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中厚板坯料优化设计系统研究与应用

郑　 忠１ꎬ 呼万哲１ꎬ 龙建宇１ꎬ 高小强２

(１􀆰 重庆大学 材料科学与工程学院ꎬ 重庆　 ４０００４５ꎻ ２􀆰 重庆大学 经济与工商管理学院ꎬ 重庆　 ４０００４５)

摘　 　 　 要: 通过对生产和设计流程的分析ꎬ采用分层模块化设计方法ꎬ将应用维护、设计管理与数据支撑按

不同类型问题分别进行功能模块划分并构建系统的体系结构ꎬ开发了中厚板坯料优化设计系统. 系统重点解

决了生产中涉及的一维和二维两种组合模式下的母板板坯一体化设计问题ꎬ综合考虑最小化余材、最大化板

坯轧制成材率ꎬ提出了结合最优化技术和启发式规则的混合优化设计方法. 基于某钢厂的实例数据测试表明ꎬ
系统在整体设计质量和效率方面均明显优于人工设计.
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　 　 在“互联网 ＋ ”时代背景下ꎬ钢铁行业电商平

台蓬勃发展ꎬ导致品种规格多样、批量较小的用户

订单日益增多ꎬ企业生产组织的难度不断加大. 坯
料设计是后续生产组织(轧制单元计划、炉次浇

次计划等)的编制基础[１]ꎬ主要是依据生产订单

设计待生产的坯料集ꎬ确定各坯料的钢种、尺寸、
产量等信息ꎬ使生产坯料与订单需求之间建立直

接的对应关系ꎬ设计的合理性会对生产计划安排

产生显著影响. 中厚板坯料设计包含母板、板坯两

种原料的设计ꎬ较其他钢材设计问题更加复杂. 国
内钢铁企业信息系统具备坯料优化设计功能的比

较少ꎬ生产中主要由设计员设计完成ꎬ即人工决定

各订单子板的组合方式、母板和板坯规格等ꎬ设计

效率低且质量难以保证.
近年来ꎬ国内外学者已对坯料设计相关问题

展开研究:Ｄａｗａｎｄｅ 等[２] 对带钢坯料设计过程中

各类质量约束进行了详细描述ꎬ并给出了一种基

于图匹配和装箱问题的启发式设计方法ꎻＧａｒｇａｎｉ



　 　

等[３]针对订单质量需求为固定值的情况ꎬ基于逻

辑和全局约束建立约束规划模型ꎬ并设计了新的

变量和值选择策略进行模型求解ꎻ李铁克等[４] 针

对订单需求质量分配过程具有最小限制的问题ꎬ
以最小化板坯数量为目标建立优化模型并求解.
此类研究主要针对带钢订单需求在各坯料中的分

配问题ꎬ适用于宽度种类少且对长度无严格要求

的情况ꎬ组合时无需考虑产品之间规格组合约束

问题ꎬ因此难以适用于中厚板. 马有辉等[５] 从轧

制工艺的角度对影响中厚板生产效率、成材率的

多个因素进行分析ꎬ并讨论了单个订单进行子板

组合和板坯断面选择的局部优化设计方法ꎬ缺乏

对适用于多规格小批量中厚板订单的多订单子板

组合设计方法和全局优化性能的考虑ꎬ可能导致

大量余材的产生.
通过以上讨论不难发现ꎬ现有应用系统和理

论研究中的方法在处理中厚板坯料优化设计问题

时尚存在一定的局限性ꎬ有必要针对中厚板展开

进一步的优化设计方法研究. 同时ꎬ由于现场生产

组织影响因素和工艺时常变动ꎬ会对设计方法及

自动化设计系统有适用性与灵活性的要求ꎬ这在

设计模型及系统构建中必须予以考虑[６] . 本文通

过对现场生产工艺和设备条件的分析ꎬ对母板、板
坯设计过程涉及的条件和约束进行了分类总结.
基于此并考虑现场条件约束、参数等调整需求ꎬ采
用分层模块化思想设计并开发中厚板坯料优化设

计系统. 重点解决生产中一维和二维两种组合模

式下的中厚板母板板坯一体化设计问题ꎬ通过对

系统的数据测试验证了方法的有效性.

１　 问题描述与系统设计

１􀆰 １　 问题描述

中厚板坯料设计具体分母板设计和板坯设计

两个阶段ꎬ如图 １ 所示. 母板设计主要解决订单组

合优化问题ꎬ而板坯设计主要解决适宜的板坯断

面选择及母板板坯之间转换的合理优化问题.

图 １　 中厚板坯料设计
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ￣ｓｌａｂ ｄｅｓｉｇｎ

母板设计是要在符合生产工艺设备约束的前

提下ꎬ确定母板规格及其包含各订单子板的组合

方式. 组合方式从切割维数的角度可分为一维和

二维两类:一维是同厚同宽子板在长度方向上进

行组合ꎬ设计方法仅需考虑长度方向的约束ꎻ二维

是指同厚子板在宽度和长度两个方向上进行组

合ꎬ即增加宽度方向的组合后带来约束和组合方

式的增加ꎬ后者由现场设备的切割能力引起. 约束

条件的调整可能导致设计模型决策变量、约束和

性质的改变ꎬ针对不同约束下的一维和二维两种

组合方式应分别选择适用的模型和求解算法[７] .
生产中受限于设备可轧母板宽度[ｗｐ

ｍｉｎꎬｗｐ
ｍａｘ]和

子板宽度[ｗｍｉｎꎬｗｍａｘ]范围限制ꎬ宽度小于 ｗｐ
ｍｉｎ的

子板必须通过二维组合进行生产ꎬ宽度大于

ｗｐ
ｍａｘ － ｗｍｉｎ的子板只能进行一维组合. 由于二维切

割繁琐、耗时ꎬ容易成为工序瓶颈ꎬ可在 [ｗｍｉｎꎬ
ｗｐ

ｍａｘ － ｗｍｉｎ]范围内设置宽度条件控制二维组合

母板的生产量. 需要指出:受限于生产工艺约束、
炼钢牌号、热处理工艺等要求不同的子板不能组

合成一张母板ꎻ由于母板规格的约束ꎬ母板上各子

板不一定都存在订单与之对应ꎬ无订单对应子板

被称为余材ꎬ设计时应尽量减少余材的产生.
中厚板生产需要对板坯进行展宽和压缩轧

制ꎬ不均匀形变会导致母板边部不规则ꎬ需要切割

齐整ꎬ造成损失. 展宽比、压缩比的设计是影响轧

制生产的一项重要因素ꎬ过大或过小可能导致切

割损失增加甚至轧制废品. 生产中考虑铸机等设

备的限制ꎬ设计人员预先为各尺寸母板设计了若

干可选板坯断面(即厚度、宽度)ꎬ并给出不同断

面下轧制切割损失量的设计值ꎬ采用不同板坯断

面设计会导致材料损耗的差异. 显然ꎬ板坯断面选

择、母板板坯转换和长度等都是板坯设计时必须

考虑的约束. 除此之外一些生产组织因素也需要

加以考虑ꎬ如用户相同或交货期相近的母板应优

先选择同一板坯断面在同一浇注周期进行生产ꎬ
这样便于后续成品入库和交货等操作. 因此ꎬ板坯

设计应综合考虑相关约束为母板选择合适的板坯

断面ꎬ以满足需求并提高轧制设计成材率.
综上所述ꎬ中厚板坯料优化设计是指在符合

生产工艺、设备及生产组织要求等前提下ꎬ以最小

化余材、最大化成材率为目标ꎬ对各订单子板进行

母板和板坯设计ꎬ据此进行生产ꎬ满足用户需求.
其中ꎬ约束主要包括以下 ４ 类.

１) 母板约束:可组合子板钢级、厚度、厚度公

差、热处理工艺属性必须相同ꎻ母板最大长度约

束ꎻ可进行一维和二维两种组合方式ꎬ一维具有长
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度约束ꎬ二维同时考虑长度、宽度和组合方式约

束ꎬ根据现场切割设备具有切割次数、长度等条件

限制.
２) 板坯约束:可选板坯断面约束ꎻ母板对板

坯断面的选择规则ꎻ板坯长度最小值、最大值约

束.
３) 母板板坯转换约束:

Ｆ ＝ (Ｈ ＋ ｈ) × (Ｋ ＋ ｋ) × (Ｌ ＋ ｌ)
Ｂｈ × Ｂｋ × ｓ ＋ ｇ.

式中:Ｆ 为板坯长度ꎻＨ 为母板厚度ꎻｈ 为(相对于

公差下限的)厚度余量ꎻＫ 为母板宽度ꎻｋ 为宽度

余量ꎻＬ为母板长度ꎻ ｌ为长度余量ꎻＢｈ为板坯厚

度ꎻＢｋ 为板坯宽度ꎻｓ 为烧损ꎻｇ 为割缝值. 厚度余

量、宽度余量、长度余量、割缝值分别具有取值

约束.
４) 生产组织约束:一个订单的各子板生产对

应的板坯应具有统一的断面ꎻ不同订单子板间交

货期尽量接近ꎬ满足客户要求.
１􀆰 ２　 系统结构与功能设计

基于对生产工艺的分析和设计过程目标、约
束的梳理ꎬ综合考虑一维和二维两种组合方式涉

及的不同设计约束条件和参数灵活变动等现实需

求ꎬ采用分层模块化方法设计中厚板坯料优化设

计系统ꎬ系统的体系结构和主要功能如图 ２ 所示.

图 ２　 体系结构和主要功能
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　 　 使用系统进行坯料优化设计时ꎬ用户首先需

要登录系统进而拥有相应的用户权限ꎬ然后即可

从数据库中读取订单ꎬ设置查询条件:炼钢牌号、
厚度等信息ꎬ将符合条件的订单加入待设计订单

集. 开始设计前需先对设计规则和参数规范进行

调整和确认ꎬ然后点击相应按钮即可开始进行设

计:订单先依据母板上子板可组合约束(炼钢牌

号、厚度、热处理工艺等)进行分组ꎬ然后可依次

独立对各组订单选择相应的模型和求解算法进行

母板板坯设计. 最终形成的板坯需要经过设计专

家确认、调整或取消ꎬ重新进行订单选取和设计约

束参数的选择ꎬ若满足要求则将结果保存在数据

库中ꎬ设计结束.

２　 母板板坯一体化设计方法

模型库和算法库模块是进行坯料优化设计的

关键ꎬ针对固定板坯断面下的母板设计目前已有

相关研究可供借鉴[８]ꎬ然而生产中大多数订单均

具有多个可选板坯断面ꎬ需要协同考虑母板、板坯

约束进行一体化设计ꎬ下文分别针对一维和二维

组合的设计方法进行讨论.
２􀆰 １　 一维组合

设计方法的选择涉及模型和求解算法两个方

面ꎬ系统建立了一维组合母板板坯一体化设计问

题的整数规划模型. 目标为最小化余材、最大化板

坯轧制成材率ꎬ主要约束为母板和板坯长度约束、

７０４１第 １０ 期 　 　 　 郑　 忠等: 中厚板坯料优化设计系统研究与应用



　 　

可选板坯断面约束及同订单子板所属母板必须选

择相同断面的生产组织约束. 针对模型性质和特

点ꎬ综合考虑大规模问题求解质量和时间两方面

的因素ꎬ将设计专家经验转化为启发式规则ꎬ结合

最优化理论ꎬ设计了求解算法. 具体分 ３ 个阶段:
订单分类、整订单设计和零星订单设计. 其中ꎬ订
单分类阶段负责对给定订单集进行预处理ꎬ将订

单划分为 ３ 种类型:整订单、伪整订单和零星订

单. 整订单设计阶段主要对各整订单进行子板组

合和板坯设计ꎻ零星订单设计阶段用于处理剩余

的伪整订单和零星订单. 为便于对算法作进一步

的探讨ꎬ现给出以下符号及相关定义:ｉ 为订单序

号ꎻＯ 为订单集合ꎬｉ∈Ｏꎬ设共有 ｍ 个订单ꎻｔ 为订

单子板的厚度ꎻｗ 为订单子板的宽度ꎻｌｉ 为 ｉ 订单

中所要求子板的长度ꎻｄｉ 为 ｉ 订单中所要求子板

的数目ꎻｊ 为母板序号ꎻｌｐｊ 为 ｊ 母板的长度ꎻｌｐｍａｘ为

母板的最大长度约束ꎻｕｉｋ为非负整数ꎬ代表 ｉ 订单

在 ｋ 断面下组板时ꎬ一块板坯可包含该订单子板

的块数上限ꎻｋ 为板坯断面序号ꎻｔｂｋ 为 ｋ 类型板坯

断面的厚度ꎻｗｂ
ｋ 为 ｋ 类型板坯断面的宽度ꎻｓｔꎬｓｗꎬ

ｓｌ 为板坯设计时所采用的厚度余量、宽度余量、长
度余量ꎬ钢种确定时ꎬ取值为母板尺寸、板坯规格

的函数ꎻｌｂｍｉｎꎬｌｂｍａｘ板坯的最小、最大长度限制.
定义 １　 订单类别:计算订单 ｉ 在各个板坯断

面下的 ｕｉｋ值ꎬ如果在任何断面下ꎬ均有 ｄｉ≥ｕｉｋꎬ则
称订单 ｉ 为整订单ꎻ如果只有部分断面下满足

ｄｉ≥ｕｉｋꎬ则被称为伪整订单ꎬ所有断面下均不满足

的为零星订单.
定义 ２　 断面优先级:对于整订单而言ꎬ订单

ｉ 可选择不同断面 ｋ 以 ｕｉｋ块子板进行板坯设计ꎬ
不同断面 ｋ 对应不同的成材率ꎬ依此成材率对订

单可选的多个断面进行优先级定义ꎬ高成材率断

面对应更高优先级ꎬ设计时优先使用高优先级的

断面.
定义 ３　 订单相容图:给定订单集合 Ｏꎬ构建

图 Ｇ ＝ (ＶꎬＥ)ꎬＯ 可分割为两个互不相交的子集

ＡꎬＢ. 对于订单集 Ａ 中的每个订单 ｉ∈Ａꎬ引入顶点

ｖｉ∈Ｖꎻ对于订单集 Ｂ 中的每个订单 ｉ′∈Ｂꎬ引入顶

点 ｖｉ′∈Ｖꎬ顶点与订单一一对应. 如果两个订单

ｉ∈Ａꎬｉ′∈Ｂ 所包含的所有子板组合在一起构成一

张母板ꎬ其长度满足当前断面下的约束 ｌｂｍｉｎ≤( ｔ ＋
ｓｔ)􀅰(ｗ ＋ ｓｗ)􀅰( ｌｐｊ ＋ ｓｌ) / ｔｂｋ􀅰ｗｂ

ｋ􀅰ｓ≤ｌｂｍａｘ且 ｌｂｊ ≤ｌｐｍａｘꎬ则
添加边 ｅ ＝ (ｖｉꎬｖｉ′)ꎬ此图称为订单相容图.

生产中为有利于安排订单交货ꎬ要求某一订

单所有子板拥有统一的板坯断面ꎬ以便在同一浇

铸周期生产. 为保证生产组织的灵活性ꎬ应尽量避

免订货量都比较大的不同订单进行组合ꎬ所以坯

料设计问题最终表现为订单的板坯断面选择和子

板组合决策问题. 综合上述因素ꎬ结合坯料设计专

家经验ꎬ提出以下设计规则.
１) 订单分类:按定义 １ 将订单集分为整订单

集、伪整订单集和零星订单集ꎬ不同类订单在断面

选择和子板组合方式不同.
２) 整订单集处理:按定义 ２ 对整订单可选断

面进行优先级排序ꎬ优先选择优先级高的断面ꎬ在
保证无余材产生的情况下ꎬ采用自身或与其他订

单组合的方式进行设计ꎬ如果有余材产生则可选

择相邻低优先级断面.
３) 零星订单集处理:整订单设计阶段与整订

单进行组合设计ꎬ以减少余材产生ꎬ提高生产效

率ꎬ零星订单设计阶段则优先考虑生产效率ꎬ进行

多订单组合设计ꎬ减少母板张数.
４) 伪整订单集处理:整订单设计阶段依当前

板坯断面确定其处理方式ꎻ零星订单设计阶段将

其看作零星订单进行处理.
设整订单集 ＧＺꎬ伪整订单集 ＧＷꎬ零星订单集

ＧＬꎬ订单集合 ΩꎬΨꎬ一维组合母板板坯一体化设

计算法具体实现步骤如图 ３ 所示. 其中ꎬ订单相容

图采用匈牙利算法求最优解ꎬ零星订单设计阶段

则建立考虑长度柔性约束和轧制材料损耗的下料

问题模型ꎬ并基于列生成和 ＦＦＤ 启发式设计改进

的整数解求解方法ꎬ根据母板长度需求确定最终

的板坯断面选择.
２􀆰 ２　 二维组合

二维组合的方式多样[９]ꎬ但目前钢铁企业在

线切割设备主要由切头分段剪、双边剪、剖分剪和

定尺剪构成ꎬ只能进行边到边的 Ｇｕｉｌｌｏｔｉｎｅ 切割方

式ꎬ且仅能进行前后两次纵切和中间一次横切. 从
组合的角度属于一种受限的二维三阶段下料问

题[１０]ꎬ受限于轧机的宽度范围和设备的剪切能

力ꎬ可能进一步对切割长度、相邻子板宽度差异等

条件进行限制. 系统进行一体化设计协同考虑二

维组合、母板和板坯规格设计三个方面ꎬ建立了问

题的非线性整数规划模型. 目标同样追求余材和

轧制材料损失的最小化ꎬ约束增加了对二维组合

方式限制的考虑ꎬ包括宽度方向上最多组两块子

板ꎬ相邻纵切线间长度不超过某一限定值等. 针对

此问题设计了基于启发式规则、动态规划和列生

成技术的混合优化算法.
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图 ３　 一维组合母板板坯一体化设计模型求解算法
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｔｈｅｒ ｐｌａｔｅ￣

ｓｌａｂ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ

３　 系统实现与应用

３􀆰 １　 系统实现

某钢铁企业现有中厚板坯料设计功能位于

ＥＲＰ 系统ꎬ主要起到信息管理的作用ꎬ为提高设

计质量和效率ꎬ基于上述的系统设计方案ꎬ开发中

厚板坯料优化设计系统. 系统利用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ
２０１２ 建立各数据库ꎬ实现系统输入订单数据、设
计规则规范数据和输出板坯数据的必要存储. 以
Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 为开发平台ꎬ基于 ＭＦＣ 技术为

各模块开发用户交互界面ꎬ系统板坯管理模块人

机交互界面如图 ４ 所示. 使用 Ｃ ＋ ＋ 语言结合

Ｇｕｒｏｂｉ 优化软件开发应用程序的各个功能模块.
最后通过 Ｓｏｃｋｅｔ 协议和 ＯＤＢＣ 技术开发数据接

口ꎬ实现本地 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库与企业 Ｏｒａｃｌｅ 数

据库之间的订单和板坯等数据信息交换.
３􀆰 ２　 数据测试

为测试系统的稳定性和有效性ꎬ以某钢厂的

生产数据为基础ꎬ以月为单位ꎬ选取了具有代表性

的两组订单:Ａ 组订单共 １１ １５９ 个ꎬ其厚度范围

为 ５ ~ ２００ ｍｍꎬ宽度范围为 １ ５００ ~ ３ ８００ ｍｍꎬ长
度范围为 １ ８５０ ~ １６ ４８０ ｍｍꎻＢ 组订单共 ３ ９２８
个ꎬ其厚度范围为 ８ ~ １７０ ｍｍꎬ宽度范围为 １ ６００
~３ ８００ ｍｍꎬ长度范围为 ４ ５００ ~ １６ ０００ ｍｍ. 系统

分别对两组订单进行了设计ꎬ并与人工设计结果

进行了对比ꎬ结果见表 １.
测试中ꎬ两组订单均完成设计ꎬ设计成材率平

均提升 １􀆰 ２８％ ꎬ余材产生量比率平均下降 １􀆰 ２６％ .

图 ４　 板坯管理模块界面
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｌａｂ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

在时间方面ꎬ系统设计 Ａ 组订单耗时小于６ ｍｉｎꎬ 设计 Ｂ 组订单耗时小于 ３ ｍｉｎꎬ而生产中两组订
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单均需多名设计员数天才能完成. 显然ꎬ系统优化

设计方式不仅保证了结果的可行性ꎬ同时有效提

高了结果的质量和效率.

表 １　 设计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

组
人工设计 系统设计

成材率 余材率 成材率 余材率

Ａ ８６􀆰 ７０ ２􀆰 ３３ ８７􀆰 ６６ ０􀆰 ４８
Ｂ ８７􀆰 ３７ １􀆰 ０３ ８８􀆰 ９７ ０􀆰 ３６

４　 结　 　 论

１) 通过对生产工艺流程及设计流程目标约

束等进行分析ꎬ考虑工艺、生产组织等条件灵活变

动的现场需求ꎬ采用分层模块化思想设计并开发

了中厚板坯料优化设计系统ꎬ设计规则和参数便

于调整ꎬ具有良好的灵活性和适用性.
２) 系统重点解决生产中一维和二维两种组

合模式下的母板板坯一体化设计问题ꎬ分别设计

了相应的模型和求解算法ꎬ经测试模型和算法可

行有效.
３) 通过某钢厂的生产实例数据对系统的适

用性和方法的有效性进行了验证ꎬ结果表明系统

在设计质量和效率两方面均明显优于人工设计ꎬ
获得优良的设计效果.
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(Ｈｕａｎｇ ＨｕｉꎬＣｈａｉ Ｔｉａｎ￣ｙｏｕꎬＺｈｅｎｇ Ｂｉｎｇ￣ｌｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｉｒｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｔｏ ｉｒｏｎ￣ｓｔｅｅｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１０ꎬ３１ (１１):
１５２５ － １５２９. )

[ ７ ]　 Ｗａｓｃｈｅｒ ＧꎬＨａｕｂｎｅｒ ＨꎬＳｃｈｕｍａｎｎ Ｈ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｙｐｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ [ Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００７ꎬ１８３(３):１１０９ － １１３０.

[ ８ ]　 Ｄａｓｈ ＳꎬＫａｌａｇｎａｎａｍ ＪꎬＲｅｄｄｙ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ
ｐｌａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ [ Ｊ ] . ＩＢＭ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２００７ꎬ５１(３):３４５ － ３６２.

[ ９ ]　 Ｄｏｌａｔａｂａｄｉ ＭꎬＬｏｄｉ ＡꎬＭｏｎａｃｉ Ｍ. Ｅｘａｃｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｕｉｌｌｏｔｉｎｅ ｋｎａｐｓａｃｋ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ３９(１):４８ － ５３.

[１０] Ｆｕｒｉｎｉ ＦꎬＭａｌａｇｕｔｉ Ｅ. Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｗｏ￣
ｓｔａｇｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｏｃｋ ｓｉｚｅ [ Ｊ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ４０ ( ８ ): １９５３ －
１９６２.
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[ ８ ]　 Ｊｈａｎｇ Ｋ ＹꎬＱｕａｎ Ｈ ＨꎬＨａ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｍｐｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｔｅｎｓｉｏｎ ｂｏｌｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ２００６ꎬ４４(８):ｅ１３３９ － ｅ１３４２.

[ ９ ]　 Ｓａｙｅｄ Ａ ＮꎬＭｅｎｇ Ａ Ｄ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｂｏｌｔ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｐｅｃｋｌｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ１２９(２):８９ －
９５.

[１０] 吴宝强ꎬ孙炜ꎬ曹成. 柔性和摩擦力不确定条件下 ＢＰ 神经

网络自适应轨迹跟踪方法[ Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１２ꎬ４８
(１９):２３ － ２８.
(Ｗｕ Ｂａｏ￣ｑｉａｎｇꎬ Ｓｕｎ ＷｅｉꎬＣａｏ Ｃｈｅｎ. Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ꎬ ２０１２ꎬ ４８

(１９):２３ － ２８. )
[１１] 张国翊ꎬ胡铮. 改进 ＢＰ 神经网络模型及其稳定性分析

[Ｊ] . 中南大学学报(自然科学版)ꎬ２０１１ꎬ４２ (１):１１５ －
１２４.
(Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏ￣ｙｕꎬ Ｈｕ Ｚｈｅｎｇ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ] . Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１１ꎬ４２(１):１１５ － １２４. )

[１２] 王伟ꎬ白玉成ꎬ吴功平ꎬ等. 一种基于信息融合的巡线机器

人电磁导航方法[ Ｊ] . 电力系统自动 化ꎬ２０１３ꎬ１６ (３７):
７３ － ７８.
( Ｗａｎｇ Ｗｅｉꎬ Ｂａｉ Ｙｕ￣ｃｈｅｎｇꎬ Ｗｕ Ｇｏｎｇ￣ｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ
２０１３ꎬ１６(３７):７３ － ７８. )
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