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摘  要：本文所使用的递归式滤波算法为卡尔曼滤波算法，应用该算法对热轧厚规格高强钢在低温卷取过

程中的温度控制进行优化。通过提取并分析现场厚规格高强钢低温卷取工艺下的卷取温度历史数据，确定

造成数据异常波动的原因及数据噪声类型。基于递归式滤波算法搭建出滤波仿真系统平台，采用离线运行

的方式分析出滤波控制参数的影响规律和滤波效果。通过对现有层流冷却控制系统进行二次开发，在控制

系统中嵌入滤波功能，实现厚规格高强钢低温卷取工艺下的全自动控制， 终通过实际应用验证了该滤波

算法能够有效提升低温卷取的温度控制精度。 
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0  引言 
递归式滤波算法在对数据进行处理时，既要考虑数据输入和处理函数，又要考虑前一时刻的数据输出。

在进行滤波时输出延迟一段时间后加入至输入端，由此可以通过多次短程滤波实现长程滤波，其优点在于

计算量低且快捷[1]。基于此计算逻辑，匈牙利数学家于 1960 年提出一种采用递推预测进行数据降噪的算法
[2]，其原理是根据上一时刻的预测值对当前时刻计算出一个先验估计值，而后根据当前时刻的实测值对先

验估计值进行修正从而得到后验估计值，由于时间连续性而重复上述过程可以减小数据的偏差，从而达到

降噪的目的[3]。在滤波降噪过程中实现了与对测量值与估计值进行融合，对误差进行闭环反馈管理，将误

差限制在一定范围内[4]。因此被广泛应用在航空、导航、定位跟踪、雷达等领域，在近期的研究成果表示

该算法被应用于影像解析中，如人像识别、图像拆分、图像噪点检测、图像锐化等领域中[5]。 
热轧厚规格高强钢被广泛应用在石油管线、汽车制造、工程机械及低温容器等重要工业领域[6]。为控

制生产成本，采取降低成分中的合金含量的手段，同时采取低温卷取工艺以改善该类产品机械性能。但是

低温卷取工艺容易造成温度表征存在较大的数据波动，命中率急剧降低， 终导致产品纵向性能不稳定。

在热轧卷板生产过程中的温度表征通常采用间接式红外测温计进行带钢表面温度的数据采集，由于采取低

温卷取工艺，测温计所检测到的温度受到水蒸气、带钢带水、带钢表面氧化铁皮的影响而产生偏差。本文

通过使用卡尔曼滤波算法对测温数据进行 优化自动回归，降低大幅度数据波动对自学习效果的影响，提

升低温卷取工艺下卷取温度的命中率。 

1  卷取温度控制模型及数据分析 
卷取温度控制即 CTC，是热轧带钢二级模型的一种控制功能，其主要功能包括预设计算功能和输出辊

道上冷却带钢的动态控制功能[7]。当带钢经过输出辊道时，CTC 控制模型进行计算多步骤，并通过层流的

喷淋控制器和 PLC 进行水阀状态控制。 
1.1  CTC 控制模型概述 

在热轧阶段整体 CTC 控制模块分为设定计算、前馈计算、反馈计算和动态控制几个部分。设定计算即

CTSU，通过精轧控制模型预测的抛钢温度、抛钢速度等数据，来确定层流区每个水阀的开闭设定。前馈计

算即 FF，通过精轧实测的抛钢温度并调整卷取温度设定计算得到的水阀的开闭设定，并将计算结果引入至

后续设定计算中。动态控制即 CTDC，在经过层冷粗调后的测温结果对带钢进行精调，并随时间变化调整

阀门开闭状态。反馈计算即 CTFB 根据卷取前测温的实际数据对其他控制模式进行调整，以缩小卷取温度

的目标值和实际值之间的差距。此外 CTC 控制模块中还包含对生产结果进行自动优化分析的 CTLC（自学
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习模块），因此 CTC 控制的准确性关键在于卷前测温的实际数据的准确程度。 
1.2  温度数据波动原因 

为保证厚规格高强钢的强度和韧性，会采取低温卷取工艺，而生产线上的测温手段是通过带钢表面的

热辐射来间接测量带钢温度，具体测温方式如下图所示。 

 
图 1  层流测温方式 

 
在热轧层冷阶段带钢表面不可避免的会断续分布着大量的氧化铁皮和尚未蒸发的冷却水，当监测点位

于氧化铁皮和水印处时，检测到的 CT 温度偏低，无法反应钢板的实际温度；而无氧化铁皮和水印的位置，

检测到的 CT 温度较高，由此造成了带钢卷取温度的大幅度波动，严重时波动幅度高达 100℃。 
1.3  温度数据的噪声类型分析 

为了更有针对性地进行数据噪声滤波，需要对实际测温数据进行分析，并于常见数据噪声进行对比，

终实现数据噪声的分类。图 2 为典型厚规格高强钢生产时的 CT 实际检测数据。首先，从图 2 中可以看

出，典型温度曲线包括两部分，第一部分为带钢让头部分，此区域是为了保证带钢能够顺利地进入卷曲机，

从时间轴的第 6 秒开始为带钢的 CTC 控制段，从数据可以统计出温度在此区间的温度与目标卷取温度偏

差范围为-119.58~62.6℃。 

 
图 2  实际生产测温数据 

 
从统计学角度分析，评价数据噪声类型首先需要确定数据的分布类型[8]。因此，以第二部分实测数据

为基础，绘制频度分布拟合曲线，并同时与卡方分布、高斯分布、泊松分布进行对比，统计各个分布数据

中的均值、标准差、中位数，并于原始数据进行对比。其中频度分布拟合曲线如图 3 所示，统计数据表如

表 1 所示。 

 
图 3  原始数据与不同分布类型的频度分布拟合曲线 
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表 1  原始数据与不同分布类型统计量 
统计量 原始数据 χ²分布 高斯分布 泊松分布 

均值 397.13 397.31 397.22 396.62 

标准差 33.48 28.25 34.06 19.92 

中位数 398.8 396.48 397.43 396 

 
综合图 3 和表 1 可以判断出高斯分布与原始数据的偏差 小，其中均值偏差-0.09，标准差偏差-0.58，

中位数偏差 1.37。由此可以将原始数据的分布类型归为高斯分布，并采取针对高斯噪声的特定滤波手段进

行数据滤波。 

2  滤波模拟平台搭建及效果评价 
用于消除高斯噪声的滤波手段有很多，其中较为常见的由均值滤波、高斯滤波、卡尔曼滤波等。其中

卡尔曼滤波的优势在于此算法不仅可以造成更小的偏差，而且能够实现与对测量值与估计值进行融合，对

误差进行闭环反馈管理，将误差限制在一定范围内，进而实现滤波[9]。实测的数据噪声符合高斯噪声特点

且数据并非是突变的物理量，采用卡尔曼滤波算法更加适用，此外现有 CTC 控制模型采取的时递归和反

向传递等手段进行温度控制，因此采取卡尔曼滤波器能够很好的兼容现有控制模型，并且能够给自学习模

型提供更准确的温度数据。 
2.1  卡尔曼滤波器的数学表达 

卡尔曼滤波器实现滤波功能的方式是对数据的预测和修正[10]。预测时依照上一时刻(k-1 时刻)的后验估

计值对当前时刻(k 时刻)状态进行估计，从而得到 k 时刻的先验估计值，并且 t0 时刻的初始状态使用的是预

设值。修正：使用当前时刻的测量值对预测阶段的估计值进行修正，得到当前时刻的后验估计值[11]，计算

得具体过程如下。 
首先，根据初始设定进行下一时刻的预测，如式 1 所示： 𝑇 = 𝐴 × 𝑇           (1) 
式中𝑇 为当前时刻的预测温度，𝑇 为初始状态设定卷取温度，当进行后续计算时变成上一时刻的修正

值。式中 A 为标量卡尔曼，在一维问题当中通常取值为 1。 
随后，进行协方差计算，此过程进行时间更新并得出当前时刻的预测协方差，如式 2 所示： 𝑃 = 𝐴𝑃 𝐴 + 𝑄         (2) 
式中 Pk-1 和 Pk 分别表示 k－1 时刻和 k 时刻的后验估计协方差。Q 为过程激励噪声协方差，根据前文

分析，实测 CT 数据噪声属于高斯噪声类型，而且不受系统状态变化影响，因此将此值设定为固定可变动

的参数。由此完成滤波的预测过程。 
在进行修正时需要先进行卡尔曼增益的计算，如式 3 所示： 𝐾 =           (3) 

式中 H 为转换矩阵，负责变换维度并建立起状态和观测间的联系，其表达方式为𝑧 𝑛 = 𝐻 × 𝑥 𝑛 +𝑤 𝑛 , 𝑤 𝑛 ~𝑁 0, 𝑅 。R 为测量噪声协方差，同样可以设定为固定可变的参数。 
根据卡尔曼增益进而可以通过式 4 对预测值进行修正，过程如下： 𝑇 = 𝐴𝑇 + 𝐾 𝑇 − 𝐻𝑇         (4) 
在式中𝑇 为实测温度，𝑇 为上一时刻的修正值，至此修正过程结束。 

卡尔曼滤波算法属于递归算法，因此为保证其能够连续计算，因此使用式 5 完成： 𝑃 = 1 − 𝐾 𝐻 𝑃           (5) 
使用预测和修正不断的对实际测温数据进行递归计算，得到优化后的温度值，从而实现滤波功能。 

2.2  滤波模拟平台的开发 
为了不影响实际生产，并能够实现离线的滤波功能，使用 C#进行卡尔曼滤波算法的编程，并进行 GUI

设计，搭建出一款能够查看滤波结果的应用程序，GUI 界面如图 4 所示。 
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图 4  应用程序界面 

 
应用程序界面分为 4 部分，包含①钢卷号显示区域，②滤波结果显示区域，③滤波参数调整区域，④

滤波用原始数据选择区域，进行滤波前通过此区域将原始数据文件导入至应用程序中。借此应用程序能够

离线且高效的对滤波效果进行评价，并且能够进行滤波参数影响规律的研究。 
2.3  滤波效果评价 

通过进行滤波效果的评价，得出滤波算法的控制参数对滤波效果的影响规律，参数 H 主要影响曲线头

部区域，其主要作用是影响滤波曲线的平滑程度。参数 P 为后验状态估计值误差方差的初始值，但取值不

可为 0。参数 R 为测量噪声偏差，需要进行大量统计数据汇总后确定。参数 Q 为预测过程噪声偏差的方差，

通常可以用来表征对预测模型的信任程度，取值越大信任程度越高。 
通过对其他厚规格高强钢的 CT 温度曲线进行离线滤波方针，并利用标准偏差变化率进行滤波效果评

价，滤波前后 CT 曲线如下图所示。 

   
a)样本 1                           b)样本 2                         c)样本 3 

图 5  滤波前后曲线对比 
 

量化评价滤波效果依据是温度标准差变化率值越高说明滤波作用效果越明显，标准偏差变化率计算方

式如下式所示 𝜂 = × 100%         (6) 

式中：𝜂 为温度标准差变化率；𝐶𝑇 为原始数据标准差；𝐶𝑇 为滤波后数据标准差，温度标准差统计如

下表所示。 
 

表 2  温度标准差统计 
样本序号 目标卷取温度 原始 CT 标准差 滤波 CT 标准差 标准差变化率 

1 400℃ 42.57 30.02 29.48% 

2 400℃ 35.64 22.54 36.76% 

3 400℃ 35.82 19.24 46.29% 

 
经过滤波后，从图像观察可知 CT 波动幅度明显减小，从统计数据可知，标准差变化率接近 50%。因

此可以认为，该滤波模拟平台具备显著滤波效果。 
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3  实际应用 
对现有的层流冷却控制系统进行二次开发，将滤波算法嵌入至 CTC 控制模型中，从实际 CT 测温表检

测出的数据来看，在应用卡尔曼滤波后，数据波动幅度明显减小，经过自学习控制后，能够实现稳定命中。 
应用滤波后的温度曲线如图 6 所示。 

 
图 6  应用滤波后的温度控制曲线 

 
未应用滤波的温度曲线如图 7 所示。 

 
图 7  未使用滤波的温度控制曲线 

 
在滤波算法的实际应用时，控制参数的设定可以通过开发出的离线应用程序进行模拟计算后得出，由

此同样可以对其他品种和规格的产品也进行滤波处理，从而优化 CT 控制。 

4  结论 
(1) 对卷取温度 CT 实测曲线进行数理统计分析后，认为数据噪声的分布特点与高斯分布，即正态分

布相近，并且标准差和均值相差也为 小，因此 CT 噪声可以使用卡尔曼滤波进行降噪。 
(2) 应用离线模拟程序进行的滤波效果评价可知，经过滤波后 CT 波动幅度明显减小，且标准差变化

率接近 50%，具备显著滤波效果。 
(3) 通过滤波前后对比可以分析出，应用卡尔曼滤波进行 CT 优化控制，能够得到更为稳定的温度曲

线，并且能够显著的降低数据波动，减少人工调试的次数，使批量生产更快的达到稳定状态。 
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