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基于人工神经网络的热轧碳钢变形抗力预报
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摘 要 以恒应变速率凸轮压缩试验机得到的实验数据为基础
,

采用人工神经网络的方法建

立了碳钢变形抗力与应变
、

应变速率及温度对应关系的预测模型
,

与多元非线性回归模型比

较
,

神经网络模型具有较高的预测精度
.
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金属的变形抗力是表示钢材压力加工性能

的一个基本量
,

正确确定不同变形条件下的金

属的变形抗力
,

是制定合理的轧制工艺规程的

必要条件
.

以往许多研究者在建立变形抗力与

变形量
、

变形速率及温度的关系模型时
,

采用多

元非线性回归对实测的数据进行处理
,

得到相

应的变形抗力模型
〔。 .]

这种方法首先要对变形抗力模型的函数类

型作出假设 (如通常采用指数型函数 )
,

而实际

上变形抗力的变化规律并不能在大范围内与所

选择的函数类型完全一致
.

特别是当考虑静态

再结晶
、

应变积累
、

动态再结晶
、

相变等因素的

影响时
,

变形抗力的变化很复杂
,

难以用所选定

的函数来描述
,

因而这种方法势必带来较大的

误差 13]
.

人工神经网络是模拟脑神经对外部环境

进行学习过程建立起来的一种人工智能模式识

别方法
,

具有 自适应学习功能和处理复杂非线

性的特点
,

广泛应用于解决非线性系统以及模

型未知系统的预测和控制
.

在塑性加工领域
,

人

工神经网络被用来预报热轧后钢的力学性能阴

以及轧制过程 中的各道次的轧制力
`
州

,

都取得

了令人满意的结果
.

本文利用热模拟实验得到的实测数据
,

利

用神经网络实现应力一应变的直接映射
,

直接

从实验数据学习应力一应变关系
,

不需要假设

数学模型的类型
,

因而可以避免上述误差
.

通过

与利用多元非线性回归方法得到的计算值相比

较表明
,

神经网络方法具有 良好的学习和预报

精度
.
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1 样本数据

样本数据取 自金属的塑性变形抗力数据

库 .191 01
.

通过用恒应变速率凸轮压缩试验机进行

热模拟压缩试验
,

实测 了热轧条件下的金属变

形抗力
,

利用微机高速数据采集系统进行数据

采集
,

将数据存人金属塑性变形抗力数据库
.

样本钢种及其化学成分见表 1
,

变形条件见

表 2
.

表 1 样本的化学成分 (质 t 分数 )
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表 2 实验的变形条件
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2 神经网络模型

神经网络作为实现复杂非线性系统的建模

估计
、

预测
、

诊断和自适应控制的有效工具已得

到了广泛应用
.

B P 网络 (E rr or B a

-ck p r o p ag at ion

Ne wt o

krS )是一种反馈式全连接多层神经网络
, ,
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具有较强的联想记忆和推广能力
,

可以以任意

精度逼进任何非线性函数
,

是 目前使用最广泛

的一种人工神经网络
.

它的结构简单
,

工作状态

稳定
.

B P 算法的学习过程
,

由正向传播和反向

传播 2 个过程组成
.

在正向传播过程中
,

输人信

息从输人层经隐蔽单元层逐层处理
,

并传向输

出层
,

前一层神经元的状态只影响下一层神经

元的状态
.

如果在输出层不能得到期望的输出
,

则转人反向传播
,

将误差信号沿原来的连接通

路返回
,

通过修改各层神经元的权值
,

使得误差

信号最小
.

本文中
,

变形抗力的神经网络模型结

构为 1个输入层
、

1个输出层和 1个隐层
.

输入

层有 9 个输人量
,

它们是钢的化学成分以及变

形温度 恤形
,

变形程度 。 和变形速率翻输出层只

有 1个输出量即变形抗力 a
,

即采用 1个 x9 1x8 l

的 3 层网络结构
.

输人量取值必须在 0[
,

l] 之间
,

用公式 ( l) 进行归一化处理
:

式中
: 叮为增益项

,

也称为学习因子
,

即任 (0
,

l) ; a

为比例常数
,

也称为惯性因子
,
a 以0

,

l) ; 为为节

点 i 的输出值 ;aj 为节点 j 的误差项 ;巩 (r) 为在
:

时间由隐层节点 i 到节点 j 的权值
.

在样本的学习过程中
,

叮和 a 的取值对学习

的效率有很大的影响
.

较大的 叮值有助于加快

网络的学习过程
,

但可能使网络在快速下降过

程中产生振荡 ; a 能抑制振荡的产生
,

但可能使

学习速度变慢
,

这 2 个值的选取要由实验确定
.

月沐) = 2 上三些
-

工~ 一工而
。

( l )

式中 {几 )为输人量归一化后的值 ;

蝙为参量
x

变化区间的极大值 ; xm
i。

为参量 x 变化区间的极

小值
.

对于活化函数
,

输人层神经元取线性函数
,

隐层神经元取 is gm of d 函数
:

加et,) 称一击4
二二丁万丽 (2)

,

一* 1+e xn[
一 e(n t’+ 溯

式中
,

en 奄为隐层第 j 个神经元的输人值 ;乓为闭

值
.

在网络学习阶段
,

通过调整所有连接权值

和阑值
,

使系统平均误差 E 达到最小值
:

拱全x(t 一k6)z
` 扣 !

(3 )

式中
: 存为 目标输出值 ;氏为网络实际输 出值 ;

n
为样本数

.

每一层权值都用公式 (4 )进行调整
:

巩份 l) = 巩 (r) + 粉今汁a( 巩 ( r) 一琳 (r 一 1)) (4 )
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3 结果与分析

从金属属性变形抗力数据库中读取 8 个钢

种 2 4 0 0 条记录 (每条记录对应于 1组实验数据 )

作为训练样本
,

经 16 万次训练后
,

每个样本的

输出值与网络输出值的相对误差在 士 8% 内
.

.3 1 B P 神经网络推广能力的验证

用上述训练好的神经网络
,

对训练样本以

外的实验数据进行预测和分析
.

另取同样 8 个

钢种各 8 条记录作为预报样本
,

利用学习好的

网络对预报样本 (实验数据 )进行预测
,

验证网

络的推广能力
.

通过预报结果与实验数据对比
,

其预测值与实测值的偏差不超过 8%
.

由此可

见
,

训练好的神经网络模型具有很好的推广能

力
,

由于训练样本中不包含预报样本
,

预报结果

具有普遍意义
.

1 2 与回归模型的对比

回归模型采用公式 ( 5) 结构形式
【101 :
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变形速率
,
s
一 ’ ; al ~ 民 为回归系数

.

回归模型计算得到的 。 值与实测 , 值之间

的偏差基本在封 0% 以内
,

其结果见图 1
,

B P神经

网络的预报精度高于 回归模型计算的结果
.

4 结论

利用神经网络模型可以较好地预测热轧变

形抗力值随变形温度
、

变形程度
、

变形速率的变

化而变化的情况
,

与回归模型相比
,

神经网络模

型具有更高的预测精度
.

神经网络预报热轧变

形抗力模型与数学模型相结合
,

可应用于板带

热连轧生产中的轧制力高精度预设定
.
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