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基于BP—NN的热连轧产品性能自适应逆控制模型

句建国，邢进生，王冬冬
(山西师范大学数学与计算机科学学院，山西临汾041000)

摘要：为了满足热连轧产品用户对性能的不同需求，钢铁企业需要逆控制模型调整生产工艺参数。以某钢铁企业热连

轧产品质量为研究对象，运用BP神经网络构建钢铁热连轧产品性能指标和钢铁化学成份与轧制工艺参数的逆模型，实现

了根据给定钢铁性能指标求轧制工艺参数的目的。结合BP神经网络、自适应逆控制与内模控制理论，建立了基于内模控

制的多输入单输出(MISO)的BP神经网络逆模型，实现了BP神经网络输出、输入变量的逆映射，根据模型的输出变量可

以求解出输入变量，并且给出逆模型求解的具体算法步骤。将所建模型应用到钢铁热连轧产品质量控制系统中，设置热

连轧产品性能指标，求解轧制工艺参数一轧制卷曲温度，实现轧制工艺参数的可控性。使用热连轧产品质量控制正系统验

证，误差在0．05范围之内，符合企业生产要求。

关键词：热连轧产品；内模控制；BP神经网络；轧制工艺参数；白适应逆控制

中图分类号：TP39 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2018)12-0185-05

doi：10．3969／j．issn．1673—629X．2018．12．039

An Adaptive Inverse Control Model of High-dimensional Hot-romng
Performance Based on BP．．NN

JU Jian-guo，XING Jin-sheng，WANG Dong-dong

(School of Mathematics and Computer Science，Shanxi Normal University，Linfen 041000，China)

Abstract：In order to meet the different needs of users of hot tandem rolling products，steel enterprises need to reverse the control model

tO adjust the production process parameters．Taking the quMity of hot rolling products of a steel enterprise as the research object。the BP

neural network is used tO construct the inverse model of the product properties of the hot strip mill and the chemical composition and roll·

ing process parameters of the steel．The rolling process is achieved according tO the given steel performance index for the parameters．

Based on BP neural network，adaptive inverse control and internal model control theory，we establish a multi-input single-output(MI·

so)BP neural network inverse model based on intemal model control to realize the inverse mapping of BP neural network output and in·

put variables．AccordingtOthe output variablesofthemodel。theinput variables啪be solved，andthe specificalgorithm stepsof solving
the inverse model are given．The model is applied tO the product quality control system of the hot strip mill．The performance indexes of

the hot strip mill are set up to solve the roiling process parameters-the rolling curl temperature and the controllability of the rolling

process parameters．The USe of hot tandem mill product quality conu．10l system is verified，the elTOr within the 0．05 range，in line with

production requirements．

Key words：hot rolling products；internal model control；BP neural network；rolling process parameters；adaptive inverse control

O引 言
近期，无师白通的“阿尔法元”再度引爆“m热”，

它点燃了市场对人工智能的空前热情。现今钢铁行业

的竞争日趋激烈，利用人工智能技术来提高市场竞争

力，已成为钢铁企业发展的主流方向。

文献[1]基于神经网络逆模型研究了神经网络参

数优化问题；文献[2—7]在实际应用中引入了神经网

络逆模型结构；文献[8-9]研究了非线性动态BP神经

网络的自适应逆控制；文献[10—16]以实际应用的研

究背景，实现了神经网络逆模型模拟非线性复杂系统

并对系统进行预测。

在上述研究的基础上，文中提出一种基于BP-NN
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高维热连轧产品性能自适应逆控制模型，为钢铁企业

生产特定性能指标的钢种提供参考。

1 问题描述
钢铁热连轧产品数据由三部分组成：力学性能、钢

铁化学成分以及工艺参数。其中力学性能为热连轧产

品的输出，剩余两部分为输人，要想使质量合格，处理

好三部分的关系模型是极其重要的。

热连轧产品性能的力学指标是屈服强度、抗拉强

度、断裂延伸率等；钢铁化学成分包含碳、铁、铝、钙等

化学元素和影响力学性能的各工艺参数(终轧温度、

卷曲温度、加热时间等)。

为了实现热连轧产品质量工艺参数的优化，提出

一种基于BP神经网络的高维热连轧产品性能自适应

逆控制模型，将力学指标和化学成分作为输人指标，将

工艺参数作为输出指标，通过对神经网络的训练，使得

工艺参数得到优化。文中将采用断裂延伸率力学性能

指标和轧制卷曲温度工艺参数进行实验分析。

基于此，设计了MIsO(多输入单输出)的逆控制

模型。

输入变量hIput为：

Input={ELl，cI—T，Fr—AVER，T—AVER，BAR—

THIC，SPEED—Fr，TEMP—FRN，1MP—ARlA，1MP—

AR2A，TMP—FTl A，TMP—Fr7A，T—IN—fUR，AL—EL，

B_EL，CA—EL，CR—EL，CU—EL，C—EL，H—EL，Ⅲ一
EL，Mo．-EL，NB—EL，NI—EL，N—EL，P—EL，sI—EL，S—

EL，1rI_EL，V—EL，W_EL，zR—EL}

输出变量output为：

Output={CT-AVER}

文中采用的样本数据如图l所示。
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将上述输入变量和输出变量建立BP神经网络逆 2．1模型的逆

模型，经过设定一定误差范围的训练，得到一个稳定的 系统中，BP神经网络使用三层模型，BP神经网络

BP神经网络逆系统，使得轧制工艺参数得到优化。 逆模型的存在需要数学证明：

2模型设计
结合BP神经网络可作为非线性系统模型和内模

控制的响应快、鲁棒性强的优势，文中算法主要是基于

MISO的逆控制模型。

其中，非线性控制模型(MISO)用离散时间表

示为：

，，(||}+1)=／{“．(I|})．⋯，Ⅱ卷(I|})，⋯，u。(磨)，

y(．|})，⋯，，．(I|}一(n—1))}+t，(后)

(1)

其中以)为非线性函数，采用sigmoid函数，

以菇)2 r≠了。输入吩(蠡)=[吩(后)，吩(后一1)，⋯，

吩(七一nJ+1)]√为输出单元数；y(忌)为输出变量；，l

为输出滞后时间；秽(尼)为系统扰动。

设，l。表示BP—NN的神经元数，I|}为层数；‰为输

入一隐层的权值；tt，m为隐层到输出层的权值；则模型可

表示为：

y=以∑％q) (2)

其中，q=以∑埘口气)。

对屯求导，由链式法则得：

老=／c耋％勺，·去c耋蛳q，=
／(薹％q)·(耋％詈) (3)
』=O 』=O u^‘

而

差=／(耋叫飞 (4)

／(戈)=乒屯，．(x)(1一以菇)) (5)
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所以

老2从磊‰q)’(1一以磊％q))·
{肛∑‰吠∑埘∥i)·

[1一月∑WiiXi)]} (6)

经证明望在，的定义域内严格单调，该函数关于
OXi

戈。可逆。

经证明MISO非线性被控过程是可逆的，因此

MISO逆模型可表示为：

u卷(k)=f-1{Y(k+1)，Y(k)，⋯，)，(k一(n一1))，

扯。(矗)，⋯，u．(五)} (7)

其中，叶(．|})=[叶(1|})，叶(．|}一1)，⋯，吩(七一■+

1)]。

根据理想状态Y(k)=Y，(k)，可表示为：

M卷(k)=f-1{Y，(k+1)，Y，(k)，⋯，Y，(k一(／7,一1))，

H。(k)，⋯，‰(k)} (8)

其中，Y，(k+1)为通过当前或以前时刻预测得到

的下一时刻系统的参考输入值。

过程逆模型的输人还需要；01A．反馈量％(五)=

，，，(k)一Y(k)，上述模型的输入输出关系可以表示为：

u卷(k)=l步{Y，(k)，⋯，Y，(蠡一(n一1))，u。(k)，⋯，

M。(k)，e。(后)} (9)

基于上述，采用自适应逆控制理论¨叫与内模控制

理论对BP神经网络逆系统进行建模，设计出基于BP

神经网络的高维热连轧产品性能自适应逆控制模型，

如图2所示。

图2 BP神经网络自适应逆控制模型

其中BP神经网络逆模型如图3所示。

输入 隐含 输出

图3 BP-NN逆模型

设输入层、隐层的神经元个数分别为n。和n：。

输入层描述：

ru裂延伸率(k—J)，0≤，≤n一1

ou={ui(k一_，+n一1)，0≤i≤nI一2，n≤．，≤n+m+2

te。(k)

其中，e。(后)=)，。(而)一Y(．|})。

隐含层描述：

net2，(晟)=∑qD。，(_j})一02l，f=1，2，⋯，n：(11)

021(七)=SIG[net2f(k)]，Z=1，2，⋯，n2 (12)

输出层描述：

net3(．i})=∑qD：f(后)一03，z=1，2，⋯，厅： (13)

)，卷(七)=SIG[net，(||})]，f=1，2，⋯，n2 (14)

Et标函数为：

ENNc=i1[ym卷(．|})一y卷(_j})]2 (15)

神经元Activation和输出激活函数一样，learning

rate为卵。

隐层一输出层权值调整：

Avl(k川一·等·耋·盎·等=

(10)

叼‘[y。(屉)一y(后)]·aOyu‘。2f(七)

(16)

输入层一隐含层权值调节：

峨(1|}+1)=一叼·百oENNc·aoyu·
堕．垫一
a not2_| 胁口

叼’[)，。(局)一y(后)]’老Ⅵ(矗)·
g’[net：。(矗)]·D“(七) (17)

隐含层一输出层阈值调节：

A0，(五+1)=一叼‘[)，。(．|})一y(_j})]．薏(18)
输入层一隐含层阈值调节：

△吼j(无+1)=一叼‘Ey。(丘)一，，(七)]。aoyu。∥r(五)’
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g’[net：f(k)] (19)

对于非线性问题，擎祟比较难得到，经过一定
duI，c J

训练Y。(k)能够以一定精度逼近y(k)，所以用

端近似代替端。
2．2基于BP神经网络的高维热连轧产品性能自适

应逆控制模型

设计算法如下：

(1)输入建模信号r，初始化BP神经网络逆模型

权值加，阈值t，以及反馈量e。的精度，转至步骤2。

(2)归一化，使用MaxMin方法将训练样本归一化

到[0，1]，转至步骤3。

归一数据=(原数据一Max)／(Max—Min)

(3)若模型有反馈量e。，则e=r—e。，并且自动

调节模型的输出，否则e=r作为内模控制输入，转至

步骤4。

(4)输出的l‘分别作为p(z)和p(z)的输入，转至

步骤5。

(5)求出模型隐层与输出层节点的输出为矿=

f(net；-k)，其中ne‘=∑Wq畎1，转至步骤6。

(6)根据输出产生的全局误差为：

E 2南荟瓯 (20)

其中，E。=÷∑(％一如)2。转至步骤7。

(7)根据该全局均方误差反向调节权值：

埘u：加g—p=0一E (21)埘u钏F—p瓦 ‘n)

其中，蓑=敲畎1。另外
一 『一(Yk—Yk∥(ne岐)√为输出单元
歌2 1∑6=加2y(ne岐)畎-J为隐层单元

(22)

转至步骤8。

(8)计算e．=y—Y(Y是P(孑)的输出，Y是内模的

输出)，比较结果e。是否满足预设的精度，满足进行下

一步，否则返回步骤3。

(9)迭代直到达到要求精度为止，保存最后的权

值和阈值。

3实验仿真与应用
根据上节设计的基于BP神经网络的高维热连轧

产品性能自适应逆控制模型进行实验仿真，采用经过

处理后的610条数据，每条数据为32维向量，其中包

含3l维输入向量(包括1个断裂延伸率力学指标)，1

维输出向量(轧制卷曲温度)。

(1)从数据中筛选出610条数据作为实验的训练

样本；

(2)将步骤l中的数据进行归一化处理，将逆模

型各参数初始化；

(3)设置学习率分别为0．3和0．5，动量因子为

0．8，精度为0．001；

(4)逆控制模型训练，利用上述设置好的参数和

训练数据对逆控制模型进行仿真，得到所需的工艺参

数，基于BP神经网络的高维热连轧产品性能白适应

逆控制模型的训练精度达到0．001，通过模型训练得

轧制工艺参数卷曲温度；

(5)得到的轧制卷曲温度工艺参数与产品性能正

系统预测验证，所得到的误差曲线如图4和图5所示。

l—·一测试详本误羞I

0．-L．II ：．J·■^·l -“▲·‘IIL． JlI．工A 。Iu．．-扣l¨Ill’’●r’n。’1r”． 『_’rrmI n

r
11r

图5 高维热连轧产品性能正系统测试误差

由图4和图5得，通过正逆系统的验证，所得到的

断裂延伸率与预设值的误差基本在0．05范围内。

另外，与常规的神经网络正模型的比较结果如表

1所示。

表1 模型期望差对比 ％

由表1可知，在相同模型期望差的情况下，构建的

万方数据
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基于内模控制的BP神经网络自适应逆控制模型的测

试命中率好于常规模型的BP神经网络模型，可知基

于内模控制的BP神经网络自适应逆控制模型实现了

参数的优化，使得预测精度更高。

4结束语
设计了一种基于BP神经网络高维热连轧产品性

能自适应逆控制模型，可根据用户对热连轧产品性能

指标的要求生产产品。通过给定产品性能指标断裂延

伸率，由所建模型求出轧制卷曲温度指标验证，并通过

神经网络正系统进行测试，误差基本在0．05范围内，

基本上达到了用户需求。下一步，将用所建模型对化

学成分进行求解，以达到降低产品成本的目的。
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