
第28卷第4期

2002年12月

北京工业大学学报

JOURNAL oF B脚h-G POLYTECHNlC UNⅣERS兀Y
Vd 28№．4
陬2002

水幕冷却过程中供水系统的模糊建模与仿真
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摘要：本研究是对板带材轧后处理中水幕冷却过程实施智能优化控制的重要组成部分，文中针对首钢中厚板厂

的水幕冷却实际生产流程，深入分析了供水系统的动态和稳态特性并采集到实际试验数据，运用模糊推理合成法建

立了其实际运行过程的模糊模型；进而运用MAll．AB的(1姗工具对所建模糊模型进行了仿真检验．其结果表明，

该模糊模型能很好地逼近实际系统的动态响应过程，从而可为进一步的智能优化控制工作做好铺垫．
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中厚钢板轧后水幕控制冷却是钢板生产中的重要环节，它能大幅度提高板材的强度、韧性和平整度，

缩短热轧冷却时间，从而提高生产能力和效率，因而成为现代中厚板生产过程中的一种关键技术．而供水

系统是水幕控制冷却系统中的重要子系统之一，其控制的好坏直接影响到水幕冷却的效果．由于供水系

统是一非线性、强耦合的多输人多输出系统。其动态特性难以用精确的数学模型描述，因此作者首先将此

系统分解为多输入单输出系统，然后采用算法较为简单的模糊推理合成法建立其模糊模型，并用

MAllAB工具进行了仿真，仿真结果证明所建模型能够很好逼近实际系统的动态响应过程．

1 供水系统的机理分析

供水系统的组织功能结构如图1所示，其中变频泵连接于供水总管道上为上下水幕提供冷却水．供

水总管道分为两个支管，每一个支管上都安装有一个气动调节球阀，用来调节上下水幕的流量比．

考虑到在整个供水系统中，各管路的流量直接受控于水泵的供水压力和调节阀的开度；又考虑到上水

幕供水流量与下水幕供水流量的相关性，将供水系统抽象为一个3输入2输出的多变量系统．3输入分别

为：p为水泵机组产生的供水压力；L．为上水幕供水管道调节阀的开度；厶为下水幕供水管道调节阀的开

度．2输出分别为：Q为供水总流量；K=Qx／Q。为下水幕供水流量Q与上水幕供水流量Qs之比．同时，

供水系统还是一个强耦合的系统，即当调节压力，以改变供水总流量Q时，必定会引起K的变化；反之，当

调节上下水幕供水管道调节阀的开度以改变流量比K时，供水压力p将发生变化，从而导致供水总流量Q

的变化．因此不能通过单独调节压力来独立地控制供水总流量；也不能通过单独调节上、下水幕阀门的开

度来独立地控制流量的比例．图2表示了这种耦合关系．此外，供水系统还具有较强的非线性，且其动态

特性难以用精确的数学模型来描述【lnl．

此外，首钢中板厂评价冷却性能的主要技术指标有【2】：1)厚度、长度和宽度各方向的冷却均匀性；2)冷却

平直度；3)冷却速度；4)终冷温度．相应的调节手段是：对于厚度方向的均匀冷却用调节辊道速度或流量大

小的方法实现．对于平直度，可通过调节上下水幕的供水量，即合理确定上下水幕流量比来保证冷却后钢板

的平直度．由于上水幕向下喷射，与钢板表面接触时间较长，冷却效率较高；而下水幕向上喷射，与钢板表面
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图1供水系统功能结构简图
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图2供水系统的变量耦合关系

接触时间较短，冷却效率较低；为保证冷却平直度，下幕流量应比上幕流量大；所以下幕为双幕，上幕为单

幕．对于冷却速度和终冷温度控制，则用调节总流羹的大小或调节辊道速度来达到其质量指标”1．

由上所述可以看出，供水总流量和供水流量比的控制问题是整个供水系统中两个关键问题．因此，本

文选取压力p，调节阀开度Ll和厶相对于其稳态值的变化量作为所建模型的输入变量；采用供水总流量Q

和下水幕与上水幕供水流量比凰相对于其稳态值的变化量作为所建模型的输出变量．

供水系统上述自g特点使得传统的控制理论方法难以胜任，而模糊控制理论方法由于其自身的特点，尤

其适合于那些解析型数学模型难以得到，且呈现非线性或强耦合等特性的对象，因而成为解决这一难题的

可行途径．尽管大多数模糊控制器是基于操作员的经验或控制工程师的专门知识而设计的，但是，由于供

水系统的复杂性，技术难度大，操作员经验规则的提取也较为困难．另外，也无法保证操作员的控制是最

优的”1．因此，为了设计有效的供水控制系统，本文采用模糊推理合成法建立供水系统的模糊模型．

2 基于模糊推理合成法的建模

应用模糊集合理论辨识那些难于建立精确数学模型的复杂系统的模糊模型问题，早期采用的方法大

都是以相关分析法和模糊统计为主要数学工具，计算量大，比较复杂．李友善提出的基于推理合成规则建

立系统模糊模型的模糊推理合成法”1，为模糊建模更加客观化和最佳化开辟了简单而又容易实现的有效

途径．作者针对供水系统的组织功能结构，将这个3输入2输出的多变量控制系统视为2个3输入单输出

系统的组合”1，继而采用模糊推理合成法建立供水系统的模糊模型．具体建模过程如下．

】)量测数据对的模糊化

①确定输入输出语言变量的基本论域：取E(p)、￡(厶)、

E(厶)、量(凰)、耳Q)，分别为p、￡。、t、K、Q相对于其稳态值的变
化量．各模糊变量的基本论域如表1所示．

②根据各输入输出变量基本论域和隶属函数的单峰性，输

入输出空间的模糊划分及模糊子集隶属函数的定义如下”】：

在甄P)的基本论域上定义5个模糊子集：4。(正大)、4。(正

小)、4(零)、爿。(负小)、4。(负大)，其隶属函数如图3所示．

在E(L。)的基本论域上定义3个模糊子集：也(大)、4

(零)、4(小)，其隶属函数如图4所示．

O

鉴o
_|18}0

0

壅!竺叁苎堂堡!壅曼塑苎查笙壁
输入输出变量 基本论域

量p)

旦L。)

量L。)

颤瓦)

觑Q)

【一l 1】

【一015 0151

【一015 015]

[一04 O 4 J

【一1 56 156】

论域

图3压力量(p)的隶属函数

论域

图4下阀开度量(厶)的隶属函数
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在量(L。)的基本论域上定义3个模糊子集：√。(大)、4(零)、4(小)，其隶属函数如图5所示．

在量(蚝)的基本论域上定义7个模糊子集：‰(正大)、4。(正中)、‰(正小)、4(零)、爿。(负小)、‰
(负中)、一NB(负大)，其隶属函数如图6所示．

在量(Q)的基本论域上定义9个模糊子集：爿。。(极大)、4。(正大)、爿PM(正中)、氐(正小)、4(零)、氐
(负小)、爿NM(负中)、‰(负大)、^。(极小)．其隶属函数定义如图7所示．

0

蓬。
耩O

0

论域

图5上阀开度量(Lt)的隶属函数

论域

图6流量比量(如)的隶属函数

0

越0
唾
描O

0黼
论域

图7总流量量(Q)的隶属函数

③定义了各语言变量的模糊子集后，便可以对81组数据进行模糊化．对于其中一组数据p，=

一o 75，t=o．15，t=0．06，K=0．07，Q。=一80，模糊化后可得

量(p，)=0，4瑚+0，A玛+o，如+o／A隅+o，97／4NB (1)

量(Lx)=l，爿B+o／4z+o／As (2)

量(t)2 o 6／^+04／也+O／4 (3)

量(K)=o／4B+o，4M+o．64／氐+o．36／以+o／氐+o／‰+o／氏。 (4)

2)计算3输入璺p)、旦L；)、旦L。)“交”运算的模糊关系璺m)。。(u。；(‘)
首先计算二元模糊关系

『 ? ? ? ]
璺rp)×r(‘)．t=【o o o o o·97】’。[1 o o】=l j j j l (5)

l o舯o o I

然后，把二元模糊关系璺H，)。q¨。排列成列向量形式璺：(m。(¨，，即

璺：(Ⅲ目¨。=【o⋯o o．97 o o】7
三元模糊关系璺m)。。(‘J。。(¨，计算如下：

璺㈨Ⅲ‘Ⅲ(¨．=璺：(Ⅲm¨。[o．6 o．4 o】=

0 0

： ：
● ●

0 0

0．6 O．4

0 0

0 O

(6)

璺m)。￡(‘)。￡(‘)是一个1 5行3列的模糊关系矩阵．

3)完成每一组模糊输入输出数据对由输入到输出的模糊推理．根据模糊关系璺。(m。(‘)。。。u，计算

模糊输出璺K。)分别属于其各模糊子集g—d—g。、g：、4。、4NM、gm的模糊关系，即

璺～，，=o^璺mⅢ(Wm"=o (7)

0是一1 5行3列的矩阵．

类似的方法可以求璺^∥，璺～．。、璺^，。、璺～．r璺^∥、璺～，。．
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璺～=U璺h

璺‰=U璺‰

(8)

(9)

璺“2 U璺～，， (10)

5)求A截集关系矩阵-选取阅值A=o．6，将璺～、h。、璺。＆、吼、璺^。、扎中等于或大于o．6的元
素记为l，小于0-6的元素记为o·得相应的A截关系矩阵月F(～)．～、曰E(‘．)．～、吃㈧)'～、曰￡㈨】．o骨￡‘～)．～、

吃(K J．^。、月耳R)|』。·

6)用模糊输出的相应子集4PB、4PM·g一、掣z、4 Ns，4NM、gNB代替吃(～)．～、吃(‘．)_～、曰。(气¨，、月。‘气)，‘、

R￡(‘．)．k、R￡(～)．』州、置￡(≮．)'』。中的元素1，得到R￡(K)，h、R￡(K)．』～、R￡(丘】．厶、R￡(‘)．^、R￡f丘)．～、R￡(≮)．～、

月5㈨～·
7)将曰E(托¨，。、詹f(‘)，』附、胄￡(墨)．^。、胄￡(R)一心(丘)．』。、月F(K)．^。、胄f(墨¨。。叠加构成一张模糊关系总

表璺。(K)．即是根据输入输出量测数据为系统建立的璺p)、璺‘)、量(L。)一导(内的模糊模型，如图8所
示．用同样的方法，可以得到E(J口)、E(L。)、￡(L。)一￡(Q)的规则模型，如图9所示．

＼＼髫(K涎¨
＼＼＼ 48 』2 —5

量(p)￥‘xN
爿8

^阳 A2 A蹦

爿5 爿№ 一z

一8 』飓

4隅 42 止 一阵

』5 』m Am 』2

—8 爿墙 A附 一册

爿2 爿2 』NM 』PS A舟

一5 爿NB 一瑚 爿陋

凡 爿z 一附 A阳

爿N‘ ■z 一陋 0z A聘

4s 4m —m 爿Ps

一B 爿陌 以蹦 爿P8

爿N8 爿z 爿隅 爿璐 爿PM

As 一№ 4N” Az

＼＼ ＼g(L。)

0≮、 爿8 一z 爿5

唇(p)＼g(L3心
爿B

爿P8 爿z 4vB

』s 爿v8 爿v8

爿B 4v8

一Ps 爿z 爿vB 爿vB

爿s 』v8 爿v8 一再

爿B Av8 4P8 爿P8

爿z 4z 爿v8 一PB A阿

爿s 4v8 AP” 一№

爿B 4M —z 爿z

■啦 Az 』PM —z 爿z

爿s 爿z 一7 一vs

—B 爿。跏 Avs ANB

■NB 爿z 月NM 爿NB 爿Ⅲ

爿s 爿vs —vs 4vs

图8量(p)、量(厶)、豇￡，)一量(凰)的规则模型 图9觑p)、星(Lj，善(L，)——参(Q)的规则模垫

对于建模过程中阈值^的选取，既不应选得太小，这样会出现个别元素上的重叠现象，也不应选得太

大，这样会引起太多的空挡．经过试探，本建模过程选取的阈值A=O 6．图8和9中的空档表示被建模系

统不存在此种状态组合．

将图8和9叠加在一起，便得到供水系统的模型规则．这些规则也可以表示如下：

Rulel：IF 拿(p)=爿PB and拿(厶)=4：and量(t)=一s THEN g(K)=爿PM and拿(Q)=爿。B
ELSE

Rule2：IF g(p)=爿Pn and乡(L；)=一s and拿(L。)=一z THEN乡(K)=爿NB and参(Q)=爿vB
EI。Sl!
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Rule36：lF量(p)=爿NB and量(L、)=4 and拿(L。)=爿。THEN拿(凡)=4z and量(Q)=爿。s
一个完整的模糊模型应该具有模糊化、推理机制和规则库以及解模糊3个部分组成．对于模糊化，采

用本文前面所述的方法；对于推理方法，本文采用MaIlldalli推理法；对于解模糊化，本文采用MoM法(平

均最大隶属度法)．以上3个部分即构成了一个完整的模糊推理系统，也即是本文所建的模糊模型．

3仿真结果

为了验证模型的精度．由建立的模糊推理系统，就可以确定对于特定输入的模型输出，因而建立

HS(fuzzy infe崩1ce system)是进行仿真的前提．利用MATLAB建立FIs有两种方法：利用命令行或

GLⅡ(图形用户界面)．本文利用GUI来建立F1s，因为GLⅡ可以更方便地建立模糊推理系统．

建立了模糊推理系统，就可以根据输入数据得到模型的输出，并与实际系统的输出作比较，得到仿真

曲线分别如图10、11所示．表2列出了部分试验数据和模型数据的比较．

0

0

0

丑 0

蛔
堪一O
一0

—0

—0

样本个数

圈10流量比的实际与模型输出曲线

样本个数

图ll总流量的实际与模型输出曲线及误差曲线

表2部分试验数据和模型数据

实际输出 模型输出 实际输出 模型输出 实际输出 模型输出 实际输出 模型输出

E(鼠) ￡(—K) E(Q) E(Q) E(凰) E(凰) ￡(Q) ￡(Q)

014 Oll 一92 0 —99 8 一0 08 一O．11 —24 0 —32 8

0 01 ．0 137．6 142 0 —0．25 —0．22 62 0 671

O 23 (1 22 5．0 O O 04 0 一131 一140

一015 一011 —68．O 一67l 0．25 O 22 139 142 0

0 0 38-3 32．8 —0．12 一O ll 一23 9 —32．8

017 017 —75．0 —67 0 010 0ll 一86 0 —79 3

0 14 011 10 0 —0 38 —0．36 一138．0 一141 0

—0 34 —0 29 一140 0 一138 8 一O 21 —0 22 —145 一140

0．12 Oll 100 O 99 8 一0．08 —011 —28 O 一32 8

一012 一O¨ 一440 一32．S —0．02 O 62 0 67I

为检验和评价模型的精度，取

J=压甄石鬲
即均方值误差作为损失函数，经测算有丘(气)=O．035，厶(。)=9．60，分别为其设定值k=1．53和Q0=492
的2．29％和1．95％．可以看出，所建模型的输出与实际系统输出拟合得相当好．

另外．根据首钢新的试验数据进行了仿真检验，也证实了所建模型的有效性．图12和1 3显示了新的

试验数据和模型输出的比较情况．

  万方数据



第4期 王金航等：水幕冷却过程中供水系统的模糊建模与仿真 435

：
O

丑O

袭一。
二：
一0

样本个数

图12新数据流量比实测值与模型输出曲线及误差曲线

4 结束语

样本个数

图13新数据的总流量实测值与模型输出曲线及误差曲线

采用模糊推理合成法辨识多输人多输出的模糊模型是～种简易而行之有效的方法，而MAllAB的

GLⅡ工具的运用使建立模糊推理系统和进行仿真变得更为便捷．下一步要做的工作是利用所建立的模糊

模型提取控制规则，设计供水系统的模糊控制器．
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Fuzzy Modeling and Simulation of the Water Supply System
in Watercurtain Coolin翟Process
wANG Jin-han91，QrN s11i．yIn2，cHEN Ming．yue3

(】 Co】Jege of E】∞∞mc I曲Ⅱnanon＆concrol Enginee咖g，Be玎i“g P0iy拉chmc University，Be可ing 100022，china
2 AsⅡonau6cs school，BeijiIlg umvefsity or Aeronauncs and Asuonaudcs，Be订ing 100083、chinai

3 steel RoⅢng Technology陇pa咖en0 shougang(Group)Technlcal centeL Beijillg 10004l，China)

Abstract： BothⅡ1e dyn帅ic and stadc charactedsdcs of血e water supply system in watercunajn
c001lng process 1n the steel rolll“g pmducdon of Shougang((衲up) Company are deeply analyzed．
And thcn a se^es of pmcdcal tesnng da诅are acquired，wim whjch a l(ind of fIlzzy model is buill

based on t11e composite nlle of inference Finally the simula石on test of出e fIlZzy mode】is c枷ed out
by using GuI 1n MATLAB， whjch shows山at the model can approximaIe very well me dynalllic

response process of the re al system．

Key words：fuzzy modeling； composite nde of inference； wateI℃unain c001ing system； water supply

system；MATLAB
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