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软测量技术的数据预处理方法研究
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摘 要：针对软测量技术在线实施时的数据预处理问题，提出了基于聚类分析的过失误差

侦破方法。该方法不需过程的先验知识和假设，直接面向数据，可十分方便地在线实现。将该

方法与滑动平均滤波算法相结合，可以有效处理过程测量数据的过失误差和随机误差，从而提

高软仪表估计的精度。在二元精馏塔底产品组分浓度软测量仪表在线进行的仿真中，应用该方

法进行数据预处理，使进入软测量模型的过程数据更接近真实值，取得了很好的效果。
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. 引 言

现场采集的工业过程测量数据由于各种原因不

可避免地带有误差，它的存在会导致建立不正确的

软测量模型，也会导致软仪表在实际在线应用时，

得到偏离实际值很多的估计输出。因此，有效的数

据预处理方法是保证软测量技术成功实施的前提。

本文主要研究了软仪表在线实施阶段对动态测量数

据的预处理，包括过失误差侦破和随机误差处理。

传统的数据校正方法是建立在过程模型基础上

的；同时，求解的过程往往是迭代过程，速度很

慢，难以在线应用。本文采用简单的滑动时间窗平

均滤波算法平滑随机误差，同时应用聚类分析方法

侦破过失误差。将二者有机结合，既能有效地侦破

过失误差，又能抑制测量噪声，为软测量估计模型

提供了可靠的过程数据。

/ 滑动时间窗平均滤波

对于数据中的随机误差，可以采用滑动平均法

进行抑制。滑动平均法是一种古典的数据处理方

法，它对数据中频繁的随机起伏具有滤波作用，能

够有效抑制随机误差。

设置长度为 + 的时间窗，如图 5 所示。

图 . 滑动时间窗
采样时间为 1，在 23 时刻得到最新的测量变

量值 (23。对时间窗内的测量值采用最简单的求算术

平均值的方法处理，得到平滑滤波后 (23 的估计值。
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采用滑动时间窗平均滤波方法处理压力变量，

可以看出测量的随机性误差被有效地抑制，如图 1



所示。

图 ! 滑动平均算法处理压力测量变量

然而，当进入时间窗的测量数据 !"#
是一过失

误差时，则将对数据的平滑滤波产生很大的影响，

不仅要影响到当前的测量估计值，还将影响后续的

$ ! " 个值的估计。

具有过失误差的动态测量数据按上述算法处理

后，如图 # 所示。

图 " 滑动平均算法处理压力测量变量

" 基于聚类分析的过失误差在线侦破方法

过失误差的存在使得上述滑动时间窗平均滤波

算法在一个时间窗的长度内，对测量值的估计产生

大的偏差。因此在采用上述算法对测量变量去噪声

之前，需要进行过失误差的侦破工作。本文采用基

于聚类分析的方法对测量数据进行过失误差侦破。

聚类的目的是把彼此相近的数据集合在一起，

成为一类。对于实际的工业过程，变量的变化是连

续的、一致的、相关的，而过失误差则是不相关的

异常数据，它不服从大多数测量数据的统计分布，

通常是整体数据中很小的一部分，远离主体数据。

因此能够采用聚类分析的方法来区分出过失数据和

正常的主体数据。这种方法的优点就是不需要关于

过程的先验知识及假设。

"）一种适于过失误差侦破的聚类算法—$$%
算法 &’( 和 )*+(［"］提出了一种新颖的聚类算法：

求取每一数据对象到距离它最近的邻居点的距离，

当这一距离满足相似性测度（在一定的距离内）时，

将其划分到离它最近的邻居点所属的类；若这一距

离不满足相似性测度，则认为此数据对象为噪声。

下面定义衡量相似性测度的一个量—平均最小距离

（$$%，$+,( $’(’-.- %’/0,(1+）。

定义 # 在 % 维空间，给定具有 & 个数据对象

的集 合， ’"， ’2，⋯， &&， ’( 3 （ !("， !(2，⋯

!(%），$$% 表示每一对象到其最近的邻居点的距离

的平均值，定义如下：
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某一数据点 ’( 到其最近点的距离6’/0（ !" ）用 %(

来表 示，若 %( 7 2$$%，则 ’( 为 噪 声 数 据；若

%(#2$$%，则 ’( 为正常数据，将其划分到距离它

最近的数据点所属的类。本文将此聚类算法称为

$$% 算法。用该算法处理二维数据，聚类结果如

图 8 示。

图 $ 基于 %%&算法的二维空间数据聚类

2）基于 $$% 算法的测量数据预处理方法 可

以看出该聚类算法能够检测到噪声数据，因而特别

适用于侦破过失误差［2 9 8］。以此算法为基础，将上

述滑动时间窗平均滤波算法修正如下：

!"#
3 !
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式 中， 如 果 6’/0（ !" ）# 2$$%，," 3 "5$；如 果

6’/0（!" ）7 2$$%，," 3 2$$%5$·6’/0（ !" ）；$$% 为时

间窗内的数据点的平均最小距离。

6’/0（!" ）的含义在此处作了修正，以便更适于过

失误差侦破和误差处理。6’/0（ !" ）不是时间窗内某

一数据点 !" 到其在时间窗内最近点的距离，而是 !"

到时间窗内所有数据的平均值点的距离。这一修正

是因为原始的 $$% 算法无法检验时间窗内的两个

距离相近的过失误差。

等权值平均滤波算法改为非等权值后，若动态

测量数据中出现了过失误差，它被 $$% 算法侦破出

来后，会被赋予较小的权值，从而减小对估计的影

响。用结合 $$% 过失误差侦破技术的滑动时间窗

平均滤波算法处理数据，结果如图 : 所示。
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图 ! 基于 ""# 算法的滑动平均算法处理压力变量

$ 仿 真

!）仿真精馏塔 "#$%&’()* 和 +$,),-［.］提出的精

馏塔，塔 / 曾被很多学者用来研究二元精馏塔产品

组分浓度的推断估计［0，1］。这个塔有 23 个理论塔板

（包括再沸器）和一个全冷凝器，第 4! 塔板为进料

板。为了模拟实际生产过程，给精馏塔增加了两个

温度控制回路，用以控制塔顶、塔底产品成分。动

态仿真条件如下：进料成分 !" 和进料流量 " 作为

扰动，用伪随机二进制信号作为进料成分的随机扰

动，其幅值在静态值的 5 !3 !之内；进料流量每

4 6 做一次阶跃变化，幅度 5 !3 !，但流量的总波

动限制在静态值的 5 43 !内。

4）软测量模型 采用 78" 模型对塔 / 的塔底产

品浓度进行估计。选取进料流量 " 和回流量 # 及

若干塔板温度 $ 作为辅助变量，$ 9（2，!!，43，4:，

;0）. 个塔板温度。仿真 !3 6，采样时间 ! <-=，获取

了 033 组输入输出数据，训练 78" 模型。

;）软仪表在线应用 将上述训练好的模型投入

使用。对进料流量、回流量加入信噪比为 2 的白噪

声，同时占流量数据总量 ! !的数据是过失误差。

对温度加入信噪比为 !3 的白噪声。在线应用 !3 6，

用本文介绍的数据预处理方法处理进入 78" 模型的

辅助变量，软测量估计结果及数据处理结果如图 0，

图 1，图 > 所示。

图 % 对带噪声及显著误差的进料流量的数据预处理

图 & 对带噪声及显著误差的回流量的数据预处理

图 ’ 软仪表估计结果

! 结 语

本文应用聚类分析方法侦破过程数据的过失误

差，并将该方法与滑动时间窗平均滤波算法相融合。

仿真实例表明，该算法能有效地处理过程数据的随

机误差和过失误差，使进入软测量模型的过程数据

更加接近真实值，从而提高了软测量模型的精度。
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