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摘要!针对传统支持向量机和单一模型建模的缺点$利用某炼油厂溶剂油分离过程中二侧线流量作为建模对象$对最小二

乘支持向量机集成学习方法进行了研究& 首先利用自适应系数加权模糊"BJ$/*#聚类算法对训练样本进行聚类'然后对每

一类数据使用最小二乘支持向量机建立子模型$并使用?XI合成函数得到最小二乘支持向量机集成模型'最后通过仿真实验

来验证最小二乘支持向量机集成模型预测的精确性& 结果表明$该算法在预测精度上有了较大的提高$对过程控制系统中分离

效果的预测具有重要指导意义&

关键词!支持向量机'最小二乘法'聚类算法'溶剂油分离'软测量
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;;由于溶剂油分离过程的物性数据复杂$许多高

度非线性参数会对溶剂油分离过程产生影响$而且

该分离过程属于一塔多采-) D#.

$采用平衡级的机理

建模非常复杂$结果的预测精度差& 为了解决机理

建模中的这些困难$越来越多的研究人员将软测量

建模方法-!.应用在复杂工业控制过程中$预测控制

系统的输出& 单一模型的软测量建模方法具有预测

结果精度不足$操作参数误差大等问题$并且一些传

统的算法也存在着一些不可克服的缺点$例如利用

神经网络进行软测量建模时依赖模型的结构$而且

在寻找最佳的网络参数时容易陷入局部极值-E.

'支

持向量机用来解决小样本%非线性及高维数据中有

许多优势$当需要处理的数据量大时$就会表现出预

测精度不够等缺点-C D@.

& 因此研究并利用集成学习

的建模方法来解决单一模型带来的缺点&

BC溶剂油分离工艺流程

芳烃抽余油生产溶剂油的分馏塔工艺流程如

图 ) 所示&

)(溶剂油分离塔'#(一侧线汽提塔'!(二侧线汽提塔'

E(冷凝器'C(回流罐'@(塔底重沸器

图 );溶剂油分离工艺流程

该系统采用分馏塔装置分离$该塔有 C( 层塔

板$设有 # 个侧线& 在生产流程中$非芳烃经泵抽出

送到换热器换热后$进入溶剂油分馏塔$并从塔顶部

分离出初馏点 @(o的馏分$冷却后进入回流罐& 一

侧线的 !@ 层抽出油进入一侧线汽提塔去掉小于

@(o的轻组分$从汽提塔底部抽出 @( d<(o馏分$

经分析合格后进入储罐& 二侧线的第 ## 层抽出油

经汽提塔去掉小于 V(o的馏分$得到 V( d)#(o馏
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分$称为 )#( 号橡胶溶剂油$分析合格进入储罐& 与

)#( 号溶剂油流量相关的主要影响因素如表 )&

表 BC与 BDM 号溶剂油流量相关的参数变量

变量名称 运行范围 变量名称 运行范围

进料温度Fo )V( d##(

回流量F"9/0

D)

#

C Ĉ d< Ĉ

一侧线抽出量F"9/0

D)

#

) (̂ d) Ĉ

塔顶压力FH?4 ) #̂ d) "̂

回流温度Fo #( d!C

塔底温度Fo )C( d)VC

!C 层塔板温Fo <( d)(C

汽提塔温度Fo ))( d)#C

DC改进的R($聚类算法

假设*是一个包含了 & 个对象 L维的样本数

据集$表示为! *l3A

)

$ A

#

$ 2$ A

&

4$其中 A

$

l

3A

$)

$A

$#

$2$A

$L

4为数据样本 A

$

的特征向量$A

$S

是第

$个对象的第S维的属性值$其中$l)$#$2$&$Sl)$

#$2$L&

DLBC初始聚类中心的选取方法

由于传统模糊聚类算法中初始聚类质心只能随

机选取$容易受到边缘噪声点的干扰-".

$这里采用

基于区域密度的初始中心选取方法& 该方法中$定

义一个密度半径 K$用于计算在该密度半径中单个

数据样本A

$

的区域密度& 设V

12.

是圆区域内样本数

的最少个数$即当A

$

领域内的个数大于V

12.

时$记为

有效的高密度区域& 首先计算出所有数据样本之间

的加权欧式距离$计算公式如下!

C"A

$

$A

S

# X

3

L

HX)

;

H

"A

$H

NA

SH

#

槡
#

")#

;;将计算结果存放在数组 (中$(

$S

表示样本对象

A

$

和A

S

之间的加权距离$其中"$l)$#$2$&$Sl#$

!$2$&$$

4

S#$&表示样本的个数& 通过对每个样本

之间距离与区域半径的比较$将符合条件的样本对

象放入数组3中$假设有 H个对象满足条件& 记录

下区域密度最高的数据对象 7

$

$将其作为第一个初

始化聚类中心5

)

$并放入数组 5中'然后找到满足

14Q"P"7

$

$7

S

##$Sl)$#$2$H$S

4

$的样本点$将其作为

第二个初始聚类中心5

#

$并放入5中'第三个聚类中

心5

!

根据其与5

)

%5

#

的距离的平均值来选择$并且

该距离都必须大于半径K$即满足14Q"-P

)

"5

)

$7

$

# g

P

#

"5

#

g7

$

#.Y## "P

)

eK$P

#

eK#'以此类推$第 H个

聚类中心5

H

满足 14Q"-P

)

"5

)

$7

$

# gP

)

"5

#

$7

$

# g

P

HD)

"5

HD#

$7

$

#.Y"HD)##"P

HD)

eK#$最后得到包含

U个聚类中心的数组5&

DLDC样本属性的系数加权值计算

$4.

-V.在 #()) 年用[D1%4.8聚类算法时$对样

本对象的各个属性进行了变异系数的计算$并在距

离计算中为每一个维度的属性值加上了权重$实验

结果表明$有效地提高了算法聚类的准确率& 基于

该思想对于数据集 *$首先计算出所有对象属性的

变异系数$变异系数就是对象属性的标准差和平均

值的比值$计算公式如下!

$

X

0

Y

/

"##

/

L

X")Y)#

3

&

$X)

A

$L

"!#

0

X ")Y&#

3

&

$

"A

$L

N

/

L

#

槡
#

"E#

;;第$个对象的第S维属性的变异系数值定义为!

$

X

0

L

Y

/

L

X ")Y&#

3

&

$X)

"A

$L

N

/

L

#

#

Y

/

槡 L

"C#

;;定义;l3;

)

$;

#

$2$;

L

4为数据集中样本所

有特征属性权值集合$第S维的权值定义为!

;

S

X

$

S

Y

3

L

SX)

$

S

"@#

;;带系数加权的数据样本隶属度更新公式为!

9

$S

X3

3

U

HX)

-"

3

L

SX)

;

S

"A

$S

NU

$S

#

#

#Y"

3

L

SX)

;

S

"A

$S

NU

HS

#

#

#.

)Y

!

D)

4

D)

""#

式中$U是数据集聚类的个数'U

$S

是第 $个质心的第 S

个属性值'A

$S

是第 $个样本对象的第 S个属性值'L

为数据样本特征值的维度'

!

为模糊系数&

质心更新公式为!

U

2

X-

3

&

$X)

"9

2$

#

!

ZA

$

.Y-

3

&

$X)

"9

2$

#

!

. "V#

;;使用公式"@#%""#更新数据对象的隶属度及质

心的值& 准则函数公式如下!

/"2# X-"

3

U

HX)

3

&

$X)

9

!

$H

ZJ

$

5

W

H

NA

$

5

#

#Y& M

")YU#

5

W

$

N

6

W

5

#

.F"12.

$

4

H

5

W

$

NW

H

5

#

# "<#

EC基于 >[VR($的 Q==]$ 集成学习模

型的构建

ELBC集成模型合成函数的选择

传统的集成方法一般采用平均系数法或简单加

权来集成各个子模型-< D)(.

& XII *̀算法建立的各

个子模型之间存在着一定的共性$子模型输出间也

存在着一定的共性& 为了消除输入样本之间共性$

这里选择偏最小二乘法"?XI#

-)).作为合成函数&

使用单变量非线性迭代 "a6?BXI#算法求解

?XI合成函数$提取出输入样本的各个主成分$并计

算出合成函数的相关系数$函数表示如下-)#.

!

,

?XI

"*# X*

=

;"V

=

;#

N)

DI

=

")(#

式中$*为输入样本矩阵';为 *的权重矩阵'V为

/)<)/
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*的负荷矩阵'D为?XI回归系数矩阵&

ELDCQ==]$集成学习模型的构建

集成XII *̀模型的构建流程如图 # 所示$模型

函数可表示为!

,"A# XE"T

)

"A#$2$T

U

"A## "))#

式中$U是个体 XII *̀个数'T

U

"A#表示第 U个个体

子模型&

图 #;集成XII *̀模型构建流程

FC模型的仿真分析

FLBC集成模型验证

初步筛选出 ) ((( 组稳态数据$基于五点三次

平滑方法-)!.对数据进行平滑处理以及 ?XI 主成

分-)E.提取$选取的主要变量如表 # 所示$最后将数

据分成 # 组$第一组 V(( 个数据样本作为训练样本$

第二组 #(( 个作为测试样本&

首先使用 BJ$/*聚类算法对样本数据聚类&

令初始聚类数目Hl!$最低区域密度V

12.

lC($区域

半径的值取所有测试数据样本平均欧式距离的 ) Ĉ

倍$即Kl) Ĉ ?& 最大迭代次数 Q

14Q

lC(($允许的

误差
.

l( (̂(C$模糊参数一般的取值在") Ĉ$# (̂#$

取
!

l) Ĉ& 通过BJ$/*聚类分析$当UlC 时准则

函数的值最小& 对 XII *̀的惩罚系数
'

和核参数

0

使用网格法进行寻优$使用交叉验证法进行验证&

假设
'

和
0

的范围是"

'

)

$

'

#

#%"

0

)

$

0

#

#$得到各个

子模型的参数如表 # 所示&

表 DC子模型的参数

子模型 I

)

I

#

I

!

I

E

I

C

0

" <̂ @ Ĉ )" @̂ )C Ê C Ĉ

'

)!@ Ĉ "@ !̂ #)! Ĉ )C" @̂ <! Ê

对上述得到的各个子模型进行合成得到集成

XII *̀模型$并使用该模型对溶剂油分离过程的训

练样本和测试样本进行预测$效果如图 !%图 E

所示&

)(模型预测值'#(实际测量值

图 !;集成模型训练样本预测结果

图 E;集成模型测试样本预测结果

模型对训练样本的预测效果比对测试样本的预

测效果要好$通过方均根误差">*IM#以及平均相

对误差"*>M#来评价模型的性能$计算公式如下!

>*IMl ")Y&#

3

&

$X)

"\B

2

NB

$

#

槡
#

")##

*>MX")Y&#

3

&

$X)

-["\B

2

NB

$

#YB

$

�. m)((c ")!#

;;通过计算可以得到对训练样本的预测误差

>*IM为 ( (̂#" 9F0$*>M为 ( <̂@c$对于测试样本

的预测误差 >*IM为 ( (̂E! 9F0$*>M为 ) (̂!c&

而且全部训练样本的预测误差都在- D( (̂#$( (̂#.

之间$<(c的预测误差在- D( (̂)$( (̂).之间$说明

模型对训练样本的预测精度非常高'对于测试样本$

#(( 个样本中有 )#) 个测试样本的预测误差在

- D( (̂#$( (̂#.之间$占总数的 @( Ĉc$基本满足对

溶剂油分离过程 )#( 号溶剂油流量的预测&

FLDC多个模型仿真分析

为了验证算法的性能$针对单个 XII *̀模型%

基于传统模糊 /均值划分的集成 XII *̀模型

"$/*DXII *̀D?XI#以及各模型输出平均值作为合

成函数的集成 XII *̀模型"BJ$/*DXII *̀DB#$

在相同的训练集上建立 )#( 号溶剂油流量软测量模

型$对同样的 #(( 个测试样本进行预测$结果如

图 C d图 " 所示&

由图 E d图 " 可知$BJ$/*DXII *̀D?XI 模型

对测试样本的预测效果最好$$/*DXII *̀D?XI 模

型的性能略差$说明对原始数据集聚类优化有助于

/#<)/
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;;;;;;;

)(模型预测值'#(实际测量值

图 C;XII *̀模型预测结果

)(模型预测值'#(实际测量值

图 @;$/*DXXI *̀D?XI模型预测结果

)(模型预测值'#(实际测量值

图 ";BJ$/*DXII *̀DB模型预测结果

提高模型的性能'而 BJ$/*DXII *̀DB模型的预

测性能相比前面 # 个都差$其预测结果仅仅较好于

单个XII *̀模型$说明对每个子模型的输出结果简

单地求取平均值并不能很好地改善集成模型的预测

性能& 利用公式")##%")!#计算出了每个模型对测

试样本的>*IM和*>M$结果如表 ! 所示&

表 EC各个模型的性能分析

算法名称
>*IMF"9/0

D)

#

*>M 建模时间F8

XII *̀ ( (̂C@ ) !̂" #"

$/*DXII *̀D?XI ( (̂EV ) )̂V )!

BJ$/*DXII *̀DB ( (̂C! ) !̂# )C

BJ$/*DXII *̀D?XI ( (̂E! ) (̂< )"

从表 ! 可知$XII *̀和 BJ$/*DXII *̀DB模

型的预测性能较差$>*IM超过了 ( (̂C 9F0$*>M超

过了 ) !̂c$XII *̀的建模时间最长$进一步说明对

每个子模型的输出平均值作为集成模型的输出并不

能很好地体现集成学习的优越性能'而使用 ?XI 作

为合成策略的BJ$/*DXII *̀D?XI模型$>*IM和

*>M都明显小于 BJ$/*DXII *̀DB模型'$/*D

XII *̀D?XI模型的预测性能也比本文中算法差$说

明对初始数据集进行有效地划分能够提高集成模型

最终的性能&

FLEC各模型误差分布

各模型的误差分布如表 E 所示&

表 FC各模型误差分布
9F0

;;;模型 - D( (̂C$( (̂C. e( )̂

BJ$/*DXII *̀D?XI )"""VV Ĉc# "

BJ$/*DXII *̀DB )@@"V!c# )E

$/*DXII *̀D?XI )@<"VE Ĉc# ))

XII *̀ )@)"V( Ĉc# )@

由表 E 可知$大部分样本分布在 ( d( (̂C 9F0$

BJ$/*DXII *̀D?XI 方法在-($( (̂C#占的比例

最多&

GC结论

基于XII *̀集成算法的软测量方法$可以建立

有效的复杂工业系统软测量模型& 为了提高集成学

习方法建模的精度$使用BJ$/*聚类算法$提高了

聚类的精度$使得每个子空间建立的XII *̀模型有

更好的差异性和代表性& 为了更好地消除每个子模

型输出之间的共性$使用偏最小二乘算法"?XI#作

为合成函数&

通过对溶剂油分离过程二侧线流量")#( 号溶

剂油#为对象建立了软测量模型$并与传统的单模

型以及未改进聚类方法的集成学习模型相比较$实

验结果表明$基于BJ$/*DXII *̀的集成模型有效

地提高了对输出结果的预测精度以及对测试样本的

泛化能力$能够实现对溶剂油分离过程二侧线流量

的快速准确地预测$对 )#( 号溶剂油的生产有一定

的指导意义&
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#()" 年 # 月 李俊成等!挥发性有机物模块化检测系统的研究

传感器& ?6]气体传感器是一种通用式气体传感

器$他对大多数挥发性有机物气体都会有较强的响

应信号-V.

& 检测原理是在高电压的作用下$通过紫

外光源的照射使被测物质发生电离$通过采集极板

进行检测$原理结构如图 ) 所示&

图 );?6]检测原理图

DC色谱柱的制备

芯片式微型气相色谱柱是在硼硅玻璃上刻蚀出

横截面为圆形的连通式沟道$通过键合技术制作而

成& 芯片的整体布局与结构如图 # 所示&

"4#结构图 "&#实物图

图 #;色谱柱图

沟道的布局采用 I 形往复分布$这种分布的好

处在于可以使气体在气路中流动均匀& 沟道的形状

如图 ! 所示& 在设计好通道形状和结构布局后制作

掩膜板$利用掩膜板保护需要键合的非刻蚀区

域-<.

$加工 # 块同等规格的玻璃芯片& 通过激光定

位对准刻蚀后的通道$采用热键合工艺对玻璃芯片

进行键合$完成键合过程-)(.

& 刻蚀与键合过程如

图 E 所示&

图 !;显微镜下通道照片

图 E;微型色谱柱制造原理图

色谱柱制作完成后$进行固定相的选择$并填充

涂敷固定相$文中使用了 ! 组检测模块$针对不同的

模块所选择的固定相是不同的& 在固定相的使用上

选用了 ! 种不同的物质组合$分别为!/NDE("E(c

苯基g@(c二甲基聚硅氧烷#%/ND@("@(c苯基 g

E(c二甲基聚硅氧烷#%_̀ D)"() ")Ec氰丙基苯

基 gV@c二甲基聚硅氧烷# $将 !

###############################################

种不同的固定相
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