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基于小波神经网络的板形板厚综合系统逆控制
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摘 　要 : 针对板形板厚综合系统具有强耦合、非线性、含纯滞后环节的特点 ,提出一种基于小波神经网络的逆控制方

案.利用两个结构相同的小波神经网络构造 Smith 预估器 ,预估器的输入参数与时延阶次无关 ,能较好地解决小波神

经网络对维数较为敏感的问题. 采用神经网络逆控制的思想设计小波神经网络控制器 ,引入多步预测性能指标函数

对控制器权值进行在线训练. 仿真研究表明 ,该控制方案具有较快的响应速度和良好的动态性能.
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Abstract : The process of automatic flatness control and automatic gauge control ( AFC2A GC) is a nonlinear system

with st rong coupling and pure time delay. An inverse control method of A FC2A GC is developed , in which Smith

predictor is designed by using two wavelet neural networks ( WNN) whose st ructures and parameters are identical.

Because input s of network are independent of time delay order , the sensitivity of dimension for WNN is reduced. A

WNN controller with the idea of neural networks inverse control is applied. Using multi2step predictive index function

to t rain the weight s of controller. Simulation result s show that the system has better response performance.
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1 　引 　　言
　　A FC2A GC 是具有非线性、延时、多变量耦合的

复杂实时系统 ,对实时性要求很高[ 1 ] . 传统的多变量

控制方法 (如多变量频域控制) 要求对象模型已知 ,

当系统参数部分或全部未知时 ,很难直接设计控制

器. 采用自适应控制技术设计系统时 ,要得到满意的

控制律需要计算系统的回归矩阵 ,过程十分繁杂. 采

用智能控制技术设计控制器时 ,由于本身具有自学

习和自适应能力 ,不必对系统有很深的了解 ,也能满

足多种性能要求. 目前 ,智能多变量控制技术大多用

于对神经网络控制的研究[2 ] .

与传统的前向网络相比 ,小波神经网络 ( WNN)

的基元和整个结构依据小波分析理论确定 ,可避免

BP 网络结构设计的盲目性 ; WNN 权系数的线性分

布和学习目标函数的凸性 ,使训练过程从根本上避

免了网络局部最优问题[3 ] . WNN 已成功地应用于

函数学习、过程控制、系统辨识、数据压缩等方面 ,成

为人工神经网络领域很有发展前景的研究方向之

一[4 ] .

本文利用 WNN 的优点 ,提出一种板形板厚综

合系统逆控制新方法. 通过对五机架冷连轧机组末

机架的仿真 ,证明该控制方案具有较快的响应速度

和良好的动态性能.

2 　基于 WNN的板形板厚逆控制系统
2. 1 　板形板厚综合系统模型

首先建立板形板厚综合系统的数学模型[5 ] ,选
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择带材出口厚度作为厚度控制的目标变量. 由于板

形是带材内部存在横向张力差所致 ,选择带材出口

横向张力差作为板形控制的目标变量.

假设末机架利用工作辊弯辊的板形控制手段和

液压压下调节的板厚控制手段 ,并且工作辊液压弯

辊系统和液压压下系统分别用一阶惯性环节 G1 ( s)

和 G2 ( s) 来近似 ,即

G1 ( s) =
K1

1 + T1 s
, G2 ( s) =

K2

1 + T2 s
.

其中 : K1 和 K2 为增益系数 , T1 和 T2 为时间常数.

带材厚度和板形检测装置均可看作延时环节

e -τs . 整个 A FC2A GC 综合系统可表示为矩阵方程

Δσ1

Δh
=

G11 ( s) G12 ( s)

G21 ( s) G22 ( s)

Δ2 F

ΔS
+

η1 ( s)

η2 ( s)
.

(1)

其中

G11 ( s) = -
φb E

(1 - v2 ) h ( 1
KF

+

　　　　 1
KP

C PQ
C P + Q

1
CF

) K1

1 + T1 s
e -τs ,

G12 ( s) = -
φb E

(1 - v2 ) h
C PQ

K P ( CP + Q)
K2

1 + T2 s
e -τs ,

G21 ( s) =
GP

( CP + Q) CF

K1

1 + T1 s
e -τs ,

G22 ( s) =
CP

C P + Q
K2

1 + T2 s
e -τs ,

η1 = [
CPQ

K P ( CP + Q)
ΔH + ( 1

Kw
-

h
H )ΔHw +

　 　 hΔσ0

E
(1 - v2 ) ]

φb E
(1 - v2 ) h

,

η2 =
Q

C P + Q
ΔH.

Δσ1 和Δh 分别为出口横向张力差改变量和出口厚

度改变量 ;ΔS 和Δ2 F 分别为辊缝的变化量和工作

辊弯辊力的改变量 ;ΔH ,ΔHω 和Δσ0 分别为来料厚

度、来料凸度和入口横向张力差的变化量 ; h和 H 分

别为轧后和来料平均厚度 ; KP , CP 和 K F , CF 分别为

轧机纵向、横向刚度系数和弯辊纵向、横向刚度系

数 ; E , Q和 v 分别为轧件的弹性模量、塑性系数和泊

松比 ;φb 为考虑横向不均匀变形的系数 , 其值小于

1 ;η1 和η2 为扰动信号.

2. 2 　基于 WNN的板形板厚 Smith 预估模型

从 2 . 1 节建立的数学模型可以看出 , A FC2A GC

是多变量、强耦合、非线性、含纯滞后环节的复杂系

统. 对于含纯滞后环节对象的控制 ,常采用 Smit h 预

估器补偿的方法[ 6 ] . 鉴于 WNN 的优点 ,本文用其构

造 A FC2A GC 的 Smit h 预估模型 ,实现动态系统的

预报.

A FC2A GC 动态系统的特性可描述为

y1 ( k + 1) =

f 1 [ y1 ( k) , ⋯, y1 ( k - n) , u1 ( k - d) , ⋯, u1 ( k -

d - m) , u2 ( k - d) , ⋯, u2 ( k - d - m) ] , (2a)

y2 ( k + 1) =

f 2 [ y2 ( k) , ⋯, y2 ( k - n) , u1 ( k - d) , ⋯, u1 ( k -

d - m) , u2 ( k - d) , ⋯, u2 ( k - d - m) ]. (2b)

上式可整理成如下形式 :

Y ( k + 1) =

F[ Y ( k) , Y ( k - 1) , ⋯, Y ( k - n) ,U ( k - d) ,

U ( k - d - 1) , ⋯,U ( k - d - m) ]. (3)

其中 : Y ( k) = [σ1 ( k) , h( k) ]T ,σ1 为板形输出值 , h为

板厚输出值 ;U ( k) = [Δ2 F( k) ,ΔS ( k) ]T ,Δ2 F( k)

为弯辊力调节量 ,ΔS ( k) 为辊缝调节量 ; Y ( k - n +

1) = [σ1 ( k - n + 1) , h( k - n + 1) ]T ,U ( k - m + 1)

= [Δ2 F( k - m + 1) ,ΔS ( k - m + 1) ]T , m 和 n 分别

为输入和输出阶次 ; d 为系统的时间延迟阶次 ,可通

过离散化方式获得.

式 (3) 的小波神经网络 Smith 预估模型如图 1

所示.

图 1 　基于 WNN的板形板厚 Smith预估模型

图 1中 WNMD用于逼近实际系统的时延模型 ,

其输入为 Y ( k) , ⋯, Y ( k - n) ,U ( k - d) , ⋯,U ( k - d

- m) ; WNM用于逼近实际系统的无时延模型 ,其网

络结构参数与 WNMD 完全相同 ,只是输入不同 ,为

Y m ( k) , ⋯, Y m ( k - n) ,U ( k) , ⋯,U ( k - m) [6 ] . 从而

可得到基于小波神经网络的 Smith 预估器的无时延

输出

Y p ( k + 1) =

Y m ( k + 1) - [ Y d ( k + 1) - Y ( k + 1) ]. (4)

　　由于 WNMD 与 WNM 的结构参数完全相同 ,

实际训练中只需训练 WNMD. 网络的训练包括离线

训练和在线训练两部分. 离线训练就是根据已采样

的输入输出数据 , 确定结构及其参数. 由于

A FC2A GC 是多变量系统 , 随着网络输入维数的增

加 ,会出现“维数灾”. 为了克服这一问题 ,可设想由

两个独立并行的子网络组成 ,每个子网络的输入维

数为 n + 2 m. 各维输出单独训练 ,互不影响 ,使得网
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络的辨识能力更强.

A FC2A GC 是多维输入 , 小波基函数可采用张

量积或多维径向基函数的形式. 借助于单尺度小波

框架理论 ,构造多维单尺度径向基小波神经网络. 从

计算效率上说 ,它比用多尺度、张量积形式形成的多

维小波框架构造的网络具有较优的性能. 本文采用

多维径向基函数ψ( X) = ( d - ‖X ‖2 ) e - ‖X ‖2 / 2来表

示[7 ] . 其中 ‖X ‖为子网络的输入所组成的向量的

范数 , d 为每个子网络输入向量的维数.

采用文献[8 ] 的结构风险最小化原则和正交最

小二乘法 ,分别训练每个子网络的结构和参数 ,并将

每个子网络并联 ,完成网络的离线训练.

2. 3 　多步预测性能指标函数下的 WNN逆控制

A FC2A GC 往往表现出时变性. 为了更好地跟

踪系统的实际输出 ,需要对网络模型进行在线修正.

对于 WNN 而言 ,在稳态工作点附近利用离线训练

方式建立非线性模型 ,一旦小波函数的伸缩和平移

确定之后 ,该输入输出模型的特性主要取决于连接

权值. 在系统实时运行时 ,只需根据网络偏离系统的

情况对连接权值进行修正.

根据递归原理和神经网络逆控制的思想 ,由式

(3) 可得到

U ( k) = f [ Y ( k + d + 1) , Y ( k + d) , ⋯, Y ( k +

d - n) ,U ( k - 1) , ⋯,U ( k - m) ]. (5)

将式 (5) 中 Y ( k + d + 1) , Y ( k + d) , ⋯, Y ( k + d - n)

用 Y 3 ( k + 1) , Y p ( k) , ⋯, Y p ( k - n) 代替 ,其中 Y 3 ( k

+ 1) = [ y 3
1 ( k + 1) , y 3

2 ( k + 1) ]T = [σ3
1 ( k + 1) ,

h 3 ( k + 1) ]T , y 3
1 ( k + 1) 为板形设定值 , y 3

2 ( k + 1)

为板厚设定值. 则可得到

U ( k) = f [ Y 3 ( k + 1) , Y p ( k) , ⋯, Y p ( k - n) ,

U ( k - 1) , ⋯,U ( k - m) ]. (6)

　　将式 (6) 用 WNN 实现 , 并与小波神经网络

Smith预估模型串接起来 ,便形成了 A FC2A GC系统

的控制方案 ,其系统结构如图 2 所示.

图 2 　基于小波神经网络的 AFC2AGC逆控制系统

在图 2 的控制系统中 ,辨识器实现板形板厚综

合系统的动态辨识 , 小波神经网络控制器 (WNC)

实现产生控制作用的非线性映射. 整个系统构成一

个闭环负反馈 ,以确保系统的稳定性. WNC 的建模

方法与辨识器相同 ,在线训练时只需训练权值.

为使系统具有更快的响应速度和更好的响应性

能 , 引入多步预测控制性能指标函数 J C , 以训练

WNC 的权值[9 ] .

J C =

1
2

q1 { [ Y 3 ( k + i) - Y p ( k + i) ]T [ Y 3 ( k + i) -

Y p ( k + i) ]} +
1
2 ∑

N p

i = 2
qi { [ Y 3 ( k + i) -

Y′
p ( k + i) ]T [ Y 3 ( k + i) - Y′

p ( k + i) ]} +

1
2

{ΔU ( k) TΛΔU ( k) } +
1
2

{ [U′( k + 1) -

U ( k) ]TΛ[U′( k + 1) - U ( k) ]} +

1
2 ∑

N p

i = 2

{ΔU′( k + i - 1) TΛΔU′( k + i - 1) ]} . (7)

其中 :ΔU ( k) = U ( k) - U ( K - 1) ,ΔU′( k + i) =

U′( k + i) - U′( K + i - 1) , N p 为预测步长 , q1 , q2 ,

⋯, qN p
为预测误差的加权 ,Λ = diag{λ1 ,λ2 } 为两个

控制量加权系数.

满足 A FC2A GC 系统控制目标的算法如下 :

Step1 : 采用离线训练的 WNM 和 WNC作为控

制系统在线训练的初始模型 ;

Step2 : 采样得 Y 3 ( k + 1) = [σ3
1 ( k + 1) , h 3 ( k

+ 1) ]T 和 Y p ( k) , ⋯, Y p ( k - n) ;

Step3 : 将 Y 3 ( k + 1) , Y p ( k) , ⋯, Y p ( k - n) ,

U ( k - 1) , ⋯,U ( k - m) 输入到 WNC ,求得 U ( k) =

[Δ2 F( k) ,ΔS ( k) ]T ;

Step4 : 将 Y ( k) , ⋯, Y ( k - n) ,U ( k - d) , ⋯,

U ( k - d - m) 输入到 WNMD , U ( k) 输入到

A FC2A GC 综合系统 , Y m ( k) , ⋯, Y m ( k - n) ,U ( k) ,

⋯, U ( k - m) 输入到 WNM ,求得 Y ( k + 1) 和 Y p ( k

+ 1) ;

Step5 : 采用最速下降法在线调节 WNMD 的权

值 ;

Step6 : 依据式 (7) 中 J C 在线调节 WNC 的权

值 ;

Step7 : 返回 Step2 .

3 　仿真结果及分析
　　为了验证小波神经网络对系统的辨识和预估

能力 ,以及本文提出的控制方法的有效性 ,对板形板

厚综合系统多步预测性能指标下的小波神经网络逆

控制进行仿真. A FC2A GC 系统的有关参数参见文

献 [8 ]. 取 N p = 2 ,λ1 =λ2 = 0 . 5 , q1 = q2 = 1 ,学习

率ηC =ηI = 0 . 4 ,仿真步长 T = 1 ms. 仿真研究分
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为以下 3 种情况进行.

3 . 1 　不加入任何扰动量测试跟踪效果

入口厚度为 H = 1 . 5 mm , Hw = 0 . 01 mm ,σ0

= 0 . 01 (10 MPa) . 设系统期望输出为方波形式

σ1 = 0 . 01 ±0 . 01 (10 MPa) ,

h = 1 . 35 ±0 . 3 ( mm) .

仿真结果如图 3 所示.

图 3 　控制系统仿真结果 (不加扰动)

由图 3 可见 ,控制系统能及时跟踪输入变化 ,且

具有较高的响应性能 ,输出没有余差.

3 . 2 　加入板厚和板形扰动

图 4 　控制系统仿真结果(加入板厚板形扰动)

考虑来料偏差为正弦波动形式 ,同时加入板厚

ΔH = 0 . 06sin 10 t ( mm) , 凸 度 扰 动 ΔHw =

0 . 001sin 10 t (mm) , 横 向 张 力 差 扰 动 Δσ0 =

0 . 01sin 10 t (10MPa) . 仿真结果如图 4 所示.

仿真表明 ,当存在来料干扰时 ,控制系统仍能获

得良好的板形和厚度精度 ,过渡过程具有良好的控

制指标 ,系统具有较强的抗干扰能力.

3 . 3 　考虑被控对象的模型参数变化扰动

假定液压压下和液压弯辊系统参数存在变动 ,

即ΔT1 =ΔT2 = 0 . 000 25 . 仿真结果如图 5 所示.

图 5 　控制系统仿真结果(加入模型扰动)

仿真表明 ,当模型存在误差时 ,对系统的控制结

果不会造成太大的影响 ,且调节时间、超调量等均能

满足控制要求 ,系统具有较好的鲁棒稳定性.

4 　结 　　论
　　本文针对板形板厚综合系统具有多变量、强耦

合和纯时滞的特点 ,提出一种基于小波神经网络的

逆控制方法. 在新的控制方法中 ,A FC 与 A GC 之间

的耦合仍然存在 ,但由于引入了多步预测控制的功

能 ,波动的幅度明显减小 ,板形与板厚之间的耦合度

得到明显的降低 ,使系统具有更快的响应速度和更

好的动态性能. 该方法为有效控制板形板厚综合系

统提供了一条新途径.
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与神经网络相结合. 直觉模糊集具有隶属度、非隶属

度及导出的直觉指数这 3 个属性函数 ,呈现出天然

的负反馈性 ,因而其推理计算的精确度和稳定性显

著提高. 直觉模糊神经网络不但具有全局一致逼近

性 ,而且规则符合度极高 ,推理精度几乎接近于理想

值 ,因而具有良好的应用前景.
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