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冷连轧动态过程混合智能建模方法

铁 鸣1 柴天佑1 岳 恒1 张振山1 郑秀萍1

摘 要 针对具有非线性、多变量、强耦合、参数不确定等综合复杂特

性的多机架冷连轧动态过程，在工作点附近建立基于轧制过程动态机理

方程的线性状态空间模型，提出基于 RBF 的轧机出口带钢速度模型以

及机架间厚度延时估计方法，采用案例推理技术实现线性化多模型选择

算法，研制了冷连轧动态过程的混合智能模型.使用某钢厂五机架四辊冷

连轧机系统的实际生产过程数据进行仿真实验，在实际板厚控制系统的

设定和轧件的扰动下，本文提出模型的各机架轧制力、冷轧板厚度和张

力仿真结果与实际值的变化趋势相同，最大误差小于20%.
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Hybrid Intelligent Modeling Approach for
Dynamic Cold Tandem Rolling Process

Tie Ming1 Chai Tian-You1 Yue Heng1 Zhang Zhen-Shan1

Zheng Xiu-Ping1

Abstract This paper presents a hybrid intelligent model for

multi-stand cold tandem rolling dynamic process, a system with

compositive complexity including nonlinearity, multi variable,

strong coupling, varying parameter as operation condition vari-

ation. The proposed model consists of the based state-space

model based on linearized physical equations near rolling oper-

ating points, the exit strip speed RBF models and estimation

approach for time lag of entry thickness, case-based reasoning

technique based multi models selection algorithm for different

operating points. With the actual thickness system setting and

plate disturbance, the simulation results of roll force, strip thick-

ness and tension have the same dynamic characteristics with the

actual process data, and the error of each variable is less than

20%.

Key words Cold tandem rolling dynamic process, linearized

state-space model, hybrid intelligent model

1 引言

优化设计冷连轧机控制系统对于加工出高精度的冷轧板

至关重要，建立冷连轧过程动态模型进行虚拟轧制实验是进

行冷连轧机控制系统优化设计的有效途径，因此冷连轧过程

的动态模型研究引起广泛关注.

基于连轧机理的动态模型[1]中的轧制力与前滑方程是难

于用精确数学模型描述的未知非线性函数. 需要反复迭代的

有限元模型计算时间很长且处理大变形问题不易收敛，要得
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到规律性的结果很难，而简化的有限元模型[2]精度不高. 结

合神经网络技术和轧制机理的模型改善了精度和泛化能力，

如轧制力方程结合神经网络补偿模型[3]，采用神经网络模型

获得轧制机理模型的线性化系数[4]等，但此类模型不能反映

出各机架张力和厚度发生扰动时的耦合现象，不适用于描

述多机架连轧机系统的动态行为. 冷轧机工作点附近线性化

状态空间模型[5]避免了求解大量非线性方程带来的计算复杂

性，但没有考虑线性化的轧制力模型与张力模型在工况变化

时的特性以及轧机出口板厚延时与轧机出口板带速度相关而

变化的情况，致使模型精度不高.

本文以某钢厂五机架四辊冷连轧机系统为背景，将基于

动态轧制机理方程线性化的状态空间模型与 RBF网络、案

例推理技术、遗传算法相结合, 研制冷连轧混合智能动态模

型，解决了上述模型存在的问题，并采用工业现场生产数据

进行了实验研究.

2 五机架冷连轧动态过程描述

如图1所示，4辊5机架冷连轧机系统由传动机构、液压机

构、轧制机架和轧件组成，通过轧制力的压下和张力的拉伸

来获得期望的冷轧板厚度.

轧机系统的输出为机架间张力 Y1=[σ1· · ·σ4]
T，轧

制压力 Y2=[P1· · ·P5]
T，轧件出口厚度 Y3=[h1· · · h5]

T；

控制量为轧制压力设定 U1=[P S
1 · · ·P S

5 ]T，轧辊速度

设定 U2=[V S
1 · · ·V S

5 ]T；系统的可测扰动为来料厚度

Z=[H1· · ·H5]
T；边界条件为来料厚度工作点 H∗

1，轧件宽

度 B，变形抗力基值KF0，加工硬化曲线指数KFE，屈服强

度增量极限KFT，热轧带钢出口温度 T1.

冷连轧过程机理模型[1,5]为

σ̇i(t) = E
L

[V b
i+1(t)− V f

i (t)] = E
L
{Vi+1(t)[1 + bi+1(t)]−

Vi(t)[1 + γi(t)]} (i = 1, · · · , 4) (1)

Pi(t) = fP
i (Hi(t), hi(t), σi−1(t), σi(t), µi(t),

ηi(t), R
′
i(t)) (i = 1, · · · , 5) (2)

hi(t) = si(t) +
Pi(t)

Γi
−Qf,i = si(t) +

Pi(t)

Γi

− ξi,1Si(t)

ξi,2Si(t) + ξi,3Si(t)Pi(t) + 0.023Pi(t)
(3)

其中 i 为机架顺序号，E 为带钢杨氏模量，L 轧机间

距，V f
i (t) 为第i机架出口轧件速度，Vi 为第i+1机架入口

轧件速度，bi+1(t)为第 i + 1 机架后滑，γi(t)为第 i 机架前

滑，Vi(t)为轧辊速度，ηi(t)为平均变形抗力，R′i(t)为轧辊
变形半径，µi(t)为滑动摩擦系数，Γi为轧机刚度，Si(t)为液

压缸位移，Qfi(t)为油膜厚度，ξi,1、ξi,2、ξi,3 为轧辊固有参

数. 为书写简便，后面将变量中 t省略.

开卷张力σ0 与卷曲张力σ5 为常数
[6].Si，Vi，γi，bi，Hi

可表述为 [1,6]

γi = fγ
i (Hi, hi, σi−1, µi, σi, R

′
i) (i = 1, · · · , 5) (4)

bi =
hi(1 + γi)

Hi
− 1 (5)

V̇i = − Vi

TV,i
+

V S
i

TV,i
(6)

图 1 五机架冷连轧机系统示意图
Fig. 1 Schematic diagram of 5-stand tandem cold rolling

system

Ṡi = − Si

TS,i
+

h∗i
TS,i

− P S
i

MiTS,i
(7)

Hi(t) = hi−1(t− τi−1)

(τi−1满足

Z t

t−τi−1

V f
i−1(u)du = L) (8)

其中Mi、TS,i分别为第 i架轧机的机架与液压系统的固有参

数，h∗i 为静态厚度设定，TV,i 为第 i架轧机的传动系统固有

参数，fγ
i 为非线性函数.

fγ
i (i = 1, · · · , 4)与fP

i (i = 1, · · · , 5)是难以用精确

数学模型描述的未知非线性函数，只能用工程计算公式近似

求解，精度很低，并且(1)-(5)中的输入、输出变量形成“代数

环”[4] 使精确解很难获得.

3 冷连轧过程混合智能建模方法

如图 2 所示，冷连轧混合智能动态模型由在 n 个工作

点附近的冷连轧过程线性化状态空间模型、基于案例推理

的线性化多模型选择算法、轧机出口轧件速度 RBF 估计

模型、轧件厚度延时估计模型组成. 其中 RBF模型输入的

Vi(i = 1 . . . 4)由 V S
i 代入(4)得到.

3.1 五机架冷连轧机系统线性化状态空间模型

由于冷连轧机系统是按轧件的规格生产，因此工作于 n

个较为固定的稳态工作点附近，在第 j 个工作点附近将(1)-

(7)线性化 (j=1, . . . , n)，可得如下状态空间模型[5]

2
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图 2 冷连轧动态过程混合建模策略
Fig. 2 Hybrid modeling strategy of cold tandem rolling

process

其中，X1 = Y1, X2 =[S1 · · ·S5]
T，X3=[V1 · · ·V5]

T；X(j),

Y (j)，U (j)，Z(j) 分别表示轧机系统在第 j 个工作点的状

态、输出、输入和扰动的增量；I 为单位阵，参数矩阵

A4、A5、B1、B2 为轧机系统固有参数组成的对角阵. 由

于工业现场中轧机辊缝 X2 和辊速 X3 未进行在线检测，我

们用 X2，X3(A4、A5、B1、B2)的估计值代替真实值去估计

A4、A5、B1、B2(X2、X3)，随迭代次数递增的交互估计、递

阶辨识 [7]，初始值通过近似机理模型凑试给出. 将(10)中的

张力方程根据参数的取值范围以采样周期 T=0.01秒近似离

散化为

X
(j)
1 (k + 1) = eA

(j)
1 TX

(j)
1 (k) + eA

(j)
1 TA

(j)
2 TX

(j)
2 (k) +

+eA
(j)
1 TA

(j)
3 TX
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3 (k) + B̄

(j)
3 Zj(k) (11)

定义数据向量

Θ(j) =

2
664
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14×19

ψ(j)(k) = [σ
(j)
1 (k + 1) · · ·σ(j)

4 (k + 1), P
(j)
1 (k) · · ·P (j)

5 (k),

h
(j)
1 (k) · · ·h(j)

5 (k)]T

φ(j)(k) = [σ
(j)
1 (k) · · ·σ(j)

4 (k), S
(j)
1 (k) · · ·S(j)

5 (k),

V
(j)
1 (k) · · ·V (j)

5 (k), H
(j)
1 (k) · · ·H(j)

5 (k)]T

用θ
(j)
m , ψ

(j)
m 分别表示Θ(j)与ψ(j)的第m行，则有

ψ(j)
m (k) = θ(j)

m ϕ(j)(k) + e(j)
m (m = 1 · · · 14) (12)

可 用 递 推 最 小 二 乘 辨 识θ,从 而 获 得Θ(j),并 求 出

A
(j)
1 、A

(j)
2 、A

(j)
3 、B

(j)
3 .

3.2 基于案例推理的线性化多模型选择算法

状态空间模型(9)、(10)的参数中，轧制力模型(2)的线性

化系数与张力模型中含有的前滑模型(4)的线性化系数没有

物理意义且因不同轧制静态工作点而变化，本文采用案例推

理技术根据不同的轧制过程边界条件来选择合适的线性化模

型.案例的解为线性化状态空间模型W，案例的属性包括轧件

的变形抗力基值KF0、屈服强度增量极限 KFT，加工硬化曲

线指数 KFE，来料厚度静态值 H∗
1，轧件宽度 B，热轧带钢

出口温度 T1.

本文采用改进TC相似法[8]的相似度定义，对于属性集不

同的案例设置属性集为其并集. 取相似度最大案例作为匹配

案例，即适合当前轧件的线性化状态空间模型. 当库中存储

案例较少时，可根据专家经验结合仿真凑试的方法确定特征

权重，库中案例较多时采用实数编码方案[9]的遗传算法对案

例属性权重进行离线寻优，适应度函数为

CR =
1

m

mX
i=1

CMi (13)

CMi =

(
1 max{eh1

i , eh2
i , eh3

i , eh4
i , eh5

i } ≤ ε

0 其他
(14)

其中，CR 为测试案例集检索精度(适应度)，CM i 为第 i个

测试案例检索精度，ε 为案例检索误差阈值，设ε=0.1, m为

测试案例的数量.

3.3 轧机出口轧件速度估计RBF模型与轧件厚度延时估计

模型

以采样周期 T=0.01秒将(8)离散化, 得到τi (i=1, · · · ,
4)为

τi = mT +

L− T

t
T
−mP

k= t
T

V f
i (kT )

V f
i (t−mT − 1)

(15)

(m满足

t
T
−mX

k= t
T

V f
i (kT ) < L,且

t
T
−m−1X

k= t
T

V f
i (kT ) > L)

其中, V f
i 与板带入口厚度Hi、出口厚度 hi、轧辊速度 Vi、入

口张力σi−1、出口张力，σi、轧制压力 Pi 存在难以用数学模

型描述的复杂非线性关系.

本文用以描述第 i架轧机出口轧件速度的 RBF估计模

型为

V f
i = fRBF

i (Hi, hi, Vi, σi−1, σi, Pi) (i = 1, · · · , 4)

(16)

其中，fRBF
i 为描述第 i 架轧机出口轧件速度的径向基函

数，Vi由 V S
i 代入(6)得到，hi, σi−1，σi，Pi由状态空间模型

输出得到，H1 已知，Hi (i=2, · · · , 4)为第 i -1架轧机出口冷

轧板厚度经过延时的结果.

本文应用模糊 C均值聚类 (FCM)[10]方法确定基函数中

心并通过仿真试凑隐层节点数.

4 实验研究

建模数据和测试数据来自某钢厂 2030mm 五机架四辊

冷连轧机系统实际生产过程. 取 230组轧机出口轧件速度(间

接检测得到)、板带入口厚度、出口厚度、轧辊速度、入口张

力、出口张力、轧制力数据作为训练样本，建立第 1∼4架轧

机出口轧件速度RBF网络，输入层节点数分别为 5、6、6、6，

隐层节点数分别为 16、20、21、20. 以第 2架轧机出口轧件

速度RBF网络为例进行测试，另取训练集之外的 90组样本，

仿真结果与实际值对比如图 3所示，可以看出本文的轧机出

口轧件速度RBF模型的估计精度较高.

根据轧制过程边界条件的差异，在轧制过程历史数据

中取 n卷(暂定n=26)带钢的板带接合处的轧制力、板厚、张
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表 1 各机架轧制力、厚度、张力仿真实验结果误差
Table. 1 Simulation result error of roll force, tension, exit strip thickness

P1 P2 P3 P4 P5 σ1 σ2 σ3 σ4

err 9.6% 3.57% 6.04% 5.28% 4.61% 9.66% 3.57% 6.04% 5.28%

h1 h2 h3 h4 h5

err 3.02% 5.22% 8.37% 10.22% 10.83%

图 3 二机架出口轧件速度仿真结果与实测值曲线对比
Fig. 3 Contrast curves of the real value with the estimation

result of the 2nd stand strip delivery speed

力以及轧机系统控制量等动态轧制数据，经过滤波，采用如

图2所示的建模策略建立冷连轧混合智能模型，经过优化得

到案例属性KF0、KFT、KFE、H∗
1、B、T1 的案例检索权值

分别为3.55、2.3、1.27、0.46、1.04、3.1.

另取出钢记号为 16694300与 16694400的钢卷数据用于

模型测试，钢种号为 IT0139，属于低硬度、压下率高和高附

加值的 IF钢，来料厚度 2.96 mm，成品厚度 0.57mm，带钢

的变形抗力基值 422MPa，加工硬化曲线指数 0.291，屈服

强度增量极限 240 MPa，带钢宽度 1704mm，热轧出口温度

823度.

案例解的状态空间模型中张力模型参数A1、A2、A3、B3

分别为

A1 =

2
66664

−11.14 −0.12 0 0

3.65 −10.9 −0.38 0

0 3.9 −12.74 −1.13

0 0 4.24 −10.34

3
77775

A2 =

2
66664

7.8 26.5 0 0 0

0 6.1 30.21 0 0

0 0 9.7 43.7 0

0 0 0 13.9 35.2

3
77775

A3 =

2
66664

−1.18 0.82 0 0 0

0 −1.01 0.71 0 0

0 0 −0.97 0.87 0

0 0 0 1.23 0.92

3
77775

B3 =

2
66664

−9.5 171.6 0 0 0

0 −24.9 −214.1 0 0

0 0 −18.47 −286.3 0

0 0 0 −12.72 −311.75

3
77775

本文冷连轧混合智能模型的仿真结果误差如表1，其误差定

义为

err =

vuut 1

n

nX
j=1

„
yj − ŷ(j)

y(j)

«2

(17)

图 4 4机架出口板厚仿真结果与实测值对比
Fig. 4 Contrast curves of the real value with the simulation

result of the 4th stand exit thickness

其中，err为仿真误差，n为样本数，y(j)为实测值，ŷ(j)为

仿真结果.

由于要在 1机架消除大部分厚差，因此 P1 的仿真误差

较大.轧机系统的厚度扰动后向传递和张力扰动前向传递的

原因使 σ1 与 h5 的仿真误差超过其他机架，由于第 5架轧机

主要用于平整板型，h5 波动不大，因此我们以 h4 和 P1 仿真

曲线为例说明，如图 4、图 5所示.

表 1与图 4、5说明在系统发生扰动时，本文提出模型的

各机架轧制力、冷轧板厚度和轧制力仿真结果与实际值的变

化趋势相同，各变量仿真误差最大值低于 20%. 由于本文的

冷连轧混合智能模型以线性状态空间模型为主体，因而计算

复杂度低，仿真速度快.

5 结论

本文提出的五机架冷连轧过程动态混合智能模型解决了

复杂的动态轧制机理方程难以用于仿真各架轧机的轧件厚

度、轧制力和张力的动态特性的难题.通过五机架冷连轧过程

实际数据的仿真实验研究表明，本文的模型在厚度控制系统

给定值和轧件边界条件变化时所产生的板厚、轧制力和张力

的动态特性与实际相符，仿真速度快，且精度高，适用范围

较宽，对于研究冷连轧机控制系统的改进和冷连轧过程动态

特性具有重要实际意义.
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