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摘　 要:针对力学性能在线检测系统算法模型精度不足、模型单一等问题ꎬ对冷轧带钢力学性

能在线检测系统原算法进行了改进ꎬ将干扰真值加入算法模型ꎬ将跟随干扰波动较大的特征值

剔除ꎻ根据出钢记号对所有的冷轧带钢进行分类ꎬ不同类号运用不同的算法模型ꎬ其精度分析

表明ꎬ改进后的算法能提高算法的精度ꎮ
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０　 引言

用户对冷轧带钢的力学性能各项指标要求严格ꎬ因
此ꎬ提供具有准确的、合格的力学性能指标带钢是钢厂提

高其市场竞争力的前提条件之一[１] ꎮ 力学性能在线系统

采用逐步回归的算法模型ꎬ该模型仅根据钢级将一些冷轧

带钢进行了分类[２] ꎮ 为解决绝大多数冷轧带钢采用单一

模型问题ꎬ对冷轧带钢力学性能在线检测系统算法模型进

行优化是十分必要的ꎮ

１　 算法原理

逐步回归法是建立最优回归方程的一种统计方法ꎬ针
对多个因变量的模型时ꎬ逐步回归就很简单、方便ꎬ其特点

是:首先ꎬ对引入的因子进行检验ꎬ显著者引入ꎬ不显著者

剔除ꎻ其次ꎬ每引入一个新因子ꎬ要对前面引入的因子进行

检验ꎬ显著者保留ꎬ不显著者剔除ꎻ这样反复做下去ꎬ直至

进入的因子都显著ꎬ未进入方程的因子都不显著为止ꎬ就
得到了最优回归方程[３] ꎮ

力学性能检测原系统采用逐步回归的算法模型ꎬ其使

用逐步回归中的基本思路为:３ＭＡ(材料性能无损检测系

统)原检测系统从 ４１个电磁参数中选取其中的 １０个特征

参数作为子集ꎬ然后每次从剩下的 ３１ 个特征参数中将影

响显著的特征参数中引入一个对 Ｙ 影响最大的特征参数ꎬ
再对原来子集中的变量进行检验ꎬ从变得不显著的变量中

剔除一个影响最小的ꎬ直至不能引入和剔除为止[４－５] ꎮ

２　 算法模型预测结果分析

２.１　 测试结果评价指标

为了对模型预测精度及所消耗的时间做进一步分析ꎬ
可以使用模型对同一批冷轧带钢进行力学性能预测ꎬ根据

预测结果来对比模型的性能ꎮ 本文所用结果的评价指标

包括:
１)耗费的时间

耗费的时间为模型开始运行到模型计算完成所耗费

的时间差ꎬ计算公式为

Ｔ＝ ｔ１－ｔ２
其中:ｔ１ 表示模型计算完成时的时间ꎻｔ２ 表示模型开始计

算时的时间ꎮ
２)平均绝对值误差率

平均绝对值误差率是相对误差绝对值的平均值ꎮ 计

算公式为

ＥＡ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｉ

Ｎ
× １００％
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其中 Ｅｉ 的计算公式为

ＥＩ ＝
ｙｉ－ｙｃꎬｉ
ｙｉ

式中:ｙｉ 表示力学性能真实值ꎻｙｃꎬｉ表示力学性能预测值ꎮ
３)模型预测能力

模型预测能力主要表现在两个方面:一是模型能否说

明所要预测期间事物的发展情况ꎻ二是预测误差ꎬ即只有

预测结果有一个合适的置信区间ꎬ才能保证预测有意义ꎮ
本文的置信区间有两个ꎬ一个是平均绝对值误差≤１０％ꎬ
另一个是平均绝对值误差≤５％ [５] ꎮ Ｑ１０、Ｑ５的公式为:

Ｑ１０ ＝
Ｎ１０
Ｎ
×１００％

Ｑ５ ＝
Ｎ５
Ｎ
×１００％

其中:Ｎ 表示样本的总数ꎻＮ５ 表示平均绝对值误差在 ５％
以内的测试样本个数ꎻＮ１０表示平均绝对值误差在 １０％以

内的测试样本的个数ꎮ
４)均方根误差 ＲＭＳＥ
均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)ＲＭＳＥ 值

对一组测量中个别的特大或特小误差反应十分敏感ꎬ也就

是说ꎬ能使均方根误差最小的估计方法所得到的估计值一

般不会产生某些个别的大误差值ꎬ其能更好地衡量测量精

密度ꎮ 计算公式为

ＲＭＳＥ ＝
∑Ｎ

ｉ＝ １(ｙ~ｉ －ｙｉ) ２

Ｎ
其中:ｙ~ｉ 表示估计值ꎻｙｉ 表示实际测量值ꎮ

２.２　 算法模型预测结果和分析

钢厂是通过截取每一卷冷轧带钢的头和尾ꎬ然后将得

到的钢板进行破坏性试验得到力学性能值ꎬ并将这个值作

为每卷钢的力学性能的真值ꎮ 本文选取的是某钢厂生产

的 ９２卷冷轧钢带ꎬ每一卷带钢数据头和尾各取 ５ 个点的

电磁参数与对应的通过检测获取的力学性能值组成 ４６０
组数据ꎮ 其中 ３６０组数据作为训练样本ꎬ１００ 组数据作为

测试样本ꎬ使用逐步回归算法进行训练并进行预测ꎬ主要

预测 ３个常规的力学性能值ꎬ屈服强度 Ｒｐ、抗拉强度 Ｒｍ
和延伸率 Ａꎬ得到的相应结果如表 １所示ꎮ

表 １　 逐步回归预测结果评价指标表

力学
性能

评估指标

ＥＡ / ％ ＲＭＳＥ Ｔ / ｍｓ Ｑ１０ /％ Ｑ５ /％
Ｒｐ ４.８０ ３.５７ ＭＰ １.７５ ８９.５０ ６２.００

Ｒｍ ３.０６ ３.４１ ＭＰ ０.５３ ９６.５０ ８０.００

Ａ ３.４７ １.１３％ ３.５５ ９９.００ ７４.００

２.３　 加入干扰真值后算法模型预测结果和
分析

　 　 由于冷轧钢带力学性能在线检测系统安装在钢厂现

场ꎬ作业现场会带来很多的干扰ꎮ 系统针对冷轧钢带力学

性能检测的准确性是有待研究的ꎮ 根据作业现场的干扰

将三种常见的干扰:带钢张力、带钢速度、带钢提离加入模

型训练中ꎮ 训练选用上次的训练样本ꎬ但是在里面加入了

提离、速度、张力等值的真值作为补偿ꎬ一并参与训练ꎮ 针

对屈服强度、抗拉强度、延伸率的预测结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 加入干扰真值后逐步回归预测结果评价指标表

力学
性能

特征选
择算法

评估指标

ＥＡ / ％ ＲＭＳＥ Ｔ / ｍｓ Ｑ１０ / ％ Ｑ５ / ％

Ｒｐ
剔除前 ４.８０ ３.５７ ＭＰ １.７５ ８９.５０ ６２.００

剔除后 ４.８０ ３.３０ ＭＰ １.０２ ９３.５０ ６６.００

Ｒｍ
剔除前 ３.０６ ３.４１ ＭＰ ０.５３ ９６.５０ ８０.００

剔除后 ２.４１ ２.９８ ＭＰ １.８１ ９９.５０ ８６.００

Ａ
剔除前 ３.４７ １.１３％ ３.５５ ９９.００ ７４.００

剔除后 ３.０７ １.０６％ １.００ ９９.００ ７８.５０

　 　 通过表 ２可以得出以下结论:
１)对于 Ｒｐ:加入干扰真值后ꎬ逐步回归算法平均绝对

值误差率和 ＲＭＳＥ基本没变化ꎬ但是算法所使用的时间有

所减少ꎬ而且对于合格率ꎬ加入干扰真值后 Ｑ１０提升至

９３.５％ꎬＱ５提升至 ６６％ꎮ
２)对于 Ｒｍ:加入干扰真值后ꎬ逐步回归算法平均绝对

值误差率和 ＲＭＳＥ有所降低ꎬ虽然算法所使用的时间有所增

加ꎬ但是对于合格率ꎬ加入干扰真值后 Ｑ１０提升至 ９９.５％ꎬＱ５
提升至 ８６％ꎮ

３)对于 Ａ:加入干扰真值后ꎬ逐步回归算法平均绝对

值误差率和 ＲＭＳＥ有所降低ꎬ而且算法所使用的时间也有

所降低ꎬ并且对于合格率ꎬ加入干扰真值后 Ｑ１０保持 ９９％ꎬ
Ｑ５ 提升至 ７８.５％ꎮ

综上所述ꎬ加入干扰真值后逐步回归算法的预测精度

比加之前有所提高ꎬ特别是在误差 ５％以内的合格率有明

显的提升效果ꎬ这证明加入干扰真值提高了预测的精度ꎬ
说明加入干扰真值后的算法更加符合力学性能在线检测

系统ꎮ

３　 基于钢卷分类的算法预测

为了进一步提高算法的精度ꎬ按照出钢记号将钢卷分

为 ５８个类ꎬ５７个按照出钢记号分类ꎬ还有 １ 个其他类用

来存放新出现的钢种ꎬ该分类既涵盖了现有的钢种还方便

了新钢种的模型训练ꎮ
上面训练选取的是某钢厂生产的 ９２ 卷冷轧钢带ꎬ每

一卷带钢数据的头和尾各取 ５ 个点的电磁参数与对应的

通过检测获取的力学性能值组成 ４６０ 组数据ꎮ 通过对出

钢记号进行计算发现这 ４６０ 组数据包含了 ３ 个类ꎮ 将这

些数据都进行了干扰真值的加入ꎬ然后将这 ３ 个类:
２６０１５、１３０９１、１２１４０分开进行建模训练ꎬ分别使用逐步回

归算法进行训练并进行预测ꎬ主要预测 ３个常规的力学性

能值ꎬ屈服强度 Ｒｐ、抗拉强度 Ｒｍ 和延伸率 Ａꎬ得到的对于

逐步回归算法基于冷轧钢带分组后对力学性能参数预测

与没分组情况下对冷轧钢带力学性能参数的预测的对比ꎬ
如表 ３－表 ５所示ꎮ
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表 ３　 分类前后预测 Ｒｐ 准确度比较表

类号 ＥＡ / ％ ＲＭＳＥ / ＭＰ Ｑ１０ / ％ Ｑ５ / ％

２６０１５ ３.５７ ３.２８ ９３.３３ ７８.８９

１３０９１ ２.９１ ２.２１ １００.００ ８４.３１

１２１４０ １.６５ ２.２７ １００.００ ９９.２６

加权平均 ２.４９ ２.４９ ９８.４３ ８８.４４

分组前 ４.８０ ３.５７ ８９.５０ ６２.００

表 ４　 分类前后 Ｒｍ 准确度比较表

类号 ＥＡ / ％ ＲＭＳＥ / ＭＰ Ｑ１０ / ％ Ｑ５ / ％

２６０１５ ２.２３ ２.８８ １００.００ ９５.５６

１３０９１ ０.７５ １.５０ １００.００ １００.００

１２１４０ １.００ １.９４ １００.００ １００.００

加权平均 １.２１ ２.０２ １００.００ ９８.９５

分组前 ３.０６ ３.４１ ９６.５０ ８０.００

表 ５　 分类前后 Ａ 准确度比较表 单位:％　

类号 ＥＡ / ％ ＲＭＳＥ / ＭＰ Ｑ１０ / ％ Ｑ５ / ％

２６０１５ ２.０８ ０.８５ １００.００ ９２.２２

１３０９１ ０.９９ ２.１７ １００.００ ９０.２０

１２１４０ ２.１３ ０.８７ １００.００ ８８.１５

加权平均 １.７７ １.２６ １００.００ ８９.７４

分组前 ３.４７ １.１３ ９９.００ ７４.００

　 　 对比表 ３－表 ５可知:
１)对于 Ｒｐ:对比基于冷轧钢带分组后预测与没分组

情况下逐步回归算法预测的结果ꎬ其平均绝对值误差率降

低了 ２. ３１％ꎬ均方根误差降低了 １. ０８ＭＰꎬＱ１０ 提升了

８.９３％ꎬＱ５ 提升了 ２６.４４％ꎮ
２)对于 Ｒｍ:对比基于冷轧钢带分组后预测与没分组

情况下逐步回归算法预测的结果ꎬ其平均绝对值误差率降

低了 １.８５％ꎬ均方根误差降低了 １.３９ＭＰꎬＱ１０提升了 ３.５％ꎬ
Ｑ５ 提升了 １８.９５％ꎮ

３)对于 Ａ:对比基于冷轧钢带分组后预测与没分组情

况下逐步回归算法预测的结果ꎬ其平均绝对值误差率降低

了 １.７％ꎬ均方根误差增加了 ０.１３％ꎬＱ１０提升了 １％ꎬＱ５ 提
升了 １５.７４％ꎮ

综上所述ꎬ钢卷分类后逐步回归算法的预测精度比分

类前有所提高ꎬ特别是在误差 ５％以内的合格率有明显的

提升ꎮ 这证明钢卷按照该方法进行分类提高了预测的精

度ꎬ分类后的算法更加符合力学性能在线检测系统ꎮ

４　 结语

本文提出了两种针对力学性能在线检测系统算法优

化的方法ꎮ 首先介绍了逐步回归算法的原理与常规力学

性能在线检测系统中的算法模型建模的方法ꎮ 两种算法

优化方法ꎬ一是结合外部影响因素ꎬ在算法模型中加入了

外部影响因素的真值来提高训练的精度ꎬ该优化方法对于

现有的模型精度确实有显著的提高ꎻ二是根据出钢记号对

检测的钢种进行分类ꎬ在算法训练中加入了第一种优化方

法ꎬ并且在加权平均后精度相比第一种优化也有显著提

高ꎮ 这两种算法优化方法可以提高力学性能在线检测系

统对于力学性能值预测的精度ꎬ能够更加准确地评估冷轧

钢带质量的好坏ꎮ
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