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摘#要!针对锌层重量控制过程中存在非线性和多变量的对象特性%提出一种基于正交试验设计$数值模拟及响应面法的锌层
重量控制影响因素模拟与优化分析新方法& 以单面镀锌层重量在 &""]!"" PB9% 之间的热镀锌生产过程为研究对象%采用试验
设计">?Z#和现场数据采集方法获取实验样本数据%运用极差分析得到各因素对响应指标的主次顺序& 根据实验结果推导出
线性回归公式%并采用含交互作用列的正交试验对模型进行优化%以修正实验结果& 结果表明!拟合得到的二次回归方程模型
的复相关系数为b% f";’’$ @%0z";""" && 根据实验结果得出影响锌层重量变化的主次因素关系顺序是!吹气压力$带钢速度$
吹气压力与带钢速度的交互作用$喷嘴距离$喷嘴缝隙$吹气压力与喷嘴距离的交互作用&
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:;引;;言

热镀锌产品具有良好的机械加工性能和很强的耐腐
蚀性能%在机械工业$钢结构建筑$汽车制造$家电制造$
通讯及电力等诸多领域具有广泛的应用& 在连续热镀锌
生产线中%气刀是控制锌层重量的核心设备& 在正常工

艺生产速度下%通过调节吹气压力$喷嘴与带钢距离$刀
唇间隙等参数使镀锌产品在满足用户对锌层重量要求的
同时%减少锌原料消耗%降低生产成本&

近年%锌层重量控制研究主要围绕设备技改和建模
预测两方面& 工艺控制研究包含气刀设备改进$浸锌时
间$带钢拉取速度等方面& 例如%‘X/+ 等(&) 研究了
(/2+H2喷嘴偏角对射流结构和钢板表面冲击压力分布的
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影响%并通过数值分析与实验验证了气刀喷嘴狭缝的偏
转角越小%冲击压力越大& ()/等(%)对刀唇喷嘴进行了
优化设计%分析了喷嘴倾斜对涂覆效果的影响%结果表
明%气刀系统轻微倾斜是抑制飞溅的最有效方法&
a2)U2,,等(I)提出了一种新型的多缝射流气刀的结构形
式%以替代传统的单槽气刀&

建模预测则是研究利用生产线参数构建数学模型对
锌层重量进行预测与控制& 例如%<2T)2H,等(!)建立了
一个预测锌层厚度的数学模型%该模型预测了涂层质量
随带钢速度$喷嘴压力$刀带间距$喷嘴开度等不同操作
参数的变化规律%结果表明%预测值与测量值的偏差(q
&A!& K1U92D等(A)和Z3-22H2XU等(@)将压力和壁面剪应
力分布描述为喷嘴缝隙和喷嘴距离"la2#的函数以预测
锌层重量%特别对涂层重量小于 $A PB9% 的区间%预测值
与测量值最大偏差为 _!& (),+等($)提出一种基于正交
数组的实验设计%找到锌层重量与生产线参数之间的关
系%并结合回归公式$气刀控制系统和过程计算机%实现
了一种新型的气刀前馈控制系统&

国内学者也开展了相关研究& 例如%董占东(_)使用风
机串联的方法对气刀进行增压改造%有效地提高了机组速
度& 张顺等(’)找出锌层厚度与浸锌时间之间的关系规律%
并拟合得出锌层厚度与浸锌时间之间的关系系数值%结果
表明%随着钢板厚度的增加%锌层厚度增大且锌层厚度增
长的速度也加快& 鲍成人等(&"E&&) 和赵兴时等(&%) 运用
[30,+7软件对气刀吹锌过程中气体流动情况进行数值模
拟%对各工艺参数对锌层厚度的影响规律进行分析%但没
有进一步分析各工艺参数的综合影响& 林莉军(&I)介绍了
控制模型的基本式%但没有最终确定模型系数&

上述学者的研究成果有利于提高锌层控制精度和生
产效率& 但随着热镀锌技术在家电及汽车制造业中的广
泛应用%对其表面质量的要求越来越高%常用热镀锌钢板
的单面镀层重量范围已提高至 &""]%"" PB9%%甚至更
高& 此外%影响锌层重量控制的因素存在非线性和多变
量的对象特性& 为提高锌层重量控制的精度和满足更高
的目标重量范围%本文进行热镀锌生产线中锌层重量的
影响因素分析及参数优化设计& 通过参数的正交试验设
计%研究生产线速度$吹气压力$喷嘴距离$喷嘴间隙对目
标锌层重量的影响%并利用响应面法对多个参数进行可
视化优化设计&

<;锌层重量控制影响因素分析

应用流体冲击学的原理来控制带钢镀锌层厚度的方
法%习惯上称为吹气法镀锌%如图 &所示& 这种方法采用
的是一个横贯整个带钢宽度的缝形喷嘴%可喷出连续的
像刀一样的扁平气流%刮掉带钢表面多余的锌&

图 &#吹气法原理
[*P=&#56),927*6H*2P129/4)/7H*T P23G2+*V*+P

在吹气法热镀锌中%影响锌层厚度的因素有多种%包
括吹气压力%喷吹角度%喷嘴距离%气刀高度%喷嘴缝隙%
带钢的速度$温度$厚度$宽度$板形和表面粗糙度%锌液
的温度以及化学成分等& 气刀的各参数和带钢速度是影
响较大的 @ 个因素& 根据长期生产实践证实%气刀的最
佳喷吹角度为 "|%这一试验结果已得到全世界热镀锌工
作者的认同(&!) & 气刀高度的调节主要取决于吹气压力
和带钢速度& 生产条件包括原料卷$锌锭的成分等%环境
条件包括环境温度$湿度等& 这些参数在生产中变化不
显著%对镀锌的影响可以忽略不计%因此重点讨论对镀锌
影响大的因素!吹气压力$喷嘴与带钢距离$喷嘴缝隙$带
钢速度&

在生产实践中%上述 ! 个因素对锌层重量的影响往
往综合交错而不是互相独立& 因而%必须从大量数据中
研究统计规律%以提高控制锌层重量的准确性&

>;基于正交试验的非线性模型拟合方法

通过试验设计方法"H,-*P+ /4,YT,1*9,+7-% >?Z#设
计一系列试验%可以分辨某生产过程中的最关键影响因
素& >?Z在整个质量控制过程中扮演了非常重要的作
用& 正交试验设计是常用的多因素>?Z方法(&AE&@) &

>=<;正交试验设计

正交试验设计(&$)是一种解决多因素$多水平实验问
题的有效方法%它利用正交表 PV"i

R#安排少次数试验%
就能找到最好或者较好的试验条件%因此它被广泛地用
于寻优& PV"i

R#表示一个具有 R个因素和 i个水平的
正交表%其中 P表示拉丁方%V表示水平组合数& 对R因
素$i水平的试验问题%若进行全面试验法%则要做iR组
试验%但是当i和R很大时%做iR组试验的代价很大或
者不可能%而应用正交表 PV"i

R#来实施正交试验%只需
要选择V个组合去做试验& 这里V一般远小于iR& 以
正交表 P!"%

I#为例%如表 & 所示%对 I 因素$% 水平的问
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题而言%若依据正交表 P!"%
I#来进行正交试验%只需做

!次试验%但若进行全面组合试验%则需 %I f_次试验&

表 <;?因素">水平正交表)G#>
?$

F+2$"<;]0)4%-%(+$+00+8 *%0? *+5)%01+(/> $"#"$1)G#>
?$

试验组合 因素 & 因素 % 因素 I

& & & &

% & % %

I % & %

! % % &

##数组正交性的含义!&#对任一列中的因素%每个水平
出现的次数相同’%#对任两列中的两个因素%两个水平的
任一组合出现的次数相同’I#所选组合均匀分布在所有
可能的组合中& 正交设计对求解加性模型和二次模型是
最优的%所选择的组合很好的代表了所有可能组合%正交
性的意义如图 %所示(&_) &

图 %#正交表 P!"%
I#的正交性

[*P=%#?17)/P/+23*7U/47),/17)/P/+232112UP!"%
I#

>=>;正交数组构建方法

对于正交试验数组 PV"i
R#%其中 i为奇数%]为满

足式"&#的正整数%Vfi]& 构建算法如下(&A) !

RE
i]H&
iH&

"&#

&#构建基本列
[?F#Sf&#J?#]>?
bZe8<

ZE
iSH& H&
iH&

F&’

[?F#/f&#J?#i]>?

+/%ZE
/H&
i]HS

9/Hi’

Z<>
%#构建非基本列

[?F#Sf%#J#]#>?
bZe8<

ZE
iSH& H&
iH&

F&’

[?F#)E&#J?#Zt&#>?
[?F#$E&#J?#it&#>?
+ZF")H&#"iH&#F$E"+)d$F+Z#9/Hi’
Z<>
I# &(/(V%&(Z(R范围内各 +/%ZF&

>=?;含交互作用的正交试验设计

若因素M$b有一级交互作用记作Myb& 在式"%#中
若存在交叉项J/JZ%则表示J/和JZ的交互作用& 当因素
间的联合搭配对试验指标存在影响时%应进行有交互作
用的>?Z& 其主要步骤如下&

&#选取合适的正交表
将交互作用视作因素%与试验因素一并考虑& 交互

作用列与试验因素列合计总列数%再选择合适的正交表&
%#表头设计
严格按照交互作用表进行配列%各因素及交互作用

不能任意安排&

>=G;非线性最小二乘法拟合

在线性回归的基础上%为获得更精确的拟合结果%本
文采用非线性模型对有交互作用的正交试验结果进行拟
合%如式"%#所示&

’"J#E+" F&
I

/E&
+/J/F&

I

/E&
&
I

Z)/
+/ZJ/JZ "%#

式中! +"$+/和 +/Z为待定系数%共 &"个&
在对非线性模型进行拟合的过程中%求解模型参数

本质上是一个非线性最小二乘问题&对于试验中的 # 组
因素水平与指标值"J/%9/#%函数模型为 ’"J/%+#%+ 为 .
维模型参数%目标函数则可表示为式"I#!

9*+i"+#E&
#

/E&
(9/H’"J/%+#)

%
+*b. "I#

为求得式"I#的最优解%本节采用信赖域牛顿法&
信赖域牛顿法在给定初值 *"S# 后%先确定一个变化范围%
通常取 *"S# 为中心的球域%称为信赖域%在此域内优化目
标函数的二次逼近式& 因此避免了牛顿法在给定初值
*"S# 后%先定义搜索方向%再在这个方向上作一维搜索所
产生的不能全局收敛的问题&

对于目标函数式"I#% 设第 S次迭代点为 *"S# %将
i"*# 在 *"S# 处进行泰勒展开%并忽略高阶项&

i"*# .i"*"S# # F/i"*"S# #J"* H*"S# # F
&
%

"* H*"S# #J/%i"*"S# #"* H*"S# # "!#

记 + ,* -*"S# %得到二次模型!
-S"+# .i"*

"S# # F/i"*"S# #J+ F
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&
%
+J/%i"*"S# #+ "A#

给定常数 %S为信赖域半径% 则信赖域表示为
$+$(%S& 此时若 *"S# 的取值范围是给定的%进而可通
过限定 +的取值将求解限定在合理的范围内%目标函数
式"I#将转化为依次解一系列子问题&

9*+-S"+# -=7=$+$(%S "@#
通过一维搜索方法解得式"@#的最优解 +"S# %再判断

*"S# F+"S# 能否作为式"I#的近似解& 根据函数值实际下
降量与预测下降量之比判断 +"S# 的正确性&

4SE
i"*"S# # Hi"*"S# F+"S# #
i"*"S# # H-S"+

"S# #
"$#

若4S(*%则认为 +"S# 逼近失败%令 *"SF&#E*"S# ’反之
认为逼近成功%令 *"SF&# E*"S# F+"S# ’并根据4S计算新的
信赖域半径& 如果4S(*%令%SF& E%Sa%%如果*W4S W
.%令%SF& E%S%如果 4S) .%则令 %SF& E%%S& 由新起点
*"SF&# 和信赖域半径%SF& 重新代入式"A#$"@# 计算%如此
反复直至结果收敛&

?;实;;验

?=<;构建锌层重量控制因素正交数组

根据钢厂的生产实际建立连续热镀锌生产线关键 !
因素 I水平表%如表 %所示&

表 >;锌层重量控制关键因素水平表
F+2$">;@+5)%01+(/$"#"$1*%0\,(55%+),(- 9",-4)5%()0%$

水平

因素

M
"带钢速度B

9,9*+t&#

b
"吹气压力B
D\2#

(
"喷嘴距离B
99#

>
"喷嘴缝隙B
99#

& ’" %" _ &;"

% &%" I" &" &;%

I &A" !" &% &;!

##使用 %;%节算法构建正交数组 PV"i
R#%其中iEI%

RE!& 由式"&# 可知%]E%& 则VEi]E’&
&#构建基本列 *&$*%
当SE&%

ZE
iSH& H&
iH&

F& E&

*& E(" " " & & & % % %)
J

当SE%%

ZE
iSH& H&
iH&

F& E%

*% E(" & % " & % " & %)
J

%#构建非基本列 *I$*!
因为]E%%
则SEE%%

ZE
iSH& H&
iH&

F& E%%

)E&
当$E&%
*I f"*&y&L*%#9/H If
("#&#%#&#%#I#%#I#!)J9/H If

("#&#%#&#%#"#%#"#&)J

当$E%
*! f"*&y%L*%#9/H If
("#&#%#%#I#!#!#A#@)J9/H If

("#&#%#%#"#&#&#%#")J

I# &(/(V%&(Z(R内各 */%ZF&%
最后将 *&$*%$*I$*! 组合成 P’"I

!#&

?=>;实验数据采集

实验采用J),19/FNI&"Z(在线涂层测厚仪测量锌
层重量%其检测结果如图 I 所示& 该设备虽可对钢卷锌
层重量进行实时检测%但不能自动获得其数据并进行有
效分析计算&

图 I#在线测量锌层重量结果
[*P=I#?+E3*+,9,2-01,9,+71,-037-/4V*+66/27*+PX,*P)7

本文采用共享网络和端口镜像方式对检测数据进行
侦听& 首先将网卡模式设置为混杂模式%工作在混杂模
式下的网卡接受所有流过网卡的帧& 再对包结构进行解
析%获得了 A 种电文信息%包括实时测量值$分段汇总值
等信息%对这些信息分析和测试%实现了数据分类和分
离%确定了以实时测量值的电文信息作为基础数据%并建
立数据运算方法%在此基础上开发了数据采集软件& 部
分实际抓取数据如表 I所示&

下文中所使用的锌层重量值即为在数据采集基础上
计算所得的 I点平均值"g#%其确定方法为!

&#通过在线锌层测厚仪至少 A 次全宽横向移动%分
别测量钢卷的操作侧B中部B传动侧的单个值&

%#计算操作侧的平均值%中部的平均值%传动侧的平
均值&

I#对这 I个结果进行平均%求得钢卷单面的 I 点平
均值&



@_### 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

表 ?;部分实际抓取数据
F+2$"?;C+0),+$’"+1.0"’"()/+)+

表面 钢卷号
长度位置 横向位置 锌层重量

99 99 "P,9t%#

J?\ "%""%!I! I I’& A"$ $!;&

bhJJ?< "%""%!I! I I’& A"$ $!;I

J?\ "%""%!I! I I’% A"@ $!;I

bhJJ?< "%""%!I! I I’% A"@ $A;’

J?\ "%""%!I! I I’I A"& $!;"

bhJJ?< "%""%!I! I I’I A"& $A;$

J?\ "%""%!I! I I’! !’I $I;A

bhJJ?< "%""%!I! I I’! !’I $!;&

J?\ "%""%!I! I I’A !$’ $%;@

bhJJ?< "%""%!I! I I’A !$’ $%;%

J?\ "%""%!I! I I’@ !A_ $";%

bhJJ?< "%""%!I! I I’@ !A_ $";@

J?\ "%""%!I! I I’$ !I% @_;_

bhJJ?< "%""%!I! I I’$ !I% @_;"

?=?;实验结果

结合 I;&节中的正交数组和 I;% 节中的检测结果构
造不考虑交互作用的正交试验结果如表 !所示&

表 G;不考虑交互作用的)Q#?
G$正交试验结果

F+2$"G;]0)4%-%(+$"P&"0,’"()0"1.$)1%*+00+8
)Q#?

G$ 9,)4%.)5%(1,/"0,(- ,()"0+5),%(

试验号
因素

M b ( >

指标

gB"P,9t%#

& & & & & %%I

% & % % % &!_

I & I I I &&"

! % & % I I"_

A % % I & %&!

@ % I & % &IA

$ I & I % I’"

_ I % & I %A$

’ I I % & &’!

bZ &%" &@";@$ II &!;@$

##在表 !结果的基础上增加试验点%进行有交互作用
"Myb$by(#的正交试验结果如表 A 所示& 表中喷嘴缝
隙由于对锌层重量的影响较小%取 2f&;% 99固定值&
对于 I水平正交试验%每列有 %个自由度%而交互作用列
有 ! 个自由度%因此 % 个 I 水平因素的交互作用列占 %

列& 第 @]$$&"]&I 列为空列"误差列#%由于篇幅原因
未在表 A中列出&

表 A;有交互作用的)>S#?
<?$正交试验结果

F+2$"A;]0)4%-%(+$"P&"0,’"()0"1.$)1%*+00+8
)>S#?

<?$ 5%(1,/"0,(- ,()"0+5),%(

试验
号

因素及其所在列

&
M

%
b

I
Myb&

!
Myb%

A
(

_
by(&

’
by(%

指标

gB"P,9t%#

& & & & & & & & %""

% & & & & % % % %%!

I & & & & I I I %I$

! & % % % & % % &I@

A & % % % % I I &A"

@ & % % % I & & &@I

$ & I I I & I I &""

_ & I I I % & & &&A

’ & I I I I % % &%A

&" % & % I & & % %’"

&& % & % I % % I I"%

&% % & % I I I & I&%

&I % % I & & % I &_’

&! % % I & % I & &’_

&A % % I & I & % %"!

&@ % I & % & I & &IA

&$ % I & % % & % &I’

&_ % I & % I % I &A"

&’ I & I % & & I I@$

%" I & I % % % & I_A

%& I & I % I I % I’"

%% I % & I & % & %!I

%I I % & I % I % %AA

%! I % & I I & I %@_

%A I I % & & I % &@_

%@ I I % & % & I &_&

%$ I I % & I % & &’!

bZ &&&;% &AA;@ %!;$ %!;! %I;’ %;I &;@

G;结果与讨论

G=<;锌层重量控制因素主次顺序

表 !$A中bC为极差%计算方法如式"_#所示&
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bZE92Y/_& Z%_% Z%_I Z1 H9*+/_& Z%_% Z%_I Z1%
Z* /(%Y%!%L1 "_#
式中!_&$_%$_I 分别为各因素取 &$%$I 水平相应的试验

结果之和& _&$_%$_I 分别为_&$_%$_I 的平均值&
比较bZ值可知!bbxbMxb(xb>%因此试验因素对试

验指标的影响的主次顺序为 bM(>& 吹气压力对锌层重
量的影响最大%其次是带钢速度和喷嘴到带钢的距离%喷
嘴缝隙大小的影响最小&

G=>;G种因素与锌层重量的拟合关系

通过>,-*P+EZYT,17软件对表 !试验结果进行线性回
归分析%拟合各因素和指标"锌层重量#的多项式方程如
式"’#所示!

gE’!;I’ F%(H_;"IYF_;%A!FI@;@$L "’#
回归方程方差分析表如表 @所示& 模型方程的决定

系数b% f";’_! $%0f";""" $%表明模型方程回归结果
有效&

表 E;回归方程方差分析表
F+2$"E;6(+$81,1%*#+0,+(5"%*0"-0"11,%("Z.+),%(

项目源 平方和
自由
度

均方 f值 0值
显著
性

模型 @% %$@;_I ! &A A@’;%& @!;!$ ";""" $ 显著

M带钢速度 %& @"";"" & %& @"";"" _’;!! ";""" $

b吹气压力 I_ $%";@$ & I_ $%";@$ &@";I% ";""" %

(喷嘴距离 & @II;A" & & @II;A" @;$@ ";"@" "

>喷嘴缝隙 I%%;@$ & I%%;@$ &;I! ";I&% &

残差 ’@@;"@ ! %!&;A&

综合 @ I%!%;_’ _

b% f";’_! $ b2HC%f";’@’ ! bT1,H %f";’&" I MH,c \1,6*-*/+f%I;A’$

##由 !;&节可知吹气压力和带钢速度是锌层重量控制
中最重要的工艺参数& 因此应用上述模型对吹气压力$
带钢速度进行模拟计算%研究不同吹气压力和带钢速度
对锌层重量的影响& 在喷嘴距离 lf&% 99%喷嘴缝隙
2f&;% 99的情况下%分别作出了 ’"$ &%"$ &A" 9B9*+
I种带钢速度的吹气压力与锌层重量关系曲线"如图 !
所示#和 %"$I"$!" D\2I 种吹气压力的带钢速度与锌层
重量的关系曲线"如图 A所示#&

从图 !$A可以看出%在其他工艺条件不变的情况下%
锌层重量随着吹气压力的增加而降低%而随着带钢速度
的提高而增加& 所得关系曲线与文献(@)中的验证模型
所得的关系曲线具有很好的一致性& 在 %"]!" D\2吹气
压力区间%压力每增加 A D\2%则单面锌层重量就减少

图 !#锌层重量随吹气压力的变化关系
[*P=!#J),1,327*/+ /46/27*+PX,*P)7X*7) C,7T1,--01,

图 A#锌层重量随带钢速度的变化关系
[*P=A#J),1,327*/+ /46/27*+PX,*P)7X*7) -71*T G,3/6*7U

!" PB9%& 因为吹气压力越大%气刀的刮锌能力越强%则
锌层就越薄& 同时%在各种吹气压力下%提高带钢速度均
会引起锌层重量的增加& 因此%当带钢速度提高时%要获
得一定的锌层重量%必须增加吹气压力& 为了得到带钢
速度与吹气压力之间的关系曲线%需要进行各因素交互
作用对锌层重量的影响分析&

其次%喷嘴距离同喷嘴缝隙之比"la2#对锌层重量
也具有很大的影响& 文献(@E_)均建立了 la2 与目标值
"锌层重量$压力$剪应力#之间的变化关系& 本文在带
钢速度 Kf&%" 9B9*+%吹气压力0fI" D\2条件下%获得
QBH与锌层重量的关系曲线"如图 @所示#& 所得关系曲
线与文献($)中的相同关系曲线同样具有较好的一致
性& 当 @zla2z&" 时%锌层重量与 la2 的变化关系处于
过渡区域%锌层重量对la2的变化并不敏感&

由以上分析可得%!;% 节中所建立的拟合模型方程
基本准确有效%但该模型并未引入各因素交互作用对锌
层重量的影响%并且未能给出直观的图形& 为此本文提
出考虑交叉项的正交试验法来优化模型方程"’#&

G=?;因素交互作用对锌层重量的影响

首先%采用上节中的喷嘴距离与喷嘴缝隙%获得单面
锌层重量 &A" PB9% 时吹气压力与带钢速度的关系曲线
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图 @#la2与锌层重量的关系
[*P=@#J),1,327*/+ /4V*+66/27*+PX,*P)7X*7) la2 G230,

"如图 $所示#& 所得关系曲线与文献(&")中的相关曲
线吻合度较高& 由此关系曲线看%当带钢速度为
&A" 9B9*+%相应的吹气压力要求达到近 A" D\2& 若供气
压力达不到要求时%必须采用降低工艺段速度的措施来
保证要求的锌层重量& 不难看出%吹气压力与带钢速度
存在不可忽略的交互作用%而该交互作用并没有体现在
!;%节的式"’#中&

图 $#吹气压力与带钢速度的关系
[*P=$#J),1,327*/+ /4C,7T1,--01,X*7) -71*T G,3/6*7U

因此%有必要进行有交互作用的正交试验对 !;% 节
的结果进行补充和修正& 有交互作用的正交试验结果如
表 A 所示& 同样%比较各因素极差可得试验因素对试验
指标的影响的主次顺序为 bxMxMybx(xby(& 其中独
立试验因素的主次顺序与 !;& 节一致%而因素 M和因素
b的交互作用对指标的影响则超过了因素 (%也体现了
上述分析的吹气压力与带钢速度存在不可忽略的交互作
用& 因此线性拟合已经不能满足要求&

G=G;非线性最小二乘法拟合

使用 %;!节的算法通过NMJRMb软件对表 A的结果
进行非线性最小二乘拟合%经过 !次迭代得最优解!

+ E(";""I ’#";%%I I# H";I$A "# H";"$$ %#
H";"@@ $# H";"%" _#I;!!A !# H&&;%!! !#
&$;’$% %#!$;""" ")

为检验近似函数模型的预测精度%本文考察复相关
系数b% 的大小来判断模型与试验模型的近似程度& b%

定义为!

b% E
&
#

/E&
(’c"J/# H-’"J/#)

%

&
#

/E&
(’"J/# H-’"J/#)

%

"&"#

式中! #为正交试验组数’’"J/# 为正交试验指标值’-’"J/#
为指标平均值’’c"J/# 为模型预测值& b% 的值越趋近于
&%表示模型的近似程度越高& 经过计算%最优解模型的
复相关系数b% E";’’’ !%表明模型方程结果有效%并且
优于未考虑交互作用的线性方程"’#&

G=A;模型修剪优化

上节中得到的模型拟合度高%但复杂度也高%对实际
生产的指导意义不明显& 为在拟合度与复杂度之间找到
一个平衡点%本节采用实验值与预测值的平均偏差为标
准%对 !;!节所得模型进行修剪& 通过依次令模型参数
向量 +中的 +/为 ""其中常数项保留#%剔除某项来考察
相对应平均偏差的大小%结果如表 $所示&

表 S;剔除某项后的平均偏差表
F+2$"S;6#"0+-"/"#,+),%(+*)"0"$,’,(+)"%(",)"’

剔除项 完整 +& +% +I +! +A +@ +$ +_ +’

平均偏差 & %_ &I& %" &A% && &I %&" &’I ’!

##从表 $中可以看出%剔除第 %$!$$$_$’项后%对结果影
响非常大%而上述几项分别是 J%%$J&J%$J&$J%$JI 的系数&
因此所得结果与 !;I节中主次因素关系顺序高度吻合&

依据分析结果对非重要项进行修剪%进一步通过
NMJRMb软件对表 A结果再次拟合%得到多项式方程!

gE";%%I IY% H";"$$ %(YF!;&$" ! (H
&&;’&& &YFA;’$% %!F$!;_II I "&&#

模型方程的复相关系数b% f";’’$ @%表明模型方程
在剔除几个非重要项后仍能获得很好的拟合度%实现了
拟合度与复杂度的较好平衡& 如图 _ 和 ’ 所示%该模型
锌层重量预测值与测量值的偏差在qA!以内& 如图 &"
所示可直观地反映各因素交互作用对响应值的影响&

图 _#锌层重量预测值与测量值对比
[*P=_#(/9T21*-/+ /4T1,H*67,H 1,-037-2+H T32+7H272
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图 ’#锌层重量预测值偏差分布
[*P=’#>*-71*W07*/+ /47),H,G*27*/+ W,7X,,+ 7),T1,H*67,H

1,-037-2+H T32+7H272

图 &"#因素交互作用对锌层重量影响的响应曲面
[*P=&"#F,-T/+-,-01426,/47),,44,67/44267/1

*+7,1267*/+ /+ V*+66/27*+PX,*P)7

A;结;;论

本文通过 !因素 I 水平正交试验和 &I 因素 I 水平
含交互作用的正交试验%确定了各因素及其交互作用对
锌层重量影响的主次顺序为!吹气压力$带钢速度$吹气
压力与带钢速度的交互作用$喷嘴距离$喷嘴缝隙$吹气
压力与喷嘴距离的交互作用& 通过回归分析与最小二乘

法非线性曲线拟合得到模型方程%其复相关系数 b% f
";’’$ @%回归效果好& 利用该模型进行计算的预测值与
测量值最大偏差仅在qA!以内& 通过分析建立的二次多
项式模型可以很好地描述单面锌层重量在 &"" ]
!"" PB9% 范围内%带钢速度$吹气压力$喷嘴距离及三者
之间交互作用与锌层重量之间的定量关系&
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V*+66/27*+PT1,6*-*/+ 6/+71/3*+ P23G2+*V*+P3*+,(.)=
57,,3F/33*+P% %"&A% I%"5%#!&!IE&!A=

(&I)#林莉军=宝钢热镀锌机组锌层重量控制模型的应
用(.)=宝钢技术% %""$"!#!IIEI@=
R8<R.=MTT3*627*/+ /47),6/27*+PX,*P)76/+71/39/H,3
4/16/+7*+0/0-P23G2+*V*+P3*+,"(eR# 27b2/-7,,3(.)=
b2/-7,,3J,6)+/3/PU% %""$"!#!IIEI@=

(&!)#李九岭=带钢连续热镀锌"第 I版#(N)=北京!冶金工
业出版社% %"&"!%_$E%’I=
R8.R=(/+7*+0/0-)/7H*T P23G2+*V*+P/4-71*T -7,,3(N)=
b,*C*+P!N,723301P*6238+H0-71U\1,--% %"&"!%_$E%’I=

(&A)#张勇% 邱静% 刘冠军% 等=正交试验下基于 [NNZ5M

和eFM的环境应力E故障关联分析(.)=仪器仪表学
报% %"&%% II"&#!%’EIA=
QKM<ea% O8h.% R8he.% ,723=Z+G*1/+9,+723-71,--E
420371,327*/+ 2+23U-*-0+H,1/17)/P/+237,-7W2-,H /+
[NNZ5M2+H eFM(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*6
8+-7109,+7% %"&%% II"&#!%’EIA=

(&@)#骆燕燕% 梁弘% 刘旭阳% 等=接触件结构参数对电连接
器振动特性的影响(.)=电子测量与仪器学报% %"&_%
I%"&&#!%"%E%"_=

Rh?aa% R8M<e K% R8h ^ a% ,723=Z44,67-/4
-7106701,T2129,7,1-/4,3,671*6236/++,67/16/+7267-/+
7),G*W127*/+ /46/++,67/1(.)=./01+23/4Z3,671/+*6
N,2-01,9,+72+H 8+-7109,+7% %"&_%I%"&&#!%"%E%"_=

(&$)#RZh<ea S% SM<e a \=M+ /17)/P/+23P,+,7*6
23P/1*7)9 X*7) c02+7*V27*/+ 4/1 P3/W23 +09,1*623
/T7*9*V27*/+ (.)=8ZZZ J12+-267*/+-/+ ,G/307*/+21U
6/9T0727*/+% %""&% A"&#!!&EAI=

(&_)#QKM<eO [% RZh<e a S=M+ /17)/P/+23P,+,7*6
23P/1*7)94/19037*9,H*29037*62-71/07*+P(.)=8ZZZ
712+-267*/+-/+ ,G/307*/+21U6/9T0727*/+% &’’’% I"&#!
AIE@%=

作者简介
##徐巍%%""_年于武汉科技大学获得硕士
学位%现为武汉科技大学博士研究生%主要
研究方向为工业自动化检测$机器视觉&
ZE92*3! Y0Y0&&"n%&6+=6/9
# .̂D",1,6,*G,H )*-N;56;H,P1,,41/9

S0)2+ h+*G,1-*7U/456*,+6,2+H J,6)+/3/PU*+ %""_=K,*-
6011,+73U2\);>;62+H*H27,27S0)2+ h+*G,1-*7U/456*,+6,2+H
J,6)+/3/PU=K*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7-*+630H, *+H0-71*23
207/927,H 7,-7*+P2+H 926)*+,G*-*/+=

孔建益"通信作者#%&’_& 年于南昌大
学获得学士学位%&’’A年于德国汉堡国防军
大学获得博士学位%现为武汉科技大学教
授%主要研究方向为机构学$智能设计与
制造&

ZE92*3! D/+PC*2+U*nX0-7=,H0=6/9
#7%(- T,+(8,"(/11,-T/+H*+P207)/1# 1,6,*G,H )*-b;56;
H,P1,,41/9 <2+6)2+Ph+*G,1-*7U*+ &’_&% 2+H 1,6,*G,H )*-
\);>;H,P1,,41/9K,390756)9*H7h+*G,1-*727*+ &’’A=K,*-
6011,+73U2 T1/4,--/127S0)2+ h+*G,1-*7U/456*,+6,2+H
J,6)+/3/PU=K*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7-*+630H, 7),/1U/4
9,6)2+*-92+H *+7,33*P,+7H,-*P+ 2+H 92+0426701*+P=


