
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 20卷 第 12期
V o l. 20 N o. 12

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2005年 12月
　　D ec. 2005

　　收稿日期: 2005204211; 修回日期: 2005206209.

　　基金项目: 国家自然科学基金项目 (60274024, 60474040).

　　作者简介: 王建辉 (1957—) ,女,辽宁鞍山人,教授,博士,从事智能控制理论及应用、网络环境下的先进控制技术等

研究; 顾树生 (1939—) ,男,黑龙江绥化人,教授,博士生导师, 从事智能控制理论及应用、网络环境下的

先进控制技术等研究.

　　文章编号: 100120920 (2005) 1221379205

改进粒子群算法及其对热连轧机负荷分配优化的研究
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摘　要: 提出一种基于适应度方差的权重梯度方向变异的改进粒子群优化算法 ( IPSO ) ,通过判断适应度方差,按照

权重梯度方向进行变异操作,解决了 PSO 算法的早熟收敛和易于陷入局部极值的问题 1应用 IPSO 算法对精轧机组

负荷分配进行优化,根据负荷分配优化策略,给出综合板形板厚的最小方差目标函数,在实现各机架负荷分配优化的

同时,提高板形质量 1仿真结果表明,该算法计算精度高,收敛速度快,为精轧机组轧制规程的智能优化设计提供了

一种新的有效方法 1
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Abstract: A n imp roved part icle sw arm op tim ization ( IPSO ) algo rithm w ith the m utation in w eigh ted gradien t

direct ion based on the evaluation of the fitness variance is p resen ted, w h ich can avo id the sho rts of easily gett ing in

local ex trem um and easy in p rem ature convergence. T he IPSO is used to op tim ize the schedu ling of the fin ish ing of

ho t strip m ills. Based on the stra tegy of load distribu tion op tim ization, the m in im um variance ob ject function of

shape and gauge con tro l is p ropo sed in the condit ion of m ak ing sure of good shape. It realizes the load distribu tion

op tim ization. T he resu lts of em ulation show that IPSO is mo re p recise in calcu la t ing and mo re fast in convergence

than o thers, and p rovides a new valid m ethod fo r the in telligen t op tim um design of schedu ling ho t strip m ills.

Key words: Part icle sw arm op tim ization algo rithm ; W eigh t gradien t direct ion; M utation; Ho t strip m ills; L oad
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1　引　　言
　　热连轧精轧机组的轧制规程设定计算是决定

产品质量和生产稳定性的重要因素, 而负荷分配是

整个设定计算的核心环节, 负荷分配的合理与否不

仅直接决定轧制过程应力状态特性, 而且对板形有

着很大的影响, 同时对整个生产流程有着重要的影

响 1因此,在进行各机架设定计算时,寻找一个最优

的压下负荷分配方案,对有效利用设备能力,保证产

品质量起着很重要的作用 1
热连轧精轧机组的负荷分配优化实质是确定一

组机架出口厚度,使整个机组工作状态达到最优[1 ].

传统的负荷分配优化方法多为建立在单目标约束条

件基础上的寻优策略, 目前也有基于多目标的智能

负荷优化设定,如遗传算法等[2 ] ,但由于算法本身存
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在易于陷入局部极值和计算复杂度高等不足, 因此

在实际应用中受到限制 1
粒子群算法[3 ] 是基于群体智能的全局随机优

化算法,起源于对鸟类捕食行为的模拟,与遗传算法

类似, 是一种基于迭代的优化工具 1但与遗传算法
相比, 粒子群算法的优势在于其算法简单、易于实

现,且需要调整的参数少 1由于传统的粒子群优化
算法存在早熟收敛、易于陷入局部极值的不足,因此

本文提出一种基于适应度方差的权重梯度方向变异

的改进粒子群优化算法, 充分利用梯度信息中所包

含目标函数的一些重要信息, 通过判断适应度方差

最小,进行变异操作, 进一步修正速度更新, 从而有

效地避免了粒子群优化算法中早熟收敛问题, 并将

改进粒子群优化算法应用于热连轧精轧机组负荷分

配优化问题 1仿真结果表明,该算法结构简单、计算

精度高、收敛速度快,为热连轧精轧机组轧制规程的

智能优化设计提供了有效的方法 1

2　基于权重梯度方向变异的改进粒子群

算法
211　基本粒子群 (BPSO ) 算法

BPSO 算法在每一次迭代中, 粒子通过跟踪两

个“极值”来进行自我调整 1第一个就是粒子本身所
经历过的最优解,称为个体极值 p i;另一个极值是整

个种群目前找到的最优解,称为全局极值 p g 1
对于在D 维空间中的一个优化问题,BPSO 算

法利用下列公式计算 t代的第 d 维 (d = 1, 2,⋯,D )

的速度和位置[4 ]:

vt
id = w vt- 1

id + c1 r1 () (p id - x t- 1
id ) +

　　 c2 r2 () (p gd - x t- 1
id ) , (1)

x t
id = x t- 1

id + vt
id. (2)

式中: vt
id 为第 i ( i = 1, 2,⋯,m ) 个粒子在 t代的第 d

维空间的速度; x t
id为第 i个粒子在 t代的第 d 维空间

的位置; w 为惯性权重, 起调整粒子运动快慢的作

用; c1 和 c2 为加速度常数,其取值决定向 p i 和 p g 移

动的速度的变化,取值越大,粒子移向 p i 和 p g 的加

速度就越大,一般取 2; r1 () 和 r2 () 为[ 0, 1 ] 范围内

变化的随机数 1
212　基于权重梯度方向变异的改进粒子群优化算

法 ( IPSO )

在 BPSO 算法中, 由于整个搜索过程依赖于全

体历史最优点和个体历史最优点的经验, 在后期搜

索时可能会因大的惯性而导致局部搜索能力较弱,

影响搜索精度 1另一方面, 搜索过程中粒子群的趋

同性,使算法易于陷入局部极值 1
考虑到粒子总是向适应度函数值高的方向群

游[5 ] ,因此对群体中所有粒子按照适应值的高低进

行排序,在粒子速度更新中,选取适应值高的前 n (1

< n < m ) 个粒子的信息,使粒子的移动更具针对性

和效率,同时考虑到最大速度的约束,粒子的速度更

新可由下式确定:

vt
id = w vt- 1

id + c1 r () (p id - x t- 1
id ) +

　　 1
n∑

n

i= 1
c2iR i () (p gd i - x t- 1

id ) ,

vt
id =

vm ax , vt
id > vm ax;

- vm ax , vt
id < vm ax.

(3)

式中: p gd i 为整个种群中所有粒子根据其个体极值

p id 所对应的按适应值大小排序后选取的前 n 个粒

子在解空间中的位置; R i () 为 [ 0, 1 ] 范围内变化的

随机数 1
由式 (3) 可知, 粒子的运动速度不仅与其历史

飞行经验和其他邻近粒子的飞行经验有关, 而且受

最大飞行速度的限制 1
大量实验表明, 粒子群算法无论是早熟还是达

到全局最优解, 粒子群中的粒子都会聚集在搜索空

间内的某一特定位置, 因此可通过判断适应度方差

最小来判断[6 ]1
设第 t代第 i个粒子的适应值为 f t

i ( i = 1, 2,⋯,

m ) ; f t
avg 为粒子群当前的平均适应值, f t

avg =

1
m∑

m

i= 1
f t

i; Ρ2
t 为第 t代粒子群体适应度方差,则Ρ2

t 可定

义为

Ρ2
t = ∑

m

i= 1

(f t
i - f t

avg) 2. (4)

　　设归一化后的群体适应度方差为 Ρλ2,用来表征

粒子的收敛程度,则 Ρλ2 可定义为

Ρλ2 = Ρ2
t öΡ2

m ax , (5)

其中 Ρ2
m ax 为从第 1代到第 t代的群体最大适应度方

差, Ρ2
m ax 的取值为

Ρ2
m ax = m ax{Ρ2

j , j = 1, 2,⋯, t}. (6)

　　设粒子群在第 k 代时达到全局极值 pm ,即

lim
t→+ ∞

p g (k ) = pm , (7)

显然如果全局极值为 pm ,粒子将在位置更新公式的

作用下向 pm 靠拢,其间将不断地更新个体极值 p i1
如果粒子没有搜索到比 pm 更好的位置,则粒子的个

体极值将等于 pm ,即

lim
k→∞

p i (k ) = pm. (8)

式 (8) 表明,对于粒子群中的任意粒子,其最终收敛

位置将是整个粒子群找到的最优极值, 且所有的粒

子将聚集到该位置 1
设粒子在第 k 代达到全局最优,即 pm 为全局最
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优点,则此时粒子的适应值为

f k
i = f (pm ) , i = 1, 2,⋯,m . (9)

粒子的平均适应值为

f k
avg = f (pm ) , (10)

整理可得

Ρλ2
k →m in. (11)

　　显然当群体适应度方差最小时,粒子群算法达

到全局极值点, 此时还要通过理论全局最优解或期

望最优解 f d来判断是否为最优解1如果此时已经得
到全局最优解, 则认为算法达到全局收敛; 反之, 则

表明算法陷入局部极值 1
如果算法陷入局部极值, 则可根据基于权重梯

度方向[7 ] 的变异机制对全局最优值进行变异操作,

改变粒子的方向,从而使粒子进入其他区域搜索 1
梯度信息中包含着目标函数的一些重要信息,

对于函数 f (x ) , x = (x 1, x 2,⋯, x n) , 其梯度可表示

为

¨ f (x ) =
5f (x )

5x 1
,

5f (x )
5x 2

,⋯,
5f (x )

5x n

T

, (12)

权重梯度方向定义为

D (x ) = ¨ f (x ) - ∑
n

j= 1
w j ¨ g j (x ). (13)

式中: g j (x ) {x ∈R n , j = 1, 2,⋯, n},为具有 n 个约

束条件的非线性规划问题的约束条件; w i 为梯度方

向权重,定义为

w i =
0, g j (x ) ≤ 0,

∆j , g j (x ) > 0;
(14)

∆j =
1

gm ax (x ) - g j (x ) + ∆; (15)

gm ax (x ) = m ax{g j (x ) , j = 1, 2,⋯, n}; (16)

其中 ∆为一个很小的整数 1
因此,全局最优值 p g 沿权重梯度方向的变异便

可描述为

p t
g = p t- 1

g + ΓD (p t- 1
g ) , (17)

其中 Γ为服从 Gau ss (0, 1) 分布的随机变量 1
综上, 根据粒子的适应值对粒子速度更新公式

进行了改进,同时根据粒子适应度方差,提出了基于

权重梯度方向变异的改进粒子群优化算法 1
为验证上述算法的有效性, 使用 Griew ank 和

Ro senb rock 函数进行测试 1
Griew ank 函数为

　f (x ) =
1

4 000∑
n

i= 1

x 2
i - ∏

n

i= 1

co s
x i

i
+ 1. (18)

　　Ro senb rock 函数为

f (x ) = ∑
n

i= 1

(100 (x 2
i - x i+ 1) 2 + (1 - x i) 2).

(19)

　　测试时,维数取 30,种群规模为 50,惯性权重w

从 1. 2变化到 0. 4,最大迭代次数为 3 0001 IPSO 算

法中n = 10, ∆= 1,各进行50次测试取平均值,实验

结果分别见表 1和表 21
表 1　Gr iewank测试函数对比测试结果

算法
平均迭

代次数

理 论

最优解

平 均

最优解

搜索成

功率ö%

成功搜索

时间ös
方差

PSO 3 000 0 0. 235 4 82. 3 35. 3 0. 029 8

IPSO 1 799 0 0. 001 6 96. 9 27. 7 < 0. 001

表 2　Rosenbrock测试函数对比测试结果

算法
平均迭

代次数

理 论

最优解

平 均

最优解

搜索成

功率ö%

成功搜索

时间ös
方差

PSO 3 000 1 0. 991 3 83. 3 28. 3 0. 025 1

IPSO 1 356 1 0. 998 1 97. 9 22. 5 < 0. 001

　　通过仿真可以看出,基于权重梯度方向变异的

改进粒子群算法比基本粒子群算法精度高, 收敛速

度快 1

3　基于 IPSO 的精轧机组负荷分配的优化
算法

　　由于按经验公式进行负荷分配的方法虽然合

理但并非最优, 因此本文利用 IPSO 算法对各机架

的负荷分配进行优化, 根据板形板厚综合控制策略

通过引入最小方差目标函数, 在实现各机架负荷分

配优化的同时,提高板形质量 1
精轧机组的轧制过程分3个阶段[8 ]:第1机架考

虑带坯厚度波动及咬钢等因素, 使压下量留有一定

的空间;第 2, 3机架要充分利用设备的能力,使压下

量尽可能大;从第 4机架开始,要综合考虑板形板厚

精度和性能指标要求, 轧制力逐渐依次递减 1因此
负荷分配的优化策略为: 前几个机架以负荷均衡为

目标, 后几个机架则综合考虑板形板厚精度和性能

要求 1
保证板厚精度就是合理地分配各机架负荷, 使

出口的厚度达到期望目标, 厚度目标函数以带钢出

口实测厚度与成品目标厚度之间的方差最小为目

标;考虑到精轧机组板形控制以及后续工序的需要,

第 7机架出口带钢通常带有一定比例的凸度, 凸度

目标函数以第 7机架出口带钢的实测凸度与目标凸

度方差最小为目标; 因为保证带钢平直度良好的条

件是保证各机架带钢入口和出口的相对凸度趋于一

致,所以根据负荷分配优化策略,相对凸度目标函数

以从第 4机架开始的入口相对凸度与出口相对凸度

的方差最小为目标函数 1因此, 本文使用的综合考

虑板形板厚的最小方差目标函数为

　J =

　m in{ (p 1 - P
�

1) 2 + (P 2 - P
�

2) 2 + (hn - hζn) 2 +
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　 (CR n - C�R n) 2 + ∑
7

i= 4

CR i

h i
-

C�R n

hn
+ ∃ i

2

. (20)

式中: P m 和P
�

m 分别为第m (m = 1, 2) 机架的实测轧

制力和目标轧制力, hn为成品带钢厚度, hζn为成品目

标带钢厚度, CR n为出口实测凸度, C�R n为出口目标凸

度, CR iöh i为第 i机架相对凸度, C�R öhn为出口相对凸

度, ∃ i 是与容许相对凸度偏差有关的调节量 1
利用负荷分配经验公式确定各机架出口厚度的

基础值,即

hθ i = H 0exp K 2 - K 2
2 + 4K 1E 2 Ωi

2K 1

, (21)

式中: hθ i 为第 i机架经验出口厚度, H 0 为来料厚度,

K 1和 K 2为能耗公式系数, E 2 为所有机架总能耗, Ωi

为累计能耗分配系数 1
为实现最优负荷分配值,先利用式 (21) 计算各

机架的出口厚度基础值作为负荷分配的基准值, 然

后再利用 IPSO 算法对各机架 h i 在 ∆h i ∈ [ - dh i,

dh i ] 的范围内进行优化,以确定同时满足式 (20) 最

小方差目标函数和设备工艺限定条件的最优负荷分

配值 1
用 IPSO 算法实现热轧负荷分配优化的主要步

骤如下:

1) 初始化群体, 随机设置各粒子的位置和速

度;

2) 计算各个粒子的适应值,并将其从大到小进

行排序;

3) 对各粒子个体最优及群体最优值进行更新;

4) 按式 (3) 对粒子速度进行更新;

5) 按式 (2) 对粒子位置进行更新;

6) 更新粒子的个体极值和群体极值;

7) 按式 (4) 计算群体适应度方差, 判断是否小

于一个特定的值或零,如果满足条件,判断是否是局

部极值,如果是,执行 8) ,否则执行 9) ;

　　8) 按式 (17) 执行变异操作;

9) 判断是否达到停止条件, 如果满足, 迭代过

程停止, 返回当前最优个体为计算结果, 否则返回

3) 1

4　仿真实例
　　本文分别采用经验分配、基本 PSO 和 IPSO 3

种方法对某钢厂热连轧生产现场实测数据进行了优

化计算 1
钢种为Q 235B , 优化算法所需样本数据为: 带

宽B = 1 200 mm ,来料厚度H 0 = 36. 7 mm ,成品厚

度 h n = 5. 7 mm ,粗轧机出口温度 tR C = 1 067℃,精

轧机出口温度 tFC = 891℃,目标凸度 CR n = 0. 016

mm 1
仿真中采用种群大小为m = 100, 惯性权重w

从 1. 2变化到 0. 4,最大代次为 3 000.

目标函数中的 ∃ i 为目标函数最优调节量,可在

小于机架容许凸度偏差的情况下选取, 以便调整优

化模型 1
图 1 为 3 种分配方法的机架轧制力分配情况,

可以看出, IPSO 和BPSO 方法都保证了 F 1～ F 3轧

制力的合理分配 1

图 1　3种方法的各机架轧制力分配对比

表 3 (轧制力分配情况)、表 4 (相对凸度分配) 和

表 5 (出口厚度分配情况) 则表明, 在保证轧制力合

理分配的情况下, IPSO 优化能保证更好的凸度, 且

不破坏平直度,因此使用 IPSO 更为合理 1
表 3　各机架轧制力分析结果对比 (kN )　　　　　　　　　　　

优化 F 1 F 2 F 3 F 4 F 5 F 6 F 7

经验分配

PSO

IPSO

19 470

18 655

18 857

18 911

207 28

20 952

22 212

20 727

20 952

16 695

17 797

15 810

11 637

11 114

11 856

11 164

11 061

10 999

8 051. 6

8 131

8 311

表 4　各机架相对凸度分配结果对比 (10- 3)　　　　　　　　　　

优化
CR 1

h
CR 2

h
CR 3

h
CR 4

h
CR 5

h
CR 6

h
CR 7

h

经验分配

PSO

IPSO

1. 5

1. 36

1. 33

1. 94

2. 26

2. 19

3. 32

3. 19

3. 03

3. 27

3. 07

3. 55

2. 8

2. 87

2. 70

3. 02

3. 008

3. 046

2. 7

2. 758

2. 697
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表 5　各机架出口厚度分配比较 (mm )　　　　　　　　　　　

优化 h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7

经验分配

PSO

IPSO

25. 53

26. 240

26. 467

18. 57

17. 648

18. 062

12. 66

12. 418

12. 948

9. 55

9. 639

9. 385

7. 84

7. 860

7. 835

6. 52

6. 581

6. 539

5. 7

5. 70

5. 70

　　图 2给出了 IPSO 和BPSO 在优化过程中的收

敛情况,可以看出, BPSO 算法初期收敛很快, 但在

一定代次之后就落后于 IPSO ; 而 IPSO 在初期收敛

速度就与BPSO 相近,且其机理也保证了较 PSO 充

分的全局遍历,同时也提高了收敛精度 1

图 2　IPSO 及 PSO 优化的收敛性能

5　结　　论
　　本文通过判断适应度方差,提出了基于权重梯

度方向变异的改进粒子群优化算法 1该算法收敛速
度快,算法精度高,有效地避免了基本粒子群算法存

在的早熟收敛和易于陷入局部极值的问题 1将该算
法应用于精轧机组负荷分配优化问题,根据负荷分

配优化策略,给出综合板形板厚的最小方差目标函

数,实现了各机架负荷分配的优化,同时,提高了板

形质量 1仿真结果证明了算法的有效性 1
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