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摘 要: 为了实时掌握生产过程运行状态, 提出一种基于Fisher判别分析 (FDA)的过程运行状态在线评价方法. 提出

离线数据分类与识别算法, 以识别不同稳定运行状态的建模数据及其对应的状态等级; 利用FDA提取各个稳定运行

状态的特征属性, 建立评价模型; 在线评价时, 通过“时间窗口”数据特征与各个状态等级的相似度, 实时评价过程运

行状态. 将所提出的方法应用于某湿法冶金过程的仿真结果验证了该方法的有效性.
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Abstract：：：In order to grasp the process operating performance in real time, an online assessment method for process

operating performance based on Fisher discriminant analysis(FDA) is proposed. The modeling data corresponding to

different operating performances is separated and identified by the algorithm of offline modeling data classification and

identification. The approach extracts the characteristics contained in different operating performances by FDA and establishes

the assessment models. In online assessment, the process operating performance can be evaluated by the similarities between

the characteristics of sampling window and each performance grade. The proposed method is used to evaluate the process

operating performance of a hydrometallurgical process, and the simulation results show its effectiveness.
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0 引引引 言言言

复杂工业过程运行状态会随着过程参数漂移和

环境扰动等因素的变化而变化, 导致偏离最优工作点.

因此, 及时、准确地掌握过程运行状态, 对于提高企业

生产效率和经济效益, 便于生产调整具有重要的实际

意义.

目前, 相关学者已经针对过程监测进行了大量

研究[1-3]. 过程监测的目的是区分生产过程运行是“正

常”还是“故障”. 然而, 为获得优质产品以及更高的

经济效益, 只区分“正常”和“故障”远远不够, 应在过

程运行正常的情况下, 尽可能确保过程运行于最优

状态. 过程运行状态评价是指在过程运行正常的基础

上, 对过程运行状态的优劣情况做进一步的区分, 以

便调整生产操作, 使过程在较好的生产条件下运行.

目前, 受到人们广泛关注的主要有控制器性能

评价[4]、产品质量评价[5]以及设备运行状态评价[6]等,

并相应地涌现出许多评价方法, 如模糊方法[7]、灰色

关联分析方法[8]、主成分分析方法[9]、Fisher判别分析

方法[10]以及神经网络方法[11]等. 模糊评价方法对专

家知识依赖较强, 且评价指标之间的相关性会导致信

息冗余, 影响评价结果的准确性和可靠性. 基于灰色

关联分析的评价方法[8], 在应用时同样存在信息冗余

问题. 基于神经网络的状态评价通过神经网络来学习

被评价对象特征信息与评价结果之间的非线性关系,
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通过预测评价结果实现状态评价. 近年来, 以主成分

分析为代表的多元统计方法已逐步应用于控制器性

能评价、产品质量评价以及设备性能评价等领域. 这

类方法能够消除评价指标之间的相关性, 避免信息冗

余. 然而, 从前期工作的总结看, 虽然已经存在大量的

评价方法, 但针对复杂工业生产过程运行状态的评价

却鲜有报道.

为了实时掌握过程运行状态的发展趋势, 本文提

出一种基于 Fisher判别分析的过程运行状态在线评

价方法. 首先, 针对不同运行状态的建模数据混合在

海量历史生产数据中的情况, 提出一种运行状态离线

建模数据分类与识别算法. 在此基础上, 利用 FDA剔

除变量间冗余信息并提取各个稳定运行状态数据特

征, 建立过程运行状态评价模型, 为在线评价提供参

考标准. 在线评价时, 通过“时间窗口”数据特征与各

个状态等级的相似度, 实现过程运行状态的在线评

价. 该方法不仅能够准确评价过程所属的状态等级,

即优、良等, 还能及时地判断过程运行状态的渐变趋

势, 即从优到良的渐变运行状态等. 相比于一个生产

周期结束后利用生产指标 (通常难以实时获取)对过

程运行状态进行事后评价, 本文方法的评价结果更具

有时效性, 为生产管理者和现场操作工人及时采取适

当的生产调整策略提供了重要的参考信息. 最后, 通

过将所提出的方法应用于某湿法冶金过程, 验证了该

方法的有效性.

1 评评评价价价模模模型型型的的的建建建立立立

1.1 离离离线线线建建建模模模数数数据据据的的的分分分类类类与与与识识识别别别

由于减聚类算法根据数据密度原理能够有效反

映数据分布状况, 而且可以自动确定聚类数目和聚类

中心[12-13], 本文首先采用该算法对离线建模数据进行

初步划分. 划分后的每类中, 绝大多数为具有相似过

程特性的稳定运行状态数据, 同时也包含了部分渐变

运行状态数据和离群点. 渐变运行状态是生产过程从

一种稳定运行状态向另一种稳定运行状态逐渐变化

的过程. 对于渐变运行状态, 因为过程数据呈现动态

性和非线性等特点, 难以描述, 且其过程特性与前后

两个稳定运行状态过程特性密切相关, 所以可以利用

相邻稳定运行状态过程特性来描述该渐变过程, 而不

需要对其建模. 为了确保稳定运行状态评价模型的准

确性和可靠性, 需进一步将每类中的渐变数据剔除.

因为稳定运行状态数据量大, 集中分布于每一类的中

心区域, 而渐变数据则主要分布于每一类的边缘, 所

以可利用一个迭代剔除过程逐步将每一类中心区域

的数据保留, 将其他数据剔除, 最终实现离线建模数

据的分类与识别.

记离线建模数据矩阵为

𝑋 ∈ 𝑅𝑁×𝑚.

其中: 𝑁 为样本总数, 𝑚为过程变量数. 离线建模数据

的分类与识别流程如图 1所示, 具体步骤如下.

1) 对离线建模数据进行减聚类分析, 获得𝐶个

初始聚类中心, 记为𝑥∗
1, 𝑥

∗
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥∗

𝐶 .

2) 根据最小欧氏距离准则

𝑑𝑐,𝑖 = ∥𝑥𝑖 − 𝑥∗
𝑐∥, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑐 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶,

将𝑁 个样本点划分到𝐶个类中, 记为 𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝐶 .
𝑥𝑐,𝑖𝑐 为 𝑠𝑐 中第 𝑖𝑐 个样本点, 𝑖𝑐 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑐, 𝑁𝑐 为 𝑠𝑐

的样本总数.

3) 记初始迭代中心为𝑥∗
𝑐(1) = 𝑥∗

𝑐 , 在数据类 𝑠𝑐

中, 计算每个样本点与中心的距离.

4) 保留距𝑥∗
𝑐(𝑡)最近的 𝑁̃𝑐 个样本点, 记为𝑥

(𝑡)
𝑐,1,

𝑥
(𝑡)
𝑐,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑡)

𝑐,𝑁̃𝑐
. 其中: 𝑡为迭代次数, 𝑥∗

𝑐(𝑡)表示第 𝑡次

迭代后的聚类中心, 𝑁̃𝑐 = ⌊𝑎 ⋅𝑁𝑐⌋, 𝑎 ∈ (0, 1). 实际应

用中, 𝑎的选取应根据剩余样本数能否充分描述稳定

运行状态特征为前提.

5) 更新聚类中心, 即

𝑥∗
𝑐(𝑡+ 1) =

1

𝑁̃𝑐

𝑁̃𝑐∑
𝑖𝑐=1

𝑥
(𝑡)
𝑐,𝑖𝑐

. (1)

6) 重复上述迭代过程, 直到满足如下收敛条件:

∥𝑥∗
𝑐(𝑡+ 1)− 𝑥∗

𝑐(𝑡)∥ < 𝛿, (2)

其中 𝛿是一个很小的正数. 式 (2)表明, 前后两次迭代

! "#$%&'(,)

*+,%&-.

x x x

x x x
1 2

1 2

, ,···,

, ,···,
Ν

C

/012345678 9:;
'<=>?&-,*<

,
@ s s s1 2, ,···, C

Asc-,BCDEF:

G%&-.?56

HI5 1J? E:;,KLx t N

x x x
c c

c, c, c,Ν

( )

, ,···,1 2

( )t ( )t ( )t

~

~

MN%&-.，x tc( +1)=

~

Σ
Nc

i = 1c

xc,ic

( )t

~
Nc

1

PQRSTUVW
|| x t x t δc c( +1) ( ) <- ||

*< s s s1 2, ,···, C

~      ~                ~

N

Υ

XYZ[\],̂
_、a、bc、d\

t t= +1
c

图 1 离线建模数据分类与识别流程
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的聚类中心距离很近时停止迭代, 样本𝑥
(𝑡)
𝑐,1, 𝑥

(𝑡)
𝑐,2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑥
(𝑡)

𝑐,𝑁̃𝑐
构成一个稳定运行状态的建模数据. 将剔除渐

变数据和离群点后的𝐶个数据类记为 𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝐶 .

7) 通过对过程数据的综合分析并结合一定的过

程知识, 识别各个稳定运行状态的状态等级, 即优、

良、一般和差等.

1.2 基基基于于于FDA的的的评评评价价价模模模型型型的的的建建建立立立

FDA在特征提取的同时兼顾类别之间的差异性

信息[14], 从而使不同稳定运行状态特性得到最大程度

的分离, 有助于提高评模型的可靠性.

为叙述方便, 每个稳定运行状态所属等级仍用

𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝐶 表示. 所有稳定运行状态数据构成建模

数据

𝑋̃ = [ 𝑋̃T
1 , 𝑋̃

T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋̃T

𝐶 ]T ∈ 𝑅𝑁̃×𝑚,

其中 𝑁̃ =

𝐶∑
𝑐=1

𝑁̃𝑐, 𝑋̃𝑐 ∈ 𝑅𝑁̃𝑐×𝑚. 基于 FDA的评价模

型建模步骤如下.

1) 计算全体建模样本及数据类 𝑠𝑐 的均值向量

𝑥̄ =
1

𝑁̃

𝐶∑
𝑐=1

∑
𝑥∈𝑠𝑐

𝑥, (3)

𝑥̄𝑐 =
1

𝑁̃𝑐

∑
𝑥∈𝑠𝑐

𝑥. (4)

2) 计算类内离散度矩阵𝑆𝑤和类间离散度矩阵𝑆𝑏

如下:

𝑆𝑤 =

𝐶∑
𝑐=1

∑
𝑥∈𝑠𝑐

(𝑥− 𝑥̄𝑐)(𝑥− 𝑥̄𝑐)
T, (5)

𝑆𝑏 =

𝐶∑
𝑐=1

𝑁̃𝑐(𝑥̄𝑐 − 𝑥̄)(𝑥̄𝑐 − 𝑥̄)T. (6)

3) 求取最优判别向量𝑤, 即解如下方程:

𝑆−1
𝑤 𝑆𝑏𝑤𝑘 = 𝜆𝑘𝑤𝑘, (7)

其中𝜆𝑘 和𝑤𝑘 分别为𝑆−1
𝑤 𝑆𝑏 的第 𝑘个非零特征值和对

应的特征向量. 如果𝑆𝑤 是奇异矩阵, 则判别向量求取

方法可参见文献 [15]. 因为𝑆𝑏 的秩小于𝐶, 所以最多

有𝐶 − 1个最优判别向量.

4) 计算判别得分

𝑡𝑘 = 𝑤T
𝑘 𝑥, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶 − 1, (8)

其中𝑥表示一个观测样本. 前𝐴个判别得分的累计贡

献率CCr𝐴 为

CCr𝐴 =

𝐴∑
𝑘=1

𝜆𝑘

𝐶−1∑
𝑘=1

𝜆𝑘

. (9)

当CCr𝐴 > 0.85时, 可获得比较满意的判别结果, 因

此, 利用累积贡献率确定线性变换后的低维空间维

数𝐴, 可得到判别矩阵

𝑊 = [𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝐴 ] ∈ 𝑅𝑚×𝐴.

5) 计算各个稳定运行状态的平均判别得分向量

如下:

𝑡𝑐 = 𝑊T𝑥̄𝑐, 𝑐 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶. (10)

对于一个新样本𝑥new, 其与每个稳定运行状态

的相似度𝜇𝑐 可由下式计算:

𝜇𝑐 =
1/𝑑𝑐

𝐶∑
𝑝=1

1/𝑑𝑝

. (11)

其中

𝑑𝑐 = ∥𝑡new − 𝑡𝑐∥, 𝑡new = 𝑊T𝑥new,

𝐶∑
𝑐=1

𝜇𝑐 = 1, 0 ⩽ 𝜇𝑐 ⩽ 1.

𝜇𝑐 越接近于 1, 表明𝑥new 与 𝑠𝑐 的相似度越大; 𝜇𝑐 越接

近于 0, 相似度越小.

2 过过过程程程运运运行行行状状状态态态的的的在在在线线线评评评价价价

在线评价时, 通过计算在线数据信息与各个状

态等级的相似度来识别当前生产过程所属的运行状

态 (某个状态等级或不同等级之间的渐变). 为增强在

线评价结果的稳定性和可靠性, 利用滑动窗口技术,

通过不断更新窗口数据实现在线评价. 在线评价步骤

如图 2所示, 具体如下.

1) 设定窗口宽度为𝐻 , 在时刻 𝑞时, 以从时刻 𝑞 −
𝐻 + 1到时刻 𝑞构成的“时间窗口”矩阵𝑋𝑞 作为在线

评价的基本单元, 计算𝑋𝑞 的平均得分向量

𝑡𝑜𝑛,𝑞 = 𝑊T𝑥̄𝑜𝑛,𝑞, (12)

其中 𝑥̄𝑜𝑛,𝑞 为𝑋𝑞 的样本均值向量.

2) 计算 𝑡𝑜𝑛,𝑞 与各个状态等级平均得分向量的欧

!"Χ t W xq on q on q#$%&'() , ,=
T –
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图 2 过程运行状态在线评价流程
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氏距离

𝑑𝑐,𝑞 = ∥𝑡𝑜𝑛,𝑞 − 𝑡𝑐∥. (13)

3) 计算窗口数据与各个状态等级的相似度

𝜇𝑐,𝑞 =
1/𝑑𝑐,𝑞

𝐶∑
𝑝=1

1/𝑑𝑝,𝑞

. (14)

4) 为区分状态等级与等级之间的渐变运行状态,

定义如下评价准则:

评评评价价价准准准则则则 1 若窗口数据与状态等级 𝑠𝑐 的相似

度满足

max
1⩽𝑐⩽𝐶

(𝜇𝑐,𝑞) > 𝜃, 0.5 < 𝜃 < 1,

则表示当前过程运行于状态等级 𝑠𝑐;

评评评价价价准准准则则则 2 若窗口数据与所有的状态等级相

似度𝜇𝑐,𝑞(𝑐 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶)均小于 𝜃, 但满足

𝑝 = arg max
1⩽𝑝⩽𝐶

{𝜇𝑝,𝑞∣𝜇𝑝,𝑞−𝑔+1 < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝜇𝑝,𝑞},
则生产过程正处于从一个状态等级向下一个状态等

级 𝑠𝑝 的渐变运行状态;

评评评价价价准准准则则则 3 若评价准则 1和评价准则 2均不满

足, 则表明出现了新的运行状态.

3 应应应用用用仿仿仿真真真分分分析析析

3.1 工工工艺艺艺介介介绍绍绍

黄金湿法冶金全流程包括磨矿、浮选、氰化浸

出、压滤洗涤、锌粉置换以及精炼等主要工序[16]. 由

于黄金的经济价值极高, 不理想的过程运行状态将

严重影响企业经济效益, 在线评价湿法冶金生产过程

运行状态更具有实际意义. 本文以某黄金湿法冶金过

程为研究背景, 对其中氰化浸出、压滤洗涤和锌粉置

换 3个主要工序的生产运行状态进行评价. 黄金湿法

冶金主要工序流程如图 3所示.
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图 3 湿法冶金主要工序流程

首先, 将浮选后的矿浆送往氰化浸出工序, 同时

向每个浸出槽内添加氰化钠并充入空气, 使金与其充

分反应. 为防止氰化钠发生水解, 向矿浆中添加氧化

钙, 将 pH值调节到 11左右. 压滤洗涤工序的主要任

务是将含金贵液从矿浆中分离出来, 所用设备为具有

固液分离功能的立式压滤机. 该工序以追求最大固液

分离效率为目标, 而压滤机的进料压力、挤压压力和

液压压力则是影响固液分离效率的关键参数. 分离出

来的贵液被送往锌粉置换工序. 向脱氧后的贵液中添

加适量锌粉, 用于置换贵液中的金. 最后, 通过板框挤

压将贫液排出, 金留在滤饼中. 达到一定重量的滤饼

被送往精炼工序.

通过对黄金湿法冶金过程的生产工艺和机理的

深入分析, 选取 39个过程变量用于过程运行状态的

在线评价, 并列于表 1中.

表 1 黄金湿法冶金过程变量

序号 工序 过程变量

1 pH值

2 第 1浸出槽氰化氢气体浓度 / (mg/L)

3 第 1浸出槽空气流量 / (m3/h)

4 第 2浸出槽空气流量 / (m3/h)

5 第 3浸出槽空气流量 / (m3/h)

6 第 4浸出槽空气流量 / (m3/h)

7 氰化浸出 1 第 1浸出槽溶解氧浓度 / (mg/L)

8 第 1浸出槽矿浆浓度 / %

9 第 1浸出槽氰根离子浓度 / (mg/L)

10 第 4浸出槽氰根离子浓度 / (mg/L)

11 第 1浸出槽氰化钠流量 / (m3/h)

12 第 2浸出槽氰化钠流量 / (m3/h)

13 第 4浸出槽氰化钠流量 / (m3/h)

14 立式压滤机给料压力 / MPa

15 立式压滤机挤压压力 / MPa

16
压滤洗涤 1

立式压滤机液压压力 / MPa

17 滤液浊度 / NTU

18 pH值

19 第 1浸出槽氰化氢气体浓度 / (mg/L)

20 第 1浸出槽空气流量 / (m3/h)

21 第 2浸出槽空气流量 / (m3/h)

22 第 3浸出槽空气流量 / (m3/h)

23 第 4浸出槽空气流量 / (m3/h)

24 氰化浸出 2 第 1浸出槽溶解氧浓度 / (mg/L)

25 第 1浸出槽矿浆浓度 / %

26 第 1浸出槽氰根离子浓度 / (mg/L)

27 第 4浸出槽氰根离子浓度 / (mg/L)

28 第 1浸出槽氰化钠流量 / (m3/h)

29 第 2浸出槽氰化钠流量 / (m3/h)

30 第 4浸出槽氰化钠流量 / (m3/h)

31 立式压滤机给料压力 / MPa

32 立式压滤机挤压压力 / MPa

33
压滤洗涤 2

立式压滤机液压压力 / MPa

34 滤液浊度 / NTU

35 锌粉添加量 / (kg/h)

36 贵液金氰络合物浓度 / (mg/L)

37 锌粉置换 贫液金氰络合物浓度 / (mg/L)

38 脱氧塔压力 / kPa

39 板框压滤机液压压力 / MPa

3.2 状状状态态态分分分类类类、、、识识识别别别及及及评评评价价价模模模型型型的的的建建建立立立

从某湿法冶金正常生产过程中采集包含 4种状

态等级以及不同等级之间的渐变运行状态数据, 共

11 258个样本, 用于运行状态的分类、识别及建模. 首

先利用减聚类算法对建模数据进行初始划分, 共得到
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4个初始类别, 如图 4(a)所示.
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图 4 离线建模数据分类与识别结果

针对每个初始类别, 采用 1.1节中的迭代剔除方

法, 设参数 𝑎 = 0.6, 将渐变数据和离群点剔除, 获得 4

个稳定运行状态数据类 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4, 如图 4(b)所示.

根据专家知识以及生产过程相关质量指标的统计结

果, 将 4种稳定运行状态对应的状态等级依次定义为

差、一般、良、优. 各个状态等级的具体含义可参见表

2. 离线状态分类和识别结果与实际情况相符, 识别后

的数据可用于评价建模.

表 2 状态等级的含义

等级 含义

按此状态运行, 将导致经济效益低下, 需要及时
差

查找原因并进行操作调整

经济效益较低, 但有很大的提升空间, 希望做进
一般

一步的调整

良 经济效益较高, 是一种比较理想的运行状态

经济效益达到或超过历史同期最高水平, 是一种
优

理想的运行状态, 希望能够长期保持

3.3 在在在线线线评评评价价价

从实际生产过程中另外采集 1 900组测试数据,

用于运行状态的在线评价. 测试数据包含差、一般、

良和优 4个等级以及 3种渐变运行状态数据. 每个等

级和渐变运行状态分别包含 400和 100个样本. 生产

过程按时间依次经历差、一般、良和优. 设定滑动窗

口宽度为 50, 滑动步长为 6, 相似度阈值为 0.93, 相似

度连续递增数为 5, 在线评价结果如图 5所示.

图 5(a)∼图 5(d)分别表示在线“时间窗口”数据

与各个状态等级的相似度变化趋势. 在第 1∼第 415

个采样时刻之间, 在线数据与状态“差”的相似度大

于相似度阈值 0.93, 由在线评价准则 1可知, 生产过程

在此期间的运行状态为“差”. 另外, 在时刻 536∼
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图 5 相似度及运行状态在线评价结果

919, 1 034∼ 1 417, 1 532∼ 1 900之间, 在线数据分别

与状态等级一般、良、优的相似度大于相似度阈值,

表明在上述生产时期内, 生产过程的运行状态分别为

一般、良和优, 在线评价结果如图 5(e)所示. 在图 5(e)

中, 纵坐标 1、2、3、4分别对应 4种状态等级: 差、一

般、良和优.

除稳定运行状态外, 其余时间生产过程均处于两

个状态等级的渐变区域. 例如, 在采样时刻 416∼ 535

之间, 在线数据与每个等级的相似度均小于阈值, 且

从第 412个采样时刻开始, 与“一般”的相似度逐渐递

增, 即满足

2 = arg max
1⩽𝑝⩽5

{𝜇2,416∣𝜇2,412 < 𝜇2,413 < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝜇2,416}.
由在线评价准则 2可知, 生产过程从第 416采样时刻

开始, 从“差”向“一般”渐变, 直至第 535个采样时刻

为止. 其他渐变运行状态的分析结果与上述结果类

似, 不再赘述. 在图 5(e)中, 纵坐标 1.5、2.5和 3.5分别

对应于 3种渐变运行状态, 即从“差”到“一般”,“一

般”到“良”和从“良”到“优”的渐变. 总之, 评价结果

与实际情况相符. 由于采用滑动窗口作为在线分析单

元, 评价结果中出现了时延现象, 但延迟时间很短, 在

实际生产过程可接受的范围内.

4 结结结 论论论

针对复杂工业生产过程运行状态评价问题, 提出

了一种基于 FDA的过程运行状态在线评价方法. 所
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提出的方法充分利用历史运行数据中不同状态等级

数据信息, 不仅能够在线实时评价过程的状态等级,

而且能够及时准确识别出不同等级之间的渐变运行

状态. 将该方法应用于某湿法冶金过程, 在线评价结

果与实际情况相符. 针对出现新状态的情况, 如何快

速补充评价模型值得进一步深入探讨.
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