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基于案例推理的软测量方法及在磨矿过程中的应用
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(东北大学 教育部暨辽宁省流程工业综合自动化重点实验室, 沈阳 110004)

摘　要: 针对复杂工业过程中一些关键工艺参数难以用仪表进行在线检测的问题,提出了基于案例推理的软测量方

法. 案例表示由案例产生时间、工况描述、解及相似度组成;案例检索采用具有多相似度阈值计算的最近相邻策略; 案

例重用采用基于静态相似度阈值和基于动态相似度阈值两种算法,并给出了新的案例修正和存储策略. 用该方法建

立的磨矿粒度软测量模型已成功应用在某选矿厂磨矿过程中,应用结果表明提出的方法效果显著,具有推广应用前

景.
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Abstract: A soft2senso r app roach w ith case2based reason ing (CBR ) is developed to deal w ith the p rob lem that som e

key techn ical param eters canno t be m easured directly on line in comp lex industria l p rocesses. T he structu re of case

rep resen tat ion is compo sed of case tim e, case descrip to rs, case so lu tion and case sim ilarity. T he imp roved k2nearest

neighbo r (k2NN ) techn ique w ith m ult ip le case sim ilarity th resho ld computation is used in case retrieval. T he

m ethods based on sta t ic and dynam ic sim ilarity th resho ld are emp loyed in case reuse. N ew stra tegies of case revision

and case reta in ing are p resen ted. A soft2senso r model fo r grinding part icle size based on the p ropo sed CBR is

estab lished fo r a grinding p rocess in a m ineral p rocessing p lan t, and the successfu l industria l app licat ion show s the

effectiveness and fu tu re p ro spect of the p ropo sed m ethod.

Key words: Case2based reason ing; Soft2senso r; Grinding part icle size

1　引　　言
　　在复杂工业过程中,由于种种原因对一些与产

品质量密切相关的重要变量无法或者难以用仪表进

行直接在线测量,比如磨矿分级过程中球磨机磨矿

浓度、磨矿粒度,选别过程中精矿品位、尾矿品位等,

因而成为制约产品质量与生产效益提高的关键性因

素. 软测量技术就是为了解决这类问题而产生的,它

依据工业生产过程中一些可以直接测量的过程辅助

变量和相应的数学模型,来估计过程中用仪表难以

或者无法直接在线检测的主导变量. 目前实现软测

量的最主要的方法为神经网络 (NN )技术[1 ] ,但基于

NN 的建模存在模型训练时间长、训练结果易陷入

局部极小值,不能利用经验知识进行学习,学习速率

太大时网络出现不收敛现象、在线校正效果不明显

且泛化能力不强等问题[2 ].

案例推理 (CBR )技术是人工智能领域中新兴起

的一种技术,它基于过去经验和知识进行推理,现已

在故障诊断、医疗诊断、自动纠错系统、天气预测、决



策支持[3～ 7 ]等领域取得了成功应用. 从本质上说,

CBR 可以作为软测量建模的一种方法使用,相对于

基于NN 的建模,它更具有显著的优越性: 直接援引

过去的知识和经验,模型易于实现和维护且训练简

单有效;善于利用经验知识进行学习,并采用增量式

学习方法,具有很强的自主学习的能力,通过学习过

程中不断增加新案例、修改旧案例来提高判断推理

能力[8, 9 ]. 另外许多工业过程的工况是缓慢变化的,

对这些过程若采用基于NN 的软测量建模,为了保

证模型的精度就必须进行频繁的模型校正; 若进行

在线校正势必会加重系统负担,影响实时性和快速

性要求,并且校正效果不明显[2 ]; 若离线校正就必须

进行人工干预,且要求大量校正数据,所以实施起来

比较困难. 而CBR 的建模却不存在这些问题,它不

需模型校正,只需在模型运行过程凭借很强的自主

学习能力就能克服这种变化的影响,并且模型精度

随着模型运行而不断提高. 将CBR 技术应用到热轧

层流过程模型的参数估计中, 取得了明显的效

果[10 ].

本文提出了基于CBR 技术的关键工艺参数的

软测量方法,将其应用到磨矿过程,同时提出了磨矿

粒度的软测量方法,开发了相应的软件系统,并应用

于某选矿厂磨矿粒度的软测量中,实际应用效果表

明该方法具有较高的估计精度和较强的通用性,具

有广泛的应用前景.

2　基于案例推理的软测量建模方法
2. 1　总体结构

基于案例推理的软测量建模方法的总体结构如

图 1 所示. 软测量模型首先读取当前运行的工况特

征,并根据工况特征在案例库中检索出相似案例,根

据相似度阈值进行匹配和重用,得到当前工况描述

图 1　基于案例推理的软测量模型的总体结构

的案例解即待估计的主导变量软测量值. 然后通过

主导变量的实际测量值与软测量值进行误差分析,

对软测量模型进行精度评价,如果达不到预期的精

度,就对其进行案例修正;精度符合要求的则根据相

应规则存入案例库. 总体而言,基于案例推理的软测

量建模主要包括辅助变量的选取、案例表示结构及

实时数据库的建立、样本选择即案例库初始案例的

取得、案例检索与匹配、案例重用、案例评价与修正、

案例存储与维护等几个过程.

2. 2　辅助变量的选择

大多数软测量对象属于灰箱系统,通过机理分

析可以确定影响软测量目标 (主导变量)的相关变

量,并通过分析各变量的可观、可控性初步选择辅助

变量. 但这样选择的辅助变量可能不是最佳的,可能

存在冗余的辅助变量, 可用相关数学工具 (如粗糙

集)对其进行辅助变量约简. 另外,各辅助变量对主

导变量的影响权重是不同的,其取值的好坏直接影

响软测量的估计精度,所以必须确定各辅助变量的

特征权重系数.

设最终选取的主导变量为 J , 选取的辅助变量

集为F = (f 1, f 2,⋯, f n) ,对应的特征属性权重集为

Ξ = (Ξ1, Ξ2,⋯, Ξn) ,其中 f i为从工业过程 IöO 数据
中选取的与主导变量相关的第 i个辅助变量, Ξi 为

其对应特征权重,并满足∑Ξi = 1, i = 1, 2,⋯, n , n

为选取的辅助变量个数.

2. 3　案例表示结构及实时数据库的建立

基于案例推理的软测量模型的案例表示结构如

表 1所示,其主要由工况描述和解组成. 案例的工况

描述为选取的辅助变量, 案例的解就是待估计的主

导变量. 另外为了便于相关案例操作的需要,在案例

库表中增加时间 T 和相似度 S IM 属性,其中时间为

案例产生时间, 相似度为当前工况描述与案例库中

该条案例的相似度. 该属性值只有在进行具体案例

操作时才有意义, 然后根据案例特征属性权重的大

小确定索引.

表 1　案例表示结构

时间
工况描述 案例解

辅助变量 主导变量
相似度

T F J S IM

　　为了进行案例修正与评价及案例存储操作的

需要, 另建立实时数据库, 记录每一次软测量的时

间、工况描述及其相应的主导变量的软测量值 J rc1,

把时间属性作为索引以便在检索时能快速找到需要

的数据记录,实时数据库表示结构如表 2所示.
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表 2　实时数据库表示结构

时间
工况描述

辅助变量

主导变量

软测量值

T F J rc1

2. 4　样本选择即案例库初始案例的获得

样本可以是以往好的经验数据, 也可以实地进

行数据采集, 但无论是引用经验数据还是数据采集

都必须保证主导变量和辅助变量时序上的匹配. 另

外,数据覆盖范围应宽而均匀且具有代表性,并且是

在工业对象正常工作范围之内的数据.

对收集到的数据要进行预处理, 先用统计假设

检验剔除含有显著误差的数据, 然后用平均滤波的

方法去除随机误差. 设数据处理后共得到m 组数据

集合,即

M = {[T i, f 1, i, f 2, i,⋯, f n, i, J i ]û i = 1,⋯,m }.

(1)

把这m 组数据按如下规则配对,即成为案例库的初

始案例:

{ [T i, f 1, i, f 2, i,⋯, f n, i ]û i = 1,⋯,m }→

{J iû i = 1,⋯,m }. (2)

2. 5　案例检索与匹配

案例检索与匹配是实现案例推理的关键, 其主

要目的就是根据对新问题的描述从案例库中检索出

最佳案例作为新问题的求解依据. 案例的检索策略

主要有最近相邻 (k2NN )、归纳推理、知识引导以及

模板等[11 ]. 其中 k2NN 策略由于概念清晰、容易实现

和理解而被普遍采用. 本文案例检索采用改进的具

有多相似度阈值计算的 k2NN 策略.

设当前运行工况为M GK , 其对应的工况描述为

F = (f 1, f 2,⋯, f n) ,定义案例库中现有案例为C k =

{T k , F k , J k }, F k = (f 1, k ,⋯, f n, k ) , k = 1,⋯,m ,m 为

案例库中案例数量,那么M GK 的描述特征 f i (1≤ i

≤ n) 与案例的描述特征 f i, k 的相似度为

sim (f i, f i, k ) =

1 - û f i - f i, k ûöM ax (f i, f i, k ) ,

　数值型属性;

1, f i = f i, k

0, f i≠ f i, k

, 枚举型属性;

1 - (û f i - f i, k ) ûöE ) ,有序型属性.

(3)

式中 E 为有序属性的等级数.

显然相似度 sim (f i, f i, k ) 定义在实数区间[ 0, 1 ]

内,并满足对称性和自反性, 即为相似关系. 当前工

况M GK 和案例C k 的相似度函数定义为

S IM (M GK , C k ) = ∑
n

i= 1
Ξi sim (f i, f i, k ) , (4)

式中 Ξi 为特征权重系数.

相似度计算完毕后, 赋值给案例库中相应案例

的“相似度”属性. 在进行案例匹配之前先确定相似

度阈值, 为此提出了以下静态和动态两种相似度阈

值计算方法:

记 S IM m ax = m ax
k= 1, 2,⋯,m

(S IM (M GK , C k ) ) , S IM y z 为

相似度阈值.

1) 静态的相似度阈值确定 (SSTD ) ,有

S IM y z =
X y z , S IM m ax ≥X y z;

S IM m ax, S IM m ax < X y z.
(5)

式中阈值X y z 由领域专家确定,一般取X y z = 0. 9.

2) 动态的相似度阈值确定 (D STD ) ,有

S IM y z =

S IM (1)
y z , N um (S IM ≥ S IM (1)

y z ) ≥ b
(1) ;

S IM (2)
y z , (N um (S IM ≥ S IM (1)

y z ) < b
(1) ) ∧

　　　　 (N um (S IM ≥ S IM (2)
y z ) ≥ b

(2) ) ;

　�

S IM (w )
y z , (N um (S IM ≥ S IM (w - 1)

y z ) < b
(w - 1) ) ∧

　　　　 (N um (S IM ≥ S IM (w )
y z ) ≥ b

(w ) ) ;

S IM m ax , N um (S IM ≥ S IM (w )
y z ) < b

(w ).

(6)

式中: ∧ 为与算子, 表示前后为与的关系; 函数

N um (S IM ≥ S IM ( i)
y z ) 表示案例库中相似度 S IM 大

于阈值 S IM ( i)
y z 的案例个数. 阈值 S IM ( i)

y z 满足 0 <

S IM (w )
y z < ⋯ < S IM (1)

y z ≤ 1,其具体数值由领域专家

并结合案例库的案例情况而定. 一般取 S IM (k)
y z = 1

- 0. 05k , b
(k) = 5, k = 1,⋯,w ,w = 3.

SSTD 适合用于案例检索时相似度 S IM 和

S IM m ax 接近的案例比较稀少的情况,DSTD 则适合

于密集情况. 实际应用中可以将这两种方法结合使

用,即根据每次案例检索的情况来确定使用哪种相

似度阈值确定方法. 具体确定可通过人机交互的形

式,也可根据如下算法,但是必须牺牲系统资源.

If N um ( (S IM m ax - S IM ) < Ω1) ≥ Ω2

　　T hen D STD

　　E lse SSTD

可以取 Ω1 = 0. 025, Ω2 = 10. 在案例库建立之初 Ω1

可以相对大点而 Ω2 相对小点,之后可以适当减小 Ω1

而增大 Ω2.

案例库中所有与当前工况描述的相似度达到阈

值 S IM y z 的案例都被检索出来作为匹配案例, 并将

其按相似度、时间属性值降序排列.

2. 6　案例重用

一般情况下, 案例库中不存在与当前工况描述

完全匹配的案例, 因而检索出的匹配工况的解并不
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能直接作为当前工况的解, 需要对检索到的相似案

例进行案例重用. 本文在 SSTD 和D STD 基础上给

出了基于 SSTD 和D STD 的案例重用算法. 设匹配

案例集为: C k = {T k , F k , J k , S IM k }, k = 1,⋯, h , h <

m , S IM k 为C k 对应的相似度属性值. 设 C� 为具有最
大相似度 S IM m ax 的案例,其解为 J�.

1) 基于 SSTD 的案例重用如下:

J GK =
J
�, (S IM m ax = 1) ∨ (S IM y z = S IM m ax) ;

∑
h

k= 1

(S IM k × J k ) ö∑
h

k= 1

S IM k , 其他.

(7)

式中∨为或算子,表示前后为或的关系.

2) 基于D STD 的案例重用如下:

J GK =

J
�, (S IM m ax = 1) ∨ (S IM y z = S IM m ax) ;

∑
b

(i)

k= 1

(S IM k × J k ) ö∑
b

(i)

k= 1

S IM k , S IM y z = S IM ( i)
y z .

(8)

　　案例重用后将结果输出并将该本次案例求解

的时间、工况描述及其解存入实时数据库.

2. 7　案例评价与修正

为了验证案例重用结果的有效性, 必须进行案

例评价与修正. 修正的第一步是对重用结果进行评

价,如果成功则不必修正, 否则进行案例修正, 以改

善软测量模型的估计精度. 本文的案例评价是依据

它在实际环境中运行效果的反馈; 案例修正是在新

解执行过程出现了问题的基础上进行.

首先读取主导变量的实测值 J real以及取样时间

T Q Y. 然后在实时数据库中检索“时间”属性值与 T Q Y

最接近的数据纪录, 记检索到的数据纪录为 C
⌒

T =

{T
⌒

, F
⌒

, J
⌒

},求∃J = ûJ
⌒

- J realû. 设J H G为领域专家确

定的软测量精度合格标准, 若 ∃J ≤ J H G , 则软测量

精度合格,不需要进行案例修正,按照 2. 8节案例存

储策略进行案例存储即可;否则进行如下案例修正.

将 F
⌒

重新进行案例检索与匹配及案例重用操作,然

后从匹配案例中挑选出具有最大相似度 SIM m ax 的

案例C� = {T�, F�, J�}. 若 S IM m ax < Y Y Z (阈值 Y Y Z 由领

域专家确定) ,把案例C T = {T Q Y , F
⌒

, J real} 加入到案

例库;否则,把案例C
�用C T 取代即可. 这里假设过程

数据的在线仪表检测以及 J real和 T Q Y 都是比较准确

的,否则应进行必要的数据处理.

2. 8　案例存储与维护

案例库中的案例会随着时间的推移而不断增

加,如果不采取适当的措施,很有可能在一段时间后

出现案例重叠大的问题,使得案例缺乏典型性,又会

加大推理的时间. 为了使案例库控制在一定规模内,

必须对加入案例库中的案例进行学习. 对准备加入

案例库中的新案例, 按照前面的相似度计算公式计

算其与案例库中所有案例的相似度. 若求出的相似

度都小于或者等于某一个给定的阈值 Ν(0 < Ν<

1) ,则加入该新案例;若至少存在一个相似度大于该

阈值 Ν, 则改写具有最大相似度且“时间”较早的旧

案例; 若存在一个相似度为 1,则表明该案例与新案

例完全匹配,不予存储. 另外对案例库中一些时间久

远、不适应目前工况的历史案例应进行适当删减. 若

发现案例不一致, 即两个案例的工况描述相近而解

相差甚远,则必须找出不一致的原因并加以修正.

3　基于案例推理的软测量模型的工业应用
3. 1　工艺简介

磨矿作业的目的是将大颗粒矿石磨碎到一定的

粒度,使各种有用矿物与脉石分离呈单体解离状态,

以利于后续选别作业将有用矿物提取出来. 某选矿

厂的磨矿作业流程为典型的两段式磨矿, 如图 2 所

示. 一段磨矿由格子型球磨机和螺旋分级机组成,二

段磨矿由格子型球磨机和水力旋流器组成.

图 2　某选矿厂磨矿作业流程

水力旋流器是一种典型的离心式分级机, 当矿

浆以一定压力进入旋流器后, 在其内部离心力的作

用下,细粒级进入溢流,粗粒级进入底流形成循环负

荷[12 ]. 旋流器溢流矿浆粒度 (又称磨矿粒度) 为整个

磨矿作业的粒度指标, 其对下段选别工序的影响甚

大,需要严格控制. 但是在实际生产中, 由于多种原

因难以得到磨矿粒度的实时在线检测值, 因此必须

采用有效手段, 实现粒度的在线检测以及在此基础

上的粒度控制. 这对于稳定磨矿粒度、提高金属回收

率是非常重要的, 也是很多选矿企业急需解决的实

际问题. 解决这一问题的有效手段就是利用软测量

技术实现磨矿粒度的在线软测量.

3. 2　基于案例推理的磨矿粒度软测量模型的建立

文献[ 12, 13 ] 给出的旋流器分离粒度的理论模

型表明: 旋流器的分级效果是由旋流器的结构参数

和操作工艺参数共同决定的. 其中结构参数有旋流

器给料口直径、溢流口直径和沉砂口直径等. 由于结

构参数变化缓慢,不作为软测量模型的辅助变量,其

影响可通过CBR 的自学习来克服. 操作工艺参数有
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旋给流量、旋给压力、旋给浓度、给矿粒度分布等. 对

这些操作参数进行可观、可控性分析以及与其他变

量的相关性分析, 并从变量约简的角度选择如下参

数作为软测量模型的辅助变量:分级机溢流浓度、旋

给浓度、旋给压力. 以此变量作为案例的特征属性,

并根据专家经验确定其特征权重分别为 0. 3, 0. 4,

0. 3. 根据权重的大小把旋给浓度设为主索引, 旋给

压力和分级机溢流浓度设为从索引. 然后以工业实

验的方式获得样本数据, 进行相应数据处理后按照

式 (2) 进行规则配对,即构成初始案例,共 80组. 最

后按照本文所述的方法建立基于CBR 的磨矿粒度

软测量模型.

建模过程中涉及到的相关技术及阈值或系数确

定如下:

案例库和实时数据库存储都采用具有线性组织

结构的列表形式, 并采用M icro soft A ccess数据库

格式,每一条案例或数据记录作为一个存储单元,并

用VBA 语言 + SQL 语句对其进行检索、查询及相

关数据库操作. 案例检索与匹配采用 SSTD 和

D STD 相结合的方法, 并通过人机交互来完成.

SSTD 中 X y z = 0. 9,D STD 中 w = 3, 其中阈值

S IM (k)
y z = 1 - 0. 05k , b

(k) = 5, k = 1, 2, 3. 案例评价

与修正过程中, 精度合格标准 J H G = 2. 5, 阈值 Y Y Z

= 0. 9;案例存储与维护过程中,阈值 Ν= 0. 9.

3. 3　工业应用效果

模型建立完后, 用Rockw ell公司的R SV iew 32

监控软件中的VBA 语言进行软测量软件的开发,并

将其运行在该选矿厂的磨矿智能优化控制系统平台

上. 如今已连续稳定运行了 8个月,图 3为该软测量

软件运行 5 个月后的一段时间的实际应用效果曲

线, 表3为一些重要指标统计. 其中磨矿粒度为

- 200目百分含量计的粒度, 偏差为粒度化验值与

软测量值之差, Ρ为偏差的标准方差.

　　以上数据和图表表明,本文提出的基于案例推

理的软测量方法建立的磨矿粒度软测量模型,能够

图 3　粒度软测量值和实际化验值对比曲线

表 3　软测量值与实际化验值对比统计

指　标
偏差绝对值 e (◊ ) 分布情况

e≤ 1 1 < e≤ 2 2 < e≤ 3 3 < e≤ 4 e > 4
Ρ

数量 (68) 26 22 17 3 0

频度ö◊ 38. 2 32. 4 25 4. 4 0
1. 8

较好地跟踪旋流器给料的变化, 根据过程的实时数

据估计出磨矿粒度值. 由于 CBR 采取增量式的学

习, 从而随着时间的推移, 其估计精度会进一步提

高,是一种具有很高实用价值、低成本、高估计精度

的粒度计量手段,具有广泛的应用前景.

4　结　　语
　　本文结合复杂工业过程和CBR 的特点,提出了

基于案例推理的软测量建模方法,并在磨矿粒度软

测量中得到成功应用. 本文提出的方法具有如下特

点:实现简单易于维护;实时性好,可靠性强,估计精

度高, 并且估计精度与时间渐长; 通用性和扩展性

好,即可单独作为软测量工具使用,也可以作为预测

模型引入到智能控制中实现基于综合生产指标的优

化控制[14 ]. 本文提出的方法特别适合那些工况变化

时,动态特性的模型结构与参数发生变化的复杂工

业对象,具有在工业界推广应用的价值.
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指标,在启停处, 力峰值是三者中最小的, 说明其抗

干扰性最好. 即用鲁棒控制器时,作用在对接模拟装

置上的附加力最小, 说明鲁棒控制器较其他两种控

制器的鲁棒性更好.

5　结　　论
　　为模拟空间对接强制校正阶段的推出和拉近过

程,本文提出了基于六自由度并联机器人位置内环

的柔顺力控制策略. 针对参数变化、模型变动和外来

干扰等不确定性,用Λ综合控制理论设计鲁棒力控
制器. Λ分析结论和实验结果表明,所设计的鲁棒力

控制器较经典力控制器具有鲁棒稳定性和鲁棒性能

好等优越性. 所描述的鲁棒力控制器的设计方法,对

于工业机器人的类似应用具有一定的借鉴意义.
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