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摘　 要： 在实际生产中导致热轧钢卷出现边裂缺陷的因素众多，并且人员也无法对边裂缺陷进行实时预测。 针对这些问题，
本文结合数字孪生技术，提出热轧钢卷边裂缺陷管控框架，从虚拟模型仿真和数据驱动的角度出发，建立钢卷热轧过程孪生

模型，并分析了数据采集、数据融合、融合数据一致性检验、边裂缺陷预测等关键技术，最后展望了该理论框架的实现对边裂

缺陷的管控效果。
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０　 引　 言

钢卷热轧过程中受到钢坯加热温度、炉内停留

时间、除鳞时的水压、冷却水压、轧制张力、轧制速

度、卷取温度等因素影响，导致热轧钢卷出现边裂缺

陷，严重影响产品质量。 为了寻找边裂产生的原因

以及实现对钢卷边裂缺陷的管控，王章岭等学者［１］

从裂纹形成机理出发，得出不同形貌裂纹的形成原

因，并制定了相应的改进措施。 张翔等学者［２］ 通过

研究钢卷边裂与矿石原料、冶炼、轧制工艺以及钢中

低熔点元素的关系，分析了高强度船板边裂产生的

原因。 王宏霞等学者［３］ 采用宏观检验、金相检验及

扫描电镜能谱分析等方法，对出现边裂的钢卷进行

解剖分析。 赵琼［４］ 通过对边裂钢卷从外到内采用

解剖分析、三维方向的金相分析研究及扫描电镜分

析等综合分析手段，对边裂出现的原因进行了较为

全面的研究。 这些研究主要根据缺陷的统计学特

征、生产经验以及钢卷内部成分事后来判断边裂缺

陷产生的原因，缺乏生产过程数据和理论模型支撑，
针对整个热轧过程无法精确分析和定位边裂原因，
也不能做到及时的预测。

随着第四次工业革命的来临，与物理世界对应

的数字孪生世界不断成熟，数字孪生技术与国民经

济各产业的融合不断深化，有力推动了各产业在数

字化、网络化、智能化的发展进程［５］，也为制造业里

的物理信息融合提供了较好的解决思路。 近年来，
作为智能制造的技术之一，数字孪生技术为实现信

息物理系统的虚实融合提供了新的思路和方法，已
经得到了国内外学者的广泛关注［６］。 数字孪生车

间是数字孪生技术在产品加工制造阶段的具体应

用，主要将物理车间和虚拟车间进行双向真实映射

和实时交互，使车间的管控达到最优。 为了提高复



杂产品装配过程管控的全面性和实时性，Ｚｈｕａｎｇ 等

学者［７］提出了基于数字孪生的复杂产品装配过程

智能管控方法，建立了相应的管控框架，阐述了该框

架中包含的车间运行状态预测方法以及智能迭代优

化等技术。 陶飞等学者［８－１０］提出数字孪生车间的概

念，详细地介绍了数字孪生车间的特点与运行机制，
并在此基础上提出数字孪生五维模型。 Ｙｉｎ 等学

者［１１］通过构建了一种三维可视化监控系统来动态

反映机加工车间生产任务的执行情况。 Ｊｉａｎｇ 等学

者［１２］通过将信息集成技术和虚拟现实技术结合在

一起，建立了虚拟车间状态监控系统，并且运用

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件进行了实例验证。
针对上述研究成果以及热轧车间目前的实际情

况，本文提出建立数字孪生驱动的热轧钢卷边裂缺

陷管控框架，通过构建钢卷热轧过程的孪生模型实

现对边裂缺陷的管控。

１　 热轧钢卷边裂缺陷管控框架

热轧车间的智能加工管控主要倾向于通过研究

虚拟热轧车间来对实体热轧车间进行管控，以解决

车间中由于原材料缺陷、设备参数、加工工艺、车间

管理手段落后等因素导致的热轧钢卷边裂缺陷问

题。 本文通过借助 Ｓｃｈｌｅｉｃｈ 等学者［１３］ 提出的数字

孪生车间概念，构建的热轧钢卷边裂缺陷管控框架

如图 １ 所示。 该框架主要由物理实体层、虚拟模型

层、数据层、管控服务层这 ４ 部分构成，在数据驱动

下，虚拟模型的各部分能够正常运作，同时得到仿真

数据，随后通过对仿真数据进行分析，预测边裂缺陷

的情况。 在此基础上，对钢坯加热温度、冷却水压等

参数不断进行优化和改进，随后将优化后的结果反

馈给实体热轧车间进行参数调整，达到对实体热轧

车间边裂缺陷进行管控的目的。
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图 １　 热轧钢卷边裂缺陷管控框架

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ｃｏｉｌ ｅｄｇｅ ｃｒａｃｋ

　 　 （１）物理实体层。 物理热轧车间是拥有专业化

原则的生产力诸要素的集结地，包括了人员、热轧设

备、加工材料、钢卷等元素，主要通过根据接收订单

安排生产任务，并按照仿真优化后的策略完成加工

任务。

（２）虚拟模型层。 虚拟模型层是物理实体层在

计算机内的等价映射，主要负责对热轧加工进行仿

真，实现对物理热轧车间进行实时监测和调控［１４］。
虚拟模型层主要是对建立的钢坯加热温度、冷却水

压、卷取速度等模型进行仿真，将轧制设备、加热设
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备和冷却设备等物理实体在物理生产线的数字空间

进行复制再现。 首先，需要采集热轧车间中的钢坯

加热温度、冷却水压、卷取速度等数据；随后，建立对

应的模型；最后，通过建立数据驱动模型实现模型与

实时数据的融合，进而构建全生命周期的热轧钢卷

数字孪生体模型［１５］。
（３）数据层。 本文主要将数据层分为数据采集

模块和数据处理模块、数据存储模块和数据传输模

块。 其中，数据采集模块主要通过人机交互、硬件采

集终端对钢坯加热温度、冷却水压等数据进行采集；
数据处理模块主要将采集的数据通过清洗剔除噪点

数据，随后对生产过程中实时采集的多源异构数据

进行融合，为后续边裂缺陷预测、参数优化与反馈控

制提供可信的数据和信息。 同时，在利用数据存储

模块对数据进行保存时，将热轧工艺流程及加工节

点融入进去，这样既保证了存储数据间的关联，也为

后续预测模型的建立和边裂缺陷的管控提供数据支

撑；在此基础上，系统将数据通过数据传输模块导入

管控服务层来进行因素分析和参数优化。
（４）管控服务层。 管控服务层主要包含原因追

溯模块、边裂预测和参数优化模块。 钢卷热轧过程

中会受到众多因素的影响导致其产生边裂缺陷，为
了追溯缺陷原因，将由数据层导入的钢坯加热温度、
冷却水压等数据与边裂缺陷情况结合起来，随后运

用线性回归和决策树等算法进行计算和分析，同时，
将分析的结果利用知识图谱展示出来，为边裂缺陷

预测以及相关参数优化做准备。
通过对边裂数据进行分析，确定了钢卷在热轧

过程中出现边裂的原因，但是，在对边裂缺陷进行预

测时还要确定各因素与边裂缺陷的关联程度，即对

上述随机变化的不确定性因素分配不同权重，随后

才能对边裂缺陷进行预测。 由于分配的权重具有不

确定性，为了获得最好的预测结果，本文采用反向神

经网络进行预测，通过不断调整各影响因素的权重值

来达到最好的预测效果。 最后根据预测的结果对钢

坯加热温度、冷却水压等因素进行调整，再将优化后

的参数反馈给实体热轧车间，以减少后期生产中边裂

的产生，达到对边裂缺陷进行管控的目的。

２　 数据驱动的虚拟热轧车间

２．１　 虚拟热轧车间的建立与仿真

本文采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 对热轧过程中的虚拟模型进

行构建和仿真。 通过 ３Ｄ 车间可视化和 ＵＩ 数据可

视化对车间内的冷却设备、运输辊道等要素进行建

模并布置场景。 同时，建立融合数据和孪生模型间

的映射关系，实现对物理热轧车间的可视化同步运

行。 所构建的虚拟热轧车间既是物理热轧车间的数

字化镜像，又是在信息流、物料流﹑控制流方面与物

理热轧车间一致的虚拟体。 虚拟热轧车间的构建主

要从钢卷加工工艺、钢卷加工环境、钢卷性能进行考

虑。 这里给出剖析阐述如下。
（１）钢卷加工工艺。 加工工艺主要描述钢卷热

轧工艺数据和钢卷性能数据之间的约束关系，具体

包括工艺误差、工艺约束等。 通过制造过程的反馈，
将钢卷外形、尺寸等工艺数据映射到虚拟热轧车间

上。 并以此为依据修正仿真中的加工工艺模型，随
后利用修正后的加工工艺对钢卷性能进行仿真计

算，进一步指导钢卷加工方案的修改［１６］。
（２）钢卷加工环境。 加工环境主要用来建立虚

拟热轧车间的工作环境，具体包括内部环境，如加热

炉内流场温度、轧制温度、卷曲温度等。 以及外部环

境，如钢材存储环境、辊道运输环境等等。
（３）钢卷性能。 钢卷的性能主要用于在虚拟热

轧车间中建立钢卷性能的孪生镜像，主要包括钢卷

硬度、抗拉强度、屈服强度等。 每一个性能模型都要

有与之对应的孪生镜像，这样才能保证构建的虚拟

车间能够切实反映实体热轧车间，提高模型的准确

性。
２．２　 数据驱动模型的建立

数据是虚拟热轧车间的基础和驱动力，实体热

轧车间和虚拟热轧车间中所有的行为和状态均以数

据的形式存储，虚拟热轧车间中的所有指令也均以

数据的形式转换为不同的物理信号，最终反馈给实

体热轧车间。 在完成虚拟热轧车间的构建以后，输
入钢坯加热温度以及冷却水压等参数产生仿真数

据，通过对仿真数据进行计算和分析实现对钢卷的

缺陷预测和相关参数的优化，随后物理热轧车间根

据优化后的参数再次进行生产加工。 由此形成一个

闭环反馈系统，支撑钢卷制造的全生命周期过程，
模型以数据为驱动形成的闭环反馈系统如图 ２ 所

示。
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图 ２　 闭环反馈系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

３　 关键技术

３．１　 实际热轧数据的采集

钢坯加热温度和冷却水压等实际热轧数据是热

轧孪生车间的重要组成部分，相关的采集和预处理

技术是建立数据驱动模型的基础。 本文以 ＲＦＩＤ 装

置、传感器、数控机床通信模块和制造执行系统接口

等多种方式为基础，结合搭建的物联数据传输网络，
实现热轧车间的实时数据采集［１７］。
３．２　 多源异构数据的处理与融合

热轧车间采集的钢坯加热温度和冷却水压等数

据包含空值、重复值、异常值等噪点数据，会影响仿

真结果、甚至影响虚拟热轧车间的构建。 因此，需要

进行预处理和清洗，去除样本集中的噪点数据。 Ｋｄ
树算法比较适合处理有缺失属性值的样本，能够处

理不相关的特征［１８］，因此选用该算法剔除孤立噪声

数据。
不同传感器收集的钢坯加热温度和冷却水压等

数据具有多源异构的特点，需要对这些不同的数据

集进行标准化处理，随后采用 ＤＳ 证据对这些数据

集进行融合，避免数据的多源异构性对边裂缺陷预

测以及参数优化造成影响。
３．３　 融合数据一致性校验

融合后的数据不能直接使用，需要进行一致性

检验，保证融合数据与实际采集的数据在时间与空

间上具有一致性。 加权双因子检验模型能用来综合

分析热轧车间实际数据和融合数据形状的相似性和

距离的相近性。 因此，本文采用加权双因子检验模

型［１９］，对采集的数据及其融合后的数据进行一致性

校验。
３．４　 边裂缺陷预测

在确定了钢坯加热温度和冷却水压等因素对边

裂缺陷的影响程度后，建立 ＢＰ 神经网络预测模型

预测钢卷边裂缺陷。 同时， 采用 ＡＵＣ 和 Ｆ１ －
ｍｅａｓｕｒｅ 这 ２ 个指标来评估预测模型的综合性能，边
裂预测模型如图 ３ 所示。 其中， ＡＵＣ 指标主要用来

评估模型识别边裂缺陷的能力，而 Ｆ１ － ｍｅａｓｕｒｅ 指

标主要用来评估预测模型的稳定性［２０］。
　 　 最后，根据预测的边裂缺陷情况，对钢坯加热温

度和冷却水压等参数不断进行优化和改进，同时将

优化后的结果反馈给物理热轧车间进行参数调整，
实现对热轧车间边裂缺陷的管控。

２９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　
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图 ３　 边裂预测模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｄｇｅ ｃｒａｃｋ

４　 结束语

数字孪生技术的出现和成熟，对制造业的智能

化发展起到了巨大的推动作用。 数字孪生驱动的热

轧钢卷边裂管控框架的建立和实施，使得钢卷的热

轧过程能够精确地映射在虚拟空间中，实现了对缺

陷的预测，对热轧车间起到了很好的监管作用。 同

时，也能根据虚拟车间反映的情况对实际车间做出

调整与优化。
目前，热轧车间的数字孪生体的构建以及应用

还在初步阶段，还存在着大量的问题需要进一步分

析、解决。 在今后的工作中，要寻找更先进的数据挖

掘和预处理技术，提高预测的准确率，并且减少对不

合格品的漏判以及对合格品的误判；其次，不断完善

该框架，争取将提出的框架应用到实际案例中；最
后，对模型的可靠性和产品质量的初始估计等问题

进行深入研究。
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