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最优加权融合 ＳＯ２转化率预测模型
王宁宁
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摘要：以冶炼烟气制酸ＳＯ２转化率为研究对象，针对单一ＢＰ或ＲＢＦ神经网络，预测ＳＯ２转化率存在
的过学习或网络速度收敛慢的问题，利用最优均方误差加权融合算法对两种单一神经网络进行融

合，从而构建更优的ＳＯ２转化率预测模型．仿真结果表明：最优均方误差加权融合模型避免了单一模
型信息的缺失，实现了信息互补，从而提高了ＳＯ２转化率预测精度．
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０　引言

冶炼烟气制酸是一个相关参数较多且耦合严

重的高度复杂的工业过程．其中，ＳＯ２转化率是反映
制酸过程优劣的关键因素，但很难直接对其在线监

测，通常都是靠人工化验取得其数据，设定值由经

验来判断，缺乏充分的理论根据［１］．采用软测量技
术可以快速地预测 ＳＯ２转化率，但建立软测量模型

需要了解过程稳态和动态的先验知识，而 ＳＯ２的转
化过程比较复杂，影响因素较多，一般很难建立其

精确模型．神经网络具有结构简单、工作状态稳定、
易于实现等优点［２］，且不需要了解过程稳态和动态

的先验知识，若分别采用应用最为广泛的两种神经

网络（ＢＰ神经网络、ＲＢＦ神经网络）建立 ＳＯ２转化
率预测模型，虽然模型具有较高的容错性和鲁棒

性，自组织、自学习、自适应能力强，但模型的预测
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精度不高，并且单一 ＢＰ神经网络预测模型会出现
过学习现象，单一ＲＢＦ神经网络在隐含层节点数处
理不当时，会导致网络收敛速度较慢［３］．

鉴于此，本文拟采用最优均方误差加权融合算

法对两种单一神经网络预测模型进行信息融合，建

立更优的ＳＯ２转化率预测模型，使融合模型具有协
同性、互补性［４］，以期为冶炼企业烟气制酸过程ＳＯ２
转化率的在线监测与预测提供参考．

１　ＳＯ２转化率传统预测模型

１．１　数据预处理传统预测模型
为了获得合理有效的 ＳＯ２转化率模型，需对原

始数据进行相关性分析与预处理．冶炼烟气制酸转
化器中ＳＯ２转化率影响因素较多，本文采用相关分
析法，根据生产工艺要求，结合专家给出的建议［５］，

初步选定１３个过程量作为 ＳＯ２转化率模型的辅助
变量，即 １—５层的入口出口温度、ＳＯ２入口浓度、
ＳＯ２出口浓度和风机转速；ＳＯ２转化率为主导变量．

建立预测模型之前，还应对数据进行预处理，

主要包括异常数据侦破与剔除、数据归一化与反归

一化处理等．本文采用拉依达准则（３σ准则）进行
数据剔除，采用中心化压缩和归一化方法进行数据

归一化处理［２］．
１．２　ＢＰ神经网络模型和ＲＢＦ神经网络模型
１．２．１　ＢＰ神经网络模型　ＢＰ神经网络中的误差
反响传播算法是指当网络输出与期望输出的误差

不能满足需要时而采用的一种有效的学习算

法［３，６］．其具有一个隐含层的三层神经网络，完全能
够实现输入到输出的任意非线性逼真映射．

神经元模型的输出可表示为

Ｏｉ＝ｆ（ｎｅｔｉ）

ｎｅｔｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｉｘｊ－θｉ

其中，ｎｅｔｉ是模型第ｉ个神经元输入总和，以∑
ｊ＝１
ｗｊｉｘｊ

的形式求和后形成激活函数ｆ（·）的输入；θｉ为神经
元的阈值；ｆ（·）是传递函数，其常见形式有纯线性
函数和非线性的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，最后得出ＳＯ２转化率
预测值．

根据上述原则，确定ＳＯ２转化率ＢＰ神经网络软
测量模型为三层结构．由于冶炼烟气制酸 ＳＯ２转化
率的输入变量有１３个、输出变量有１个，所以确定其
神经网络的输入层节点为１３，输出层节点为１，隐含

层为单层，隐含层的节点数用试算法求得．
１．２．２　ＲＢＦ神经网络模型　ＲＢＦ神经网络的思想
就是采用ＲＢＦ作为隐含层单元“基”构成隐含层空
间，使用局部分布关于中心点对称的高斯函数作为

ＲＢＦ．本文对ＳＯ２转化率模型的训练采用三层 ＲＢＦ
网络，隐含层神经元的个数与样本训练的个数相

同，用线性方程求取权值和阈值，以获取较快的学

习速度．
ｑ个隐含层神经元对应的径向基函数中心为

Ｃ＝Ｘ′，ｑ个隐含层神经元对应的阈值为ｂ１１＝ｂ１２＝

… ＝ｂ１ｑ＝
０．８３２
ｓｐｒｅａｄ，ｓｐｒｅａｄ为径向基函数的扩展速度．

隐含层神经元的输出为 ａｉ．假设 ｎ个模型输出层的
神经元阈值 ｂ２ ＝［ｂ２１，ｂ２２，…，ｂ２ｎ］′．ＲＢＦ神经网络
隐含层输出到输出层是进行线性加权，可得

［Ｗ　ｂ２］·
Ａ[ ]Ｉ ＝Ｙ ①

其中Ｉ＝［１，１，…，１］１×ｑ，Ｗ是隐含层和输出层之间
连接的权值矩阵，由①式可求得

［Ｗ　ｂ２］＝Ｙ·
Ａ[ ]Ｉ

－１

一般情况下，ＲＢＦ神经网络径向扩展系数越
大，融合预测结果就越平滑，但系数过大和过小会

导致网格融合性能变差．本文通过实验找出适合的
径向扩展系数，使融合模型性能最好．

２　ＳＯ２转化率最优加权融合模型

加权融合是一种比较典型的信息融合方法，所

以本文采用最优均方误差加权融合算法对ＳＯ２转化
率进行建模和预测．首先建立 ＳＯ２转化率最优加权
融合模型的结构；然后求出两个融合加权系数，对

ＢＰ神经网络和ＲＢＦ神经网络融合结果进行融合，以
此来提高ＳＯ２转化率的预测精度

［７－８］．
２．１　最优加权融合模型

本文提出的冶炼烟气制酸ＳＯ２转化率最优加权

融合模型结构如图１所示．该结构对１３个辅助变量
进行预处理后，对ＢＰＲＢＦ预测模型的ＳＯ２转化率进
行最优加权融合，进而求出输出 ＳＯ２转化率的预测
值．因ＳＯ２转化率模型在特征层采取最优加权融合
算法，所以，该模型汇集了两种模型的性能优点，避

免了单一神经网络模型存在的信息丢失问题，也能

减少随机性，从而可实现多种信息互补，最终达到

提高ＳＯ２转化率系统融合精度的目的
［８］．
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图１　ＳＯ２转化率最优加权融合模型结构

２．２　最优加权融合改进算法
为了不失一般性，需对最优加权融合算法进行

改进，求出最优加权系数．记ｙｔ是第ｔ个样本的真实
值，^ｙｔ是第ｔ个样本加权融合值．ｘｉｔ是第 ｉ个传感器
在第ｔ个样本输出值，选取权值系数Ｋ＝（ｋ１，ｋ２，…，
ｋｍ），其中 ｋｉ为第 ｉ个传感器的加权系数，且满足

∑
ｍ

ｋｉ＝１，加权融合模型可以表示为

ｙ^ｔ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｋｉｘｉｔ　　ｔ＝１，２，…，ｎ

Ｅ（ｍ） ＝（Ｅｉｊ）（ｍ），ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ，Ｅｉｊ为第ｉ个融
合算法与第 ｊ个融合算法之间的误差平方和．若加
权系数向量Ｋ 使组合预测值的均方误差 Ｊ达到极
小值Ｊｍｉｎ，则Ｋ 就是最优加权的系数向量，其对应
融合算法就是最优加权融合算法．因此，该算法的
线性最优组合预测就转化为下列最优化问题：

ｍｉｎＪ＝１ｎＫ′Ｅ（ｍ）Ｋ

Ｒ′Ｋ＝１，Ｒ＝［１，１，…，１］
{

′
本文融合系统是由两个系统组成，即取ｍ＝２，

ｅ１ｔ，ｅ２ｔ分别是两个系统的误差向量．求得融合系统
的条件极值，融合加权系数分别为

ｋＢＰ ＝
∑
ｎ

ｔ＝１
ｅ２２ｔ－∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ１ｔｅ２ｔ

∑
ｎ

ｔ＝１
ｅ２１ｔ＋∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ２２ｔ－２∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ１ｔｅ２ｔ

ｋＲＢＦ ＝
∑
ｎ

ｔ＝１
ｅ２１ｔ－∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ１ｔｅ２ｔ

∑
ｎ

ｔ＝１
ｅ２１ｔ＋∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ２２ｔ－２∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ１ｔｅ２















ｔ

３　最优加权融合预测模型的应用

　　为了验证信息融合模型的有效性，本文采用
经过预处理的某冶炼企业烟气制酸过程 ＤＣＳ系统
实时在线测量值及有关化验值，样本共２１８组．数
据预处理后样本降为２００组，其中，建模样本１６０

组，校验样本４０组．为了评价不同模型的效果，选
用相对误差和均方误差对模型的性能进行量化

评价．
采用３种模型预测 ＳＯ２转化率的对比结果如

图２所示，其预测结果相对误差对比如图３所示．进
行２０次实验，３种模型预测的ＳＯ２转化率均方误差
如图４所示．

图２　ＳＯ２转化率预测结果对比

图３　ＳＯ２转化率相对误差对比

由图２可知，３种模型都能预测 ＳＯ２转化率，预
测的结果与实际测量值大致趋势相同，大部分预测

值和测量值有较小的偏差．
图３表明，ＢＰ，ＲＢＦ神经网络模型预测相对误

差有较大的波动，而最优加权融合预测模型的相对

误差有较小的波动，这进一步说明，采用最优加权

融合算法预测ＳＯ２转化率更准确、更稳定．
由图４可知，均方误差越小，说明模型性能越

好，在２０次实验中，ＢＰ神经网络模型的均方误差值
大部分都小于ＲＢＦ神经网络模型，而最优加权融合
均方误差最小．以上实验证明，采用最优加权融合
算法预测的ＳＯ２转化率模型性能最好．
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图４　ＳＯ２转化率均方误差对比

４　结语

本文将 ＢＰ神经网络、ＲＢＦ神经网络及最优加
权融合模型应用到冶炼烟气制酸ＳＯ２转化率的预测
中．实验表明：两种单一模型均具有效性，但 ＢＰ融
合精度较高；两种单一模型加权融合后的模型性能

最好．采用最优加权融合避免了单一模型信息的缺
失，实现了信息互补，从而提高了 ＳＯ２转化率预
测精度．
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４）土体塌方概率随 ｔ（０．１≤ｔ≤０．９）的增大先
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