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神经网络和遗传算法在 Assel轧机辊型
设计中的应用
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摘要 :为了在引进的 A ssel轧机上拓宽产品规格 ,满足市场需求 ,提出了一种 A ssel轧机辊型设计的方法。首先

利用遗传神经网络建立模型 ,推理出轧制每种规格管材的喂入角和辗轧角 ,然后利用德国 Meer公司辊型设计公

式计算轧制每种规格管材的 A ssel轧辊特征参数 ,最后采用最小包容区域法和遗传算法进行参数寻优 ,确定一

种 A ssel轧机辊型的特征参数。采用上述方法优化设计的 A ssel轧机辊型完成了 6种管坯 600种规格无缝钢管

的轧制 ,比原引进设备的设计产品规格扩大了 10余倍 ,且产品质量处于同类机组领先水平。
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Applica tion of neura l network and genetic a lgor ithm in roll prof ile

design of A ssel rolling m ill
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Abstract: In order to broaden p roduct specifications and meet market demand at imported A ssel rolling

m ill, a design method of roll p rofile for A ssel rolling m illwas p resented. Firstly, the modelwas establist2
ed using genetic artificial neural network ( GANN ) , and feed angle and toe angle for each rolling gauge

tube were obtained. Then, A ssel roll characteristic parameters for each rolling gauge tube were calculat2
ed via roll p rofile design formulas p rovided by Meer Co. of Germany. Finally, with least2inclusive re2
gional and genetic algorithm op tim ization, characteristic parameters of a roll p rofile of A ssel rolling m ill

were determ ined. After the roll p rofile designed based on above mentioned op tim ization was used in A s2
sel rolling m ill, more than 600 kinds of seam less p ipe including 6 kinds of p ipe blank have been p ro2
duced. Compared with imported equipment, p roduct gauge has been expanded more than 10 times.

Product quality reached advanced level among the sim ilar type of m ills.
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　　20世纪 30年代由美国人 W alter A ssel研制的

轧管机采用 3个相距 120°的锥形轧辊 ,轧辊与轧

件轴线斜置 ,以在芯棒上斜轧为工作原理工作 ,成

为一种有效的轧制工艺 ,其工作原理如图 1所示。

2004年天津钢管集团股份有限公司引进了德国

　　

Meer公司的新型 A ssel机组。德国 Meer公司只提

供了使用φ150, 200和 210 mm的 3种管坯 ,轧制

57个规格荒管的一张轧制表和一种 A ssel轧机辊

型图。随着市场竞争的加剧 ,荒管轧制规格及管

坯规格急剧扩大 ,其管坯规格增加了φ220, 230和
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251 mm 3种 ;荒管轧制规格范围由原设计直径

φ114～219 mm扩大到φ108～245 mm,壁厚范围由

615～45 mm扩大到 615～65 mm。比原设计产品

规格数量扩大了 10余倍 ,达到了 600种。

图 1　A ssel轧管机工作原理示意图

Fig11　A ssel m ill p rincip le sketch map

随着轧制规格品种的增多 ,在原引进设备的

工艺条件下 ,通过人工修正工艺参数来满足生产

需求 ,但有时无论怎样调整 ,都难以找到一组理想

的参数 ,因此需要改变原来既定的工具形状。A s2
sel轧辊是最主要的轧制工具 ,其辊型直接影响到

产品质量、规格范围、轧机产量。设计 A ssel轧机

辊型目前大致有两种方法 :一是从管材的几何形

状与尺寸精度出发 ,根据轧辊与轧管的共轭关系 ,

设计辊型的形状 ;二是根据金属塑性变形原理提

出的方法。两种方法都存在不足之处 ,前者只考

虑了几何方面 ,后者只考虑了物理方面 ,更重要的

是都是从指定规格管材出发设计辊型 ,没有考虑

A ssel轧机辊型对应多种规格管材的共性 ,更没有

考虑工艺方面的要求 [ 1 ]。本文提出了基于神经网

络和遗传算法优化设计 A ssel轧机辊型的方法。

该方法包括 3个步骤 :第 1步 ,基于遗传神经网络

推理出喂入角和辗轧角两个工艺参数 ;第 2步 ,解

析德国 Meer公司的辊型参数公式 ,剔出其经验数

据 ,计算出轧制 600种产品规格的各种 A ssel轧辊

特征参数 ;第 3步 ,采用最小包容区域法和遗传算

法进行参数寻优 ,确定一种 A ssel轧机辊型的特征

参数。

1　A ssel轧辊辊形特征参数
由图 1可以看出 A ssel轧机辊形的基本形状

是圆锥体 ,决定锥体曲面的特征参数有入口角、咬

入带长度、辊肩高度、辗轧带长度、出口角和出口

端长度 ,其中辗轧带长度是影响产品质量的关键。

A ssel轧管机管材变形过程如图 2所示 ,为了

使轧辊的辗轧带与轧制母线平行 ,工艺要求在 x2y
平面轧辊轴线应与轧制母线形成 5°的辗轧角 β,

为了使毛管产生轴向螺旋运动 , A ssel轧机斜置轧

辊 ,在 x2z平面轧辊轴线与轧制母线形成喂入角

Φ。德国 Meer公司原设计辊型提供的轧制表中 ,

辗轧角为 5°;而喂入角是采用原设计 3种管坯 57

个轧制管材规格的经验数据 ,在实际中需要根据

A ssel轧机状态和实际生产能力在线调整。由于

喂入角的存在 ,造成轧辊辗轧带与芯棒表面的垂

直距离愈向出口愈大 ,在管材内表面形成螺旋道 ,

形成 A ssel斜轧机的一个固有缺陷 [ 2 ]。当轧薄壁

管或轧机喂入角增加时 ,这一缺陷会显著地影响

管壁精度和一级品率。因此需要调整辗轧角使其

小于 5°进行补偿。

图 2　A ssel轧管机管材变形过程示意图

Fig12　A ssel m ill distortion p rocess schematic drawing

管材在轧辊的辊肩部分受到挤压变形后 ,在

轧辊的辗轧带区域进行平整 ,为保证轧管的壁厚

均匀 ,荒管的任意表面应在轧辊的辗轧带区域轧

制两次以上。三辊轧机轧辊辗轧带长度 LK 的计

算公式如下 :

LK = (2～3) ×Zck

其中 , Zck =
πdL

3
tanΦ

式中 , Zck为螺距 ; dL 为荒管外径。

当β≤5°时 ,辗轧带长度为

LK1 = cos(5 -β) ×LK =

cos(5 -β) ×(2～3)
πdL

3
tanΦ

由此可知辗轧带长度是喂入角和辗轧角的函

数 ,因此正确设计 A ssel轧机辊型辗轧带的前提是

合理选用符合生产实际的喂入角和辗轧角 [ 3 ]。

2　推理喂入角和辗轧角
首先确定神经网络模型的结构 ,然后采用遗

传算法对神经网络的初始权值进行优化 ,并采用

BP算法对权值进一步微调 ,最后对模型进行测

试 ,推理出符合现场工艺条件的喂入角和辗轧角。
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211　神经网络结构设计

神经网络的结构设计主要包括确定输入 /输

出特征向量 ,设计神经网络的拓扑结构 ,确定隐含

层数、隐含层神经元个数和网络的初始权值。

通过全面分析轧制状态 ,观测各种现象之间

的联系和总结规律 ,确定输入特征向量为 :荒管外

径和壁厚、毛管外径和壁厚、芯棒直径 ;输出特征

向量为喂入角和辗轧角。

由于穿制某一指定规格毛管的工艺参数并不

是唯一的 ,因此需要确定最佳轧制工艺后 ,选择表

达整个轧制状态特征点的参数 ,进行输入 /输出特

征向量的采集。

图 3所示为建立的 3层 BP网络拓扑结构。

图 3　BP网络的拓扑结构

Fig13　Topology structure of BP neural

In —输入矩阵 ; U nh —输入层与隐含层的连接矩阵 ;

V hm —隐含层与输出层的连接矩阵 ; Ym —输出矩阵 ;

n—输入层神经元个数 ; m —输出层神经元个数 ; h—隐

　　 含层神经元数

一般根据试错法确定隐含层层数及每个隐含

层神经元个数 h。已经证明一个 3层的神经网络

可以任意程度地逼近任何连续函数 ,而 3层前向

网络中确定隐含层神经元数 h的经验公式为 :

h = ( n +m ) 1 /2 + (1～10)

其中 , n = 5; m = 2,则

h = (5 + 2) 1 /2
+ (1～10)≈ (4～13)

从φ150 mm管坯 4个系列的前 4组、φ200 mm

管坯 4个系列的后 4组、φ210 mm管坯 4个系列的

后 4组数据中 ,随机抽出 48组数据作为网络的学

习样本 ,用试错法测试当隐含层神经元数分别为 4

～13时 , BP网络需要进化多少代才可以满足精度

要求。根据实际生产需要误差确定为 ±2% ,为保

证测试的准确性 ,对每个网络结构进行 10次测

试 ,测试结果如表 1所示。测试结果表明隐含层

神经元数接近 7时 ,网络进化速度加快。当隐含

层神经元数大于 7时 ,网络的进化性能并没有得

到改善 ,因此最终确定网络的隐含层神经元数为

7,即 BP网络的最终结构为 BP (5, 7, 2)。

表 1　网络达到要求所需的平均迭代次数及时间

Table 1　Average iteration number and time when

network achieved the requested goal

隐含层神经元数 5 7 9 13

平均迭代次数 288 93 39 36

所需平均时间 / s 8133 6117 5143 5129

对上述最终结构为 BP (5, 7, 2)的神经网络权

值进行训练时 ,发现在无任何经验的情况下 ,如果

矩阵 U nh和 Vhm的初值在实数范围 [ 0 1 ]内取具有

等概率密度分布的随机值 ,将使训练过程过长 ,易

陷入局部极值而得不到适当的权值分布。因此我

们采用下述方法对数值进行了优化。

212　神经网络初始权值的优化

神经网络的权值学习是一个复杂的参数连续

优化问题 ,要获得更好的预测效果 ,单纯的神经网

络很难实现。我们采用遗传算法优化网络初始权

值 [ 4 ]
,以避免网络训练落入局部极小点 ,从而提高

网络的拟合精度。遗传算法的执行步骤是 ,首先

给出一群染色体 ,即假设解 ,然后用一个适应度函

数评价这些假设解 ,并按适者生存的原则 ,淘汰低

适应度的个体 ,选择适应度高的染色体进行交叉、

变异 ,产生新一代染色体群 ,并对新种群进行下一

轮进化 ,直到找到最合适的值。

2. 2. 1　染色体的确定

根据图 3的网络结构 ,输入层到隐含层的连

接矩阵 U nh有权值 : 5 ×7 = 35个 ;隐含层到输出层

的连接矩阵 Vhm有权值 : 7 ×2 = 14个 ;隐含层的激

活阈值矩阵 bHh有 7个阈值 ;输出层的激活阈值矩

阵 bYm
有 2个阈值。权值加阈值共 58个 ,作为遗

传算法的一个染色体。每一权值相当于一个基

因 ,即每个染色体的基因数是 58个。网络训练的

种群规模为 48个染色体 ,共有 48 ×58 = 2 748个

基因参加学习。如果每个基因采用二进制编码 ,

会造成染色体编码串过长 ,并且矩阵 U nh和 Vhm初

值的各个分量取值是实数 [ 0 1 ]的范围 ,采用二进

制编码需要再解码成实数 ,这将影响网络的学习

精度。因此本文每个基因采用实数编码。将神经

网络矩阵 U nh , bHh , Vhm , bYm
的元素以行优先顺序排

成一个数据串 ( X1 , X2 , ⋯, X58 ) ,形成一个染色

体 ,串上的每个基因对应矩阵的一个元素。

21212　初始化染色体集 X (0)

通过以往大量的试验可知 ,网络收敛后 ,网络

权值的绝对值一般较小。为了使遗传算法能够搜

3
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索所有可行解的范围 ,本文以概率分布 e - |γ|来随

机确定初始染色体集 X ( 0 )的各基因 ( X01 , X02 ,

⋯, X058 ) ,γ为随机变量 ,取值范围为全体实数。

21213　适应度函数 fj的确定

以 48组训练样本作为 BP网络的输入 ,运行

后将输出误差平方和的倒数作为染色体的适应度

函数。即 :

fj = 1 /∑
p

i = 1
( Ti - Yi )

2 (1)

式中 , j为进化代数 ; p为训练集样本数 ; Ti 为期望

输出 ; Yi 为神经网络实际输出。

21214　选择操作

采用比例选择方法计算基因 X j 的选择概率

Pj ,使系统中适应度 fj 高的基因被复制的可能性

大。即 :

Pj = fj / fsum (2)

式中 , fj 为种群中个体 X j 的适应度 ; fsum为种群中

基因适应度的总和。

21215　交叉和变异操作

交叉操作是对每个基因产生 [ 0, 1 ]间的随机

数 r,若 r小于交叉概率 pc ,则该基因参加交叉操

作 ,选出参加交叉的一对基因后互换位置。交叉

概率 pc 根据经验设定。

变异操作是以概率 pm 在初始概率分布中随

机选择一个值与基因 X j相加。对变异概率自适应

调整 ,对于适应度高的优秀基因 , pm 取小一些 ,促

进遗传算法收敛 ;对于适应度低的基因 , pm 取大一

些 ,避免遗传算法陷入局部解。调整方法如下 :

pm =
015 ( fmax - fj ) ( fmax - fav ) 　　fj≥fav

015 fj < fav

(3)

式中 , fav为种群的平均适应度 ; fmax为种群中基因的

最大适应度。

21216　终止条件

当连续三代的平均适应度相对误差不超过

±2% ,或进化代数 j达到 2 000代时进化终止 ,网

络的初始权值选择完成。

213　权值的微调

用遗传算法确定网络的初始权值在最优解附

近的微调能力较差 ,需再利用 BP算法对网络的权

值进行微调。遗传算法初始化网络权值以及 BP

算法的主要参数见表 2。

表 2　网络的算法参数

Table 2　Network algorithm parameters

遗传算法 BP算法

种群规模 : P = 48 动量项系数 :α= 01792

选择概率 : P j动态调整 学习率 : η= 112

交叉概率 : pc = 018 激活函数 : s型函数
变异概率 : pm 自适应调整 迭代次数 : 2 000

初始权值取值空间 : b = [ 0, 1 ]

进化代数 : j = 2 000

为保证测试的准确性 ,对网络进行 10次测

试 ,达到 ±2%误差所需的平均代数为 816代 ,收

敛时间大大缩短。

214　模型预测结果

BP网络模型训练结束后 ,从φ150 mm管坯后

3个、φ200 mm管坯前 3个、φ210 mm管坯前 3个

的产品系列中随机抽出 9种样本 ,将各项参数输

入到训练好的网络模型中进行测试。测试结果表

明网络输出误差均在 ±2%以内 ,符合系统要求 ,

如表 3所示。

表 3　网络的预测结果

Table 3　Network test result

产品系列
喂入角β/°

期望输出 网络实际输出
相对误差 /%

辗轧角Φ / °

期望输出 网络实际输出
相对误差 /%

146 4110 4107 - 1100 9129 9139 1125
140 3168 3173 1167 7197 8111 1175
133 4107 4113 2100 10104 9198 - 0175
127 3148 3152 1134 9171 9168 - 0138
219 4100 4102 0167 8102 7195 - 0188
203 4172 4173 0133 11101 10188 - 1163
194 3124 3126 0167 8199 9107 1100
180 4165 4169 1133 9178 9182 0150
168 4172 4171 - 0133 11108 10192 - 2100

　　　　　　　工艺要求范围 :β为 2～5°;Φ为 7～15°。

3　计算轧辊特征参数
设计的 A ssel轧辊将使用φ150, 200, 210, 220,

230, 251 mm 6种管坯 ,轧制 600种管材。首先利

用遗传神经网络推理出轧制每种管材的喂入角和

辗轧角 ,再通过解析德国 Meer公司的辊型参数公

式 ,剔出其经验数据 ,准确计算出轧制每种产品规

4
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格的 A ssel轧辊特征参数。由于轧制每种产品规

格的喂入角和辗轧角不同 ,因此特征参数计算结

果不是一个固定值 , A ssel轧辊特征参数的范围如

表 4所示。

表 4　A ssel轧辊特征参数的范围

Table 4　Scope of A ssel roller p rofile characteristic parameters

入口角 /° 咬入带长度 /mm 辊肩高度 /mm 辗轧带长度 /mm 出口角 /° 出口端长度 /mm

1146～3161 76132～19018 2149～5121 47157～10219 0121～4164 149～17917

4　确定 A ssel辊型的特征参数
表 4中每个特征参数有 q ( 1 < q≤600)个 ,每

行的 6个特征参数可确定一种 A ssel辊型。针对

表 4中的 q种 A ssel辊型 ,本文采用最小包容区域

法和遗传算法的参数寻优 ,确定一种 A ssel轧机辊

型的特征参数。

411　最小包容区域法

以确定辗轧带长度 L
′
K 为例 ,处理方法如下。

将表 4中的 q个 LK 从小到大排列 :

LK1 , LK2 , ⋯, LKq

设在最小值和最大值之间存在一点

LK0 = LK1 + a (LKq - LK1 ) , 0 ≤a≤1 (4)

对 t个小于 LK0的数据存在均差 e1

e1 =
1
t
∑

t

c = 1
(LK0 - LKc ) (5)

对 k个大于 LK0的数据存在均差 e2

e2 =
1
k

∑
q

d = q - k - 1
(LKd - LK0 ) (6)

L
′
K = LK0 + e = LK1 + a (LKq - LK1 ) + e (7)

式中 , e =m in | e2 - e1 |。

显而易见 ,求取 L
′
K 的过程是一个以 a为参数

的寻优问题。

412　遗传算法参数寻优

搜索式 (7)中能够使 e最小的 a值 ,遗传算法

的设置为 ,种群规模 P = 50,交叉概率 pc = 019,变

异概率 pm = 01 02,最大进化代数 j = 1 000,初始种

群通过在解析空间的随机选取得到 [ 5 ]。具体步骤

如下。

41211　对 a编码

采用二进制编码方法 ,具有编码、解码操作简

单 ,遗传操作便于实现等优点。在此采用染色体

长度为 8的二进制字符串 b8 b7 ⋯b2 b1 表示 a 。

41212　适应度函数的确定

由式 (7)看出目标函数取值的变化和适应度

相反 ,第 j代适应度函数 f ( a
j
l )为 :

f ( a
j
l ) = e

j
max - e ( a

j
l ) (8)

式中 , e
j
max为 j代种群所对应的目标函数的最大值。

41213　选择操作

个体 a
j
l 被选择的概率 p

j
l 为 :

p
j
l = f ( a

j
l ) /∑

q

l = 1
f ( a

j
l ) (9)

41214　交叉操作

对每串个体 a
j
l 产生 [ 0, 1 ]间的随机数 r,若 r

< pc ,则该串个体参加交叉操作 ,进入配对池 ,在配

对池中随机配对 ,然后对每对个体产生 [ 1, 8 ]间的

随机数以确定交叉的位置。例如产生的随机数是

2,则将两个个体的低二位交换 ,形成过渡种群 A
j
l。

41215　变异操作

按照变异概率 pm ,随机选择 A
j
l 中的个体 ,对

二进制串按位取反 ,形成下一代的种群 a
j + 1
l 。

41216　终止条件

判断种群是否达到了最大进化代数 ,如果没

有 ,转向步骤 ( 3)继续循环 ,否则此时种群中适应

度最大的个体所对应的数值为全局最优解。

根据表 4中的 q种 A ssel辊型 ,采用遗传算法

寻优得到 A ssel轧辊辊型特征参数 ,见表 5。

表 5　遗传算法处理后的 A ssel轧辊辊型特征参数

Table 5　A ssel roller p rofile characteristic parameter with GA op tim ization

入口角 /° 咬入带长度 /mm 辊肩高度 /mm 辗轧带长度 /mm 出口角 /° 出口端长度 /mm

3157 64160 7146 74138 5146 173140

5　应用效果
基于遗传神经网络优化设计的 A ssel辊型 ,自

2006年投入实际生产以来 ,完成了 6种管坯 600种

规格无缝钢管的轧制 ,比引进设备原设计产品规格

扩大了 10余倍。薄壁管的内螺纹深度均不大于

013 mm,中厚壁管的壁厚精度达到了 ±510% ,产品

质量处于同类机组领先水平。中厚壁、厚壁合金高
(下转第 34页 )
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413　设备限制的应对措施

模式构筑必须考虑料仓和称量机设备的具体

情况 ,比如有 3台称量机各对应 4个料仓 ,属于同

一台称量机的料仓要服从先称再投、同一时间只

能称一种料等限制条件。投入模式初始构筑时以

料仓为单位各自为政 ,出现冲突在所难免 ,因此初

始构筑完成后要对同一称量机所属的所有投入按

优先级别、称量开始时间等进行排序、调整 ,以消

除冲突 ,满足设备要求。

称量机还有称量上限和下限这两个限制性要

求 ,在初始构筑时就要把模式调整好。无论定量

还是均等分割都比较容易触及称量下限 ,比如某

称量机称量下限为 100 kg,定量投入的最后一次投

入量有可能只有几十千克 ,均等分割投入时如果

投入预定量小而投入次数多 ,则有可能每次投入

都小于 100 kg,出现这些情况时就需要及时缩减投

入次数 ,调整投入量 ,如此处理时还要检查是否超

过投入上限。

为满足设备限制而进行的投入模式调整有可

能触及工艺许可限制 ,比如超过了吹炼时间 ,对这

些投入量要把它们调整到事前称量值中。

414　紧急 (或异常 )情况应对措施

转炉吹炼过程中会出现许多紧急或异常情

况 ,需要第一时间做出反应 ,比如发生喷溅需要马

上投入防溅剂 ,遇到副枪测温后温度偏高需要投

入铁矿石等冷材等等。出现这些情况时临时开始

称量已经来不及了 ,因此在 L2和 L1上开发了称

量备投功能。为铁矿石和防溅剂增加了一个称量

备投模式 ,称好后是否投入、何时投入由操作工相

机决定。

415　人工干预处理

自动化系统具有减轻操作负担、规范操作流

程、提升操作水平等优势 ,但在某些特殊和紧急情

况下缺乏应对能力 ,因此人工干预措施必不可少。

本投入模式构筑系统贯彻人工优先原则 ,开发了

投入总量人工干预、事前称量值人工干预、投入模

式吹炼中动态干预等人机实时交互功能 ,计算机

在确保人工设定优先的前提下执行剩余的投入模

式构筑任务。

416　与 L1的通信

副原料投入模式构筑完成并且经过操作工确

认后 ,计算机以料仓为单位 ,按固定规格把每次投

入的称量开始时刻、投入量等信息发往 L1执行。

5　结束语
随着“一键式 ”炼钢的深入推进 ,二炼钢转炉

副原料投入自动化控制系统已成为现场不可或缺

的重要工具 ,使用率稳定在 97%以上 ,对规范操

作、提高质量发挥了关键作用。

今后该系统还要继续完善、发展 ,比如开发针

对不同钢种的多模式构筑系统 ,并进一步拓展自

动化的范围 ,开发合金投入自动控制系统等。
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压锅炉管、钻铤管、加厚钻管、桥箱管、车桥管、液

压支柱管等产品的生产由过去的 5%上升到

30%。13Cr铁素体不锈钢系列产品的开发 ,促进

了抗腐蚀套管的大批量生产 ,满足了市场需求 ,经

济效益显著。
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