
第20卷 第3期
V o l. 20 N o. 3

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2005年3月
　M ar. 2005

　　文章编号: 100120920 (2005) 0320299204

层流冷却过程喷水系统的智能设定方法

谭明皓, 柴天佑
(东北大学 自动化研究中心, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 针对热轧层流冷却过程具有强非线性、分布参数和时变等综合复杂特性,提出了基于案例推理技术的层流

冷却过程喷水系统的智能设定方法. 层流冷却过程的典型工况及喷水系统设定值以案例的形式存于案例库,对于待

冷却的带钢,根据当前的工况描述特征在案例库中检索匹配的历史案例,经推理完成当前工况下喷水控制系统的设

定. 采用某钢铁公司热轧层流冷却生产过程的实际数据进行仿真实验,结果表明所提出的智能设定方法在工况变化

时是有效的.
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In tell igen t spray system setup in the lam inar cool ing process
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Abstract: A n in telligen t m ethod is developed fo r setup of the sp ray system in the lam inar coo ling p rocess, w h ich is

very comp lex in natu re (e. g. h igh ly non linear, t im e and spatia lly varying). T yp ical cases in the p rocess con tro l

h isto ry including operating condit ions and num ber of active coo ling un its are sto red in the case base. T he num ber of

active coo ling un its fo r the curren t operat ing condit ion is found using case2based reason ing. Experim ental studies

w ith industria l data from a steel p lan t show the effectiveness of the m ethod in case of varying operating condit ions.
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1　引　　言
　　为保证热轧板带具有良好的性能,热轧生产利

用喷水系统对板带进行轧后层流冷却处理,喷水系

统的设定是层流冷却过程控制的关键. 层流冷却过

程具有强非线性、分布参数和时变特性,难以建立精

确的数学模型. 此外,板带在冷却过程中的温度难以

连续检测,加之板带的硬度等级、终冷温度及厚度等

边界条件变化频繁,常规的控制方法无法获得满意

的控制效果.

文献[ 1 ]通过建立板带温降和所需喷水集管开

启数的经验公式来确定控制量. [ 2 ]将统计方法与层

流冷却过程的简化传热方程相结合,建立控制模型

以提高温度控制精度. [ 3 ]采用板带冷却温度与喷水

量之间的经验公式进行层流冷却过程控制. [ 4 ]忽略

了板带厚度方向的热传导,并假设冷却过程的模型

为简单的纯延时环节, 建立了层流冷却控制模型.

[ 5 ]通过现场试验建立了特定工况下板带温降的经

验模型,并采用该模型凑试确定开启喷水单元的数

量,但所建立的模型与实际的工况条件有关,在工况

变化时需要对经验模型进行修正. [ 6, 7 ]采用优化设

定控制技术[8 ] ,通过建立冷却过程的板带温度预报

模型,采用前馈和反馈补偿实现层流冷却控制.

层流冷却过程是具有综合复杂性的工业过程,

只有将智能方法[9 ]与常规控制方法相结合,才有可

　　收稿日期: 2003212216; 修回日期: 2004204219.

　　基金项目: 国家重点基础研究发展计划项目 (2002cb312201) ;国家 863高技术计划项目 (2004AA 412030).

　　作者简介: 谭明皓 (1972—) ,男,辽宁沈阳人,博士,从事系统建模与控制的研究; 柴天佑 (1947—) ,男,甘肃兰州人,

中国工程院院士,教授,博士生导师,从事自适应控制、智能控制等研究.



能取得满意的控制效果. 本文采用案例推理技

术[10 ] , 提出层流冷却过程喷水系统的智能设定方

法,并采用某钢铁公司层流冷却过程的实际数据进

行仿真实验研究.

2　层流冷却过程简介
　　层流冷却装置由安装在精轧机与卷取机之间的

输送辊道和上下喷水机构组成. 层流冷却过程的喷

水系统中设置喷水架,每组喷水架包括若干冷却单

元,每个冷却单元的流量恒定. 在层流冷却过程中通

过对喷水系统中的冷却单元开启的设定,实现对热

轧带钢的喷水冷却控制.

层流冷却过程的传热机理复杂,影响冷却过程

中带钢温度的因素很多, 如带钢的硬度等级 G r, 厚

度 d ,初始温度 T e,水温 T w ,辊道速度 v ,喷水强度和

喷水分布等. 层流冷却控制的目标是通过喷水控制

系统的设定使带钢的温度符合工艺要求. 起始冷却

单元根据工艺可以预先确定[11 ].

3　喷水控制系统的智能设定方法
　　层流冷却过程具有典型的分布参数特性,冷却

过程中带钢的温度为时间和空间的函数, 加之冷却

过程中带钢温度不能连续检测, 冷却过程的工况变

化剧烈,动态特性随工况而变化,无法实现常规闭环

控制.

图 1　层流冷却控制系统结构

层流冷却控制系统的结构如图 1所示. 其中: w

为带钢宽度, d 为带钢厚度,L 为带钢长度, G r 为硬

度等级, T e 为带钢入口温度, T w 为水温, T a 为环境

温度, v为带钢速度, a为带钢加速度, T c为目标卷取

温度, H t 为上起始冷却单元, H b 为下起始冷却单

元, H k 为冷却单元开启数, T 0 为带钢上表面温度,

T 1～ T M - 1 为带钢内部节点温度, T M 为带钢下表面

温度.

层流冷却过程喷水系统的智能设定方法如图 2

所示. 这一智能设定方法根据目标卷取温度,利用层

流冷却控制的成功案例和冷却过程的专家知识, 采

用案例推理技术确定冷却单元开启数, 对喷水控制

系统进行设定. 通过对冷却过程的喷水控制,使带钢

的温度在工艺规定的范围之内.

图 2　层流冷却过程的智能设定方法

3. 1　案例表示

层流冷却过程的控制知识按一定的结构进行组

织,并以案例的形式存储于案例库. 作为过程动态控

制特性的结构化描述, 每个案例都包括了带钢运行

工况的描述特征及其解特征, 即由一种工况及其对

应的控制量组成.

冷却过程的动态特性与带钢厚度、带钢硬度等

级和冷却的目标卷取温度有着密切的关系, 带钢的

温度、速度、水温等工况条件的不断变化也会对冷却

过程产生很大的影响. 因此决定选 (G r, T c, T e, v , d ,

T w ) 作为工况的描述特征, 以层流冷却过程喷水系

统的设定值 (即冷却单元开启数H k ) 作为案例的解

特征. 案例在案例库中的信息存贮结构如表 1所示.

表 1　案例结构

描述特征 F

f 1 f 2 f 3 f 4 f 5 f 6

解特征 S

s1

G r T c d T e v T w H k

　　 在上述案例描述特征中, 硬度等级G r, 目标卷

取温度 T c和厚度 d 反映了带钢的本质特征,对冷却

过程的传热特性有显著的影响, 作为案例库的主索

引,而入口温度T e,速度 v和水温T w 作为从索引. 从

控制历史数据和专家经验中提取出冷却过程的典型

工况描述特征及其控制信息, 以案例的形式存贮于

案例库, 从而建立了用于冷却过程喷水系统设定的

初始案例库,用于层流冷却过程中喷水系统的设定.

3. 2　案例检索

设带钢长度方向进行N 次定时采样,定义带钢

第k采样点的工况为C in, k (k = 1, 2,⋯,N ) ,定义C in, k

的工况描述特征为 F k = (f k , 1, f k , 2,⋯, f k , 6) , C in, k 的

解为S k = (sk , 1) = (H k ). 定义案例库 ( = {C 1, C 2,

⋯, Cm },其中案例C i ( i = 1, 2,⋯,m ) 的工况描述特

征为

F P
i = (f P

i, 1, f P
i, 2,⋯, f P

i, 6) ,

C i 的解为
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S P
i = (sP

i, 1) = H P
i ,

工况描述特征 f k , 1 与 f P
i, 1 的相似度函数为

sim k , 1 = sim (f k , 1, f P
i, 1) =

1, f k , 1 = f P
i, 1;

0. 9, 1 < û f k , 1 - f P
i, 1û ≤ 3;

0. 7, 3 < û f k , 1 - f P
i, 1û ≤ 10;

0. 3, 10 < û f k , 1 - f P
i, 1û ≤ 25;

0, û f k , 1 - f P
i, 1û > 25.

k = 1, 2,⋯,N , i = 1, 2,⋯,m . (1)

　　工况描述特征 f k , j 与 f P
i, j的相似度函数为

sim k , j = sim (f k , j , f P
i, j ) = 1 -

û f k , j - f P
i, j û

m ax (f k , j , f P
i, j )

,

　　　　k = 1, 2,⋯,N , j = 2, 3,⋯, 6, (2)

sim k , 1,m ax = m ax
i∈{1,⋯,m }

sim (f k , 1, f P
i, 1) , (3)

sim k , 2,m ax = m ax
i∈{1,⋯,m }

sim (f k , 2, f P
i, 2) , (4)

sim k , 3,m ax = m ax
i∈{1,⋯,m }

sim (f k , 5, f P
i, 5). (5)

　　带钢第 k采样点的工况C in, k与库中案例C i ( i =

1, 2,⋯,m ) 的相似度为[10 ]

S IM k , i = S IM (C in, k , C i) =

∑
6

j= 1

Ξj sim (f k , j , f P
i, j ) , (6)

S IM k ,m ax = S IM (C in, k , C ik
) =

m ax
C i∈(

(S IM (C in, k , C i) ). (7)

其中 Ξj ( j = 1, 2,⋯, 6) 是描述特征的加权系数. 根

据有关描述特征的经验知识, 经过凑试确定加权系

数如下:

Ξ1 = 0. 22, Ξ2 = 0. 17, Ξ3 = 0. 2,

Ξ4 = 0. 18, Ξ5 = 0. 185, Ξ6 = 0. 045.

　　计算出相似度后,与第 k 采样点工况的相似度

最大的案例C ik被检出并作为匹配案例,得到匹配案

例的解特征.

3. 3　案例修正与保存

为验证案例检索所得喷水设定的有效性, 需要

对其控制效果进行评价. 经过案例检索得到当前采

样点的冷却单元开启数. 考虑到带钢厚度方向温度

控制均匀性的要求,根据层流冷却过程的模型[11 ] 进

行迭代计算,求解当前采样点在卷取测量点 P 2的厚

度方向温度分布 T 0～ T M , 然后由下式计算 ∃T 和

Tϖ:

∃T =
1

M + 1∑
M

i= 0
ûT i - T cû , (8)

Tϖ =
1

M + 1∑
M

i= 0
T i. (9)

其中: ∃T 是模型预测误差的统计分析值, Tϖ是卷取

温度的统计分析值. 如果 ∃T < 15℃,则认为温度控

制精度合格,转入案例保存; 如果 ∃T ≥ 15℃, 则说

明温度控制误差过大, 需要对检索得到的解进行修

正,以改善控制效果.

推理系统根据当前采样点在厚度方向的卷取温

度统计分析值 Tϖ,对案例解进行相应的修正. 如果 Tϖ

高于目标温度 T c,则增加H k ,直到误差 ∃T 在允许

范围之内;如果Tϖ低于目标温度T c,则减少H k ,直到

误差 ∃T 在允许范围之内. 当控制误差较大时,案例

修正能够改善控制效果,提高控制精度. 案例修正的

流程如图 3所示.

图 3　案例修正流程

案例保存依据带钢第 k采样点的工况C in, k与存

贮案例的特征相似度和案例相似度, 决定是否将其

添加到案例库中. 如果C in, k对应于新的硬度等级,则

将C in, k 添加到案例库中; 如果C in, k 对应的目标卷取

温度与现有的目标卷取温度显著不同,则将 C in, k 添

加到案例库中; 如果 C in, k 对应的厚度与现有的厚度

显著不同,则将C in, k添加到案例库中;如果C in, k与案

例库中存贮工况的相似度显著不同,也将 C in, k 添加

到案例库中. 上述案例保存的流程简单表示如下:

Beg in R eten t ion

If sim k , 1,m ax < 1 then A ppend

E lse if sim k , 2,m ax < 0. 9 then A pp end

E lse if sim k , 3,m ax < 0. 95 then A ppend

E lse if S IM k ,m ax < 0. 89 then A ppend

End R eten t ion

其中A ppend 表示将该案例添加到案例库中. 推理

系统通过案例保存机制, 根据所检索案例得到的控

制结果对案例库进行更新, 从而实现了本文方法对

工况变化的自适应控制.
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4　实验研究
　　以某钢厂的层流冷却生产过程为背景,利用实

际的采样数据 45组,在带钢的入口温度发生大幅度

波动时,对所提出的智能设定方法进行实验研究,并

与文献[ 12 ] 的结果进行比较.

带钢的入口温度如图 4所示. 以第 27个采样点

为例,对实验结果进行分析. 工况描述特征如表 2所

示,其中硬度等级为 341,水温为 29℃,厚度为 11. 14

mm ,目标卷取温度为 600℃.

图 4　带钢的入口温度

表 2　工况描述

G r T c T e v d T w N k

341 600 881 3. 14 11. 14 29 45 27

　　根据上述工况描述特征,案例检索到的解和卷

取温度控制的精度列于表 3. 由表 2 和表 3 可以看

出, 对于所考察的采样点, 没有对应于入口温度

(881℃) 的存贮工况, 在案例库中检索到的匹配案

例的相似度为 0. 65, 案例相似度较低. 利用匹配案

例的解直接进行控制, 统计分析得到的 Tϖ 为
616. 3℃, 对应的 ∃T 为16. 3℃ > 15℃,不满足精度

要求,需要进行案例修正. 案例修正后带钢的卷取温

度控制结果如图 5所示.

表 3　检索及控制结果

v S IM 27,m ax H P
27 Tϖ ∃T H 27 T 0

3. 20 0. 65 34 616. 3 16. 3 40 599

图 5　卷取温度控制结果比较

　　案例修正后该采样点的卷取温度为 599℃, 控

制精度显著提高. 由图 5可以看出,本文方法基本可

以将卷取温度控制到目标温度± 8℃的范围之内,

控制精度明显高于文献 [ 12 ]. 修正后的案例将作为

一个新案例存入库中. 随着推理过程的进行,系统对

各种工况的适应能力不断提高, 控制精度也得到不

断的改善.

5　结　　论
　　热轧层流冷却过程具有分布参数、非线性和时

变等综合复杂特性,动态特性随生产工况而变化,运

行带钢的温度不能连续测量,常规控制方法难以实

现直接的闭环控制. 本文提出了基于案例推理的层

流冷却过程喷水系统的设定方法,根据冷却过程当

前工况的案例描述特征进行推理,以获得喷水系统

的设定量. 基于现场数据的实验研究表明,所提出的

智能设定方法具有随工况变化的自适应、自学习功

能,取得了良好的控制效果.
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(d)　网络预测对于实际输出误差序列

图 2　算法 3部分实验结果

　　上述试验结果取得了令人满意的效果. 3 种算

法完全克服了传统的学习算法可能存在的欠学习或

过学习以及局部最小点问题,具有较快的在线学习

速度和良好的抗噪声和预测性能,网络预测输出完

全能跟踪上述快速时变系统的实际输出. 在这方面,

传统的算法还少有较好的应用示例.

从表1和图2可以看出,算法3不仅在线学习速

度快,而且具有良好的预测性能,它尤其适合实时控

制等领域.

5　结　　论
　　传统的前向神经网络在线学习算法,大多将注

意力集中于改进误差反向传播算法和提高网络学习

速度,以满足网络在线学习的要求,理论方面进展并

不大,大多源于梯度下降的思想;如果搜索步长选择

不当,不仅降低了网络学习的收敛速度,而且容易陷

入局部最小点,从而降低了网络的预测性能. 本文提

出的算法从理论上确保了网络学习性能的优化,通

过动态调整网络结构和权值来提高网络的在线预测

性能,从而使其具有快速跟踪时变系统的能力. 本文

算法具有较好的理论基础和应用价值,可以推广应

用于其他机器学习领域.

参考文献 (References)

[ 1 ] M artin T H agan, How ard B D em uth, M ark Beale.

N eu ra l netw orks d esig n [M ]. Bo ston: PW S Publish ing

Company, 1996: 60297.

[ 2 ] Engozinger S, Tom sen E. A n accelerated learn ing

algo rithm fo r m ult ip layer percep tions: Op tim ization

layer by layer [J ]. IE E E T rans on N eu ra l N etw orks,

1995, 6 (1) : 31242.

[ 3 ] Robert S Scalero , N azif T epedelen lioglu. A fast new

algo rithm fo r tra in ing feedfo rw ard netw o rk s[J ]. IE E E

T rans on S ig na l P rocessing , 1992, 40 (1) : 2022210.

[4 ] 李冬梅, 王正欧. 提高前向神经网络泛化性能和实时性

能的新算法 [J ]. 电机与控制学报, 2002, 6 (3) : 2412
264.
(L i D M , W ang Z O. A new algo rithm fo r imp roving

the generalizat ion perfo rm ance and real2t im e ab ility of

feedfo rw ard neural netw o rk s[J ]. E lectric M ach ines and

Control, 2002, 6 (3) : 2412264. )

[5 ] 叶军, 张新华. 多层前向神经网络的快速学习算法及其

应用[J ]. 控制与决策, 2002, 17 (增刊) : 8172819.
(Ye J , Zhang X H. H igh speed learn ing algo rithm fo r a

m ult ilayer feedfo rw ard neural netw o rk and its

app licat ion [J ]. Control and D ecision, 2002, 17 (S ) :
8172819. )

[6 ] Chng E S, Chen S, M ulgrew B. Gradien t radia l basis

function netw o rk s fo r non linear and nonsta t ionary tim e

series p redict ion [J ]. IE E E T rans on N eu ra l N etw orks,

1996, 7 (1) : 1902194.

[ 7 ] 张铃. 基于核函数的SVM 与三层前向神经网络的关系

[J ]. 计算机学报, 2002, 25 (7) : 6962700.
(Zhang L. T he rela t ionsh ip betw een kernel functions

based SVM and th ree2layer feedfo rw ard neural

netw o rk s [J ]. Ch inese J of Com p u ters, 2002, 25 (7) :

6962700. )

[ 8 ] 边肇祺, 张学工. 模式识别 [M ]. 北京: 清华大学出版

社, 1999: 3002303.

　　 (上接第302页)

[ 9 ] 蔡自兴,陈海燕,魏世勇. 智能控制工程研究的进展[J ].

控制工程, 2003, 10 (1) : 126.

(Cai Z X, Chen H Y, W ei S Y. R ecen t advances in

research of in telligen t con tro l engineering [J ]. Control

E ng ineering of Ch ina , 2003, 10 (1) : 126. )

[10 ] Ko lodner J L. Case2based reason ing [M ]. N ew Yo rk:

M o rgan Kaufm ann, 1993.

[11 ] 谭明皓. 基于案例推理的热轧层流冷却过程建模与控

制研究[D ]. 沈阳: 东北大学, 2004.

[ 12 ] 单旭沂. 宝钢2 050 mm 热轧层流冷却控制系统改造开

发[A ]. 中国科技年会[C ]. 杭州, 1999: 124.

703第 3 期 盛守照等: 限定记忆的前向神经网络在线学习算法研究


