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摘要: 为深入分析热轧板带的变形重构过程, 通过分布式方法对热轧板带的表面区域实施检测, 确定采用曲率积分递推方式

形成的误差补偿重构算法。 然后对热轧板带开展模型仿真与变形分析, 以促进重构性能的显著提升。 根据热轧板带表面的曲

率数据判断分布应变特征, 计算得到热轧板带的变形数据, 形成多条曲线并进行插值, 从而对整体热轧板带完成变形重构的

过程。 结果表明:
 

逐渐提高载荷时, 形成了更大的重构方差, 使最大误差降低。 与切角递推算法相比, 曲率积分递推算法具

有更小的误差和耗时, 并可以获得较切角递推算法更优的重构性能。 研究结果对控制热轧板带的变形程度具有很好的效果,
对提高板带轧制过程中的成形精度以及控制稳定性具有很好的实践价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

deformation
 

and
 

reconstruction
 

process
 

of
 

hot-rolled
 

strip
 

deeply,
 

the
 

surface
 

area
 

of
 

hot-rolled
 

strip
 

was
 

inspected
 

by
 

the
 

distributed
 

method,
 

and
 

the
 

error
 

compensation
 

reconstruction
 

algorithm
 

formed
 

by
 

curvature
 

integral
 

recursive
 

method
 

was
 

determined.
 

Then,
 

the
 

model
 

simulation
 

and
 

deformation
 

analysis
 

of
 

hot
 

rolled
 

strip
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

promote
 

the
 

significant
 

im-
provement

 

of
 

reconstruction
 

performance.
 

According
 

to
 

the
 

curvature
 

data
 

of
 

the
 

surface
 

of
 

hot-rolled
 

strip,
 

the
 

strain
 

distribution
 

charac-
teristics

 

were
 

judged,
 

and
 

the
 

deformation
 

data
 

of
 

hot-rolled
 

strip
 

were
 

calculated.
 

Furthermore,
 

the
 

multiple
 

curves
 

were
 

formed
 

and
 

in-
terpolated,

 

so
 

as
 

to
 

complete
 

the
 

deformation
 

reconstruction
 

process
 

of
 

the
 

whole
 

hot-rolled
 

strip.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

load,
 

the
 

larger
 

reconstruction
 

variance
 

is
 

formed,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

decreases.
 

Compared
 

with
 

the
 

tangent
 

angle
 

recursive
 

algo-
rithm,

 

the
 

curvature
 

integral
 

recurision
 

algorithm
 

has
 

smaller
 

error
 

and
 

time
 

consumption
 

and
 

obtains
 

better
 

reconstruction
 

performance
 

comparied
 

with
 

the
 

tangential
 

recurision
 

method.
 

Thus,
 

the
 

research
 

result
 

has
 

a
 

good
 

effect
 

on
 

controlling
 

the
 

deformation
 

degree
 

of
 

hot-
rolled

 

strips
 

and
 

has
 

good
 

practical
 

value
 

on
 

improving
 

the
 

precision
 

and
 

stability
 

control
 

of
 

strips
 

in
 

rolling
 

process.
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　 　 随着器件的轻薄化发展, 热轧板带结构件已经

成为汽车、 机翼等各行业的重要部件, 轧制过程中

板带受力变形以及回弹过程对板材厚度的精度控制

的影响很大[1] 。 当热轧板带结构件处于力与弯矩的

作用下时将会引起局部弯曲与扭转的情况, 或存在

两种变形方式相互叠加的变形过程[2] 。 当热轧板带

的变形程度较小时, 可根据小变形假设将热轧板带

的弯曲计算过程转变为弹性偏微分。 从工程应用层

面考虑, 对热轧板带的大变形过程进行研究具备更

大的参考价值[3-4] 。 在不同变形程度下的结构受力

状态也存在较大差异, 当采用小变形理论进行分析

时, 处于不同程度的变形状态下的物体受力情况也

存在较大差异, 这使得小变形和大变形之间表现出

明显的差异性[5] 。 当选择小变形方法进行处理时将

会导致计算结果出现较大偏差, 无法适应工程应用

要求。 但对热轧板带结构开展大变形分析也面临很

大的阻碍, 尤其是复杂的结构边界条件下无法构建

准确的理论模型。 即使是处理结构较为简单的结构



边界时, 对模型几何方程进行高次项运算时也会造

成求解难度明显上升[6] 。 针对以上情况, 可通过传

感器检测方式来分析热轧板带的应变程度, 同时利

用分布应变参数对热轧板带的变形状况进行快速重

构, 确保设备运行安全、 稳定。
目前, 已有较多学者从不同层面对薄壁构件变形

过程进行了研究。 Lee
 

K 等[7]重点分析了风机叶片在

运行过程中受载荷作用发生的结构变形, 根据模态分

析数据对二阶模态实施插值获得应力参数, 之后根据

应力与挠度的关系确定挠度。 张福范[8]选择广义简支

边构建仿真模型, 以叠加计算的方式分析了集中载荷

作用下热轧板带的弯曲情况。 易金聪[9]根据热轧板带

小挠度弯曲过程, 通过转换热轧板带的分布应变得到

热轧板带曲率, 再以切角递推方式完成热轧板带重

构, 重构精度明显提升。 以上研究内容均是针对热轧

板带小变形开展的应变测试与变形重构。 在大变形研

究方面, 侯祥林等[10] 通过变分方法推导出热轧板带

发生弯曲时对应的高阶非线性偏微分方程, 从而计算

出热轧板带发生简单变形时的解。 按照移动最小二乘

法确定最大弹性变形条件下的复变量无单元方法, 依

次针对各结构开展仿真测试。 Parakkat
 

A
 

D 等[11]根据

Delaunay 三角剖分方式构建了非参数曲线算法, 同时

从理论层面也可以判断采用上述方法可以重建得到原

始曲线。 王勇等[12] 对柔性矩形热轧板带进行动力性

能分析时引入 B 样条插值的方法, 完成热轧板带变形

过程的离散计算后, 再利用拉格朗日方程建立了柔性

热轧板带在大范围空间内的运动方程, 发现采用 B 样

条插值方法对于柔性热轧板带大变形进行处理可以获

得最高的精度, 表现出了优异的综合性能。
上述内容从理论角度进行研究, 需要构建复杂

的算法, 求解过程需要进行大量计算, 并不能通过

应变直接计算出变形结果, 因此, 并不适合对分布

应变状态下的热轧板带进行变形重构。 为深入分析

热轧板带的变形重构过程, 本文采用分布式方法对

热轧板带的表面区域实施检测, 由此得到热轧板带

表面形成的应变参数, 构建了曲率和分布应变之间

的对应关系, 由此确定采用基于曲率积分递推算法

形成的误差补偿重构算法。 之后对热轧板带开展模

型仿真与变形分析, 促进了重构性能的显著提升。

1　 曲率积分递推算法

热轧板带的变形简图如图 1 所示, 其中, p 为

热轧平行方向、 v 为垂直方向、 w 为宽度方向, Δy

为宏观变形量, F 为施加载荷。 按照图 1 所示结构,
将热轧板带其中一端固定后, 再对自由端设置载荷

F 作用, 引起热轧板带发生弯曲变形, 在热轧板带

的 p 方向配备了信号探测的应变传感器, 可以快速

收集热轧板带在弯曲过程中形成的分布应变数据,
根据热轧板带的分布应变数据判断分布应变的特

征[13] 。 之后在 p 方向上对曲率实施样条插值, 由此

计算得到热轧板带在 v 方向上的变形数据, 形成多

条 p 方向上的曲线, 再以上述变形曲线作为边界,
对宽度 w 方向进行插值, 从而完成整体热轧板带的

变形重构过程。

图 1　 热轧板带变形简图

Fig. 1　 Deformation
 

diagram
 

of
 

hot-rolled
 

strip

在进行热轧板带的弯曲分析时, 假定热轧板带

在变形期间形成的是连续光滑曲面, 选择热轧板带

的任一截面 pov, 得到的变形量 y( x) 和曲率 k( x)
之间的计算式为:

k(x) = ± y″(x)
(1 + y′(x) 2) 3 / 2 (1)

式中: x 为沿 p 方向距 o 点的距离。
根据图 1 可知, 当热轧板带的结构发生弯曲变

形时, 将 v 方向的正向变形作为正值。
对于纯弯曲结构的热轧板带进行分析, 根据热

轧板带的边界假设参数, 在热轧板带的 p 方向进行

变形曲线重构, 此时曲线固定端的位移与变形量均

等于零[14] 。 存在以下关系:

　 y^ = ∑
n

j = 0 ∑
n

j = 0
k j·l j / 1 - (∑

n

j = 0
k j·l j) 2

é

ë
êê

ù

û
úú·l j{ } (2)

式中: n 为变形曲丝上弧线段的分段数量, j = 0, 1,
2, ……, n; y^ 为曲线的变形量; l j 为第 j 段弧线段

沿 p 方向形成的投影长度, 当处于均匀分段时, 认

为 l j = l / n; l 为热轧板带的长度; k j 为第 j 段弧线段

沿 p 方向形成的曲率。
热轧板带第 i 段弧线段变形量的重构计算式为:

y^ = ∑
n

j = 0
∑

n

j = 0

2·ε j

B
·l j·l0 / 1 - ∑

n

j = 0

2·ε j

B
·l j( )

2

(
(3)

式中: B 为板材厚度; ε j 为第 j 段弧线段沿 p 方向形
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成的应变量; l0 为曲线在 p 方向的投影长度。
开展变形重构计算时, 考虑到算法作了近似替代

处理, 因此会造成累积误差, 而且由固定端到自由端

形成更大的重构误差。 进行误差补偿时, 由于热轧板

带发生纯弯曲变形并受到递推算法误差的影响, 为热

轧板带对称部位设置了较大的误差补偿系数 η, 同时

为热轧板带两端设置了较低的补偿系数。
建立的误差补偿曲线重构计算式为:

y^ = ∑
n

j =0
η ∑

i

j =0

2·εj

B
·lj·l0 / 1 - ∑

n

j =0

2·εj

B
·lj( )

2

( (4)

2　 试验分析

图 2 为热轧板带变形测试系统, 包括热轧板带、
光纤光栅解调仪、 NADO 型光纤布拉格光栅应变传感

器 (精度为 0. 3%F. S. , 响应时间为 0. 05
 

ms)、 计算

机控制系统、 BJQ-FTM-351 型激光位移传感器 (量

程为 0. 1
 

mm, 分辨率为 15
 

nm)。 在与热轧板带侧

边相距 30
 

mm 的部位, 按照间距相同的条件配备 4
个光纤布拉格光栅应变传感器, 同时利用光纤布拉

格光栅应变传感器测试热轧板带变形曲线上形成的

应变参数, 将其输入重构算法中, 再通过激光位

移传感器测试曲线上产生的变形量。 计算机接收热

图 2　 热轧板带变形检测试验原理

Fig. 2　 Test
 

principle
 

of
 

deformation
 

detection
 

for
 

hot-rolled
 

strip
 

轧板带变形曲线的信号数据。
测试期间, 按照同样载荷条件为自由端设置砝

码, 控制砝码的重力范围为 0. 00 ~ 3. 92
 

N, 每次加

载 1. 96
 

N, 测试前首先记录光纤光栅波长的初值并

采集激光位移传感器参数, 之后按照 1. 96
 

N 的间隔

进行加载砝码的操作, 对后续各组应变参数和激光

位移进行测试, 直至到达 3. 92
 

N。 共进行 3 次测

试, 将其中的粗大误差去除后, 再计算 3 次测试应

变与变形均值。 为后续开展变形重构提供基础。
设定分段总数为 600, 以样条插值的方式测定

光纤光栅传感器分布应变, 依次输入经过插值处理

的应变, 以切角递推算法完成参数重构, 对不同载

荷作用下的变形和误差进行统计, 得到图 3 和图 4
所示结果, 重构精度结果见表 1。

图 3　 不同载荷作用时重构变形与测量值对比

(a) 0. 00
 

N　 (b) 1. 96
 

N　 (c) 3. 92
 

N
Fig. 3　 Comparison

 

between
 

reconstructed
 

deformation
 

and
 

measured
 

values
 

under
 

different
 

loads

141第 3 期 罗彩玉等: 面向误差补偿的热轧板带变形曲率积分重构分析 　 　



图 4　 不同载荷作用时重构误差对比

(a) 0. 00
 

N　 (b) 1. 96
 

N　 (c) 3. 92
 

N
Fig. 4　 Comparison

 

of
 

reconstruction
 

errors
 

under
 

different
 

loads

表 1　 不同载荷作用下两种算法的重构精度

Table
 

1　 Reconstruction
 

accuracy
 

of
 

two
 

algorithms
 

under
 

different
 

loads

载荷 /
N

切角递推算法 曲率积分递推算法

均方差 /
mm

最大误

差 / mm
耗时 / s

均方差 /
mm

最大误

差 / mm
耗时 /
s

0. 00 2. 2599 5. 4975 1. 123 0. 1354 0. 2662 0. 382

1. 96 2. 3061 5. 3860 1. 693 0. 1784 0. 1559 0. 563

3. 92 2. 3550 4. 9808 3. 127 0. 2172 0. 0268 0. 802

通过测试发现, 逐渐提高载荷时形成了更大的

重构均方差, 同时最大误差降低, 与切角递推算法

相比, 曲率积分递推算法形成了更小的误差, 由此

可以推断, 采用曲率积分递推算法可以获得较切角

递推算法更优的重构性能。 对误差的形成原因进行

分析可知, 递推算法仅能通过补偿来减小累积误差,
并不能达到彻底消除的效果。

通过比较耗时的结果可以看到, 曲率积分递

推算法较切角递推算法用时更少, 具有更高的计

算效率。 随着载荷的增加, 耗时表现出增加的规

律, 这是因为载荷越大, 工况越复杂, 增加了计

算难度。

3　 结论

(1) 根据热轧板带表面曲率数据判断分布应变

特征, 计算得到热轧板带的变形数据, 形成多条曲

线并进行插值, 从而完成整体热轧板带的变形重构

过程。
(2) 通过试验测试可知:

 

逐渐提高载荷时, 形

成了更大的重构均方差, 最大误差降低。 与切角递

推算法相比, 曲率积分递推算法形成了更小的误差

和耗时, 采用曲率积递推分算法可以获得较切角递

推算法更优的重构性能。
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