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基于 EEMD-LSTM 的冷连轧机振动预测研究
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摘要: 针对冷连轧机振动具有非线性、 非平稳, 以及与当前和历史状态息息相关的特点, 提出了基于集合经验模态分解

(EEMD)-长短时记忆循环神经网络 (LSTM) 的轧机振动预测模型。 采用 EEMD 方法将轧机振动加速度分解为若干个频率单

一、 相对平稳的 IMF 模态分量和残差分量, 有效地降低了振动加速度信号的复杂性; 采用具有记忆单元的 LSTM 网络建立轧

机振动预测模型, 并通过引入历史振动信息显著提高了轧机振动的预测精度。 仿真结果表明, EEMD-LSTM 模型较 LSTM 模型

的预测精度提高了 11%, 对轧机振动有很好的预测效果, 并分析了各工艺参数与轧机振动之间的定量关系, 为快速抑制轧机

振动、 优化轧制规程提供了参考。
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Abstract:
 

For
 

the
 

characteristics
 

of
 

non-linear
 

and
 

non-stationary
 

for
 

vibration
 

of
 

tandem
 

cold
 

rolling
 

mill,
 

and
 

it
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

cur-
rent

 

and
 

historical
 

states,
 

based
 

on
 

Ensemble
 

Empirical
 

Mode
 

Decomposition
 

(EEMD) -Long
 

and
 

Short
 

Term
 

Memory
 

Recurrent
 

Neural
 

Net-
work

 

(LSTM),
 

a
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

prediction
 

model
 

was
 

proposed.
 

Then,
 

the
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

acceleration
 

was
 

decomposed
 

into
 

several
 

IMF
 

modal
 

components
 

and
 

residual
 

components
 

with
 

single
 

frequency
 

and
 

relative
 

stability
 

by
 

the
 

EEMD
 

method,
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

vibra-
tion

 

acceleration
 

signal
 

was
 

reduced
 

effectively.
 

Furthermore,
 

the
 

prediction
 

model
 

of
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

was
 

established
 

by
 

using
 

LSTM
 

net-
work

 

with
 

memory
 

unit,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

was
 

significantly
 

improved
 

by
 

introducing
 

historical
 

vibration
 

infor-
mation.

 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

EEMD-LSTM
 

model
 

is
 

11%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

LSTM
 

model,
 

and
 

it
 

has
 

a
 

good
 

prediction
 

effect
 

on
 

the
 

rolling
 

mill
 

vibration.
 

Meanwhile,
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

each
 

process
 

parameter
 

and
 

rolling
 

mill
 

vi-
bration

 

is
 

analyzed,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

quickly
 

suppressing
 

the
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

and
 

optimizing
 

the
 

rolling
 

schedule.
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　 　 轧机振动作为世界范围内的技术难题, 不仅会

导致板带材薄厚不均, 产生明暗条纹, 严重时还会

威胁设备和人员的安全[1] , 经过近半个世纪的研

究, 国内外学者已取得了一定的理论成果。 孙志辉

等[2]构造了一种多尺度的平均滤波器的形态非抽样

小波, 利用该形态非抽样小波和 S 变换方法对轧机

振动信号进行分析, 确定了轧机的起振顺序。 张瑞

成等[3]建立了一种轧机垂振串级自抗扰控制系统,
利用状态观测器对轧机状态和外部扰动进行跟踪和

补偿, 降低了系统对模型参数的依赖性。 张柳柳

等[4]针对轧机机电液耦合振动问题, 建立了机电液垂

扭耦合振动模型, 提出了一种基于耦合反步法的振动

抑制控制策略。 综上所述, 以往对轧机振动的研究主

要在建立轧机振动机理模型[5-12] 、 振动信号分析[13] ,
以及振动抑制方面[14-17] , 但由于轧制过程中大量非

线性等不确定因素的存在, 建立精确的数学模型非常

困难, 且传统的信号处理方法也已不再适用。
随着计算机技术、 自动检测技术等的不断发展

与成熟, 钢铁企业在生产过程中积累了大量的实时

监测数据 (PDA 数据), 其中包含着轧机振动机理

在内的客观规律。 Lu
 

X 等[18] 和彭艳等[19] 采用传统

的数据挖掘算法建立了轧机垂振预测模型, 通过对

轧制过程数据进行深度挖掘, 分析了工艺参数改变

对轧机振动的影响。 董志奎等[20] 在传统数据挖掘算



法的基础上采用深度置信网络 ( Deep
 

Belief
 

Net-
work,

 

DBN) 算法进行深度特征的提取, 建立了基于

DBN-GA-BP 振动预测模型。 然而, 传统的数据挖掘

算法适用于处理小样本数据, 且特征的表达能力相对

较弱, 对于处理大量非线性、 非平稳的数据具有一定

的局限性, 伴随着人工智能技术的不断发展和完善,
深度神经网络的优势逐渐展现出来[21] 。

为此, 针对冷连轧机的振动问题, 从板带轧

制工艺角度出发, 以现场采集的 PDA 数据为基础,
提出基于 EEMD-LSTM 的轧机振动预测模型。 采用

集合经验模态分解 ( Ensemble
 

Empirical
 

Mode
 

De-
composition, EEMD) 算法将振动加速度信号分解

为相对平稳的 IMF 模拟分量和残差分量, 采用具

有记忆单元的 LSTM 网络对各分量进行预测, 最

后, 将各分量的预测值叠加, 输出最终的预测结

果, 并分析各工艺参数与轧机振动之间的定量关

系, 提出了相应的抑振措施。

1　 EEMD-LSTM 预测模型

由于轧机振动的影响因素繁多且振动信号具有

非线性、 非平稳的特征显著, 单纯采用 LSTM 网络

难以实现高精度的轧机振动预测, 因此, 提出了基

于 EEMD-LSTM 的轧机振动预测模型。 首先采用

EEMD 方法对采集的振动加速度信号进行分解, 将

其分解为时间尺度不同、 相对平稳的 n 个 IMF 模态

分量 ( IMF1 ~ IMFn) 和 1 个残差分量 r( t), 其中, t
为时刻; 然后将轧制工艺参数作为 LSTM 网络的输

入, 将 n 个 IMF 模态分量和残差分量 r( t) 分别作

为输出, 建立 (n+1) 个 LSTM 预测模型 (LSTM1 ~
LSTMn+1), 分别对 (n+1) 个分量进行预测; 最后,
将得到的 (n+1) 个预测值叠加, 输出预测结果,
如图 1 所示。

图 1　 EEMD-LSTM 预测流程图

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

EEMD-LSTM
 

prediction

具体步骤如下:
(1) 归一化处理。 考虑到不同量纲参数对

LSTM 网络的权重影响不同, 分别对轧制工艺参数

和振动加速度进行归一化处理, 归一化方法为:

x′( t) = x( t) - Min
Max - Min

(1)

式中: x′( t) 为归一化后的数据; x( t) 为待归一化

数据; Max 为样本数据中的最大值; Min 为样本数

据的最小值。
(2) EEMD 分解。 对归一化后的振动加速度信

号 x′( t) 进行 EEMD 分解, 得到 n 个相对平稳的

IMF 模态分量和 1 个残差分量 r( t) [22] 。 EEMD 分解

的具体过程如下:
(a) 在归一化后的振动加速度信号 x′( t) 中加

入幅值为 α 的噪声序列 nk( t), 得到新的信号序列

xk( t), 即:
xk( t) = x′( t) + nk( t) (2)

　 　 (b) 对新的信号序列 xk( t) 进行 EMD 分解[23] ,
得到 n 个模态分量和 1 个残差分量, 如式 (3) 所示:

xk( t) = ∑
n

i = 1
IMF′i + r′( t) (3)

式中: IMF′i和 r′( t) 为 xk( t) 经过 EMD 分解后得到

的第 i 个模态分量和残差分量; i= 1, 2, 3, …, n。
(c) 重复上述 1、 2 步骤 N 次, 对原始振动加

速度信号添加不同的白噪声, 经过 EMD 分解后共得

到 N 组模态分量和残差分量, 并对 N 组同阶的模态

分量 IMF′和残差分量 r′( t) 求解平均值, 得到 n 个

IMF 模态分量和 1 个残差分量 r( t), 即为 EEMD 分

解结果, 相关表达式如式 (4) ~式 (5) 所示。

IMF = 1
N∑

N

j = 1
IMF′ij (4)

r( t) = 1
N∑

N

j = 1
r′( t) (5)

式中: IMF′ij为第 j 次分解得到的第 i 个 IMF 模态分

量, 其中, j= 1, 2, 3……, N。
(3) 构造训练集和测试集。 将归一化后的轧制

工艺参数作为 LSTM 模型的输入, 将 EEMD 分解得

到的 n 个 IMF 模态分量和残差分量 r( t) 分别作为

LSTM 模型的输出, 可以获得 (n+1) 组数据, 并将

其划分为训练集和测试集。
(4) 建立 LSTM 模型。 设置 LSTM 神经网络的

隐含层数、 批次、 迭代次数等参数, 建立 ( n+ 1)
个 LSTM 预测模型, 利用训练集训练 LSTM 模型,
利用测试集检验 LSTM 模型的性能, 根据 LSTM 网
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络获得 ( t + 1) 时刻各 IMF 模态分量和残差分量

r( t) 的预测值, LSTM 模型结构如图 2 所示。

图 2　 LSTM 预测结构图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

LSTM
 

prediction

LSTM 为一种引入了遗忘门、 输入门和输出门 3
种门控单元和记忆细胞的特殊形式的循环神经网

络[24] 。 其中, 遗忘门 ft 主要计算历史信息的保留程

度; 输入门 It 用于计算要保存至细胞状态单元中的

信息数量; 输出门 ot 用于计算网络的输出。 相关表

达式如式 (6) ~ 式 (11) 所示, LSTM 原理如图 3
所示。 其中, σ

 

为 sigmoid 函数变换; X t 为当前时

刻的输入; Ĉ t 为 tanh 层生成的新的候选值; Yt 为当

前时刻的输出; C t-1、 C t 和 Ht-1、 Ht 分别为上时刻

( t- 1) 和当前时刻 t 的细胞状态和隐藏层状态;
tanh () 为激活函数

ft = σ(Wf·[Ht -1, X t] + bf) (6)
It = σ(Wi·[Ht -1, X t] + bI) (7)

Ĉ t = tanh(Wc·[Ht -1, X t] + bc) (8)

C t = ft·C t -1 + It·C
^
t (9)

ot = σ(Wo·[Ht -1, X t] + bo) (10)
Ht = ot·tanh(C t) (11)

式中: Wf、 WI、 Wc、 Wo 为相应的权重矩阵; bf、 bI、

图 3　 LSTM 原理图

Fig. 3　 LSTM
 

principle
 

diagram

bc、 bo 为相应的偏置矩阵。
(5) 反归一化并输出结果。 对 ( n + 1 ) 个

LSTM 模型的预测结果进行叠加, 得到预测值 x′( t),
并反归一化输出最终的预测结果 x^ ( t)。

x′( t) = ∑IMFn + r( t) (12)

x^ ( t) = x′( t)·(Max - Min) + Min (13)

2　 仿真分析

针对某厂冷连轧机第 3 机架在轧制高强薄板时

易产生振动的问题, 在上工作辊轴承座安装加速度

传感器来测量上工作辊的振动加速度 (振动加速度

单位采用重力加速度 g), 并从轧制过程监测计算机

中提取对应时刻的轧制工艺参数值, 得到了如表 1
所示的 1550 组振动实测数据。

表 1　 原始样本数据

Table
 

1　 Raw
 

sample
 

data

样本
输入量 输出量

入口厚度 / mm 出口厚度 / mm 硬度 / HB 入口张力 / (N·mm-2 ) 出口张力 / (N·mm-2 ) 振动加速度 / g
1 4. 001 3. 251 679. 10 105. 252 197. 381 0. 630
2 3. 998 3. 250 678. 94 104. 995 137. 514 0. 024
3 4. 002 3. 250 678. 82 105. 091 137. 292 1. 816
　︙ 　︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
1549 4. 002 3. 249 679. 18 105. 105 137. 260 -2. 409
1550 4. 001 3. 250 678. 79 105. 087 137. 350 -3. 229

　 　 将前 1250 组数据作为 LSTM 神经网络训练集,
后 300 组数据作为测试集。 设置 EEMD 分解加入的

白噪声幅值 α 为 0. 2, 循环次数 N 为 100, 将振动加

速度信号共分解为 7 个分量; 设置 LSTM 网络采用

单层网络, 设置输入维度为 5, 输出维度为 1, 隐

含层个数为 25, 迭代次数为 10, 批次为 5, 采用

自适应矩估计对 LSTM 网络的权重和偏置进行调

优, 将入口厚度、 出口厚度、 硬度、 入口张力、
出口张力作为 LSTM 模型的输入, 将 EEMD 分解得

到的 7 个分量分别作为输出, 建立 7 个 LSTM 振动

预测模型。
图 4 为轧机垂直振动加速度信号曲线图, 纵坐

标的正负号代表振动加速度的方向, 由图 4 可知,
振动加速度具有较强的非线性和非平稳特性。
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图 4　 垂直振动加速度信号

Fig. 4　 Vertical
 

vibration
 

acceleration
 

signals

图 5 为对归一化后的轧机振动加速度信号进行

EEMD 分解的结果, 以降低振动信号的复杂性和非

平稳性。 其中, IMF1 ~ IMF6 为 EEMD 分解得到的

6 个不同频率、 不同带宽的 IMF 模态分量, 且对应

分量的频率从高到低排列。

图 5　 EEMD 分解图

Fig. 5　 EEMD
 

exploded
 

diagram

然后, 对预测模型进行训练和测试, 以 IMF1

模态分量为例, 将 5 个输入量和 IMF1 模态分量组合

构成样本, 并将其划分为训练集 (前 1250 组) 和

测试集 (后 300 组)。 采用训练集训练 LSTM 网络调

整参数 Wf、 WI、 Wc、 Wo、 bf、 bI、 bc、 bo, 直至满

足精度要求。 确定网络结构后, 采用测试集对训练

好的模型进行检验。
图 6 为 LSTM 模型的预测结果。 从图 6 中可以

看出, LSTM 模型对轧机振动加速度整体变化趋势

的预测较准确, 但在振动加速度峰值点处的预测性

能较差, 预测值总体低于实测值。

图 6　 LSTM 模型的预测结果

Fig. 6　 Prediction
 

results
 

of
 

LSTM
 

model

图 7　 EMD-LSTM 模型的预测结果

Fig. 7　 Prediction
 

results
 

of
 

EMD-LSTM
 

model

图 7 为 EMD-LSTM 模型的预测结果, 通过引入

EMD 数据预处理, 降低了振动信号的复杂度, 使

得 LSTM 预测模型的精度得到了显著提升, 振动加

速度峰值点处的预测效果得到了明显改善。 EMD-
LSTM 模型的预测值与实测值的整体吻合度较好。
但是, 在测试集的前 50 和后 50 组样本处轧机产生

高频振荡, 且 EMD 分解得到的 IMF 模态分量存在

模态混叠和端点效应问题, 使得各 IMF 模态分量

预测重构后与实测值相差较大, 为有效避免 EMD
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模态混叠和端点效应问题, 继续引入了 EEMD 分

解算法进行优化, 如图 8 所示。
图 8 为 EEMD-LSTM 模型预测结果, 可以看出,

EEMD 有效地削减了 EMD 算法的模态混叠效应, 使

得分解后的 IMF 模态分量更加单一且平稳, 与

LSTM 模型、 EMD-LSTM 模型相比, EEMD-LSTM 模

型的预测精度最高, 在振动加速度峰值点处的预测

效果最好。

图 8　 EEMD-LSTM 模型的预测结果

Fig. 8　 Prediction
 

results
 

of
 

EEMD-LSTM
 

model

为了进一步验证 LSTM 模型、 EMD-LSTM 模型、
EEMD-LSTM 模型的预测性能, 分别采用平均绝对

误差MAE、 均方根差 RMSE 以及相关系数 R2 来衡量

预测值与实测值之间的误差。 计算公式如式 (14) ~
式 (16) 所示:

MAE = 1
m∑

m

l = 1
| yl -y

^
l | (14)

RMSE = 1
m∑

m

l = 1
(yl -y

^
l) (15)

R2 = 1 -
∑
m

l = 1
(yl -y

^
l) 2

∑
m

l = 1
(yl -y

-
l) 2

(16)

式中: yl 为第 l 个样本的振动加速度实测值, l = 1,
2, …, m; m 为测试集样本数; y^ l 为第 l 个样本的

振动加速度模型预测值; y- l 为第 l 个样本的振动加

速度实测值的平均值。
通过与 LSTM 模型、 EMD-LSTM 模型的对比可

以发现, LSTM 模型的预测性能较差, 其次为 EMD-
LSTM 模型, EEMD-LSTM 模型的预测精度最高,
EEMD-LSTM 模型比 LSTM 模型的 MAE 和 RMSE 减

小了 0. 33 和 0. 42, 采用相关系数 R2 的百分数来衡

量模型精度, 预测精度达到了 96% (表 2)。

表 2　 性能指标对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

performance
 

indicators
模型 R2 / % MAE RMSE
LSTM 85 0. 69 0. 87
EMD-LSTM 91 0. 53 0. 67
EEMD-LSTM 96 0. 36 0. 45

3　 轧制工艺参数对轧机振动的影响

表 3 为一组振动加速度为 0. 15g 的样本数据,
通过单一改变某一输入参数, 每次的改变量为原始

参数值的 5%, 即减小或增加原值的 5%, 构造 7 组

测试数据, 将 7 组测试数据输入至基于 EEMD-LSTM
的轧机振动预测模型中, 循环预测 100 次, 对预测

得到的 100 次结果求解平均值得到最终结果, 分析

各输入参数对轧机振动加速度的影响。

表 3　 轧制工艺参数

Table
 

3　 Rolling
 

process
 

parameters

参数 入口厚度 / mm 出口厚度 / mm 硬度 / HB 入口张力 / (N·mm-2 ) 出口张力 / (N·mm-2 ) 振动加速度 / g

数值 3. 980 3. 240 678. 800 105. 500 137. 280 0. 15

　 　 以入口厚度改变对轧机振动的影响为例, 如

图 9 所示, 当改变量为 0 时, 其预测值接近于实测

值 0. 15g, 说明预测模型的预测性能较好。 随着入

口厚度的改变, 轧机振动加速度幅值的变化较明显:
当入口厚度减小时, 振动加速度的幅值增大; 入口

厚度增大时, 振动加速度的幅值减小。 采用同样的方

式分别对出口厚度、 硬度、 入口张力、 出口张力等工

艺参数进行分析, 分析结果如图 10~图 13 所示。
图 14 为轧制工艺参数变化对轧机垂直振动加速

度幅值影响的对比图。 通过分析得: 入口厚度、 入

口张力、 出口张力变化对轧机垂直振动加速度幅值

的影响较大, 出口厚度变化对轧机垂直振动加速度

幅值也有影响, 但其影响程度相比于入口厚度、 入

口张力和出口张力较小, 来料硬度改变对轧机振动加

速度幅值几乎没有影响。 实际生产过程中, 在不改变

轧制规程前提下, 可通过适当增大入口张力、 减小出

口张力来抑制轧机振动; 而在轧制规程可变的情况

下, 可通过适当减小入口厚度、 增大出口厚度来抑制
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图 9　 入口厚度变化对振动加速度的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

entrance
 

thickness
 

change
 

on
 

vibration
 

acceleration

图 10　 出口厚度变化对振动加速度影响

Fig. 10　 Influence
 

of
 

outlet
 

thickness
 

change
 

on
 

vibration
 

acceleration

图 11　 硬度变化对振动加速度的影响

Fig. 11　 Influence
 

of
 

hardness
 

change
 

on
 

vrbration
 

acceleration

轧机振动, 优化轧制规程, 进而指导实际生产。

4　 结论

(1) 对轧机振动加速度数据进行 EEMD 分解,

图 12　 入口张力变化对振动加速度的影响

Fig. 12　 Influence
 

of
 

entrance
 

tension
 

change
 

on
 

vibration
 

acceleration

图 13　 出口张力变化对振动加速度的影响

Fig. 13　 Influence
 

of
 

outlet
 

tension
 

change
 

on
 

vibration
 

acceleration

图 14　 各工艺参数变化对振动加速度影响的比较

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

influence
 

for
 

each
 

process
 

parameter
change

 

on
 

vibration
 

acceleration

可以有效避免 EMD 模态混叠效应。 通过采用测试集

检验, EEMD-LSTM 模型的预测精度高于 LSTM 模

型, 达到了 96%以上, 证明该预测模型可以用于轧
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机振动预测。
(2) 入口厚度、 出口厚度、 入口张力、 出口张

力这 4 个工艺参数变化对轧机振动加速度幅值的影

响较大, 来料硬度变化对轧机振动加速度幅值几乎

没有影响。 适当增大轧机入口厚度和入口张力、 减

小出口厚度和出口张力可以有效抑制轧机垂振的产

生。 结合生产实际, 在考虑工艺参数改变难易的情

况下, 提出了适当增大入口张力、 减小出口张力、
增加后续机架轧制速度的抑振措施。 为提高轧机生

产效率、 优化轧制规程以及在轧制过程中快速准确

削减振动提供了参考。
(3) 轧机系统作为机电液一体化设备, 后续研

究除了考虑现有影响因素外, 还可继续引入轧制界

面 (如乳化液浓度、 摩擦等) 以及机电液 (如电

压、 电流等) 等相关参数对轧机振动的影响, 并将

其作为振动预测模型的输入, 采用深度网络挖掘各

输入参数与轧机振动的一般内在联系, 进而提出更

加全面、 准确的抑振措施, 优化轧机的运行状态,
并为轧机振动故障诊断奠定基础。
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