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S Ch m id t 正交化在研究

无取向硅钢质量中的应用
¹

朱尔一 邓志威 黄本立
(化 学 系)

摘要 无取向硅钢工艺是一个多变 t 系统
,

影响产品质 t 的素多
.

本工作从生产现场收集

了 14 7 组数据
.

应用有序 G ra m 一Sc ho idt 正交化等多元分析方法处理数据
,

找出形响质 , 的主要因

紊
,

根据 p R E SS 判据排除多噪音的因素
.

建立预报能力较强的模双
,

并从分析中找出提高质t 的

措施
.
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,
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PR E ss 判据

无取向硅钢是一种电机用钢
.

其基本生产流程为
:

首先由炼钥
,

连铸和热轧得到符合成分

要求的热轧钢板
,

然后经过酸洗
,

冷轧
,

再通过连续退火炉
.

在退火过程中需将碳脱到 较低值
,

以保证低铁损和低磁时效
.

最后还要在表面加以处理
,

使带钢具有防腐蚀性和好的冲片性以及

用作电动机芯必要的电器绝缘性
.

无取向硅钢的生产过程 是一个复杂的多无系统
,

月前尚无法从理论上建立准确反应内在

规律的机理模型
.

该钢种的主要质量指标是 钢的铁损 已
:

和成品的含碳量 而成品牌号高低的

判定主要是根据铁损 尸
: ,

值的大小
,

铁损 尸
;。
值越低

,

该 电工钢的牌号就越高
.

影响该电工钥牌

号 (质量 )的因素很多
,

主要是钢的化学成分
,

轧机状况
,

均热退火炉状况
,

气氛的露点等工艺条

件
.

在实际生产中
,

由于种种原因
.

有时有原材料相 同 (同一炉次的钢 )的情况
一

下
,

生产出钢的成

品牌号时高时低
.

不很稳定
.

针对这种情况
,

我们应用有序 G ra m 一S o h m idt 方法
,

总结实际生产

中数据
,

以找出生产该钢种成品牌号波动的原因或生产过程中主要工艺参数对成品牌号的影

响
,

并找出提高该钢种成品牌号生产过程优化工艺条件
.

我们从现场收集数据共 洲 ? 组
,

每 一组数据包含 16 个因素和 目标变量 尸 :。‘铁损 )
,

这 16

个 因素是
,

钢中化学元素的含量有 C
、

Si
、 M n 、

P
、

S
、

A I
、

C u ,

以及 后工序工艺参数有 Z R (轧机状

况 )
, SF 卜。 ,

S凡
,

s F 。 , ) ,

s F
, : ,

占F : : (段均热退火炉炉温 ) ,

P 尸 (露点 ) , H : % (氢气含量 ) ,

犷 (水温 )

等
.

在作建模和进一步分析前
,

我们对原始数据进行了预处理
.

使各变量数据的均值为 。
,

均方

差为 1
.

l 分析方法
目前在多元数据分析中广泛采用 l)I

一

S “ ’和 P c R[ ”两种有序正交化方法
,

本工作采用了另
一

种有序止 交化方法
,

有序 G r a n 、 S曲 m , d t 方法
.

在有序 G ra 。
一

sc !、m i dt 方法中原始数据矩阵

X 被分解为正交矩阵 T
,

而 ,I 矩阵中的隐变从一方 面为两两 ;!二交
,

另一方面又按
一
定顺序排

¹ 本文 19 9 2一 l一21收到
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列
,

与目标变童相关性最大的变量排在前面
,

排在后面的隐变量被认为包含较多成分的嗓声
.

因此可通过侧除一些含嗓声多的隐变t
,

使嗓声与信息能够很容易地分离
.

此外
,

有序 G ra m
-

Sc h m id t 方法所得到的正交矩阵 T 中的隐变t
,

可分别对应于各原始变童
,

因此在分离嗓声的

同时
,

可除去影响不显著的变量
,

以达到筛选变量的目的
.

有序 G ra m
一

Sc htn idt 正 交化方法在

做变量筛选计算过程中
,

用 PR E S S 判据来确定变盆的剔除和引人
,

不需事先作任何假设
,

因

而使用较方便
.

PR E ss (P re d ‘e tio n s u m o f匆
。 a r e 。) [ , ]的定义式为

P R E ss一艺 (y ‘一r
‘

.

_ ‘) : (l)

其中么
,
一。
为第 i个样本不参加建模时

,

模型的预甜值
,

因此 PR E ss 与普通的残差平方和不同
,

普通的残差平方和表示模型拟合的好坏
,

而 PR E SS 表示模型的预报能力
,

PR E S S 值越小表示

模型的预报能力越强
.

因此用 PR ESS 值作为判据可确定模型变量的取舍
.

用有序 G ra m
一

反hm idt 正交化方法得到一组正交化矢量 t : ,

t :
,

⋯
,

t
.

和以下特点
,

首先矢

量 t , , tZ ,

⋯
, t。 是两两正交的

,

因此矢金(或变量)之间没有信息重迭
.

其次
,

矢量 t : , t : ,

⋯
, t。 按

与目标 y 的相关性大小排列
,

前面的矢量等与目标的相关性大
,

包含有用信息多
,

噪声的成分

少
,

而 后面的矢蚤与目标 y 的相关性小
,

含有较多的嗓声成分
.

因此这样就便于嗓声与有用信

息的分离
.

因为这祥我们很容易地使用 PR E SS 判据
.

当将矢量 t l , t : ,

⋯
, t。 按顺序逐个引入棋

型
,

并分别求出对应的 PR ESS 值
,

根据 PR E S S 值达到最低值确定引入变t 个数 h
,

并将前面

矢赞 ,
: ,

: :
,

⋯
,
矛
.

引入棋型
,

后面的矢盈 t、
: ,

⋯
,
t
。

为包含噪声成分较多的量而不引入模型
.

由

于前面的变t t :
, t : ,

一 J
.

没有包括 x. 十 , ,

一
, : 。

的信息
,

所以 x.
十 : ,

⋯
, x 。

也可以被删除
,

从而起

到变量筛选的作用
.

有序 G ra m
一

sc hm id t 正交化方法算式如下
:

第一步

1 )将 X 中的矢量按与 , 的相关系数的大小排序
,

相关系数大的矢量排在前头
,

得到一组

矢量 x {
, ’, x ;

‘, ,

⋯
, x 二

, ,
,

2 )取 Pl , ~ 1
.

t: = ‘盖
, ,

3 )P: ‘一 (t; x :
, , ) / (t;r

l ) i一 2
,
3

,

⋯
, 。

4 )x :
宝, = x沂

, ’一 P ,
.

t,

第二步(循环)

对于 走一 2
,

3, ”””

l) 将矢量按与目标 y 的相关系数的大小排序
,

得到一组矢量 减
盛, .

式军
, ,

⋯
,

对幻
.

2 )P。 二 l
,
t一对

‘,

3 )P、一 (r二x 万
由, ) / (t二r

。) i二 k + 1
,

⋯
, ,

4 )x
. ‘* 乍 , ) 一对

几, 一 P、t , i~ k + 1
, ’

“ , n

经过以上循环计算
,

可完成矩阵 X 的有序正交化分解
.

2 结果与讨论
首先我们用有序 G r a m

一

Sc !lm idt 方法对原始数据矩阵 X 进行正交化分解
,

得到的正交矢

凰再逐个引入模型
,

并计算 P R E S s 值
,

结果见图 1
.

从图 l 可知
,

当变量数为 7 时 PR E s S 达到最低值
,

因此取 7 个变量建模
,

这 了个因素对应



厦门大学学报(自然科学版 )
19 9 3 年

于原始变量的平均值和波动方差见表 1
.

表 l 影响 Pl
、

的踢素

T a b
,

1 F
a c to r s in fi u e

nc in g P
‘s

Z R 占F
, ,

P
2 5

C u
轧机c

一��
龙

平均值

波动方差

符号

钢的化学成分( Z )

M n p

O
,

2 3 0
。

0 0 7 4 0 3 21 0 0 4 8 1

炉沮℃

82 8
.

3

0
,

0 1 1 0
.

0 0艺吕 0
.

0 38 0 00 8 6
.

8 7

( , 压g )

4
.

8 9 a

0
.

4 6 9

X : X 一
X

.
X
‘

X
一 X ,

Y

我们根据 G ra m
一

S c ho idt 方法得出变量排列顺序可知
,

影响 P 主要因素的排序为 l
, x 。 :

一\犷厂队八匕�
肠沁肠即巧功5

55山比山

C u ; 2
, X ‘ : Z R ; 3

. X : :
M

n ; 4 , X l :
C ; 5 , X , :

S F 、: ;

6X . : P , 7
,

X . : A I
,

有序 G ra 。
一

Sc hl ni di 方法求得的数学顶

测模型为

Y ~ 一 2
.

10 7 5 + 5 4
.

4 8 9X , 一 1 0
.

6 0 3 X ;

+ 1 7
.

5 9X 3 十 1
.

0 9 5 1X一 20 3 29X s

+ 0
.

0 0 22 X 。+ 0
.

0 1 1 4X ,

从以上得出结果的分析看
,

影响无取向

硅俐铁损值 尸1 。
的主要因素的是钢中 C u

的含

橄
,

而且适当地增加 C u
的含量有利于降低铁

报值 尸”
.

这个结果从一般的认识来看是有争

议的
,

一般认为硅钢中 C u
含量 > 。

,

7 %是有

害的
,

但在这里 C u
的含量是 0

.

0 5%左右
,

远

小于 0
.

7 %
,

在这徉小的含量范围
,

C u
对硅钢

1 0 1 2 1 4 16

N u m be r o f V ari ab le s

图 1 交量引入数与 PR E SS 值关系

F i‘
.

1 R o l
、I io n 悦 t w

。。: x
N u m 悦

r

o f
v a r ia b l

e s a
nd PR 王二5 5

铁损值的影响目前研究并不是很多
,

日本有人指出在取向硅钢增加一些 C u
是有利的

,

但对于

无取向硅钢 C u 的影响还尚未见报道
,

共次
,
Z R (轧机状态 ) 对 P 、。

也有较大影响
.

分析结果表

明
,

钢卷过 1 号轧机 比过 2 号轧机好
,

这两个轧机的参数是不 l司的
,

另外
,

适当地增加一点

M
n ,

降低一点 C
、

P
、

A I 有利于降低尸 1。
.

另外第 13 段均热退火炉的温度 S凡
:
应稍低一些较好

,
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