
收稿日期: ２０１５ － １０ － １４
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１５０４０６１) .
作者简介: 彭　 文(１９８７ － )ꎬ男ꎬ山东青州人ꎬ东北大学博士后研究人员ꎻ 张殿华(１９６３ － )ꎬ男ꎬ内蒙古赤峰人ꎬ东北大学教授ꎬ博士

生导师.

第３８卷第３期
２０１７ 年 ３ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３８ꎬＮｏ. ３
Ｍａｒ. ２ ０ １ ７

　 ｄｏｉ: １０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１７. ０３. ０１３

基于软测量模型的粗轧厚度预测方法
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摘　 　 　 要: 为提高热连轧粗轧过程各道次厚度控制精度ꎬ 满足道次动态修正的要求ꎬ提出了一种简单有效

的厚度软测量模型. 基于典型粗轧区的仪表配置ꎬ模型从轧件跟踪、数据处理等方面进行了针对性的研究ꎬ提
出了偶数道次立辊辊缝渐变的策略用于可逆轧制过程中的宽度测量ꎬ并通过模型预测得到了轧制过程中各

道次的出口厚度. 现场实际应用表明ꎬ通过软测量模型预报的各道次厚度与实际测量结果吻合较好ꎬ各道次

的厚度预报偏差在 ± ０􀆰 １０ ｍｍ 范围内达到 ９５􀆰 ２％ ꎬ满足了现场生产需求.
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　 　 热连轧粗轧轧后中间坯厚度控制是过程控制

中不可缺少的重要环节ꎬ其控制精度直接影响到

中间坯的尺寸精度ꎬ若存在偏差较大则会影响到

精轧机组穿带过程稳定性. 作为典型的多道次可

逆轧制过程ꎬ由于轧件过厚测量困难、测厚仪安装

成本高以及测量环境恶劣等原因ꎬ目前国内的热

连轧生产线粗轧机组前后一般不配置测厚仪ꎬ而
是采用人工卡尺的方式进行厚度测量ꎬ各道次的

出口厚度也难以直接测量ꎬ因此无法完成道次间

轧制规程的在线修正. 文献[１]介绍了工程中普

遍采用根据弹跳方程来预报中间坯厚度的方法ꎬ

通过实测轧制力和实际辊缝等数据完成预报过

程ꎬ但此种方法由于无实时实测数据反馈ꎬ并且轧

辊磨损等对在线修正造成影响ꎬ随着轧制过程的

进行ꎬ模型预报精度会进一步降低.
软测量技术可以解决产品生产过程中关键生

产参数无法直接测量的问题ꎬ近年来在石油化

工[２]、生物化工[３ － ４]ꎬ加热炉内温度预报[５]ꎬ轧后

温度预报[６] 和组织性能预报[７] 等方面得到了广

泛的应用. 通过多个仪表将其结果采用加权平均

作为最终输出的方式可以提高测量的鲁棒性和抗

干扰性. 本文针对粗轧多道次可逆轧制中的厚度问



　 　

题ꎬ提出了一种粗轧过程的厚度软测量模型ꎬ计算得

到了各道次的轧制厚度ꎬ对于提高轧制道次间的模

型修正和中间坯厚度控制精度具有重要的意义.

１　 软测量技术

软测量技术是基于一种最优准则ꎬ通过选择

与主导变量(ｐｒｉｍａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ)密切相关的且又容

易测量的辅助变量( ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ)ꎬ通过构

造某种数学关系ꎬ完成对主导变量的预估过程. 它
利用易测量过程变量与难以直接测量的待测过程

变量之间的数学关系ꎬ通过一定的数学计算和预

估方法ꎬ实现对待测量变量的测量.
软测量模型一般可用下式进行描述:

ｙ ＝ ｆ(ｄｉꎬｕꎬθ) . (１)
式中:ｙ 为主导变量ꎻθ 为可测辅助变量ꎻｄｉ 为可测

干扰变量ꎻｕ 为控制变量.
软测量的目的就是利用可获得的信息求取主

导变量的最优估计值ꎬ构造从可测信息集 θ 到 ｙ
的映射. 软测量的主要性能取决于过程的描述、噪
声和扰动的特性、辅助变量的选择以及最优准则.

２　 厚度软测量模型

２􀆰 １　 仪表布置

图 １ 给出了典型粗轧区的轧线仪表分布情

况. 热金属检测器 ＨＤＭ(ｈｏｔ ｍｅｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ)可以

完成对轧件的头尾位置跟踪过程ꎬ高温计 ＰＹ
(ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ)完成温度测量过程ꎬ可以进行辅助跟

踪ꎻ测宽仪 ＷＧ(ｗｉｄｔｈ ｇａｕｇｅ)完成奇数道次的轧

后宽度测量. 另外ꎬ轧制力信号和速度信号分别由

压力传感器和速度编码器完成ꎬ轧制力的信号可

以作为轧件跟踪的辅助信号. 轧件通过各测量仪

表的时刻由基础自动化传递给过程计算机进行记

录ꎬ通讯周期为 １００ ｍｓ.

图 １　 粗轧仪表分布及关键位置跟踪
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈ ｒｏｌｌｉｎｇ

２􀆰 ２　 数据处理

２􀆰 ２􀆰 １　 跟踪信号处理

使用热金属检测器信号生成跟踪信号ꎬ
５００ ｍｓ内持续检得(检失)即可判定轧件头部或

尾部通过(离开)ꎻ使用轧制力信号生成跟踪信号

时ꎬ在 ５００ ｍｓ 内测量数值持续大于(小于)某一目

标值条件的即可认为轧件通过(离开)轧机.
２􀆰 ２􀆰 ２　 误差处理

现场仪表的信号由现场设备或传感器通过

ＴＣＰ / ＩＰ 通讯或硬线接入的方式传递给控制系统ꎻ
为提高软测量模型的计算精度ꎬ必须对实时数据

进行分析和处理. 实测数据中的误差一般分为系

统误差、随机误差和粗大误差三种. 数据误差的处

理方式可以参照文献[８]ꎬ此处不做进一步描述.

２􀆰 ３　 软测量模型

在高精度的粗轧 ＡＧＣ 和 ＡＷＣ 控制下ꎬ轧制

过程中轧件头尾金属异常流动以及头尾温度趋势

性差异造成的偏差基本能够消除[９ － １２]ꎬ可以认为

轧件的厚度和宽度控制精度在长度方向上保持一

致ꎬ在实际处理过程中可以将轧件头部的厚度和

宽度作为带钢全长的平均厚度和宽度. 厚度的软

测量模型包括长度计算、宽度计算和厚度计算模

型三个方面.
２􀆰 ３􀆰 １　 轧件长度计算

轧件长度计算是通过轧件速度以及轧件运行

时间计算ꎬ下面以奇数第 １ 道次轧制过程为例进

行计算过程分析.
１) 时间的计算. 使用轧制力信号确定轧件头
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部到达平辊的时刻 ｔ１ 和轧件尾部离开平辊的时

刻 ｔ２ꎬ如图 ２ 所示. 轧件头部到达 ３＃和４＃热检的时

刻分别记为 ｔ３＃和 ｔ４＃ .

图 ２　 轧制力和速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

使用轧件通过平辊的时间作为轧件的运行时

间可以消除轧件在抛钢之后速度发生变化造成的

误差.
２) 速度的计算. 轧件头部通过 ３＃和 ４＃热检

的平均速度 ｖｓ１由式(２)进行计算:

ｖｓ１ ＝
ｌ３＃ － ４＃

ｔ４＃ － ｔ３＃
. (２)

由于采用恒速轧制制度ꎬ本道次轧制之后轧

件的总长度可以使用下式进行计算:
ｌ１ ＝ ｖｓ１( ｔ２ － ｔ１) . (３)

２􀆰 ３􀆰 ２　 轧件宽度的计算

粗轧轧制过程中ꎬ奇数道次的轧后宽度可以

根据测宽仪测量得到ꎬ而偶数道次由于粗轧机前

无测宽仪ꎬ不能进行测量.
基于采用“立辊奇数道次压下ꎬ偶数道次打

开”的控制策略ꎬ本文提出了一种宽度辅助测量

手段. 在偶数道次轧制过程中ꎬ将立辊的开口度按

照单位步长( － １０􀆰 ０ ｍｍ / ｓ)逐渐向轧件靠近ꎬ当
立辊压力传感器出现示数时ꎬ通过调整开口度的

大小使轧制力信号维持在一定范围内ꎬ此时的开

口度平均值即为轧件平均宽度. 为防止轧件偏离

轧制中心线造成“假信号”ꎬ可以采用两侧的立辊

轧制压力信号同时进行判断. 此过程的立辊的开

口度变化曲线与对应的轧制力变化曲线如图 ３
所示.
２􀆰 ３􀆰 ３　 轧件厚度的计算

在加热炉加热过程中ꎬ表面生成大量氧化铁

皮会造成板坯质量损失. 根据氧化铁皮抛物线生

长模型[１３]可以计算出氧化铁皮的厚度在 ０􀆰 ５ ｍｍ
以内ꎬ而轧制过程中生成的表面氧化铁皮在轧制

过程中会压合到轧件表面ꎬ因此可以认为在轧制

过程中质量保持不变ꎬ因此第 ｉ 道次的轧制厚度

ｈｉ 可以由下式进行计算:

图 ３　 立辊开口度减小过程中轧制力变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｄｇｅ ｇａｐ

　 　 ｈｉ ＝
ｈｓｌａｂ􀅰ｗｓｌａｂ􀅰ｌｓｌａｂ

ｗｉ􀅰ｌｉ
. (４)

式中:ｈｓｌａｂ为板坯厚度ꎬｍｍꎻｗｓｌａｂ为板坯宽度ꎬｍｍꎻ
ｌｓｌａｂ为板坯长度ꎬｍｍꎻｗｉ 为第 ｉ 道次的轧制宽度ꎻｌｉ
为第 ｉ 道次的轧制长度.

３　 在线验证

为验证模型预报精度ꎬ在现场实际生产过程

中ꎬ采用双侧人工卡量结果方式进行比较ꎬ图 ４ 给

出了最末道次的软测量与实际人工卡量对比

情况.

图 ４　 末道次实测值与软测量值比较
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ａｃｔｕａｌ

ａｎｄ ｓｏｆｔ ｓｅｎｓｏｒ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｌａｓｔ ｐａｓｓ

为验证模型的在线使用效果ꎬ对一个换辊周

期内 ５０ 块带钢进行厚度软测ꎬ并与人工卡量厚度

进行比较ꎬ将每道次多点的卡量平均值作为实测

厚度ꎬ偏差统计结果如图 ５ 所示. 可以看出ꎬ软测

量偏差在 ± ０􀆰 １０ ｍｍ 以内的结果(２３８ 次)占到总
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测量次数(２５０ 次)的 ９５􀆰 ２％ ꎬ说明软测量的模型

具有很高的预报精度ꎬ完全能够满足在线生产的

需要.

图 ５　 一个轧制周期内软测量厚度偏差统计
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｅｎｓｏｒ ｖａｌｕｅ

ｉｎ ｏｎｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

４　 结　 　 论

１) 提出了一种有效的厚度软测量模型ꎬ能够

准确计算轧制过程中各道次的出口厚度.
２) 轧制过程中偶数道次采用开口度逐渐减

小的控制策略ꎬ准确得到轧件偶数道次轧后宽度.
３) 现场实际测量结果表明ꎬ厚度软测量模型

具有较高的厚度预报精度ꎬ可以为粗轧道次间的

动态修正提供依据.
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