
作为重轨生产中的最后变形工艺 !矫直对提高重轨
质量 "提高成材率等具有重要意义 # 为实现对重轨矫直
过程参数的精确控制 !开发了平直度模型 "力能参数模
型 "工艺参数模型 "结构参数模型 "应力应变模型和自学
习模型等重轨矫直参数控制模型 $由于在矫直过程中有
许多不确定因素 !如变形抗力 %重轨表面摩擦系数 "表面
温度 "来料厚度等 !其结果会导致矫直压力参数的变化 $
但因所建立的数学模型带有平均性质 !用这样的模型来
预报某特定条件下某一重轨的矫直压下量 !必然会出现
偏差 $ 这种测量值与计算值的偏差 !再加上参数检测所
带来的测量误差 !必然影响模型的预报精度 !故需建立
一套方法来解决 !自学习模型就是为满足这个需求而建
立的 $

! 重轨矫直参数控制模型
平立复合矫参数模型是矫直过程中各参数和变量

之间所存在的某种数量相互之间的关系 !采用形式化语
言 !概括或近似表达出来的一种数学结构 $ 通过科学理
论和生产实践 !研究建立重轨钢矫直过程中理论统计型
模型的方法和程序 $
平立复合矫参数模型的基本任务是根据来料条件

及对成品的要求 !通过数学计算参数模型的计算 !确定
各辊的位移量 "矫直力 "速度等 !以保证获得尽可能符合
要求的重轨钢成品 $ 模型计算流程如图 ! 所示 $
根据图 ! 所示的计算要求可知 !平立复合矫参数模

型包含如下几个部分 &
’!(结构参数模型 !用于计算和分析平立复合矫直

过程中的辊径 !由此确定各辊预压下量 !是最重要的控
制模型之一 #

’"(力能参数模型 !用于计算矫直力和工作转矩 #
’#(工艺参数模型 !用于计算和分析平立复合矫各

!基金项目 &武汉科技大学冶金装备及其控制教育部重点实验室开放基金资助项目 ’"$$%&$’ (

重轨矫直参数控制模型的自学习功能研究!

但斌斌!王 超
!武汉科技大学 机械自动化学院"湖北 武汉 (#$$)!*

摘 要! 当重轨矫直参数控制模型的计算参数模型给出的压下量不能满足工艺要求时 !需要建立
一个自学习模型重新分配压下量 " 自学习模型中训练好的人工神经网络 #&++$可用于预测下次计算
模型的分配系数 !从而得出一个较优的初始压下量输入值 !采用 ,-.++ 算法从数据库中存储的历史
数据中智能学习参数相互之间的关系!给出优化的调整值%
关键词 ! 重轨矫直&自学习&&++&智能学习
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样本编号

!
"
#
$
%
&

表 ! &’ ()*+ 输入样本
,"-
!% .%
!&
!$
!%
!$ ./
!& ."

,$-
0.%
!’
!!
!’.%
0
/ .&

,&-
%.%
&
$./
%."
%
$.%

,/-
"
"
" .$
! .%
! ./
!

,0-
’
’.%
’."
’.!
’.$
’

,"1
!#
!"
!’./
!’
!#.%
!$

,$1
2.%
/
2
!’
&
0

,&1
$.!
$
# .%
%
% .$
# ./

,/1
3".%
3"
3"."
3"
’./
’.%

样本编号

!
"
#
$
%
&

表 " &’ ()*+ 输出样本
,"-4
!.’’
’./0
!.’%
’.02
’.0!
!.!/

,$-4
!.’’
’ .0%
! .’’
! .!2
’ .02
’ .2$

,&-4
!.’’
!."$
!.’"
’.0%
’.00
’./’

,/-4
!.’’
! .!2
’ ./&
’ .0&
! .’&
! ."#

,0-4
!.’’
’.00
’.0%
!.!#
!.’$
!."’

,"14
!.’’
’ .0&
! .’’
’ .0$
! .’"
’ .00

,$14
!.’’
!.!!
!.’2
’./2
’.0$
!.!$

,&14
!.’’
! .’/
! .!/
’ .0’
’ .0&
’ .0/

,/14
!.’’
! ."’
! .’"
’ .0/
’ ./%
’ .0$

平直度

’ .00’
’ .0/0
’ .00"
’ .00!
’ .00%
’ .00$

图 ! 模型计算流程图

读取本类重轨钢有关参数

确定初始位移量

计算矫直力

计算压弯量

计算平直度

是否满足
工艺要求 !

开始

结构参数模型

力能参数模型

初始位移量修正

自学习模型
5

6
输出各辊控制参数数据库

应力应变模型

工艺参数模型

平直度模型

结束

辊的压弯量 "
#$$平直度模型 %计算在初始设定参数的情况下 %模

型能够得到的矫直效果 &
#%$自学习模型 %从数据库中存储的历史数据中智

能学习参数相互之间的关系 %给出优化的调整值 &
#&$应力应变模型 %为自学习模型实现智能化提供

样本数据库支持 &

! 自学习模型的建立
为实现自学习功能 % 需要建立一个自学习数学模

型 %要提高模型的精度 %需要运用所获取的数据 %对数学
模型不断进行修正 &然而 %在实际过程中 %运用所获取的
数据来判断被监测对象的状态是一种复杂的非线性推

理过程 %在这一过程中难以建立明确的数学模型 %且随
着系统复杂度的增大 %输入与输出之间的规则难以建立
和维护 & 因此 %755 被引入使用 &
!"# 人工神经网 !$%%"的应用
由于 755 不需要预先给出有关模式的经验

知识和判别函数 % 能对来自不同状态的信息逐
一进行训练而获得某种映射关系 % 因此它在模
式识别领域的应用越来越广泛 & 755 不仅可根
据样本进行学习 %改善模式识别能力 %而且无需
对模式分布进行一些统计上的假设 % 突破了传
统智能算法技术的束缚 &
自学习的过程实际上是把征兆空间的

向量映射到解空间的过程 & 假设征兆空间
为 !%解空间为 "%自学习的工作即实现空
间 ! 到空间 " 的映射 #’

#’!!" 8! 9
通常 %映射 # 是未知的 %并且难以用明

确的数学模型来描述 %但 755 可以通过学

习输入到输出的样本集 % 实现
输入到输出的映射关系 % 其作
用可用图 " 表示 &

在图 " 中 %$ 和 $!为输入空间的样本 %% 和 %!
为输出空间的样本 & 用部分已知输入样本 $ 和输
出样本 % 对 755 进行训练 %训练后的网络可以学
会输入样本与输出样本之间的内在联系 % 并把这

种 (知识 )存储在各神经元的连接权值上 "训练好的网络
可用来替代映射关系 #%完成已知输入样本 $!到未知输
出样本 %!的映射 " 采用 755 实现自学习的关键点是输
入输出样本集的构建和神经网络训练算法的选择 "
运用神经网络进行故障诊断时 %需要大量的输入输

出样本来构成样本集 %神经网络通过对样本集中数据的
训练来学习输入和输出之间的映射关系 "
以 &’ ()*+ 重轨钢为例 %用水平矫中 " 号辊 *,"-$+

$ 号 辊 *,$-$+& 号 辊 *,&-$+/ 号 辊 *,/-$和 0 号 辊
*,0-$%以及垂直矫中 " 号辊 *,"1$+$ 号辊 *,$1$+& 号
辊 *,&1$和 / 号辊 *,/1$的压下量作为网络的输入 %用
上述辊对应的调整系数 *如水平矫中 " 号辊的调整系数
为 ,"-4$作为输出 %通过现场记录的数据 %形成神经网
络输入输出样本集 %建立了训练样本输入输出表 %部分
数据如表 ! 和表 " 所示 " 表中的数据可用来指导神经网
络的训练 " 训练好的 755 可用于预测下次计算模型的

图 " 神经网络映射

样本集 样本集

训练算法

神经网络

映射
函数 #

$ ! % !

%$
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图 ! "#$%% 结构

!

!&

!’

!(

! ! !

"&

")

#&

$*

分配系数 "从而得出一个较优的初始压下量输入值 #
!"! #$%&& 训练算法
本项目提出采用 "#$%% 作为神经网络的训练算

法 #
"#$%% 结构与 #+%% 结构类似 " 也是由输入层 $隐

层和输出层组成的前馈网络 "其结构如图 , 所示 # 对于
从 %!& 的映射 ""-$%% 可写为 %

$’.( / 0 0%1)’ 0 0 2 / ’3&"4"!"* 2 /42

"+.
*

’.&
",+’$’ /+.&"4"!"- 2 /,2

式中 "$’ 为第 ’ 个隐层节点
的输出 "%./.&".4"!"./2为
输入样本 ")’ 为第 ’ 个隐层
节点的中心 "* 为隐层节
点 的 个 数 " 0 0&0 0为 欧 式 范
数 "- 为输出层的节点数 "
,+’ 为第 ’ 个隐层节点到第
+ 个输出层节点的连接权 "( 为径向基函数 # 径向基函
数通常采用高斯核函数 %

( / 0 0!5)’ 0 0 2.67)8 50 0!5)’ 0 0 4

4!
4

’

9 : ’3&"4"!"* 2 /;2

式中 "!’ 为第 ’ 个隐层节点的宽度 #由式 /; 2可知 "隐层节
点对输入信号在局部产生响应 "即当输入信号靠近径向
基函数的中央范围时 "隐层节点将产生较大的输出 #
在 "-$%% 中 " 各隐层节点的输出实际代表着输入

样本 ! 离开该节点的径向基中心 )’ 的程度 # 隐层的训
练任务不是调节其权矩阵 "而是为每个隐层节点选择其
中心向量 #

"-$%% 的学习过程包括隐层参数的确定和输出层
参数的确定两个不同的阶段 # 隐层参数包括隐层节点
数*$各隐层节点的中心值 )’ 和宽度参数 !’"一般采用
无监督的 <5=6>( 算法 ’输出层参数包括输出层的权值
,+’"一般采用有监督的 ?@A 算法 :正交最小二乘法 2# 算
法步骤为 %

:B2初始化各个聚类中心 )’:’3B"4"!"*"* 为聚类个
数 "亦为隐层节点的个数 2’

:4 2将输入信号进行相似匹配 "其条件是它与中心的
欧式空间距离最小 "即 %

0 ’3*C(0 0!5)’ 0 0 : ’3B"4"!"* 2 :D2
: , 2归类完毕后 "求出每个归类的新中心 )’ 和宽度

!
4

’ "分别表示为 %

)’3 B
*’ ’
"! :E2

!
4

’ 3
B
*’ ’
" 0 0!5)’ 0 0 4 :FG

以上三步完成了聚类 "从而确定了隐层参数 "接着
进行输出层的最小二乘法训练 ’

:; 2设分类器的输出规定为 %

"+3
B :!#- 类 2
H :其他$ 2

定义网络输出的误差函数为 %

13
-

+3&
" :2+5"+2 4 :I2

式中 "2+ 为输出单元 + 的期望输出 ""+ 为实际输出 # 将式
:, 2代入式 :I2"有

1.
-

+.&
" :2+5

*

’.&
",+’ ( : 0 0!5)’ 0 0 2 2 4 :J2

训练输出层的目的是要找出一组权值 ,+’"使得误差
函数为最小 "因此令

!1
!,+’

.H :BH2

将式 :J2代入式 :BH2"可以求得合适的权值 ,+’#
采用上述步骤可以确定 "-$%% 的网络结构参数 "

用表 B 和表 4 中的样本数据对其训练后可以用于平立
复合矫各辊的压下量调整系数的计算 #
从重轨参数控制模型中的计算模型得出矫直的初

始压下量 "当不能满足矫直的工艺要求时 "自学习模型
采用 "-$%% 算法从数据库中存储的历史数据中智能学
习参数相互之间的关系 "给出优化的调整值 "使得矫直
控制模型能很好地控制重轨的矫直工艺 "并在实际应用
中取得很好的效果 #
参考文献

8B 9 崔莆 !矫直理论与参数计算 :第二版 2 8=9 !北京 %北京工业
出版社 "BJJ; !

84 9 于凤琴 "于辉 "杜凤山 K复合重轨矫直机的矫直力计算 8L9!
燕山大学学报 "4HHD" :4J2%;;I5;DHK

8, 9 吴洪岩 "刘淑华 "张嵛 K基于 "-$%% 的强化学习在机器
人导航中的应用 8L9 K吉林大学学报 "4HHJ"4F(4)%&ID5
&JHK

:收稿日期 %4H&H5H,5,H2
作者简介 !
但斌斌 "男 "&JFH 年生 "工学博士 "副教授 "主要研究方

向 %机械设计及理论 $制造业信息化 #

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30

II

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




