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根据 ()*++,-).-) 和 /)01*112* 提出的 30450.0)06 熵计算方法，以山东莱芜钢铁集团公司 ! 号高炉和山西临汾钢

铁集团公司 7 号高炉测得的铁水硅含量时间序列为样本，计算了各自的 30450.0)06 熵分别为（%8!’9$ : %8%!9!）

;*<+·=> !和（%8!99$ : %8%!’%）;*<+·=> !，并估计了两座高炉铁水硅含量可预测的时间尺度分别约为 78?? 和 78’’ =@由
30450.0)06 熵均为大于零的有限值，定量地说明了这两座高炉冶炼过程具有混沌性，同时提出用 30450.0)06 熵值大

小来诊断高炉炉况 @
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：#%%#AB$!##%%）资助的课题 @
"CD5*24：.*01=0EFG*=00@ 105@ 1;

! 8 引 言

高炉提供了从铁矿石还原铁的有效方法，它利

用焦炭将铁从其氧化物中还原出来，产品是用于进

一步炼钢所需要的铁水［!］@高炉冶炼过程是一个极

其复杂的过程，其运行机制目前仍未弄清，往往带有

非线性、时滞、高维、大噪声等特性 @长期以来，多是

将高 炉 冶 炼 过 程 视 为 随 机 过 程 加 以 建 模 和 控

制［#—9］@但非线性动力学的研究表明，一些看起来貌

似随机的过程实际并不是随机的而是混沌的 @而且

高炉本身是一个集传热与化学反应耦合的开放体

系，其输出状态可能具有混沌性 @因此尝试从混沌动

力学的角度研究高炉冶炼过程不失为一个可行的方

法 @首先须对高炉冶炼过程的混沌性进行解析 @
混沌是自然界中一类普遍现象，它具有对初值

极端敏感、不可预测、不可分解、稠密的周期点等特

性 @通常描述系统动力学行为是否具有混沌性的方

法主要有 9 种，即准相图、/02;1*)- 截面、30450.0)06
（!）熵、饱和关联维数和 HG*IE;06 指数法 @其中 ! 熵

是刻划混沌系统的一个重要的量，它是系统无序程

度的量度，其数值可用来区分周期运动（! J %）、混

沌运动（! K % 的有限值）、随机运动（!"L）@ 在混

沌运动中，! 熵越大，信息的损失速率越大、系统的

混沌程度越大，系统也就越复杂［7］@同时，! 熵作为

系统正的 HG*IE;06 指数和的下界，可对系统行为的

预测尺度进行度量［&］@
本文选取山东莱芜钢铁集团公司（莱钢）! 号高

炉和山西临汾钢铁集团公司（临钢）7 号高炉采集的

铁水硅含量时间序列为样本，基于相空间重构技

术［?，M］，计算了两座高炉冶炼过程的 ! 熵，进而确定

其混沌性，随后对高炉铁水硅含量的可预测时间尺

度进行了度量 @

# 8 关联积分法计算 30450.0)06 熵

从时间序列计算 30450.0)06 熵的方法主要有两

种，即 N1=0E<-; 等［7］提 出 的 最 大 似 然 估 计 法 和

()*++,-).-) 等［!%］提出的关联积分算法 @ 关联积分算

法中 30450.0)06 熵定义如下：对于具有自由度为 "
的动力系统，假设 " 维的相空间可用一系列尺度为

!" 的盒子来划分，考察动力系统在奇异吸引子上的

轨道

!（ #）J［$!（ #），$#（ #），⋯，$%（ #）］， （!）

每隔时间!# 去测量系统的状态 @ 设 &（ ’!，’#，⋯，

’%）是 !（ # J!#）在盒子 ’! 中，!（ # J #!#）在盒子 ’#
中，⋯，!（ # J %!#）在 盒 子 ’% 中 的 联 合 概 率，则

30450.0)06 熵定义为
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* #+%（ $(，$)，⋯，$#）, （)）

在实际计算 ! 时，直接对（)）式计算很困难，通常

用二阶 -.+/$ 熵 !) 来近似 ! , !) 保持了 ! 的主要

性质，仍然可以用来区分周期运动、混沌运动、随机

运动 , & 阶 -.+/$ 熵定义为
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123445.26.2 和 7289399$3［(&］得出，当 & : &; 时，!&;

: !&，所以 !) < !(，其中 !( 为 =8#%86828> 熵 !，!)

为二阶 -.+/$ 熵 , 当 !) : & 时，必可推出 ! : &? 所

以，在通常情况下可以用 !) 值来判断系统的混沌

性 ,根据（0）式可将 !) 写为
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123445.26.2 和 7289399$3［(&］得出，!) 熵与关联积

分 ’#（!）关系为

!) ! " #$%
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当采样时间间隔!" 固定时，（A）式可写为

!) ! " #$%
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（B）式中关联积分 ’#（!）定义［((］为
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$
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)
"（! " #!$ " !)#），（C）

式中，"（·）为 D.3>$4$E. 函数，!为尺度，( 为相空间

中点的个数 ,由于

’# $!*) ， （F）

结合（A）式有

#$%
!!&

#$%
#!’

’#（!）$!*) .GH（" !) #!"）, （I）

若暂时不考虑（I）式比例号左端的极限，在重构为 #
维和 + J # 维下分别有

’#（!）$!*) .GH（" !) #!"）， （(&）

’+J #（!）$!*) .GH（" !)（+ J #）!"）, （((）

（(&）和（((）式相除可得

!)，#（!）! (
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当 #!’，!!& 时可得
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!!&

!)，#（!）! !) ? （(0）

0? 数值计算结果

在实际生产中测得的原始时间序列

｛,$ ! ,（ "& J（ $ " (）!"）｝ （ $ ! (，⋯，-），

（(@）

式中，"& 为采样初始时间，!" 为采样时间间隔 ,利用

相空间重构技术［F］和 K3L.+4 嵌入定理［I］将其嵌入到

维数为 #、时滞为#的状态空间中去，则 # 维状态

空间中的点可表示为

!) ! ｛,) ，,)J#，⋯，,)J（#"(）#｝ （ ) ! (，⋯，(），

（(A）

式中 ( ! - "（# " (）#,
以莱钢 ( 号高炉铁水硅含量时间序列（炉号为

)A&0I—)B&0F）和临钢 B 号高炉铁水硅含量时间序

列（炉号为 (&F)—)&F(）为样本空间，容量为 (&&& 炉

数据，采样时间间隔平均为 ) M,原始时间序列如图

( 所示 ,
文献［()］分析了这两类样本，得出它们的最优时

图 ( 莱钢 ( 号高炉（3）和临钢 B 号高炉（5）铁水硅含量时间序列图
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滞均为 !" 因此，根据（#）式可计算相应的关联积 分，如图 $ 所示 %

图 $ 莱钢 & 号高炉（’）和临钢 ! 号高炉（(）关联积分图

考察图 $ 中曲线的无标度区域，按（&$）式计算 得到的 )*+,*-*.*/ 熵，如图 0 所示 %

图 0 莱钢 & 号高炉（’）和临钢 ! 号高炉（(）的 )*+,*-*.*/ 熵

从图 0 可看出，随着嵌入维数 ! 的增大，莱钢 &
号高炉和临钢 ! 号高炉的 "$ 熵亦即 " 熵大致趋向

于定值（1"&230 4 1"1&3&）5’67·89 & 和（1"&330 4 1"1&21）

5’67·89 & %由 " 熵为大于零的有限值可知这两座高炉

冶炼过程具有混沌性，比较两个 " 熵值可知临钢 !
号高炉冶炼过程混沌性强于莱钢 & 号高炉 %

高炉冶炼过程混沌性的确定，为混沌理论应用

于高炉冶炼过程打下了基础，并取得了一定的成

效［&0］%

2 " 可预测时间尺度的度量

文献［#］指出，" 熵可作为正的 :;’<=5*/ 指数

和!
!# > 1
!$ 的下限值，即满足

"$ ? " "!
!$ > 1
!$ % （&!）

正的 :;’<=5*/ 指数和是表示系统演化过程中可能

具有的不可预测性的量度，而其倒数 % @ &A!
!$ > 1
!$ 却

是表征系统行为可预报性的时间尺度 %因此可用

% @ &A!
!$ > 1
!$ # &A"$ （&#）

来估计高炉铁水硅含量的可预测的时间尺度 % 计算

得到两座高炉的可预测时间尺度分别约为 !"BB 和

!"22 8，考虑到采样的时间间隔，则莱钢 & 号高炉和

临钢 ! 号高炉的可预测炉数均大致为 0 炉，0 炉之

后的状态难以预测 %其物理意义是：用混沌预测方法

对这两座高炉铁水硅含量进行 &—0 步预测在理论

上均是可行的 %

3 " 结 论

&）本文根据 C.’77(D.-D. 和 E.*F’FFG’ 所提出的
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!"#$"%"&"’ 熵的计算方法，以莱钢 ( 号高炉和临钢 )
号高炉采集的铁水硅含量数据为样本，计算得出两

座高炉冶炼过程的 ! 熵分别为（*+(,-. / *+*(-(）

0123·45 ( 和（*+(--. / *+*(,*）0123·45 ( 6 由 ! 熵为大

于零的有限值可知这两座高炉冶炼过程具有混沌

性，且临钢 ) 号高炉混沌性强于莱钢 ( 号高炉 6这为

混沌理论用于高炉冶炼过程打下了基础 6
7）莱钢 ( 号高炉和临钢 ) 号高炉的可预测时

间尺度分别约为 )+88 和 )+,, 46 因此按照 7 4 出 (
炉铁的采样周期，对两座高炉的铁水硅含量数值预

报进行 (—. 步预测在理论上均是可行的 6

.）!"#$"%"&"’ 熵作为混沌 系 统 状 态 的 度 量 标

尺，其大小在不同的动力系统、不同的时间序列中并

不同，因此可根据 ! 熵的大小来判断系统状态的复

杂程度［(,］6在高炉冶炼过程中，可通过动态计算铁

水硅含量时间序列的 ! 熵值，动态地判断高炉冶炼

过程的复杂程度，进而诊断高炉炉况，帮助高炉工长

及早采取有效措施避免炉况的失常，为实际生产作

出指导 6

感谢浙江大学系统优化技术研究所提供原始生产数据 6
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