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摘  要 支持向量机 ≥∏ ∂ 是一种基于统计学习理论的新型学习机 本文提出用支

持向量机建立软测量模型 理论分析和仿真研究表明 该方法学习速度快!跟踪性能好!泛化能力强!对样本的

依赖程度低 比基于 ƒ 神经网络的软测量建模具有更好的推广能力 α
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1 引言 Ιντροδυχτιον

软测量技术主要解决工业过程控制中过程变量

的检测问题 在实际控制系统中 由于工艺和技术的

限制 许多重要的过程变量难以实时在线检测 为解

决由此问题带来的控制问题 以前主要存在两种方

法≈ 采用间接的质量指标控制 但此方法难以保

证 终质量指标的控制精度 采用在线分析仪表

并用硬件予以实现 这种方法开发费用高 硬件投资

大 原理复杂 因此除了在少数特殊情况以外 并没

有被工业控制界广泛接受和采纳 高级过程控制理

论的出现和成熟 直接促成了软测量技术的形成和

发展

  软测量技术就是建立待测变量与可测或易测的

过程变量之间的非线性函数关系 通过对可测变量

的变换计算 间接得到待测变量的估计值 软测量建

模方法主要有机理建模方法和辨识建模方法 辨识

建模方法又分有动态模型间接建模!静态模型辨识

和非线性建模 通过适当选择神经网络的隐单元数

和网络层次 前馈网络能以任意精度逼近非线性函

数≈ 因此人工神经网络技术已经广泛应用到工业

过程建模和控制中 目前有许多学者成功地应用神

经网络进行软测量建模≈ 其中比较有代表性的是

ƒ 神经网络≈

  但是 神经网络依然存在一些缺陷 第一 网络

结构需要事先指定或应用启发式算法在训练过程中

修正 这些启发式算法难以保证网络结构的 优化

对于多层网络 这是一个很复杂的组合问题 第二

网络权系数的调整方法存在局限性 表现在训练可

能过早结束 权值衰退等等 第三 神经网络容易陷

入局部 小 有些训练算法甚至不能得到 小 这

样 为了得到更好的泛化性能 只能牺牲网络的性

能 而这种间接控制系统的能力 和 优相去甚远

第四 过分依赖学习数据的质量和数量 模型性能的

好坏取决于模型训练过程中样本数据的数量和质

量 然而 大多数情况下 数据有限 而且不一致 许

多问题中的输入空间是高维的 得到的数据仅是输

入空间的稀疏分布 即使有高质量的训练数据 大量

数据必然会大大增加算法的训练时间 针对用于非
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线性函数估计的 ƒ 神经网络 神经网络的缺陷具

体表现为以下问题≈ 网络基函数中心点难以确

定 输出权值计算过程中存在数值变态问题 网

络的在线校正效果不明显 网络的泛化能力不强

对于前三个问题 文献≈ 在一定程度上加以改进

由于网络易导致过学习 目前还没有有效提高网络

泛化能力的方法

  支持向量机 初是由 ∂
≈ 提出的一种新

兴的基于统计学习理论的学习机 相对于神经网络

的启发式学习方式和实现中带有的很大的经验成分

相比 ≥∂ 具有更严格的理论和数学基础 不存在

局部 小问题 小样本学习使它具有很强的泛化能

力 不过分依赖样本的数量和质量 尽管它的研究和

应用刚刚开始 已经有大量的文献报道了它在各个

领域的应用 如模式识别!回归估计和时序预测等

支持向量机基本思想是把训练数据集从输入空间非

线性地映射到一个高维特征空间 空间 然

后在此空间中求解凸优化问题 典型二次规划问

题 ≥∂ 的 优求解基于结构风险 小化思想

因此比其他非线性函数逼近方法具有更强的泛化能

力

  本文应用支持向量机算法用于软测量建模 全

文组织如下 第二部分介绍基于标准支持向量机软

测量建模算法 第三部分介绍基于改进 ≥∂ 算法

的软测量建模 第四部分通过理论和仿真研究分析

了基于 ≥∂ 和 ƒ 神经网络软测量模型的性

能

2  基于标准 Σς Μσ算法的软测量建模 Σοφτ

σενσορ μ οδελινγ βασεδ ον στανδαρδ Σς Μσ

软测量技术就是先建立待测变量与其它一些可

测或易测的过程变量之间的关系 通过对可测变量

的检测!变换和计算 间接得到待测变量的估计

值≈ 软测量模型的输出可作为过程控制系统状态

变量或输出变量的估计值 送入控制装置 参与反馈

控制 软测量系统实现的基本框架如图 所示

图  软测量系统框架

ƒ  ƒ

  测量装置从工业现场中获取用于估计主变量的

辅助变量 经过数据处理 完成输入数据的二次变量

的选择 将存在显著误差的数据剔除 进行随机误差

的过滤 消除冗余数据 并实现数据的归一化处理

通过 ≥∂ 软测量模型对待测变量进行 优估计

估计值作为控制系统的反馈变量 参与对控制对象

的控制

  这样 ≥∂ 软测量模型可以看成一个非线性函

数估计器 完成输入数据和输出数据的非线性映射

而不必关心对象的具体结构及其机理

  给定 λ个样本数据 ξ κ ψκ
λ
κ 其中 ξ κΙ Ρ ν 为 ν

维软测量模型样本输入 ψκΙ Ρ 为软测量模型样本

输出 则软测量建模问题就是要找出一个函数 φ 使

之通过样本训练后 对于样本以外的 ξ 通过 φ 找出

对应的 ψ 利用非线性映射 Υ # 将训练数据集非线

性地映射到一个高维特征空间 空间 将非

线性函数估计问题转化为高维特征空间中的线性函

数估计问题 设函数具有下式的形式

φ ξ Ξ×Υ ξ κ β Ξ Ι Ρ νη β Ι Ρ

  其中非线性函数 Υ # Ρ νψ Ρ νη将输入空间映

射到一个高维特征空间 特征空间的维数不固定 有

可能是无穷维 β为偏置量 求解目的是要寻找参数

Ξ× 和 β 使得对于样本以外的输入 ξ 有 φ ξ Ξ×Υ

ξ κ β [ Ε 寻找式 的参数等价于求解下面的

优化问题

  目标函数    
Ξ β

ϑ Ξ×Ξ

约束条件    
ψι Ξ×Υ ξ ι β[ Ε

Ξ×Υ ξ ι β ψι[ Ε
 ι , λ

为了使上述优化问题确定有解 引入松弛变量 Ν

Ν3 则优化问题转化为下式问题

目标函数

Ξ β Ν Ν3
ϑ Ξ×Ξ Χ Ε

λ

Νι Ν3ι

约束条件

ψι Ξ×Υ ξ ι β [ Ε Νι

Ξ×Υ ξ ι β ψι [ Ε Ν3ι

Νι Ν3ι    ∴

 ι , ν

  其中常数 Χ Χ 表示函数 φ 的平滑度和允

许误差大于 Ε的数值之间的折衷 Ε不灵敏损失函数
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的形式如下

ψ φ ξ Ε

  ψ φ ξ [ Ε

ψ φ ξ Ε  其他

  通过式 的对偶形式可以求它的 优解 式

的对偶形式可以根据目标函数和约束条件建立

函数

Λ Ξ×Ξ Χ Ε
λ

Νι Ν3ι Ε
λ

Αι Ε Νι

  ψι Ξ×Υ ξ ι β Ε
λ

Α3ι Ε Ν3ι ψι

  Ξ×Υ ξ ι β Ε
λ

ΓιΝι Γ3ι Ν3ι

  其中对偶变量 Αι Α3ι Γι Γ3ι ∴

  对式 中的原变量求偏导 可得

5βΛ Ε
λ

ι

Α3ι Αι

5ΞΛ Ξ Ε
λ

ι

Α3ι Αι Υ ξ ι

5Ν3ι Λ Χ Α3ι Γ3ι

  将式 代入式 可得对偶优化问题

目标函数

¬ϑ ¬
Α Α3 Ξ β Ν Ν3

Λ Ε
λ

ι ϕ

Αι Α3ι

Αϕ Α3ϕ Υ ξ ι Υ ξ ϕ ΕΕ
λ

ι

Αι Α3ι

Ε
λ

ι

ψι Αι Α3ι

  约束条件

Ε
λ

ι

Αι Α3ι

Αι Α3ι   Ι ≈ Χ

  重写式 可得 Ξ 和待估计函数

 

Ξ Ε
λ

ι

Αι Α3ι Υ ξ ι

φ ξ Ε
λ

ι

Αι Α3ι Υ ξ ι Υ ξ β

  其中 Αι Α3ι Ξ 对应的 ξ ι 为支持向量 变量

Ξ 反映了函数的复杂度 是非线性映射函数 Υ # 的

线性组合 从这个意义上说 利用支持向量进行函数

估计的计算复杂度和输入空间的维数是不相关的

依赖于支持向量的数目 偏置量 β 可以通过 × ×

∏ 2 ∏ 2× ∏ 条件计算 由于支持向量算

法仅依赖于输入数据的点积 为了找到非线性映射

函数 Υ # 可以引进核函数来代替非线性映射 即

用 κ ξ ξ χ Υ ξ Υ ξ χ 来代替 Υ # 则式

改写为

目标函数

¬
Α Α3

ϑ Ε
λ

ι ϕ

Αι Α3ι Αϕ Α3ϕ κ ξ ι ξ ϕ

ΕΕ
λ

ι

Αι Α3ι Ε
λ

ι

ψι Αι Α3ι

  约束条件

Ε
λ

ι

Αι Α3ι

Αι Α3ι   Ι ≈ Χ

  式 重写为

Ξ Ε
λ

ι ϕ

Αι Α3ι Υ ξ ι

φ ξ Ε
λ

ι

Αι Α3ι κ ξ ι ξ β

  其中核函数 κ ξ ι ξ 是满足 条件的任

意对称函数 常用的核函数有≠ 线性核 κ ξ ι ξ

ξ ι # ξ 径向核 κ ξ ι ξ ¬ + ξ ξ ι+

Ρ ≈ 多项式核 κ ξ ι ξ ξ ι# ξ δ δ

, Ν …感知器核 κ ξ ι ξ Βξ ι# ξ β

  后得到的软测量模型为

φ ξ Ε
λ

ι

αι α3
ι κ ξ ι ξ β

3  基于 小二乘 Σς Μσ算法 ΛΣ Σς Μσ 的

软测量建模 Σοφτ σενσορ μ οδελινγ βασεδ ον

τηε λεαστ σθυαρεσΣς Μσ

标准 ≥∂ 算法复杂度不依赖于输入空间的维

数 而依赖于样本数据的个数 样本数据越大 求解

相应的二次规划问题越复杂 计算速度越慢 目前解

决此问题的方法主要以下几种 改进优化算法或

采用其他算法得到支持向量取代二次规划求解优化

问题 如 小二乘 ≥∂ 算法 ≥ ≥∂ 对待估

计函数进行分段估计 然后再组合到一起以减少算

法复杂度 构建新的核函数 使之能降低优化问题

的维数 其中比较成功的是 小二乘 ≥∂ 算法 它

和标准 ≥∂ 的主要区别在于损失函数项和等式约

束

  小二乘 ≥∂ 算法的目标函数≈

Ξ β ε
ϑ ω ×ω ΧΕ

λ

ι

ει
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约束条件

ψι Ξ× Υ ξ ι β ει  ι , λ

  相应的 函数为

Λ ϑ Ε
λ

ι

Αι≈Ξ×Υ ξ ι β ει ψι  ι , λ

  求解的优化问题转化为求解线性方程
ϕ×

ϕ 8 Χ λ

β

Α ψ

  其中 ψ ≈ψ , ψλ
× ϕ

≈ , × Α ≈Α

, Αλ × 8 κλ Υ ξ κ
×Υ ξ λ Κ ξ κ ξ λ

  软测量模型为

ψ ξ Ε
λ

ι

ΑκΚ ξ ξ λ β

  从上面的推导可以看出 等式约束在将求解优

化问题转化成求解线性方程的过程中起到重要作

用 优化问题用线性方程求解显然可以大大减少算

法的复杂度 另外 其需要预先确定的参数比 ∂ 2

≥∂ 算法少 如采用 ƒ 核函数的 ≥

≥∂ 算法的参数为 Χ Δ 而采用 ƒ 核函数的

∂ ≥∂ 算法的参数为 Ε Χ Δ

4 仿真研究 Σιμ υλαιον ανδ ρεσυλτσ

本文研究的对象是某炼油厂的重油催化裂化装

置中的吸收稳定系统 重油催化裂化装置将常压渣

油和掺炼榨油经催化裂化变成更多的轻质油品 该

过程生产成本低 生产过程简单 是当前原油深度加

工经济有效的工艺方法

  吸收稳定系统是催化裂化装置中一个重要组成

部分 该系统的主要任务是将分馏系统来的低压富

气 含轻汽油和液化石油气 和粗汽油 含干气和液

化气 进一步分离成干气!液化气和稳定汽油三个部

分 该系统中 主要的指标是汽油收率 本文将

≥ ≥∂ 的软测量建模用于汽油收率的估计 首先

进行二次变量选取 根据工艺分析 对汽油收率的主

要影响变量有原料油进料量 回炼油进料量!催化反

应温度!主分馏塔顶温!轻柴抽温!稳定塔底温 确定

这六个变量为软测量模型估计汽油收率的辅助变

量 作为 ≥∂ 软测量模型的输入 模型输出为汽油

收率

  本文分别采用 ≥ ≥∂ 和 ƒ 神经网络进

行软测量建模 其中 ≥ ≥∂ 采用 ƒ 核函数

核宽度 Ρ取 Χ取 ƒ 神经网络参数 ε 取

Ρ取 图 为支持向量机软测量模型的

估计值与实际分析值的比较曲线 表 为用支持向

量机和 ƒ 神经网络对同样的训练集和测试集的

拟合结果

  从表 可以看出 支持向量机的样本集均方误

差比 ƒ 神经网络的样本均方差大 而其测试集均

方误差要比 ƒ 神经网络精度高 当样本集数增加

时 两者的泛化误差都有所加大 但是 ƒ 神经网

络的泛化误差的增加速度明显要高于支持向量机

说明 ≥∂ 的泛化能力比 ƒ 神经网络好 在样

本依赖程度上 可以看出 当样本集变化时 ≥∂

泛化误差变化幅度小于 ƒ 神经网络的泛化误差

变化幅度 说明 ≥∂ 对样本数据的依赖程度比

ƒ 神经网络小

  神经网络等传统方法基于经验风险 小化原

则 应用误差反向传播等方法 使其经验风险 小

但是经验风险 小 不等于实际风险 小 这是神经

网络出现过学习的原因 即能以任意精度逼近样本

集 而泛化能力却不如人意 从前面的推导 不难看

出 ≥∂ 的优化基于结构风险 小化原理 其优化

目标函数包含两项指标 经验风险和置信空间 两者

共同决定了 ≥∂ 的实际风险 因此 ≥∂ 的泛

化能力要比神经网络等传统方法好 另外 ≥∂ 小

样本学习的特性也决定了它对于样本数据集依赖程

度比传统方法小

图  估计值与实际值分析曲线 Ρ Χ

ƒ  × ∏ √ √ ∏ Ρ Χ
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表 1 ≥ ≥∂ 与 ƒ 神经网络均方误差比较分析表

×  ∏ ≥ ≥∂ ƒ

样本集数目

× ≥

测试集数目

× ≥

≥ ≥∂ ƒ

样本集均方误差

≥∞

测试集均方误差

≥∞

支持向量数

≥∂

样本集均方误差

≥∞

测试集均方误差

≥∞

  综合以上理论和仿真分析 基于 ≥ ≥∂ 的

软测量建模在精度 泛化能力和样本数据依赖程度

上比基于 ƒ 神经网络的软测量建模要好

5 结论 Χονχλυσιον

本文详细推导了用 ≥∂ 和改进的 ∂

≥∂ 算法 小二乘 ≥∂ ≥ ≥∂ 算法进行

软测量建模的实现过程 并应用于催化裂化装置中

的汽油收率的估计 理论分析和仿真结果表明 与

ƒ 神经网络建立的软测量模型相比 改进的

∂ ≥∂ 算法 小二乘 ≥∂ ≥ ≥∂

算法具有学习能力强!泛化能力好!对样本的依赖程

度低等优点 较好地跟踪了汽油收率的变化趋势 显

示出它在工业领域巨大的应用潜力
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