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／I 厂f摘 要 针对热连轧窄带钢穗态轧制过程中自适应增益系数 的确定进行探讨
， 以 

450 mm热连轧机为仿真对象，分析各种影响增益系数 的因素，用数理统计 中未妇方差 

的参数区间估计方法确定实测数据 的置信概率，用参数寻优法建立 了增益系数 和实摁数 

据置信概率之间的定量关系．为在线确定增益系数 的值提供 了依据。 

茎竺 。 ；． 鲁遨  节 辱 一j 中国图书资料分类法分类号TO335
． 13；TP273．2 f 。 ’ 

ABSTRACT This paper explores the determination of gain coefficient d with adaptive control 

in continuous hot—narrow strip rolling under steady condition，simulated on the 450 mm continuous 

hot-strip mil1．analysed every elfect to gain coefficient口．showed  that the confidence levels of the 

me．&sured  data c．an be determ ined  by parameter es timation wjth unknown variance口 in mathemati 

cal statistics and the value of ga in coefficient carl be got by pa rameter optimization，discussed how 

to set up the quantitative relation ship between the measufed  data and gain coe fficient and provid 

ed  a basis for on—line determination of gain coefficient d． 

KEYw 0RDS adaptive control：gain；confidence levels 

0 引 言[ 。] 

在轧制过程中，自适应控制广泛采用指数平滑法，其中增益系数 a的取值在预报 中起着 

重要作用 ，它反映了对过程状态变化信息的利用程序．过程状态的变化信息 由实测数据反映 

出来，因此 ，增益 系数 a的取值取决于实测数据的置信概率；而实际应用中往往是根据经验 

给出一个固定值用于递推计算，以致 自适应效果欠佳。 

针对上述问题 ，本文进行 了探讨 ，并建立了增益系数 a和实测数据置信概率之间的定量 
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关系 ，用于在线确定增益系数 的值。 

1 实测数据置信概率 ] 

实测数据是进行 自适应控制的基础，它反映出过程状态的变化信息 ，是设定模型自适应 

修正的依据。 

设实测数据 为一随机变量．在一个采样周期内获得一组实测数据 ，即(z。m ．⋯ ) 

形成随机变量 的一个子样 车次实测值由 (；一{ )给出，实测值的置信概率如何?为 
此。可用数理统计中未知方差 的参敬估计得到本次实测数据的置信概率。 

由于未知总体方差 ，可用 —— 检验法构造样本函数为； 

f= 二 ㈩  

： 

i 

式中 i—— 本次实测数据的平均值； 

( )—— 本次实测数据的数学期望； 
— — 本次实测数据的子样方差． 

一  f∑ 一 )2j 

— — 本次实测数据采样个数。 

样本函数只含未知参数 F( )。且服从 自由度为 一 l的 ￡分布，则
．  

1： 一 ㈤ 
令 T一 1一 

得 (z)的置信概率为 的置信区间 

⋯  ， 1 
式中ts c,-1 ——f分布函数的双侧分位数 

设置信区间长度 L一定，为保证估计的精确度，L取值较小。置信区长度给出后．即可算 

出子样双侧分位数 

m =L／2̂／ (3) 

由f分布双侧分位数表查出 ，若不能直接查得，则用线性差值法算出 ，从而得到实测 

数据 x(z-，zz， ∥·̂ )的置信概率 ．确定实测数据置信概率程序框图见图 1， 
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给 出置信区长度 L 

输入 分布双侧分位数表l 

1 『 

采样一组实冽数据(n个)l 

享出子样方 差 

2 一  

耋 】 

算 出子 样分位 数 ： 

一 L ／2√等 

l用线性差值法算出 值 

图 l 计算实测数据置信概率程序框图 

2 增益系数 和实测数据置信概率的关系 ] 

设有 m元线性模型 

一 b0+ bj I+ 一 ⋯ + (4) 

选择常数项 为自适应项 。它是一种单参数的自适应算法 。 

具体的作法是 ，把第 次 自适应项实测值 和 自适应项预报值 6 进行加权平均．取 

其加权平均值作为第 + 1次预报用模型的 自适应项 b ”(为了书写方便 ，记 “ 为6 ， 

为 ，坩 为 + )． 

指数平滑法的递推公式为 ： 

6．一l一 面 + (1 )6． (5) 

或 6．+ — b．+ d( ) (6) 

式 中 。—— 用于计算第 + 1次预报用模型 自适应参数 ． 时 扣 的权重 ．也称为增益系 

数 ，(0≤ Ⅱ≤ 1)； 

6．—— 用于第 次预报用的模型 自适应参数。 

由式 (6)可以看出，新的 自适应项 + 由上次 自适应项 6．和实测值 所决定，6 一b．为 
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第 次自适应项的实1捌值与预报值的差值，它包含过程状态变化的信息．b 一b．乘 增益系 

数 并叠加到原来的 上去．得到第 + 1次的 自适应项预报值。 的取值在预报 中起着重要 

作用 ，它反映了对信息(6 — b．)的利用程度 ，当n= 1时 ．则 + = ．即完全信赖第 次获 

得的实测信息，用它作为第 — 1次的预报 ，这只有在实测数据绝对可靠没有误差的情况下 

才成为可能，如 =0，则6．+-=b．．即表示第 n次实则值完全不可靠，不予考虑；因此．增益系 

数 a的取值应 由实测数据置信概率决定。 

影响实测数据置信概率的因素有很多．如数据传输、数模转换、仪 表精度等 。由于这些 因 

素的存在 ．造成实测数据的量_删误差 ．因此 ，实冽值 在某值 附近随机波动，呈正态分布；在 

△ 时间内采样获得一组实测数据( ． ，0．；，⋯， )形成一个子样 ，用未知总体方差 的参数 

区间估计方法确定本次实测数据的置信概率。 

车次 自适应项实1冽值 的置信概率确定后 ．给出一个增益系数 a．用 n作为 的权重 ， 

把 6， 和本次 自适应项预报值 &加权平均．得到下次的预报值 6一 ，6 和第 i+ 1次 自适应项 

实测值 6． 存在差值 如此进行 n次．得到其残差平方和为 

口( )= ( ． 一 。) (7) 
l— l 

它随增益系数 的取值不同而变化 为了获得最小二乘意义下的最优 值 ，可采用黄金分割 

法寻优。n的取值范 围是[0，1]，在此区间内找出两点 和 z，初值为 0．618和 0．382．由此求 

得 (m)和Q(a2)．比较 (n )和 Q(a：)．舍弃残差平方和较大者 ，保留较小者．继续分割．直到 

相邻两点满足 l 一nzl< (e为给定任意小的正数．取为 0．0001)，以残差平方和最小者的“ 

为最优值 。它将随着实测数据置信概率的变化而变化 ，实测数据置信概率越大 ．增益系数 4r[ 

的最优值就越太 ，反之 ， 的最优值则减小。以轧钢现场的实际情 况用仿真的方．法找出对应 

于不同实测数据置信概率的最优增益系数 。值 ，对其 回归建立二者之间的定量关系．用于在 

线 自适应控制时确定增益系数 a的值。 

3 仿真结果与分析 

以某热连轧车间 450 mm精轧机组第四架轧机为倒 。设 轧静J压力预报值用 表示 ，轧制 

压力实测值用 P 表示。采用的轧制压力数学模型为； 

z L= 2= ·ff／ z3一 

一 A L + ?+ 3 3+ A 

P 一 8￡ aqP 

式中 Al一 0．2376 A2一 1．006 A3一一 0．3768 At— 1．1 821； 

B—— 轧件宽度 ， —— 轧辊压扁弧长； 

— — 平面变形抗力， —— 应 力状态系数 ； 

e—— 本遭次变形程度 { 
— —

本道次出El厚度与入 El厚度的平均值 。 

在此，用指数平滑法进行 自适应 ，选取常数项 ·̂为 自适应项。程序框图如图 2 

(8) 

(9) 

(10) 
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图 2 设定与 自适应寻优程序框图 

首先 ，设定出本机架的轧制压力预报值 P ，然后给 出轧制压力实测值 P一 ，P一 是采 
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样所得一组压力实测值的平均值，算出采样所得实测轧制压力的置信概率。同时，由 P 反 

算出应力状态系数实测值QP 及实洌值zr 、z 、 ，继而反算 出实测值  ̂ ．由黄金 

分割法寻优程序中给出的增益系数 值 ，用指数平滑法递推公式(6)求得下次的 自适应项预 

报值 lj= + ( 一 ；。1) 

注 ： 自适应项 ，的初值 为 1．1 82l 

再 由 预报出轧制压力p“ ，它和实测轧制压力值 P“”之间存在着差值 ，其相对差值 

为(P“”一 P“ )／P“”，如此进行 次后，其相对残差平方和为； 

Q(P)一 [(P 一”一 ¨ )／P“ ”] (11) 

找出对应于最小 0(P)的 “值作为增益系数 

的最优值。上述轧机的仿真寻优结果见表 l， 

其关系曲线见图 3．用 Gauss—Newton法回归 

出其回归方程为 ： 

Ⅱ 一 一 2．75367 + T。。 

回归残差平方和 0— 0．06598．相关 系数 R一 

0．9454． 

由此可见，增益 系数 n值随实测数据置 

信概率不同而变化 ，实测数据置信概率越大， 

增益系数 值越大。建立了增益 系数 和实测 

数 据置信概率之 间的定量关 系．为在线确定 

增益系数 值提供了方 便，即根据采样所获 

得的一组实测数据，确定其置信概率后 ．就由 
图 3 t-t和 r的分布曲线 

定量关系给出了最优 a值用于在线 自适应控制 ，使 自适应跟踪收到快速而准确的效果。 

表 1 仿真寻优结果 
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