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/ 引言
在钢铁及有色金属行业 #轧制是目前最重要的板带

材产品成材工序之一 $随着市场对热轧产品以及冷轧产

品质量要求的不断提高 #热轧板带横断面形状越来越受
到重视 #其主要的评价指标有凸度 %楔形 %边降和局部高
点等 $ 同时热轧板带是冷轧板带的材料来源 #现有研究
表明热轧板带对冷轧板形的质量有着重要影响 + $,$ 热轧
工序常常需要根据冷轧需求控制板形 #板形的质量控制

基于 !"#$"%深度算法的热轧板带横断面预测!

高山凤!刘美红!范秋霞
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摘 要 " 随着各工业领域的快速发展 !市场对薄规格 "高强度板带产品的需求快速增加 # 而热轧板带横断面形状是
热轧板带产品质量的主要评价指标 $ 基于数据挖掘技术 !对轧机数据库中的数据进行分析与处理 !其中数据挖掘技
术采用深度置信网络 -&001 203405 607893!&26(和 2:!29;< :8=19>9?4=@(算法相结合 !构建板带横向厚度分布的预测模
型 $ &26)2: 算法由多个限制玻尔兹曼网络 -A0B?84;?0C 2=?3DE9@@ F9;G4@0!A2FH逐层堆叠而成 !并使用无监督的逐层
训练的方式得到网络的权值矩阵和偏置供 2: 算法使用 ! 而 2: 算法通过误差反向传播的方式对整个网络进行微
调 $ 该方法克服了 2: 算法因随机初始化权值参数而陷入局部最优和训练时间长的缺点 $ 通过与 2: 算法相比较可
知 !采用 &26)2: 方法预测终轧道次稳定轧制时板带中点厚度误差在!IJ/ !E 范围内的概率可达 %IK %而 2: 算法
的预测误差范围为!$$ !E$ 并且通过对板带横断面形状的预测结果分析可知 !相比于 2: 算法 !&26)2: 深度学习
方法对于板带边部厚度的预测更具有优势 $
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已从冷轧的控制延伸到轧制全流程控制 !
由于轧制过程中变形区金属发生三维塑性变形 "存

在明显的金属横向流动现象 ! "#"造成板带横断面形状难
以准确预测 !目前对板带横断面形状的研究主要是集中
在板带凸度和边部减薄量的研究 " 研究方法有数学模
型 !$%&##有限元 !’%()##轧机设备研发 !**#和机器学习算法 !*"+*,#

等 !虽然板带凸度能够用来粗略说明轧机对轧件横断面
的改变能力 "并可用来分析轧机对于板带边浪和中浪的
控制能力 "但对于具有复杂断面形状变化的轧件是无法
单独使用板带凸度进行板形评价的 !-#! 此外 "生产中为了
保证板带的边部质量 "往往必须将板带边部减薄部分裁
切掉"而减小板带切边量是降本增效有效的方法 !*&%*.#!
板带凸度和边部减薄量的研究对象均是板带横向

局部点与中心点厚度的差值 "而要对板带横断面形状进
行综合控制 "需要对板带横向多个关键点的厚度进行分
析 /也就是对板带横向厚度分布进行分析 ! 板带横断面
的主要研究方法有数学模型 ! *0%*1##有限元法 ! 2)+2*#和差分

方法 ! 22 #!虽然数学模型计算效率高 "易于实现 "但是预测
精度较低 ! *1#$而有限元方法计算工作量较大 "不适合在
线分析使用 !
为了提高板带横断面形状的预测精度与效率 "以便

提高其控制精度 "本文采用数据挖掘技术对轧机系统的
轧制参数进行采集与预处理"数据挖掘过程采用 345+46
深度学习网络方法 !

! 板带横断面影响因素分析
本文研究基础为二辊铝板带热轧机 "影响热轧板带

横断面形状的主要因素有 %轧制速度 #轧制力 #工作辊热
辊形 #工作辊磨损 #板带温度 #压下量 ! 其中 "工作辊磨
损与热辊形是影响板形横断面形状的主要因素 "也是难
以在线准确测量的参数 "且两者均与轧制板带卷数 7轧
制时间 8有关 !
!"! 工作辊磨损计算模型
工作辊磨损导致初始辊形与辊缝形状的变化 "进而

影响板带轧制质量 !对工作辊磨损量进行准确预测是提
高板形预测精度与板形质量的关键因素 ! 长期以来 "国
内外科研人员建立了一系列的轧辊磨损计算模型 ! 2-%2’#"
并且随着计算技术与数值计算方法的发展 "轧辊磨损模
型的计算精度也得到了提高 !
在分析现有研究结果的基础上"轧制一卷铝板带时 "

二辊铝板带热轧机工作辊磨损量计算模型如下 %
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式中 " $ 为轧制道次 $& 为一卷板带总的轧制道次 $" 为
工作辊轴向坐标 $% 7" 8为 " 位置处的半径磨损量 "单位
为 !=$($: 为第 $ 道次的轧制长度 "单位为 >=$*$ 为单位

面积轧制压力 "单位为 ?6@$ +$; 为接触弧长 "单位为 ==$
,< 为工作辊直径 "单位为 ==$’) 为模型参数 $’* 为单位

面积轧制压力影响指数 $ - 7" 8为描述轧辊轴向不均匀磨
损程度的函数 "计算模型如下 %
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式中 ""F 为板带中点对应的轧辊轴向坐标 "单位为 ==$
(< 为工作辊辊身长度 "单位为 ==$’A#’D 分别为边部 #极
值点的磨损系数 $0" 为多项式系数 $.*#." 分别为板带边

部以外的磨损和板带边部到极值点的距离 $1 为板带宽
度 "单位为 ==!
当轧制 4 卷板带后"该热轧机工作辊的磨损总量为%

547" 89
4
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式中 " 6 为轧制板带数量 !
在求解过程中 "假设轧辊两侧磨损呈对称分布 ! 工

作辊辊身长 1)) =="板带宽度为 ’0) =="轧制板带数量
4 分别为数 *)#") 和 -) 时 "按照上述模型计算工作辊磨
损分布以及磨损量 "如图 * 所示 !

!"# 工作辊热辊形
工作辊热膨胀量在线测量较难 "但是工作辊的热膨

胀量的大小与工作辊表面温度有关 ! 为了准确地获得轧
辊温度 "该轧机配有温度检测系统 "其工作原理为采用
扫描式的红外温度检测方法 "红外传感器安装在检测装
置中 "检测装置可以沿轴向移动 "通过控制系统可以设
定温度检测点的位置 ! 现场安装如图 " 所示 "测温装置
安装在上轧辊的上面 ! 经过试验测试结果可知该轧辊温
度的测量误差为!* "!

# 神经网络模型
#"! $% 算法

46 神经网络是一种多层前馈神经网络 "该网络的主

图 * 工作辊磨损
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要特点是信号前向传递 !误差反向传播 "在前向传递中 !
输入信号从输入层经隐含层逐层处理 !直至输出层 " 其
中每一层的神经元只影响下一层的神经元状态 " 如果在
输出层的网络输出与所期望的输出误差增大 !则转入到
反向传播 !根据预测误差反向调整网络所有的权值和阈
值 !使误差信号最小 "

!" 算法是有监督的学习模型 !对于网络初始值的选
择要求较高 !由于初始值选择不合理 !将会导致算法陷
入局部最优 "
/"0 123 算法
典型的 #!$ 模型由可见层和隐藏层组成 ! 通过能

量函数定义其联合概率 " #%& 的能量函数可定义为 #
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式中 !$$( 分别是可见层 ! 和隐藏层 " 的偏置 %+ 为权
值矩阵 %!$" 分别表示可见层与隐藏层向量 "

!*/#!$!% 0为 #$% 中的参数 !其联合概率分布为 #

, -!!" (! )* ,
- -! )

1+! -! !" ( ! ) -2)

式中 !- -! )*
! !"
!1+! -! !" ( ! )"

由式 -2)得到输入层和隐含层的概率分布为 #

. -! (! )* "
!1+/-! !" (! )

- -! )
-3)

. -" (! )* !
!1+! -! !" (! )

- -! )
-4)

#&% 节点的状态为激活 -,)或抑制 -5)两种状态 !其
可见层单元激活函数和隐藏层单元的激活函数可表示

为 #

. -&%*,(" )*6789:7; $%<
*

’ *,
!)’+%’" # ’=>

. -)’*,(! >*6789:7; (’<
"

% *,
!&%+%’" $ -,5>

采用对比散度算法 -?:@ABC6A7D1 E7D1B81@F1!?E)!通过
式 -=)和式 -,5)对可视层和隐藏层进行重构 !更新参数 !"

0+4 526728 网络模型
E%G 模型由多层 #%& 组成!通过贪婪无监督学习模

式逐层训练堆叠的 #%& !而 E%G 学习得到权重矩阵和
偏移量 !供 %" 网络训练使用 %同时 !利用误差反向传播
对参数进行微调 !并建立预测目标的模型 " E%G 作为一
种概率生成模型可使网络按照最大概率生成训练数据 "

E%G+%" 的模型结构如图 H 所示 !E%G+%" 网络的
运算步骤为 #

-, )训练过程 #利用对比散度算法 -?E 算法 )逐层训练
#%&!训练集数据作为最底层 #%& 的可见层的输入 !通
过计算得到其隐藏层向量 !并将该层的权值矩阵和偏置
输入到下一层 #%&" 重复该过程 !直到最后一层 #%&!
完成多层 #%& 的无监督训练过程!得到参数!*/#!$!%0"

-I )微调过程 #最后一层的 #!& 输出的权值矩阵和
偏置作为 !" 算法对的输入 !进行有监督的学习 %经过计
算后 !!" 网络将误差反向传播 !在调整网络参数的同
时 !完成对各层 #!& 微调的过程 "

在训练的过程中 !每一层 #!& 网络的模型参数只
是自身层内的最优值 !并非全局最优 %但是 !经过 !" 算
法将误差反向传播 !自顶向下传播至每一层的 #!& !微
调整个 J%G 网络 !从而使模型收敛到全局最优解 " 该过
程可以看作对一个深层 %" 网络权值参数的初始化 !使
J%G 克服了 %" 网络因随机初始化权值参数而陷入局部
最优和训练时间长的缺点 "
假设网络训练的目标函数为平均误差!!如下所示 #

!* ,
0

0

% *,
! -1! %+1%) I -,,)

式中 !0 为样本数量 !1! % 和 1% 分别为预测值与实测值 "

4 预测模型与结果分析
4+9 实验数据来源
为了研究不同轧制产量时板带横断面的预测精度 %

连续采集 ,. 天稳定轧制过程中的轧制参数与板带厚度
-每天前 2 卷板带 )!并选取每组的 I5K的数据作为测试数
据 " 同时 !选取轧制力 -2 >$轧制速度 -& >$工作辊温度 -3%>$
板带入口温度 -36%>$工作辊磨损 -4%>和压下量 -) >作为输
入参数 !输出为板带横向各点的厚度 -5%>!其中 %*,L="

图 I 轧辊测温装置安装实物图

图 H J%G+%" 模型结构
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其中各点对应处的工作辊磨损量由本文所述计算方法

得出 !工作辊的热膨胀由实测的工作辊表面温度表示 "
此外 !由于板带凸度一般是距离边部 !" ## 处板带

厚度与中心厚度的差值 !边降一般为边部 $% ## 处板带
厚度与中心厚度的差值 !因此 !本文板带宽度为 &’" ##
时 !设定 ( 个板带厚度的观测点 !分别为板带两侧距离
板带中心距离为 )*+ ###,*" ###*"" ###*,% ## 和中
心点等位置处的厚度 !并从传动侧至操作侧顺序编号 "
由于本文采用的是多输入模型!为消除量纲影响 !缩

小取值范围!避免数值过大影响最终结果 !需要对样本数
据进行归一化处理 !将其映射到 -"!).之间 !公式如下 $

! !/ !0!#12
!#34"!#12

5),6

式中 !! 为样本数据 !!#34 为样本数据的最大值 !!#12 为样
本数据的最小值 "
!"# 结果分析
分别采用 78 算法 #97:078 算法预测板带横向各

点厚度 !图 ! 所示为其中一卷终轧道次稳定轧制时板
带厚度的预测值与测量值 !其平均绝对误差分别为
;<’ !# 和 !<) !#" 经统计 !采用 9:7078 预测终轧道次
稳定轧制时板带中心点厚度误差在 "%<& !# 内的概率
可达到 (%=!而 78 算法的预测误差范围为"$$ !#"

图 % 为分别采用 78 算法和 97:078 算法预测各点
板带厚度 !从而得到的板带横向断面形状 " 由图可知
97:078 的预测精度较高 !尤其板带边部厚度的预测精

度高于 78 神经网络的预算精度 "
为了说明轧制过程不同轧制时间板带厚度预测精

度 !图 & 所示为按照板带的轧制顺序终轧道次板带厚度
预测的平均绝对值误差 " 由于工作辊内部温度与热膨胀
需要一定的轧制时间才能到达稳定状态 !导致开轧的前
两卷板带的预测精度较低 %同时 !由于板带边部厚度变
化与工作辊磨损机理等情况复杂 !导致边部厚度的预测
精度低于中心区域各点板厚的预测精度 "

$ 结论
为了高效 #准确地控制热轧板带横断面形状 !本文

采用 97:078 神经网络建立其预测模型 !并得出相关结
论如下 $

5$ >随着机器学习算法的发展 !深度学习逐渐被应用
到各工业领域 %在分析板带横断面形状影响因素以
及建立二辊轧机工作辊磨损计算模型的基础上 !采用
97:078 深度网络学习算法 !建立板带横向不同点厚度
的预测模型 "通过对比可知 !采用 78 算法和 97:078 算
法进行板带厚度的预测 !板带中心点厚度的误差范围分
别为"$$ !# 和"%<& !#"

?, >板带开轧时!工作辊内部温度未达到稳定状态时!
板带厚度预测精度较低 %对于同一板带 !板带边部预测
精度较低 " 为进一步提高板带横断面形状预测精度 !需
要对上述两种情况下的预测精度进行进一步的研究 "
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