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具有 NN 分级误差补偿器的轧制力预报模型
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摘　要: 为提高冷轧带钢质量,必须建立精确的轧制力预报模型。介绍了带有神经网络参数辨识器的轧

制力预报模型,并采用神经网络构造误差补偿器。通过按时间跨度分级的数据处理过程,形成长期和短

期训练数据集,结合相应的网络训练机制,实现模型预报误差的分级补偿。仿真结果表明,该预报模型能

有效地提高预报精度。
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Abstract: In o rder to get h igh quality strip s, it is necessary to have a p recise p redict ion model of ro lling

fo rce of the strip co ld ro lling m ill. A new m ethod using m ult i2level NN to compensate the erro r is

in troduced to the p redict ion modo l of ro lling fo rce. Tw o k inds of data sets fo r NN train ing are fo rm ed

acco rding to the data co llect ion in terval. A specia l tra in ing m echan ism is designed fo r th is model. T he

final sim ulation chart show s the imp roved resu lts.
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1　引　　言

　　近年来, 随着我国汽车、电子电器等行业的发

展,对冷轧薄板需求逐年增多,质量要求不断提高,

因此对冷轧过程轧制力模型的预报精度也提出更高

的要求。传统模型采用的机理建模方式由于受假设

条件等的制约,很难精确反映实际轧制过程。近年

来,神经网络在轧钢领域得到广泛的应用,尤其是神

经网络与机理模型相结合的形式取得了较好的效

果[1, 2 ]。

在冷轧的轧制力预报模型中,通过引入NN 辨

识器来辨识带钢变形抗力参数,可在一定程度上提

高模型的预报精度。但由于影响轧制力模型精度的

因素众多且作用复杂,因此该模型仍存在一定误差。

通常,这部分误差都是交由设定计算系统的模型自

适应环节进行修正。由于自适应是个渐进修正过程,

当偏差较大时势必造成前一部分带钢设定效果不

好,从而影响了产品质量。
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　　本文介绍的轧制力模型利用NN 构造出模型的

误差补偿器,通过特殊的训练机制对NN 进行训练,

得到网络输出的误差补偿因子,实现模型误差的分

级补偿。这样无疑会减轻自适应环节的负担,加快设

定计算的速度,从而提高带钢的质量。

2　NN变形抗力参数辨识器

　　在实际生产中,冷连轧过程控制系统使用的轧

制力模型属于稳态模型,反映的是影响轧制压力的

一些主要因素与轧制力之间的定量关系。这些因素

包括带钢的入口和出口厚度、入口和出口张力、带钢

宽度、变形抗力、轧辊直径、摩擦力等。其建模机理大

多是根据刚塑性变形条件建立力平衡方程,获得带

钢变形区主应力的分布函数,在此基础上计算轧制

力[3 ]。

在众多影响因素中,带钢的变形抗力是决定模

型计算精度的关键因素之一。传统方法是利用拉伸

实验数据辨识变形抗力,而目前多采用轧制法[4 ] ,即

利用实测轧制力反推计算材料的变形抗力,然后用

回归分析法建立变形抗力模型。

在本轧制力模型中, x 点处的变形抗力为

k f x
= K F 0 + K F T

(1 - h x öH ) K FE (1)

式中, K F 0 为无压下量时的屈服强度, K F T
为压下率

为 100◊ (即 h x = 0) 时屈服强度增量极限值, K F E
为

加工硬化曲线指数, hx 为变形区 x 点处的厚度。

为精确辨识出非回归点的变形抗力参数, 利用

以上回归数据作为训练数据, 并用NN 建立起带钢

材质、规格等参数与变形抗力参数 K F 0、K F T
和 K F E

之间的多元映射关系, 构成NN 变形抗力辨识器。

NN 辨识器结构为

(K F 0 , K FT
, K F E

) = NN (C,⋯, Ca, H , h , T , t)

(2)

式中, C,⋯, Ca 为带钢中各合金元素含量, h 为带钢

成品厚度, T 为热轧带钢出口温度, t为冷却剂温度。

网络拓扑结构采用 3521223的 3层网络。为配合

误差补偿器及其训练机制的设计,NN 辨识器采用

自适应线性环节 (A daline) 前馈网络,该网络按 ∆学

习规则进行网络节点权值的调整。由于A daline 网

络中的节点模型采用线性转换函数, 且只对经过筛

选的节点进行权值调整, 因此具有较快的网络训练

速度[5 ] ,适合于多级复杂网络。

3　NN误差补偿器

3. 1　误差补偿器的结构

采用NN 辨识器提供的变形抗力参数计算变形

抗力,使模型精度有了一定提高,但模型误差仍然无

法完全消除。通过对轧制力模型结构及实际轧制过

程的分析, 发现模型误差主要与所轧带钢的变形抗

力、规格、轧制过程中的温度、润滑、摩擦等多种条件

有关。为辨识这种多维参数间的复杂非线性关系,进

一步利用NN 构成了误差补偿器。NN 误差补偿器结

构为

(k f r
, k f s

, km r
) =

NN (k f , h 0, h 1, H , Λ, t0,B , lub, ep s) (3)

式中, lub 表示润滑 (用 1～ 10的数字表示) , ep s表

示基本的压下调节量, k f r
, k f s

, km r
为轧制力模型输出

的轧制力、前滑及转矩的补偿因子。

网络拓扑结构采用 92423的 3层A daline前馈网

络。

3. 2　误差分级与相应训练数据集的形成

数据的采集与处理对于NN 的训练效果起着至

关重要的作用。在本模型中, 根据冷轧机的运行特

性,采用了按时间跨度大小对NN 训练数据进行分

级的方法, 即用时间跨度大的长期数据去辨识轧制

力模型中相对稳定的误差成分, 用时间跨度小的短

期数据去辨识由于某些参数在近期内波动引起的模

型附加误差。为分别补偿这两级模型误差,设计了结

构相同的两个NN。

用于训练两个NN 误差补偿器的数据集形成过

程如下:

1) 轧制过程数据的实时记录: 在冷轧设定计算

系统中, 将计算中使用的过程实测数据以数据记录

的形式实时保存到过程数据文件中。这些实测数据

包括实测轧制力、入口出口厚度、前后张力等反推变

形抗力时所需参数, 以及训练NN 误差补偿器所需

的网络输入量的实测值, 同时要记录数据保存时的

系统时间。

2) 短期数据集的形成: 首先对保存在数据文件

中的轧制过程数据记录进行筛选,筛选条件有两个:

①
h 0 last - h 1 last

h 0 last
< ep slast_ m ax , 即要求最后一架

的压下小于规定的极限值;

② 用此记录中的实测数据反算变形抗力参数,

迭代计算的最终偏差应小于要求的极限。

满足条件①可保证所选数据均为正常轧制过
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程的数据, 以便反映具有一般意义的误差非线性关

系;满足条件②可使数据中所反映的误差关系排除

变形抗力误差部分。

最后,将选出的数据记录按合金类型、入口和出

口厚度划分成不同的等级,并按所属等级顺次排列,

形成短期数据集。

3) 长期数据集的形成: 长期数据集是通过不断

追加短期数据集中的数据形成的。长期数据集中的

数据记录也按合金类型、入口和出口厚度等级排列。

为了控制NN 的训练时间, 长期数据集中的记录不

能无限增加,因此要为每一等级中的记录数 nc 规定

一个上限N c。本文确定的数据记录追加原则如下:

① 当 nc < N c 时,直接在该等级的结尾处追加

此数据记录;

② 当 nc = N c时,即记录数已达到极限,此时先

在此等级中删除一条与前一记录时间跨度最小的数

据,再在结尾处追加新数据。

以上追加原则可保证不断增大数据记录的时间

跨度,而不超出数据集的容量。

3. 3　误差补偿器训练机制

随着轧制过程的进行, 不断向过程数据文件中

添加过程数据。根据所设计的短期数据集的最大容

量,需要确定数据集更新的时间间隔 (如 1天) ,以便

周期性更新短期数据集,并追加长期数据集。

每当得到新的短期数据集和追加的长期数据集

后,便用它们对两级误差补偿器进行一次训练,实现

对NN 补偿器的持续优化过程。训练步骤如下:

1) 利用长期数据集训练网络,其原理如图 1所

示。

图 1　一级误差网络 NN_ long训练原理

将目标输出 (模型输出量对应的实测值) 与NN

辨识器的轧制力模型输出值之比 K 1 作为NN 的输

出目标,通过误差反传给训练网络。将训练得到的网

络作为第一级误差补偿器, 它反映了长期以来轧机

固有特性造成的误差, 记为NN _ long (长期特性网

络)。网络输出为一级误差补偿因子 K long。

2) 利用短期数据集训练另一网络,其原理如图

2所示。

图 2　二级误差网络 NN_ short训练原理

　　训练原理与 1) 相同,只是将目标输出与经过一

级误差补偿的综合轧制力模型输出值之比 K 2 作为

NN 的输出目标, 得到的网络作为第二级误差补偿

器。它反映了轧机近期特性造成的误差, 记为NN _

sho rt (近期特性网络)。网络输出为二级误差补偿因

子 K sho rt。

在网络训练时,首先对备份网络进行训练。若训

练后网络的训练误差小于训练前网络, 即网络得到

改进,则用当前网络替换在线使用的网络,参与下一

次预报计算; 否则, 清除训练结果, 等待下一次网络

训练。

4　引入NN分级误差补偿器的轧制力
模型

　　在实际系统的设定计算过程中,使用的是如图

3 所示的综合轧制力预报模型, 以经过两级误差补

偿的模型输出值作为轧制力的预报值。

图 3　具有 NN分级误差补偿器的轧制力模型

图 1～ 图 3中的符号说明如图 4所示。

图 4　图 1～ 图 3的符号说明

5　仿真结果分析

　　为验证采用NN 误差分级补偿器后轧制力模型

的预报效果,利用V C + + 5. 0 设计并编制了“轧制

力模型研究”仿真软件。在此软件中,对引入NN 误
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差补偿器前、后模型计算结果进行了比较。

以 0430550600 号带钢为例, 带钢合金号为

A P1056E1,带宽 1 023 mm ,入口和出口厚度分别为

2. 820 mm 和 0. 500 mm ,取其 30 组实测数据作为

对比标准,计算并绘制的仿真结果曲线如图 5所示。

其中,横坐标为实测数据组数 (n ) ,纵坐标为轧制力

( f öN ) ; 曲线①为实测轧制力, 曲线②为引入分级

(两级)NN 误差补偿的轧制力模型输出, 曲线③为

引入一级NN 误差补偿器 (长时)的轧制力模型输

出,曲线④为无NN 误差补偿器的轧制力模型输出。

图 5　轧制力仿真结果

由图 5 可以看出,未经补偿的轧制力模型计算

结果偏小;经NN 误差补偿器修正后,计算结果更加

接近实测轧制力。

针对图 5 仿真曲线的相关统计数据列于表 1,

其中相对偏差计算公式为 (实测值- 计算值) ö实

测值。
表 1　仿真计算结果统计数据

轧制力 最大值 最小值 平均值 相对偏差

实测值 1. 212 2e+ 007 1. 192 0e+ 007 1. 200 8e+ 007

计算值 1. 084 0e+ 007 1. 075 1e+ 007 1. 079 3e+ 007 10. 12%

修正值 1. 166 6e+ 007 1. 157 1e+ 007 1. 161 5e+ 007 3. 27%

　　利用编制的仿真程序,对不同钢种和不同规格

的 10卷带钢进行上述仿真计算。计算结果表明,引

入NN 分级误差补偿器后,轧制力模型的预报偏差

可降低 (5～ 7) %。
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