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Abstract 
A quadratic programming optimization method about the rolling schedule of aluminum strip 
rough mill based on MATLAB optimal toolbox is proposed, in order to meet the company’s raising 
requirements about the aluminum strip products’ accuracy. According to the data collected from 
field, the simulation and study of the rolling schedule of different-grade aluminum strip are de-
veloped. Compared with the field data, the method developed in this paper is superior to the ac-
tual rolling schedule and it’s proved to be a more useful online approach. 
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摘  要 

针对企业对铝合金板带产品几何尺寸精度要求的提高，本文提出了一种基于MATLAB优化工具箱的铝板带热

粗轧机二次规划厚度分配优化方法，利用现场采集的数据对不同牌号的铝合金板带进行厚度分配仿真研究。

通过与现场数据对比，结果表明该方法优于现场实际厚度分配效果，是一种较实用的在线厚度分配方法。 
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1. 引言 

过程自动化系统的性能对铝合金产品的质量起着至关重要的作用[1]。轧制规程计算是过程自动化系

统的重要组成部分，并且厚度分配(又称负荷分配)是板带材轧制规程计算的核心部分，是轧制过程的关键

环节[2]。因此，寻求最优的厚度分配方案便可以提高过程自动化系统的性能。 

2. 厚度分配模型的建立 

二次规划是非线性规划中的一种特殊情形，由于二次规划算法比较简单便于求解，已成为求解非线

性优化的一个重要方法。二次规划是指其目标函数为二次多项式而约束函数全部是线性函数的优化问题，

标准的二次规划格式如下[3]： 

( ) T T1min
2x

f x x x c x= +H  

s.t. x b⋅ ≤A  
x beq⋅ =Aeq  

lb x ub≤ ≤  
其中 Rnc∈ ， n n×∈H R 是对称阵。对 ( )f x 求导可以得到 ( )f x 在 x 处的一阶导数或梯度 ( )f x c Hx∇ = + ，

将上式两边继续求导，可得 ( )f x 在 x 处的二阶导数或 Hesse 矩阵 ( )2 f x H∇ = 。 

2.1. 目标函数的建立 

轧制规程优化的目的是使轧制过程处于最优状态，保证设备合理使用，充分发挥轧机的性能并提高

产品质量。因此，需要建立目标函数来实现铝板带热粗轧机轧制规程的优化。 
由于通常情况下，轧制功率是板带入口厚度和出口厚度的函数[4]，即 ( )0[ ] [ ] ,  i iP f h h= 其中， 0[ ]ih ， [ ]ih

分别为第i道次板带入口、出口厚度。因此，通过优化各道次出口厚度可以使得轧制功率最小。各道次出

口厚度的优化是在各道次出口厚度经验值的基础上，在较小的 h∆ 邻域内进行优化。厚度经验值可由经验

负荷分配法计算得出。 
建立目标函数，首先需要把每个道次的出口厚度变化量合理的设置在目标函数 ( )f x 中。然后，才能

利用二次规划算法对各道次出口厚度在小邻域内进行优化。为了以后计算方便，采用表示真正变形程度

的对数应变。 
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式中 [ ]iϕ ， 0[ ]ih ， [ ]ih 分别为第 i 道次的对数应变(又称真正变形程度[5])、入口厚度和出口厚度。将每个道

次对数应变组合成矢量 x ，即

T

[1] [2] cor0act
numP

x fϕ ϕ ϕ 
 

 =   
 式中 corf 为引入的修正因子，以便于进

一步调整达到设定的精度。 

2.2. 约束条件的设定 

计算最优轧制规程，除了必须考虑提高产能、保证产品质量等因素外，还需要考虑轧机设备本身以

及工艺方面的限制[6]。根据铝板带热粗轧机的特点，通常需要考虑以下几个方面：最大(小)轧制力限制，

最大轧制力矩限制，最大咬入角限制等。因此，我们根据设备和工艺限制条件，进行约束条件的设置。 
等式约束条件 
等式约束条件主要体现了所有道次总的真正变形程度的变化量。我们所期望的是各道次真正变形程

度的总和，恰好等于所有道次预定的真正变形程度之和与据经验负荷分配方案得出的真正变形程度之和

的差值。可用公式表示如下： 

Aeq x beq⋅ =  

其中， [ ]11 1 1 act
numeq PA

×
=  。 

total

sch
eq sumb ϕ ϕ= − ，

1

[ ]
0

act
numP

sum i
i

ϕ ϕ
−

=

= ∑ ，
0[1]ln

total

sch

sch

h
h

ϕ = 。 

上面公式中个变量的意义分别为： 0[1]h 为第 1 道次入口厚度； schh 为预定的最后道次出口厚度(即生

产目标)；
total

schϕ 为预定的总的变形程度。 
不等式约束条件 
不等式约束条件包含了最大/小轧制力限制，最大轧制力矩限制以及最大咬入角的限制。其矩阵形式

可用公式表示如下： 

A x b⋅ ≤  

首先，以最大轧制力限制为例，说明如何将上述限制设置到不等式约束条件中。显然，轧制力的允

许变化量应小于最大轧制力限制值与实际轧制力的差值。可用公式表示如下： 

[ ] [ ] max[ ] [ ]
act

sens i i i iF F Pϕ⋅ < −  

其中， [ ] [ ] [ ]sens i roll i iF F ϕ= ∆ 。 

[ ]roll iF∆ ——第 i 道次轧制力的变化量； [ ]sens iF ——第 i 道次轧制力的灵敏度 max[ ]iF ——第 i 道次最大轧

制力的限制值 [ ]
act
iP ——第 i 道次实际轧制力 

同理，最大轧制力矩的限制也是同样设置。然而，最小轧制力限制条件的设置需要注意符号的变化。

亦可用公式表示如下： 

[ ] [ ] [ ] min[ ]
act

sens i i i iF P Fϕ⋅ < −  

式中， max[ ]iF ——第 i 道次最大轧制力的限制值。 
对于最大咬入角的限制值设置稍有不同，其实质还是每个道次压下量的最大允许的变化量必须小于

按最大咬入角计算的变化量与该道次实际压下变化量之差。咬入角相关各参数关系如图 1 所示。 
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Figure 1. The schematic of nip angle parame-
ter settings 
图 1. 咬入角参数设置示意图 

 

可用公式表示如下： 

[ ] [ ] max[ ] [ ]i i i ih dh dhϕ⋅ < −  

[ ] 0[ ] [ ]i i idh h h= −  

( )2max
max[ ]i angledh G r= ×  

式中 max
angleG ——最大咬入角的限制值； 

r ——粗轧机机架的工作辊表面半径。 

3. 优化求解方法  

在 MATLAB 优化工具箱中提供了求解二次规划算法的函数，求解二次规划的命令为 quadprog，其

完整的调用格式如下： 
[x,fval,exitflag,output,lambda]=quadprog(c,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options)。 
各矩阵约束如果不存在，则应该用空矩阵[]来代替。最优化运算完成后，结果将在变量 x 中返回，最

优化的目标函数将在变量 fval 中返回。exitflag 为求解成功标志，若 exitflag = 1 表示求解成功，否则求解

出现问题。 

3.1. 基本原理 

求解二次规划问题，程序采取“有效集”方法，将带约束的二次规划问题转化成无约束二次规划问

题，并最终将问题转化成最小二乘问题，用 QR (Quadratic Programming)分解的方法求解。在 QP 问题的

有效集解法中，程序采用构造线性规划子问题的方法来获取问题的迭代初始解，并使用单纯形法求解[7]。 
文献[8]中证明了 QP 问题有效集解法的收敛性。 

3.2. 程序实现步骤 

调用 MATLAB 优化工具箱中二次规划优化函数进行负荷分配优化的具体操作步骤如下： 
第一步：取得经验负荷分配方案，预设最大轧制力、最大轧制力矩以及最大咬入角的限制值； 
第二步：设置 Hasse 矩阵 H 以及矢量 c； 
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第三步：根据约束条件公式，设置等式、不等式、边界约束条件； 
第四步：调用 quadprog()函数，求解 x 的最小值； 
第五步：判断是否达到精度要求，如果满足，表明负荷分配成功；否则，跳到第二步再次计算，根

据 dx 值调整 corf 以便于达到设定精度。 

4. 实例仿真分析 

以国内某铝板带企业单机架可逆热粗轧机为研究对象。设备的实际参数和所选板带规格如下：粗轧

机的工作辊尺寸： ( )1050 980 mm 2600 mmΦ × ；最大轧制力：40000 KN ；最大轧制力矩：2245 KN M⋅ ；

铝板带型号分别为：3104、5052、8079；其中，板坯初始化厚度分别为 643.215 mm，641.48 mm，583.292 
mm；中间坯厚度分别 38.334 mm，26.20 mm，32.267 mm。 

选用三种不同规格的铝合金材料，在入口厚度 0[ ]ih 和出口厚度 [ ]ih 已知的情况下，可根据轧制参数的

数学模型求出各个道次的负荷[9]，对优化结果和现场实测数据进行对比，如图 2、图 3、图 4 所示，牌号

3104 和 8079 铝合金厚度分配方案略优于实际效果，牌号 5052 铝合金厚度分配方案接近于现场效果。 
 

 
Figure 2. The rolling schedule of 3104 grade aluminum strip 
图 2. 牌号 3104 铝合金厚度分配方案 

 

 
Figure 3. The rolling schedule of 5052 grade aluminum strip 
图 3. 牌号 5052 铝合金厚度分配方案 
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Figure 4. The rolling schedule of 8079 grade aluminum strip 
图 4. 牌号 8079 铝合金厚度分配方案 

 

通过对比分析可以得出，基于二次规划的负荷分配优化算法，收敛速度快，能在较短的时间内获得

问题的最优解。是一种较为实用的铝板带粗轧机在线负荷分配方案，有利于提高企业的经济效益。 
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