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M ISO 系统的混合核函数L S-SVM 建模
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摘　要: 将L S2SVM 非线性建模思想应用于锌钡白转窑煅烧过程的M ISO 系统建模. 研究发现,系统选取不同的核

函数,对模型的拟合性能和预测 (泛化)性能有很大的影响. 采用基于混合核函数的L S2SVM 建模方法解决上述问

题,该方法可使系统具有满意的模型拟合输出,能有效抑制局部核函数所引起的预测输出波动,取得了良好的综合辨

识效果.
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Abstract: L east squares suppo rt vecto r m ach ines (L S2SVM ) is used to so lve the m ult i2inpu t and single ou tpu t

(M ISO ) modeling p rob lem of lithopone calcination p rocess in ro tary k iln. T he modeling research discovers that the

kernels of L S2SVM have deep influence on fit t ing and p redict ion ( generalizat ion ) perfo rm ance. To so lve th is

p rob lem , a new k ind of L S2SVM based on m ix tu res of kernels is p ropo sed. T h is new m ethod no t on ly m akes the

system get a satisfied fit t ing ou tpu t, bu t a lso effectively restra ins the fluctuation of the p redict ion ou tpu t caused by

local kernels.
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1　引　　言
　　锌钡白转窑煅烧过程是锌钡白生产中的关键工

艺过程,它通过煅烧温度和煅烧转速的调节,创造良

好的过程煅烧条件,以提高煅烧产品的质量[1 ]. 由于

转窑煅烧温度很高,内部流场变化复杂,并且检测点

数量极少以及转窑的封闭性等不利条件,建立此类

过程的模型非常困难[2, 3 ].

近年发展起来的支持向量机 (SVM )方法,为解

决这类复杂过程的建模问题提供了一条新的途径.

SVM 是建立在统计学习理论基础上的一种机器学

习算法[4 ]. 它采用结构风险最小化原则代替传统基

于大样本的经验风险最小化原则,在机器学习中具

有更强的理论依据和更好的泛化能力[5 ]. 作为 SVM

的扩展, 最小二乘支持向量机 (L S2SVM ) [6 ]解决了

大样本量数据建模和 SVM 运算速度慢的问题.

煅烧过程实际所需煅烧转速的大小受到转窑多

个参量的共同影响[2 ]. 本文通过提取过程煅烧温度、

干燥温度、排风温度、煅烧转速、进料量等多个关键

参量的实测数据, 进行过程L S2SVM 的M ISO 建

模. 研究发现, L S2SVM 核函数 K (X i, X j )的类型对

模型的特性有重要影响,不同的核函数,其模型的拟合

性能或预测(泛化)性能都有自身不足之处. 为此,采用
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一种基于混合核函数[7 ]的L S2SVM 建模方法,它由

两种典型的全局核函数 (Po lynom ial函数)和局部核

函数 (RBF 函数)组合构成. 这样既能取得良好的模

型拟合和预测效果,又能有效地抑制局部核函数所

引起的预测输出波动, 较好地解决了煅烧过程

M ISO 的建模问题.

2　L S-SVM 的M ISO 建模
　　SVM 的非线性建模是将非线性问题经某个非

线性变换 <(x ) , 转化成高维特征空间的线性问题.

其变换由满足M ercer 条件的核函数 K (x i, x j ) 确

定[8 ] , 有 K (x i, x j ) = <(x i) <(x j ). 对于M ISO 系统,

系统的输入由矩阵 X 的形式给出,相应的变换函数

及核函数表示为 <(X ) 和 K (X i, X j ).

L S2SVM 作为SVM 的扩展,采用最小二乘线性

系统代替二次规划方法实现学习问题. 在精度要求

范围内,L S2SVM 比 SVM 有更快的学习速度,并且

结构简单,算法简练.

对有m 个输入的M ISO 系统, X 和 y 分别为系

统输入和输出. 其最优化目标函数为

m in
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s. t. y i [w T <(X i) + b ] = 1 - ei. (1)

其中X i = [x i1, x i2,⋯, x im ], i = 1, 2,⋯, n , n为样本

量大小,m 为系统输入维数.

构造拉格朗日函数求解,有
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依据 Karu sh2Kuhn2T ucker最优条件,求得最优解
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转化为线性矩阵方程,有
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其中

Z = [<T (X 1) y 1,⋯, <T (X n) y n ],

Y = [y 1, y 2,⋯, y n ],

I = [ 1, 1,⋯, 1 ],

e = [e1, e2,⋯, en ],

Α= [Α1, Α2,⋯, Αn ],

X i = [x i1, x i2,⋯, x im ].

利用最小二乘法可解上述线性系统.

3　混合核函数
　　核函数用内积运算代替高维特征空间的复杂

运算, 解决了高维特征空间计算带来的“维数灾难”

问题. 特征空间的维数决定了能构造的线性分类面

的最大V C 维,通过调节不同的核参数,隐式地改变

特征空间的维数, 便决定了线性分类面能达到的最

小经验误差[9 ]. 因此, 核函数及核参数的选取对

SVM 的建模性能有很大影响.

本文针对锌钡白化工生产煅烧过程的建模问

题,选取多种核函数进行 SVM 建模,发现在各种核

函数中, 有的具有良好的拟合性能, 但预测 (泛化)

性能较弱; 有的预测 (泛化) 性能良好, 但拟合精度

不高. 二者不能同时兼具.

Sm its和 Jo rdaan 通过研究两种具有代表性的

全局核函数 (Po lynom ial 核函数) 和局部核函数

(RBF 核函数) 的映射特性,将二者组合构成一种混

合核函数SVM [7 ]. 本文将混合核函数与L S2SVM 结

合起来,提出一种基于混合核函数的L S2SVM 建模

方法. 该方法不仅具有良好的模型拟合精度,而且能

有效抑制局部核函数所引起的预测输出波动, 解决

了煅烧过程中M ISO 的建模问题.

按照M ercer定理,核函数在任意有限点集上定

义的核矩阵是半正定的对称阵. 它满足一定数目的

闭性质,即允许从简单的构件块创立复杂的核[5 ].

命题 1　令 K 1和 K 2是在X ×X 上的核, X Α
R n , f (õ) 是 X 上的一个实值函数. 则下面的函数仍

是核函数:

1) K (X , Z ) = p (K 1 (X , Z ) ) ,

2) K (X , Z ) = K 1 (X , Z ) + K 2 (X , Z ) ,

3) K (X , Z ) = K 1 (X , Z ) K 2 (X , Z ) ,

4) K (X , Z ) = f (X ) f (Z ).

依据上述命题, 可在已知核函数的基础上导出

新的核函数.

支持向量机使用的多种核函数, 归纳起来可分

为全局核函数和局部核函数两类. 对于全局核函数,

距测试点 x i 越远的点对核函数值产生的作用越大;

对于局部核函数,距测试点 x i 越近的点对核函数值

产生的作用越大[7, 10 ]. 建模中,这种特性直接反映在

系统对模型的学习性能和预测性能上.

Po lynom ial函数和 RBF 函数是两种典型的全

局核函数和局部核函数,分别为

K (x , x i) = [ (x x i) + 1 ]q, (8)
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K (x , x i) = exp -
ûx - x iû 2

2Ρ2 . (9)

依据命题 1,由两种核函数组合构成混合核函数,即

K m ix = ΘK Po ly + (1 - Θ) K RBF. (10)

其中: K Po ly和K RBF分别为Po lynom ial核函数和RBF

核函数,系数 Θ(0≤ Θ≤ 1) 为调节两种核函数作用

大小的常数. 下节煅烧过程实测数据的建模仿真体

现了混合核函数在L S2SVM 建模中的应用价值.

4　建模仿真分析
4. 1　煅烧过程的M ISO 建模

采样转窑煅烧过程多个输入变量的实测数据,

建立过程的L S2SVM 模型. 选取过程煅烧温度、干

燥温度、排风温度、煅烧转速、进料量 5种变量,建立

煅烧转速随其他 4 种变量的变化模型. 数据选取中

假定物料在窑内流动均衡、平稳,可忽略窑身长带来

的进料量时滞. 每分钟采样一次, 剔除异常数据, 并

经平滑、内插等预处理后[11 ] ,取得转窑连续运行 3天

的实测数据 4 000 组, 前 2 000 组数据作为拟合数

据,后 2 000组数据作为预测数据.

调节L S2SVM 系统参数: q = 1. 0, Ρ2 = 2. 0, Θ
= 0. 95. 分别采用RBF 核函数、Po lynom ial核函数

及混合核函数, 得出的煅烧过程转速拟合输出和预

测输出如图 1 所示, 其中曲线①为实际输出, 曲线

②为拟合 (预测) 输出. 表 1给出了相应的误差比较

情况.

表 1　不同核函数L S-SVM 拟合误差及预测误差比较

核 函 数 核参数值
拟 合 误 差

MA XE M E

预 测 误 差

M A XE M E

RBF 函数 Ρ2 = 2. 0 3. 048 8 0. 111 2 6. 962 9 0. 946 7

Po lynom ial
函　数

q = 1. 0 8. 110 0 0. 208 0 10. 986 1 0. 359 2

混 合
核函数

Ρ2 = 2. 0
q = 1. 0

Θ= 0. 95

4. 661 8 0. 145 6 9. 541 7 0. 488 8

(a)　RBF 核函数拟合 (Ρ2 = 2. 0)　　　　　　　　　　 (b)　RBF 核函数预测 (Ρ2 = 2. 0)

(c)　Po lynom ial核函数拟合 (q = 1. 0)　　　　　　　　　　 (d)　Po lynom ial核函数预测 (q = 1. 0)

(e)　混合核函数拟合 (Ρ2 = 2. 0, q = 1. 0, Θ= 0. 95)　　　 (f)　混合核函数预测 (Ρ2 = 2. 0, q = 1. 0, Θ= 0. 95)

图 1　不同核函数L S-SVM 拟合及预测输出
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　　图 1 (a) 单独采用RBF 核函数,拟合效果令人

较为满意; 图 1 (b) 预测输出的波动过大,调节 Ρ2 越

小,这种波动越严重, 甚至出现煅烧转速为零的现

象,但增加 Ρ2 值又会造成拟合精度下降; 图 1 (c) 采

用 Po lynom ia l核函数,拟合精度较RBF核函数有所

降低,但其预测输出 (图1 (d) ) 相对RBF核函数要平

稳得多;图 1 (e) 采用混合核函数,拟合效果良好,较

Po lynom ial 核函数有很大的提高, 最大拟合误差不

超过 5 röm in (见表 1) ,并且由于 Po lynom ia l核函数

的加入,很好地抑制了RBF 核函数造成的预测输出

波动,其预测输出 (图 1 (f) ) 虽不如图 1 (d) 平稳,但

已达到实际过程预测的需要, 混合核函数的参数调

节裕度也相对较宽.

4. 2　Θ值的调节作用
在混合核函数公式中, 两种核函数作用大小通

过系数Θ来调节. Θ值越接近于1, Po lynom ial核函数

作用越大, RBF 核函数作用越小; Θ值越接近于 0,

Po lynom ial核函数作用越小, RBF核函数作用越大.

对于上述L S2SVM 模型拟合和预测系统,选取

不同的 Ρ2和 q值,调节混合核参数Θ值的大小,其煅

烧转速拟合及预测误差如表 2所示.

表 2　Θ值变化下L S-SVM 拟合误差及预测误差比较

Ρ2, q Θ
拟 合 误 差

M A XE M E

预 测 误 差

M A XE M E

Ρ2 = 5. 0

q = 1. 0

0. 95

0. 5

0. 15

5. 299 8

3. 304 8

3. 284 9

0. 149 4

0. 127 3

0. 124 5

8. 789 6

7. 932 9

7. 727 9

0. 467 0

0. 482 1

0. 491 3

Ρ2 = 2. 0

q = 1. 0

0. 95

0. 5

0. 15

4. 661 8

3. 110 9

3. 067 3

0. 145 6

0. 114 7

0. 109 7

9. 541 7

9. 046 5

8. 961 5

0. 488 8

0. 516 6

0. 524 2

Ρ2 = 0. 5

q = 1. 0

0. 95

0. 5

0. 15

4. 435 2

2. 207 0

2. 120 4

0. 134 0

0. 077 0

0. 067 4

10. 374 8

10. 169 9

10. 137 5

0. 448 5

0. 495 8

0. 506 9

　　从M E值看,当核参数 Ρ2和 q固定不变,调节Θ
值由 0. 95 逐渐降低时,L S2SVM 的拟合误差减小,

预测误差增大, 反映了 RBF 核函数作用增强,

Po lynom ial核函数作用减弱的特性. 当 Ρ2 值减小到

0. 5时,系统的拟合M E已降低到 0. 01的数量级,从

实际煅烧过程的建模精度要求看,已没有太大必要.

另外,系统加入Po lynom ial核函数,即使Θ值选取较
小,系统的预测输出仍较平稳,预测效果较单独采用

RBF 核函数好得多,体现了 Po lynom ial核函数对输

出波动具有良好的抑制作用.

从表 2预测误差的M A XE 可以看出,系统预测

输出的一些测点存在一定的抖动,MA XE 不够稳

定. 因此需要对建模系统及实际煅烧过程作进一步

分析.

4. 3　SVM 与L S-SVM 对系统训练速度的影响

利用L S2SVM 将二次规划问题转变为线性矩

阵方程求解,并应用矩阵分解技术,每次只需更新拉

格朗日乘子的一个分量,简化了计算复杂性,极大地

提高了运算速度. 这在大样本量数据的锌钡白煅烧

过程建模中更能体现其优势.

表 3给出了 SVM 与L S2SVM 对不同样本量的

训练时间对比. 系统参数选取如下: q = 1. 0, Ρ2 =

2. 0, Θ= 0. 95. 由于系统核函数的选取对训练时间

的影响不大, 表 3 只给出了采用混合核函数时的对

比结果.

表 3　SVM 与L S-SVM 训练时间对比

样本量
训练时间ös

SVM L S2SVM

200 62. 3 0. 6

300 102. 4 1. 4

400 171. 3 2. 8

　　从表 3可以看出, SVM 的训练时间比L S2SVM

平均大 1或 2个数量级, 在小样本量的模型拟合中

还可应用,但当样本量较大时 (≥ 500) ,这种训练速

度将无法容忍; 而L S2SVM 则能很好地完成训练任

务.

5　结　　论
　　混合核函数的支持向量机建模方法,综合了全

局核函数和局部核函数的优点. 本文提出一种基于

混合核函数的L S2SVM 建模方法,并将其应用于锌

钡白转窑煅烧过程的M ISO 建模, 建模速度快, 辨

识效果良好.

L S2SVM 的模型拟合及预测性能受混合核参

数的影响较大. Ρ2 值的大小可控制模型的拟合精

度,对预测输出造成的波动主要由 Po lynom ial核函

数来弥补,两种函数的作用比率则由Θ值来调节. 可

依据实际建模和控制的需要,调节各核参数的值.

在取得良好建模效果的同时,这一方法还存在

一些需要改善之处. 例如在核参数的选取上, 对

Po lynom ial核参数选取 q= 1. 0,即体现了线性函数

的形式,当选择其他值时,容易造成煅烧过程模型输

出的波动;另外,混合核函数的构成除采用两种典型

的全局核函数和局部核函数外,采用其他函数构成

是否仍有同样的效果,是需要深入研究的课题.

(下转第 425页)
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系统 (13)的一个性能上界是J 3 = x T
0 P x 0 = 59. 95.

5　结　　论

　　本文分别利用单L yapunov 和多L yapunov 函

数法研究一类不确定线性系统的混杂状态反馈保成

本控制问题. 当任何单一连续的控制器不能使系统

满足保成本控制,而系统可以在有限个控制器之间

切换时, 分别利用单 L yapunov 函数法和多

L yapunov 函数法给出系统满足保成本控制的充分

条件及混杂状态反馈保成本控制器的设计,是对一

般意义下保成本控制问题的一种拓展.
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