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摘 要! 提出了用递推最小二乘法辨识连续带钢热镀锌退火炉模型参数 " 在已建立的连续带钢
热镀锌退火炉数学模型的基础上!经过分析计算确定模型参数 " 考虑到最小二乘法的缺陷 !选用递推
最小二乘法进行参数辨识!并结合实例给出辨识结果和分析 !证明了该方法的可行性"
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随着连续退火工艺技术的发展 !连续退火过程控制
技术也得到了相应发展 !尤其基于数学模型的连续带钢
热镀锌退火炉控制方面的研究日趋活跃 $本文就连续带
钢热镀锌退火炉数学模型及其参数的辨识研究介绍如

下 $

. 建立系统数学模型
根据热镀锌退火炉基本传热机理及相应的边界条

件 !建立退火炉带钢温度分布模型 $ 考虑到带钢在炉内
移动而引起的能量迁移 ! 由假设及富里哀导热定律 !得
到描述带钢在退火炉内分布规律的二维不稳定导热方

程 T )U%
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其中 !! /"!#!(&为带钢温度分布的动态响应 ",为钢板的
比热数 "! 为钢的密度 "&’ 为钢的导热系数 ""&#& (为空

间及时间坐标 $ 实际计算中可以将&’视为常数 $
式 / ) &是高维复杂偏微分方程 !求解非常困难 $ 为

了简化计算及方便参数辨识 ! 采用时空离散化技术对
所建模型进行处理 $ 根据时空离散化技术 ! 经过推导
得出以带温为状态变量 & 炉温为控制变量的带钢温度
分布状态空间模型一般形式的离散结构 T "U%
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式中 !+’为带钢温度 !+8为区域炉温 $
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! 递推最小二乘参数辨识算法
最小二乘法的基本结果有两种形式 !一种是经典的

一次完成算法 "另一种是现代的递推算法 ! "## 一次完成

算法多应用于理论研究方面 ! 在具体的实际使用过程
中 !占用内存量大 !且不适合在线辨识 # 为了减少计算

量 !节省计算机的内存 !便于实时在线辨识 !选用递推最
小二乘法进行参数的辨识 #

!"# 基本递推算法
对于模型! $" %&’# $$ ()% $" %&(& $$ (*’ +$ (
其中 !&$$(和( $$(为过程的输入和输出观测数据 !) $$ (

为噪声 #
将其转化成最小二乘格式 $!$$ ()",$$ (!*+ $$ (
式中 !!)!,&!,-!%,-,!.&!.-!%.-.# ,为待估计参数 #

模型最小二乘估计为 $ !! $$ ()!",$$ (" $$ ( # %&",$$ (! $$ (
新观测一组数据得到观测方程为 $

! $$*&()",$$*&(!*+ $$*&( $"(
最小二乘估计的新解为 $

!! $$*&()!",$$*&(" $$*&(# %&",$$*&(! $$*&(
令 # $$*&()!",$$*&(" $$*&(# %& $.(
利用矩阵求逆辅助公式 !对以上各式整理可得 $

!! +$*&()!! +$(* #+$($+$*&(
&*$,+$*&(#+$($+$*&(

!%+$*&(%$,+$*&(!! +$(# +/(

令&+$*&() #+$($+$*&(
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则!! +$*&()!! +$(*&+$*&(!%+$*&(%$,+$*&(!! +$(# +1(
#+$*&()#+$(%&+$*&($,+$*&(#+$( +2’
那么 !式 +0 ’ 3式 +2’即为递推最小二乘参数辨识算

法 #

!"! 递推最小二乘法参数辨识步骤
由推导可知 !递推最小二乘法参数估计是在原估计

的基础上修正得到的 "修正的权因子为& +$*&’"修正按

新信息进行 !新信息为 !%+$*&’%$,+$*&’!! +$’## 其参数辨识
基本步骤如下 $

+& ’选取递推初值 !! +4’)" " 为充分小的实向量
#+4’)!-’ !)&4/3&4&
!

4
"

+- ’采集数据$+$*&’及%+$*&’"
+" ’按式 +2’计算#+$*&’"
+. ’按式 +0’计算&+$*&’"

+/ ’按式 +1’计算!! +$*&’"
+0 ’重复步骤 +- ’3+/’!不断迭代直至满足收敛要求 !

便可获得最终的辨识结果 #

递推最小二乘法的收敛标准为$567 !! $$*&(%!! $$(
!! $$(

8"

$适当小的数 (#

$ 递推最小二乘参数辨识结果
对建立的数学模型式 $-(确定辨识参数矩阵($$(&)$$ (#

由( $$ (&* $$ (矩阵的具体元素可确定辨识参数 !为了减

少辨识参数 !取.)4!这样只要辨识/&0即可 #
根据如图&所示退火曲线及测得的五个转折点的带

钢温度和-4个炉温 ! 利用9:**编写最小二乘参数辨识

方法程序实现参数辨识# 在建模推导过程中!/) !1
!(

2$$ (!

03$)
-!1
4#0

5 $ 3!$ (!而!1&!(&6&#&0为带钢特性参数 !这样只

要辨识5 $ 3!$ (即可 !从而进一步简化了辨识参数 #根据长
期实际经验及带钢特性得知准确参数值如下 $

!1)- ;!!()&4 5!2 )- 5<;!# )1 2"" =><5"!6 ).0/!
0)&4%" 5!5 + 3!$ ()-4?11#
用9:**软件编程递推最小二乘法估计 5 + 3!$ (参数

为 $5 + 3!$ ()-4?10@ @21 @与真实值吻合 #

本文给出了最小二乘递推算法辨识连续带钢热镀

锌退火炉模型参数 # 通过辨识结果验证 !最小二乘递推

算法能快速准确地估计出系统参数 !获得了较好的辨识

结果 #
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