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基于免疫 FNN 算法的加热炉炉温优化控制!
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摘 要：针对复杂钢坯加热过程，提出了一种免疫克隆进化模糊神经网络（ICE-FNN）控制算法。首先根据

现场样本数据建立过程神经网络模型；然后基于该模 型，采 用 模 糊 神 经 网 络 控 制 器（FNNC）规 则 优 化 算 法，确

定 FNNC 的最佳规则数；最后由 FNNC 的规则优化所得参数构造初始种群的一个解，采用免疫克隆进 化（ICE）

算法对 FNNC 参数优化。该算法具有全局寻优和局部求精能力，仿真结果证实了其有效性。
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The Reheating Furnace Temperature Optimization Control Based on
Immune and Fuzzy Neural Network

LIAO Ying-xin1，2，WU Min1

（1 . CoIIege of Information Science and Engineering，CentraI South Univ .，Changsha 410083，China；

2 . CoIIege of EIectron and Information Engineering，CentraI South Forestry Univ .，Changsha 410004，China）

Abstract：The immune cIone evoIutionary（ ICE）aIgorithm is presented to optimize the parameters of the fuzzy neuraI network
（FNN）controIIer for the compIex biIIet heating process . First，the neuraI modeI of the process was set up via the observation data；then，

based on the modeI，the ruIe optimization aIgorithm of the fuzzy neuraI network controIIer（FNNC）was introduced to obtain the optimaI

ruIe numbers of the FNNC . FinaIIy，by combining the FNNC parameters obtained with the ruIe optimization into an individuaI in the

initiaI popuIation，the ICE aIgorithm was adopted to optimize the parameters of the FNNC . The proposed search strategy is a gIobaI

optimization and IocaI precision optimization aIgorithm . ResuIts from simuIations prove the effectiveness of the constructed system .
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加热炉是轧钢生产线最重要的设备之一，也是主要耗能设备，具有大惯性、纯滞后、非线性、时变、分

布参数特性，其控制目标是在获得满足轧机开轧所要求的钢坯温度分布的前提下，实现最小钢坯表面烧

损和能耗经济指标。钢坯加热过程建模及优化控制技术的研究受到国内外学者的高度重视［1 - 5］。侯志

祥等应用遗传算法交叉概率与变异概率的自适应确定方法对电加热炉炉温 PID 控制器的参数优化作了

仿真研究［3］；张斌等引入模糊模型的遗传优化建立了加热炉模型［4］。然而基于过程模型的 PID 控制，在

工况不稳定的情况下振荡会加剧；遗传算法虽具有全局搜索能力，但局部搜索能力不理想，且易出现进

化缓慢的现象。模糊神经网络综合了模糊推理的知识表达和神经网络自学习能力，鲁棒性强，是复杂工

业过程的一种有效控制方法；免疫克隆进化克服了遗传算法的退化和局部精确搜索的不足，用于对模糊

神经网络参数优化将进一步提高控制器的控制效果。

1 炉温优化控制结构

某钢铁公司蓄热式加热炉，采用煤气作主原料，通过煤气和空气的混合燃烧给炉体内的钢胚加热。

炉体分为南侧和北侧，两侧都有一排喷嘴，煤气由闸阀控制交替注入两侧煤气喷嘴，鼓风机送过来的空

气经换向阀交替注入两侧空气喷嘴，未注入煤气空气的蓄热室，通过换向阀、引风机排出燃烧废气至烟
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囱。换热器吸收废气热能以预热煤气，可节省能源，保证煤气充分燃烧。炉体在物理上可分为预热、加

热、均热段，三段炉温相互耦合，相互影响。

图 l 加热炉炉温优化控制结构

Fig .l The temperature OptimizatiOn cOntrOI
structure Of reheating furnace

钢坯加热过程主要对炉温、煤气压力、空气压力和炉压进

行控制，其中炉温控制是最复杂且很难控制的一个环节，其控

制效果直接影响到钢材的产量和质量。影响钢坯加热过程炉

温分布的因素很多，包括煤气流量、煤气热值、轧制速度、入炉

钢坯温度和煤 气 换 向 带 来 的 煤 气 流 量 周 期 性 波 动 等，基 于 线

性数学模型 的 传 统 控 制 方 法 很 难 达 到 实 际 的 工 艺 指 标 要 求。

图 l 为一个炉温控制段的基于免疫克隆优化模糊神经网络控

制器结构。

! .! 炉温预测模型

为了评价 ICE 算法对 FNNC 的优化效果，需要建立加热炉炉温预测模型。由于炉子加热过程相当

复杂，且模型是动态变化的，很难用机理分析的方法建立其精确数学模型，而 RBF 神经网络能实现复杂

非线性映射［6］。考虑炉子加热过程的滞后和动态特性以及空燃比一定，选择煤气流量和经过延时的炉

温为输入，每个段的炉温预测 RBF 神经网络具有如下形式：

yi（ k + l）= f（ yi（ k），ui（ k））， i = l，2，3 （l）

其中 ui（ k）、yi（ k）分别是 i 段煤气流量、炉温预测值。采用反向传播（BP）学习算法。

! ." 模糊神经网络控制器

模糊控制利用领域专家的先验知识进行近似推理，但缺乏在线自调整能力。神经网络对环境的变

化有极强的自学习能力，但对所获得的输入 / 输出关系无法用容易被人接受的方式表示出来。结合两者

优势，提出了炉温模糊神经网络控制（FNNC）模型。每个 FNNC 具有炉温偏差和偏差变化率两个输入，

一个输出控制量，m 条 控 制 规 则，采 用 RBF 神 经 网 络 实 现。控 制 器 输 入 ! =（ el，e2）T，输 入 比 例 因 子

（Kl，K2）作为 FNNC 的输入 " =（ xl，x2）T，网络输出 y 经输出比例因子 Ku 作为控制量 u。FNNC 的输入

输出论域分别被输入输出比例因子规范化到区间［ - l，l］上，隐单元的中心向量 #k =（ ckl，ck2）T（ k = l，2，

⋯，m）和到输出单元的权值 wk 也在区间［ - l，l］上。FNNC 模型可表示为

Rk：IF xl is Ak
l，x2 is Ak

2 THEN u is Bk， k = l，2，⋯，m （2）

输入层神经元实现输入变量的无变换传递。隐含层输出为

!
k = exp［ -（ " - #k）T"k（ " - #k）］ （3）

其中"k = diag［（l /#k
l）

2，（l /#k
2）

2］，#k
i 为宽度。输出层实现输出变量的清晰化，采用加权平均法。

! .# 规则优化算法

FNNC 设计的关键问题之一是其参数的确定［5］。本文提出了一种自动调整输入输出变量模糊集合

数目的规则优化算法，调整步骤如下：

（l）对炉温偏差和偏差变化率定义小数目的模糊集合数 I，煤气流量的模糊集合个数取 2I - l。每

个变量的隶属度函数为高斯形，且均匀分布，输入变量隶属度函数的宽度取 l /（ I - l）。

（2）评估所构造的 FNNC 的性能，采用 ITAE 积分性能指标

 （ITAE）= !
N

i = l
iT I y（ i）- r（ i）I （4）

其中 y（ i）和 r（ i）分别是构造系统炉温输出和目标值。

（3）如果性能改善，则 I + l，然后重复第（2）步。如 果 性 能 没 有 改 善 或 改 善 的 性 能 函 数 值 低 于 阈

值，那么这种增加被中断，从而模型结构被确定。

! .$ 免疫克隆进化优化算法

神经网络的 BP 学习算法易陷入局部最优，遗传算法（GA）虽具有全局搜索能力，但局部搜索能力不
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理想，且易出现进化缓慢的现象。免疫克隆进化算法融合了克隆扩增的局部搜索和免疫进化的全局寻

优［7］，将其与规则优化结合，提出了一种新的 FNNC 结构和参数优化算法。

设 FNNC 的隐单元数 m 已确定，则可调参数为 ck
i ，!k

i ，wk，Ki，Ku（ k = l，2，⋯，m；i = l，2）。 ICE 优化

设计这些参数的步骤如下：

（l）编码和初始化。以规则优化得到的 FNNC 参数构造初始种群中的一个解，然后随机产生其余

个体，组成规模为 N 的初始群体 An。个体采用实数编码。

（2）计算评价值。每个个体对应的 FNNC 采用式（4）的 ITAE 积分性能指标，按下式计算评价值

f = l
a +  （ITAE）

（5）

其中 a 为一个很小的正数，使分母不为零。

（3）选择。从当前群体 An 中选出 S 个评价值最高的个体组成群体 Bn（其中 S < N）。

（4）扩展。模拟克隆扩增过程［8］，构造了一个较小的邻域，群体 Bn 中每个个体在其小邻域内随机

产生若干新个体，S 个个体共产生 N 个新个体组成群体 Cn。群体 Bn 中个体 Ui 的小邻域构造为

SN（ Ui）=｛U l! U - Ui!" r，U#"，r > 0｝ （6）

其中" 为可行解空间，!·!为欧几里得范数。 SN（ Ui）由与 Ui 的欧氏距离不大于常数 r 的所有可行解

构成，解空间是以 Ui 为中心、r 为半径的球形区域，定义 r 为扩展半径。

免疫系统克隆扩增过程中，亲和性越高的 B 细胞产生的子 B 细胞越多，模拟这一现象，采用转盘法

选择从群体 Bn 扩展的新个体，以形成群体 Cn。

（5）突变。在突变操作中，构造一个较大的邻域，群体 Cn 中评价值最低的 N - S 个个体突变为其

较大邻域内任一个体。突变后的个体与群体 Cn 中未突变的个体一起组成群体 Dn。球形区域的半径 R
定义为突变半径。

（6）替换。模拟免疫系统群体更新过程，用随机产生的个体替换群体 Dn 中评价值最低的一部分个

体，形成群体 En。

（7）最优个体保留。为了避免群体中最优个体因扩展操作而丢失，将群体 En 中评价值最低的个体

替换为群体 An 中评价值最高的个体形成下一代群体 An + l。令 n = n + l，返回（2）循环计算，直至满足

收敛条件。

群体中每个个体相当于一个可行解，扩展操作相当于在优秀解的小邻域内进行局部细搜索，个体的

评价值越高，其邻域内存在优秀个体的概率越大，故在其邻域内搜索更多次。突变操作利用大邻域搜

索，在解空间全局范围内搜索评价值较高的区域。替换操作用来保持群体多样性。如果突变或替换操

作找到解空间中评价值较高区域内的某一解，则该解被选择操作选出，扩展操作在该解所在区域进行局

部细搜索，以寻求高精度的解。ICE 通过从全局到局部的两层邻域搜索，以保证其全局寻优和局部求精

能力。

! 仿真实验分析

图 2 炉温预测模型运行结果

Fig .2 The run resuit of the temperature prediction modei

! ." 炉温预测

取某钢铁厂 蓄 热 式 加 热 炉 均 热 段 500 组 运 行 数 据

作为训练样本对 RBF 神经网络进行训练，仿真实验表明

隐含层神经元 个 数 大 于 5 时，模 型 误 差 已 无 大 的 改 善，

故取隐含层节点数为 5。用所得模型对另外 200 组测试

样本数据计算，炉温预测结果如图 2 所示。炉温预测误

差在 30C以内，相对均方误差为 0 . 5373，已满足工程需

要。炉温预测模型的建立，为实现炉温控制器结构和参
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数的优化以及炉温设定多目标优化奠定了基础。

! .! 控制器优化

基于均热段炉温预测 2 - 5 - 1RBF 神经网络模型，设计由 RBF 神经网络实现的 FNNC。由规则优化

图 3 炉温优化控制结果

Fig .3 The resuits of the temperature optimization controi

算法，确定偏差、偏差变化率和控制量的模糊集合分

别为 5、5 和 9 个。所 得 FNNC 与 炉 温 预 测 模 型 构 成

的闭环系统输出响应如图 3（a）所示。由于假设输入

变量隶属度函数的宽度相同，中心值均匀分布，规则

优化得到的 FNNC 参数不是最优的，控制系统的稳定

性较差，输 出 处 于 周 期 性 振 荡 状 态。在 规 则 优 化 所

得控制器参数基础上，用 ICE 算法进一步对 FNNC 参数寻优。设置种群规模为 50，群体 Bn 规模 S 取 25，

小邻域扩展半径 r 取 0 . 01，大邻域突变半径 R 取0 .8，最大搜索 代 数 取 400，经 过 4min 搜 索 得 最 优 解。

优化参数相应的系统响应如图 3（b）所示。系统稳态误差为 0 . 1171C，超调量为 0 . 12%，调节时间为 4
个时间单位。图 3 中炉温设定值均为 1210C。

表 1 是 ICE 算法和遗传算法（GA）的性能比较。对 FNNC 参数进行遗传优化，性能评价函数与 ICE
的相同，也用规则优化得到的参数作为初始种群的 1 个个体，设置种群规模为 50，选择操作的淘汰概率

取 0 .1，采用均匀交叉，变异概率取 0 .001，最大搜索代数取 400。从表 1 可看出，与 GA 相比，ICE 算法搜

索精度更高，收敛速度更快，同时提高了有限时间内搜索到全局最优解的概率。平均 6min25s 的收敛速

度已能满足炉温控制对 FNNC 参数实时优化的要求。

表 1 ICE 与 GA 仿真结果

Tab .1 Simuiation resuits of ICE and GA

最大适应度 平均收敛时间 收敛率

GA 0.00051254 634s 28 .6%

ICE 0 .0006238 385s 85 .7%

" 结束语

本文采用规则优化和免疫克隆进化算法对模糊神经网络控制器进行优化，有效地解决了非线性、不

确定复杂蓄热式加热炉钢坯加热过程炉温控制问题，炉温预测模型满足工程需要，优化控制算法具有全

局收敛和局部求精能力，其实用化可行。该优化控制算法不仅可用于加热炉炉温优化控制，对其它领域

的复杂过程控制也具有借鉴作用，具有很好的推广应用前景。
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