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基于动态 RB F 神经网络的板形板
厚综合控制仿真研究

张秀玲 ,张志强
(燕山大学 电气工程学院 ,河北 秦皇岛 066004)

摘 　要 :基于 RBF 神经网络的特点提出了一种动态调节隐含层隐节点个数的方法 ,由 2 部分组成 :首先以网络输出

数据的均方误差及其变化率为标准来调节隐含层节点的数目 ,然后调节优化隐含层节点的中心值 ,根据广义逆矩阵

的方法求出输出层权值.所设计的神经网络具有最少的隐含层节点数 ,提高了学习训练速度 ,构造了板形板厚综合

控制的数学模型 ,采用新的模型处理方法 ,用动态 RBF 神经网络进行控制仿真 ,取得了理想的结果.
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Abstract :A met hod to dynamically adjust t he number of hidden layer nodes is p roposed based on feat ures of

t he RBFNN , which includes two part s : t he first part is to adjust t he number of hidden layer nodes based

on t he mean square error and change rate of network outp ut data , and the second part is to optimize t he

cent ral value of t he hidden layer and find t he outp ut layer’s weight s based on t he generalized inverse ma2
t rix. The newly designed RBFNN has least nodes of hidden layers and higher t raining speed. A mat hemat2
ical model for cont rolling st rip flat ness and t hickness is p roposed. Cont rol simulation is executed wit h dy2
namic RBF neural network based on new model , receiving an ideal result .
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　　RBF 神经网络是一种前向神经网络 ,和其他前
向网络相比 ,具有结构简单 ,全局逼近能力强 ,训练
方法快速易行的优点[1 ] . RBF 神经网络所研究的核
心问题是确定隐含层节点数和相应数据中心以及确
定隐含层的输出权值 ,本文根据 RBF 神经网络这些
特点 ,设计了一种动态确定隐含层节点数的方法 ,达
到了期望的目标 ,同时神经网络隐含层具有最少节
点 ,结构最简单 ;用提出的新方法设计了板形板厚综
合控制系统 ,进行了仿真研究.

1 　RBF 神经网络的结构

RBF 神经网络的结构如图 1 所示 ,由输入层、

隐含层、输出层组成. 输入层把输入数据直接映射到
隐含层 ;隐含层神经元的作用函数为径向对称的径
向基函数 ,输出层神经元的作用函数为简单的线性
函数 ,对隐含层神经元的输出数据进行线性加权后
输出.

图 1 　RBF 神经网络结构图
Fig11 　Structure of RBF neural network

只有当输入信号在靠近作用函数的中心范围



时 ,隐含层节点才会产生较大的输出. 隐含层中的径

向基函数一般取为高斯函数 :

R i ( x) = exp [ - ‖x - ci ‖2 / 2σ2
i ] ,

i = 1 ,2 , ⋯, m. (1)

式中 : x 为输入向量 , ci 隐含层节点数据中心 ,σi 作

用函数所围绕中心点的宽度 , m 为隐含层节点的数

目 ,即数据中心数目 , ‖x - ci ‖为向量范数 ,表示欧

式距离.

R i ( x) 在 x = ci 时有唯一的最大值 ,随着范数的

增大 ,输出迅速地衰减到零. 因此对于给定的输入数

据 ,只有在靠近中心的一小部分才被激活.

输出层是对隐含层输出数据的线性映射 ,即

y k = ∑
m

i = 1

ωik R i ( x) 　k = 1 ,2 , ⋯, p. (2)

式中 : p 为输出节点数 ,ωik为输出层的权值.

当隐含层节点数目比较少的时候虽然能提高系

统速度 ,但是不能达到预期效果 ,当隐含层的节点数

目较多时 ,虽然能逼近目标函数 ,但训练时间较长 ,

增加了系统的冗余度 ;因此如何确定隐含层节点数

和数据中心成为 RBF 神经网络设计的重点与难点 ,

本文就此问题进行了深入研究.

2 　动态 RB F 神经网络的设计

整个设计过程分为 2 步进行 :首先是动态设计

RBF 的隐含层节点数目 ,可以采用随机算法选取

RBF 中心[ 2 ] ,其次是采用优化方法进行数据中心和

输出权值的优化.

211 　隐含层节点数的动态设计

所谓动态 RBF 神经网络指的是在学习训练过

程中 ,隐含层的节点数目不断变化 ,结构呈现为动态

的神经网络 ,设计这种网络的目的是使网络性能在

训练过程中始终保持最优 ,最终达到最佳结构[ 3 ] .

在隐含层动态设计中 ,用网络输出的均方误差

作为网络性能评判标准 ,表达式为

e = ∑
q

j = 1
∑

p

k = 1

( y kj - y d
kj ) 2 / q. (3)

式中 : q为网络训练样本数 , y kj 为输出层中第 k 个节

点的实际输出 , y d
kj 为输出层中第 k 个节点的期望输

出值.

在 RBF 网络训练过程中 ,经过一定的学习次

数 , T 后计算 e 和 e 的衰减率 D ,假设 D1 和 D2 分别

为在 T 次学习前和学习后的衰减率 , Ds , D f 为 2 个

给定的衰减率阈值 ,分别表示最慢和最快的衰减率.

ε> 0 为给定的收敛阈值. 动态结构的 RBF 神经网

络算法可以归纳为

1) 首先给定初始隐含层节点数 m ,在网络经过

T 次学习后 ,计算 e , D1 .

2) 如果 e <ε,则说明网络已经收敛 ,为了节省运

行时间 ,应该减少隐含层的节点数 ,以每次减少一个

节点为目标 ,那么此时隐含层的节点数为 m = m -

1 .

3) 如果在第 1 次训练后 e ≥ε,那么需要进行第

2 次学习 ,再经过 T 次学习之后计算 e , D2 .

4) 比较 e 和ε的大小 ,如果 e <ε,网络收敛 ,则

隐含层可以减去一个节点 , m = m - 1 .

5) 如果 e ≥ε,并且 D2 > D f ,则说明网络结构很

好 ,此时结构不变 ,即 m = m.

6) 如果 D2 < D f ,并且 D2 < Ds ,则说明网络性

能比较差 ,不能达到期望的要求 ,此时需要增加隐含

层的节点数 ,即 m = m + 1 .

7) 如果 Ds < D2 < D1 ,则说明网络性能比较差 ,

需要增加节点 ,即 m = m + 1 .

8) 当增加节点的时候 ,与之相连的输出权值取

很小或者为零 ,当删去节点的时候 ,删去输出均方值

最小的节点.

212 　数据中心和输出权值的优化调整

21211 　数据中心的优化

由于在动态设计隐含层节点数时所用的数据中

心来自于样本输入 ,并且在网络训练中该数据保持

固定不变 ,因此该数据中心可能离最优数据中心有

一定的偏差 ,为了校正这一偏差 ,需要对高斯函数的

中心进行调整和优化. 由于隐含层用的径向基函数

是高斯函数 ,只对数据中心附近的数据产生较大的

响应 ,因此在优化的时候就以数据中心周围的部分

样本为目标样本来调节该数据中心的值[4 ] . 假设某

隐含层节点的数据中心是 ci ,函数宽度为σi ,那么参

与调节的目标样本为

X i = { ( x j , y j ) | ‖x j - ci ‖ < kσi , j = 1 ,2 , ⋯, n} .

(4)

　　k 值越大 ,则参与优化数据中心的数据就越多 ,

假定 ( x j , y j ) 是参与优化数据中心的一个样本 ,那么

数据中心对该样本的调节量为

Δci ( x j , y j ) = 4
η
δi

R ci
( x j ) ( y j - y ( x j ) )ωi . (5)

式中 :η为学习系数.

于是数据中心可用式 (6) 来调整确定 :

ci = ci +Δci ( x j , y j ) . (6)

21212 　输出权值的求解和优化

由于当数据中心和高斯函数的宽度确定以后 ,

整个 RBF 网络从输入到输出就成为一个线性方程

组 ,因此可以通过求逆矩阵的方法来确定网络的输
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出权值. 即

ω = R+ y = ( RT R) - 1 RT y. (7)

式中 : y 是 RBF 网络的期望输出.

把权值看作是关于误差的函数 ,可用式 (8) 对求

出的权值进一步优化 :

�ω = ω+ f ( y kj - y d
kj ) . (8)

综上所述 ,RBF 神经网络的动态设计步骤如下 :

1)初始化隐含层节点个数 ;

2)应用随机算法选取 RBF 高斯函数的数据中

心 ;

3)求取高斯函数的宽度 ;

4)按照动态设计网络隐含层的方法训练网络 ,

直到隐含层节点数目达到要求为止 ;

5)根据式 (5)和式 (6)优化调整隐含层节点的数

据中心 ;

6)根据式 (7) 和式 (8) 优化调整隐含层输出权

值 ;

7)算法结束.

3 　板形板厚综合控制模型

当机架具有工作辊弯辊板形控制和液压压下板

厚控制时 ,板形板厚综合控制数学模型为[6 ]

Δh =
CP

C P + Q
ΔS +

Q
C P + Q

ΔH +
CP

C P + Q
×
ΔF
C F

. (9)

Δσ1 =
E
h

1
KP

× CP

C P + Q
(ΔH - ΔS) -

1
KP

× CP

C P + Q
× 1

CF
+

1
KF

ΔF -
h
H
ΔH d +

h
E
Δσ0 . (10)

式中 :ΔS 为辊缝的变化量 ,ΔP 为轧制力的变化量 ,

ΔF为工作辊弯辊力的变化量 , CP 为轧机纵向刚度

系数 , CF 为弯辊刚度系数 ,Δσ0 ,Δσ1 为入口、出口横

向张力差的改变量 , H , h 来料和轧后的平均厚度 , E

为轧件的弹性模数 , KP 为轧机横向刚度系数 , KF

为横向弯辊刚度系数 ,ΔH d 为轧件出口横向厚差的

改变量 , Q 为轧件塑性系数.

控制的预期目标是使Δh = 0 ,Δσ1 = 0 ,因此 ,令
Δh ,Δσ1 均为 0 ,将参数 :Δh = 0 ,Δσ1 = 0 , CP = 30 ,

CF = 218 , KF = 2 . 6 , KP = 14 , Q = 913 , h = 1135 , H =

3 , E = 13105[6 ] ,代入式 (9) 和 (10) 得 :

ΔS + 01357 148 26ΔF = - 0131ΔH. (11)

- 01054 525 63ΔS + 01404 088 82ΔF =

- 01054 525 63ΔH - 0145ΔH d + 01103 448 28Δσ0 .

(12)

即
1 01357 148 26

- 01054 525 63 01404 088 82

ΔS

ΔF
=

- 0131ΔH

- 01054 525 63ΔH - 0145ΔH d + 01103 448 28Δσ0

.

(13)

通过矩阵求逆 ,得

ΔS

ΔF
=

01954 024 61 - 01843 188 57

01128 731 08 21361 092 80
×

- 0131ΔH

- 01054 525 63ΔH - 0145ΔHd + 0110344828Δσ0

.

(14)

设ΔH = 0102sin (ωt) ,ΔH d = 0101sin (ωt) ,Δσ0 =

sin (ωt) 于是 ,式 (13) 和 (14) 化简为

ΔS = - 01088 427 50sin (ωt) . (15)

ΔF = 01230 237 00sin (ωt) . (16)

因此 ,在干扰作用下 ,通过采用 RBF 神经网络控制

轧机 ,保持板形板厚综合控制数学模型的输出达到

控制要求.

4 　仿真研究

首先 ,RBF 神经网络采用双输入双输出结构进

行训练 ,输入为ΔH 和Δσ0 ,输出为ΔF 和ΔS ,取神

经网络具有 10 个隐含节点 ,每个隐含节点中具有 2

个数据中心 ,分别对应输入中的ΔH 和Δσ0 ,隐含层

节点的输出为该节点中 2 个高斯函数的输出之和 ,

采用 50 组数据按照上面方法进行训练 ,训练后发现

用 8 个节点就可以达到期望的效果 ,训练后的 RBF

神经网络数据中心和输出层权值经过优化以后如表

1 所示.

表 1 　RBF神经网络的参数

Table 1 　Parameters of RBF neural network

数据中心 输出权值

01642 787 61 01012 855 75 11112 001 81 01022 240 04

01984 807 75 01019 696 16 21043 122 82 01040 862 46

01866 025 40 01017 320 51 - 21328 299 84 - 01046 566 00

01342 020 14 01006 840 40 - 01235 612 54 - 01004 712 25

- 01342 020 14 - 01006 840 40 01235 612 54 01004 712 250

- 01866 025 40 - 01017 320 51 21328 299 84 01046 566 00

- 01984 807 75 - 01019 696 16 - 21043 122 82 - 01040 862 46

- 01642 787 61 - 01012 855 75 - 11112 001 81 - 01022 240 04
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其次 ,应用 RBF 网络构造控制系统如图 2 所

示.

图 2 　板形板厚综合控制系统

Fig12 　The system of controlling the shape

and gauge synthesis

该控制系统中 , R( t) =
ΔH

Δσ0

和 C( t) =
Δh

Δσ1

,

应用前面的参数 ,仿真结果如图 3 .

图 3 　出口厚度误差

Fig1 3 　The export gauge error

图 4 　出口张力差误差

Fig14 　The export error of st rain difference

5 　结束语

仿真结果表明按照本文方法设计的 RBF 神经

网络 ,具有较高的数值逼近能力和联想记忆能力 ,能

以很高的精度逼近所要设计的目标函数 ,且训练过

程中受到的约束较少 ,精简了隐含层节点数 ,训练速

度比较快 ,输出均方误差较小 ;图 3 和图 4 表明 ,设

计的基于动态 RBF 神经网络板形板厚综合控制系

统结构是正确的 ,出口厚度偏差和张力差偏差均能

在较短的时间内衰减为零 ,达到了预期目的.
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