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特殊钢

基于支持向量机回归的铸坯表面目标温度设定

高凤翔’ 王长松� 吴秀永� 陈 晓� 李 坷�
北京科技大学机械电子工程系�北京 安阳钢铁公司�安阳

摘 要 提出了一种多输人多输出支持向量机回归算法�利用冶金技术人员计算的目标温度设定表�设定实
时二冷区铸坯表面目标温度。 钢板坯连铸试验结果表明�在训练样本相同时�支持向量机
训练时间为 �预测目标温度误差为士 ℃� 神经网络训练时间为 、�预测目标温度误差为 士 ℃�多输
人多输出支持向量机回归算法优于 神经网络算法�能够根据止艺变化情况�实时改变目标温度�为实现连铸动
态控制提供了条件�有助于提高铸坯的质量
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实现连铸二冷水动态控制的关键一步�是根据
变化的浇铸条件实时确定二冷区铸坯表面目标温

度石’〕。实时设定铸坯表面目标温度有助于提高二
次冷却动态控制的精确度�获得更佳的铸坯质量。
设定铸坯表面目标温度的冶金准则

冶金技术人员在计算铸坯表面目标温度时必须

综合考虑钢的高温力学性能、生产工艺限制条件等
冶金准则 〔’〕�包括 矫直点表面温度准则 液

相穴长度限制准则 拉坯方向铸坯表面温度冷

却准则 铸坯表面温度回升准则 结晶器出

口坯壳厚度限制准则 二冷区铸坯表面温度限

制准则。
多变量支持向量机回归算法

支持向量机是新的机器学习算法�以统计学习
理论为理论体系�通过寻求结构风险最小化来实现
风险的最小化�追求在有限信息的条件下得到最优
结果 〔’〕。铸坯表面目标温度是一个二输入多输出

系统�目前支持向量机回归算法只适用于多输人、单
输出的情况 〔‘。在处理多输人多输出系统时如果
采用构造一系列单变量支持向量机模型的方法�将
增加模型与控制的复杂性。为此�通过对支持向量
机回归算法进行改进�使支持向量机能够应用于多
输入多输出的铸坯表面目标温度设定系统。

对于铸坯表面目标温度设定这样的非线性回归

问题�可以通过一非线性映射把数据映射到一个高
维特征空间�再在高维特征空间进行线性回归 ’。
设有非线性映射 少 丫。 将输人空间的数据样本

映射到高维特征空间 中�在特征空间 中构造线

性回归曲线。由于在优化过程中只考虑高位空间的
点积运算�因此用一个核函数 ‘� 必 ·
少 就可以实现变换后的非线性回归 〕。设采样
数据样本为 二’�尹 �…�二‘�尹 �其中犷二’�厂。
� 为输人量个数�为输出量个数。映射到高维

空间的线性函数设为

关 二 。 ·巾 乙 �…�



第 期 高凤翔等 基于支持向量机回归的铸坯表面目标温度设定

式中 。‘二 ’�是法向量 占‘ �是阂值。
根据 的结构风险最小化准则沃 ·应

使下式
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最小。其中� 是平衡因子�、 ·是损失函数。损
失函数 、 ·通常采用二不灵敏区函数�定义如下
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则多输人多输出支持向量机回归问题转化为下

述优化问题
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然而�在此约束条件下�由于该优化问题并不一
定有解存在�所以引人松驰变量鱿、《‘�以保证解的
存在性�则优化问题式 可以写为
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这是一个凸二次优化问题�引入 函数

合‘睿一‘’·‘睿�么《·。
对式 分析可知�试、试‘不能同时为 �只有

试 或试‘ 时沃 与 ‘的误差可能大于二‘�
因此有
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试验结果及分析

以钢厂板坯连铸机为对象进行测试。连铸机结
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其中 �…� 二 �…�。由此得到
晶器长度 �二冷区长度 。二冷区共分
为 段�长度分别为 、 、一 、 、



特殊钢 第 卷

、 、 。现场只对二冷区前 段水量进

行控制�第 段水量不进行控制。目标温度控制点
设在结晶器出口及二冷区各段出口处�二冷区的上
一段出口就是下一段进口。

通过用技术人员提供的铸坯断面尺寸为

的 钢在不同浇铸温度和拉速

下的铸坯表面设定温度表的一部分数据对设定铸坯

表面目标温度的支持向量机模型进行训练�然后用
另一部分数据进行检验。核函数使用径向基函数
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式中 �二 �支持向量机参数二二 � 。
为了进行对比�在同样条件下运用支持向量机

和 神经网络两种算法预测铸坯表面目标温度。
两种算法的预测结果误差如表 、表 所示。

图 支持向量机预测的铸坯表面目标温度设定曲线
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表 支持向量机预测铸坯表面目标温度误差

拉速 浇铸温 设定温度点到结品器上日距离
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表 神经网络预测铸坯表面目标温度误差

拉速 浇铸温

一’度 ℃
设定温度点到结晶器上门距离

之间�而 神经网络预测的目标温度误差在 士 ℃
之间。由此可知�在预测铸坯表面目标温度方面支
持向量机优于 神经网络。
结论

即使在较少学习样本情况下�多输人多输出支
持向量机也能够得到误差较小的结果。支持向量机
能够快速完成复杂多输入多输出系统的模型训练�
较好地克服了 神经网络训练速度慢、容易陷人
局部极小点、存在过拟合现象和泛化能力差等缺点。
多输人多输出支持向量机回归算法能够根据工艺变

化情况�实时改变目标温度�使目标温度更加符合实
际的连铸生产情况�有利于提高铸坯的质量。
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在浇铸温度为 ℃�拉速发生变化时�支持
向量机预测的一些表面目标温度设定曲线如图 。
图 曲线从下往上依次是拉速为 、 、 、
、 、 、 耐 的表面目标温度设定曲线。
在相同训练样本情况下�支持向量机训练时间

为 � 神经网络训练时间为 。由表
可看出�支持向量机预测的目标温度误差在 土 ℃
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