
算法&设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!针对传统算法预测回转窑煅烧带温度存在精度低(速度慢的问题&提出了基于改进极限学习机 !

,;0

"的回转窑煅烧带温度

预测方法$对
,;0

输入权值矩阵定义了变换系数&采用黄金分割法在给定区间内搜寻变换系数的最佳值&改进了
,;0

网络参数的确定

方式&弥补了随机确定输入权值并且不作调整的缺陷&在保证
,;0

训练速度的前提下提高预测精度(减小模型随机性$实验结果表明&

改进的
,;0

预测精度高(训练速度快(模型性能优&可满足工况恶劣的回转窑的生产需要%

关键词!回转窑$温度预测$黄金分割$极限学习机
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引言

回转窑煅烧是生产炭素阳极的首要工序&调节窑内煅烧温

度&可以改变石油焦的物化性能&使其达到铝用阳极的标准%

煅烧温度直接决定煅后焦的质量&实时准确地预测煅烧温度是

节约能源(保证煅烧质量(节约能源的前提*

$

+

%回转窑煅烧过

程机理复杂&同时受热辐射(热传导和热对流的影响*

"

+

$所处

工况恶劣&干扰因素多&难以对煅烧温度建立准确机理模型%

神经网络的自学习(非线性逼近能力&使其在建立回转窑

煅烧温度预测模型上具有巨大的优势和潜力*

&

+

%王雷鸣*

'

+提出

了遗传算法优化
6.

神经网络的温度预测方法&虽然提高了预

测精度&但网络参数调整复杂(训练时间长$胡杰*

%

+采用自适

应遗传算法优化
\61

神经网络&并建立了温度预测模型&同

样存在训练时间长的问题%

极限学习机 !
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K?E478:
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+是一种

具有
9

个隐含层神经元的单隐层前馈神经网络 !

D78

=

G:247FF:8
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:J1::F2B<JO?JFV:5J?GV:LO<JUC
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D;1VC

"&学习速度快(

泛化能力强&可弥补一般神经网络预测温度存在训练时间长的

缺陷&但
,;0

随机确定隐含层参数 !输入权值和隐含层偏差

值"&势必会降低预测精度(增大模型随机性%因此&本文提出

采用黄金分割法搜寻最优
,;0

输入权值矩阵&建立回转窑煅烧

温度预测模型&以提高预测精度*

+

+

&保证炭素阳极的品质%

C

!

改进的极限学习机算法

CEC

!

极限学习机 "
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#

不同于
D;1V

&

,;0

仅通过随机选择隐含层参数(最小

二乘法求输出权值&即可获得网络模型%给定
9

个数据样本
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+等人证明&当激励函数无限可微时&随机选择确

定
L

和
]

后便无需调整%此时&训练
,;0

模型转化为寻找最

小二乘解>

,

使得式 !
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"成立%输出权值>

,

可通过求取输出矩

阵的广义逆矩阵获得&即'

'

)

9

B
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式中&

B

' 为
5

的广义逆矩阵&可使用正交投影法(正交

化法(迭代法和奇异值分解法等求取%

训练
,;0

网络过程中&无需多次迭代求取隐含层参数&

学习速度明显优于传统的神经网络*

(

+

%但同时&随机确定隐含

层参数&导致模型存在较大的随机性$训练过程中不对其进行

调整&将无法获得最优参数&影响模型性能&降低预测精度%

传统神经网络的特点与
,;0

恰好相反&权值的不断调整&虽

然保证了模型的精度和稳定性&但往往在调整参数上消耗过多

时间&降低预测的实时性%

对于回转窑煅烧系统&同时保证温度预测的准确和快速极

其重要%如何实现既调整优化
,;0

的参数&又不影响模型训

练的复杂度(保证训练速度&成为关键%
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改进算法

针对上述问题&在建立温度预测模型之前&采用黄金分割

法搜寻最优输入权值矩阵%黄金分割 !

#Y)$*

"法&即按照固

定比例缩小取值区间&以较低成本迅速获得最优方案%基本思

想是&在确定的区间内按照黄金分割比例选取两个试验点&根

据实验结果缩小区间范围(更新试验点取值&并再次进行试

验&直至实验结果满足要求&确定寻优结果*

$#$$

+
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采用黄金分割法优化
,;0

的算法步骤如下%
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"定义
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的输入权值矩阵
,
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S$
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"根据式 !

+

"求取输出权值的最小二乘解%

D
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建立预测模型及仿真分析

DEC
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选取模型变量

回转窑煅烧过程中&石油焦自窑冷端喂入并逐渐移向热端&

其释放的挥发分与热端喷入的重油发生热反应&产生的热量随

着回转窑的自转&在窑内形成
&

个温度带'预热带(煅烧带(

冷却带*

$"

+

%其中煅烧带最为关键&石油焦在此区域完成缩聚反

应&其温度的高低直接影响煅后焦和阳极的质量&一般控制在

$"%#

!

$&*#g

%本文选取煅烧带温度作为模型预测变量%

众多影响煅烧带温度的因素中&窑尾负压(石油焦给料量

和主排风机转速最为重要%窑尾负压是保证回转窑正常生产的

关键&负压过大&煅烧带温度降低(废气及窑尾温度升高$负

压过小&煅烧火焰变短&直接影响煅烧质量和产量%连续(均

匀和稳定的给料量对回转窑煅烧热工的稳定极为重要&给料量

不均易导致煅烧带温度波动&影响产品质量%主排风机转速主

要用于改变二次风速(窑内温度分布&控制窑尾温度*
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数据预处理

选取窑尾负压(主排风机转速和石油焦给料量作为
,;0

的输入变量&回转窑煅烧带温度为输出变量&采集某铝业公司

煅烧车间生产数据&见表
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表
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现场生产数据

序号 窑尾负压.
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主排风机转速.!
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0 0 0 0 0

回转窑所处工况恶劣&生产数据存在较大误差&且变量单

位不一致&需要对数据进行标准化处理及筛选%首先对数据进

行归一化'
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归一化后的数据取值在 *

3

$
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+内%相应的&网络训练和

预测温度结束后&根据式 !

$$

"对数据进行反归一化%
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'

!

!

K?̀

3

!

K78

"

%

!

K78

!

$$

"

筛选后的数据共有
&##

组&选取
"##

组作为训练数据&

$##

组为测试数据&建立样本集%

DE1

!

建立煅烧带温度预测模型

采用改进的
,;0

建立回转窑煅烧带温度预测模型&包括

两部分'采用黄金分割法对
,;0

的输入权值进行寻优和采用

调整参数后的
,;0

建立预测模型并仿真%其中第一部分通过

编写程序实现&不占用模型预测温度的时间%
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基于改进极限学习机的回转窑煅烧带温度预测方法
#

$%(

!!

#

对于输入权值矩阵的变换系数
"

&选择初始范围为 *

3

$

&

$

+&一元单峰函数为
B

!

!

"

$

!

"

3

!

%

"

&通过迭代计算逐步

缩小变换系数的取值范围&迭代结果见表
"

%

表
"

!

黄金分割法迭代结果

迭代次数
8

*

L

H

&

]

H

+

!

H SH

B

!

!

H

"

B

!

SH

"

$

*

3

$

&

$

+

f#Y"&) #Y"&) "Y"(" $Y*"#

"

*

3

#Y"&)

&

$

+

#Y"&) #Y%"* $Y*"# $Y+%$

&

*

#Y"&)

&

$

+

#Y%"* #Y+#* $Y+%$ $Y+(#

'

*

#Y"&)

&

#Y+#*

+

#Y'$) #Y%"* $Y+%+ $Y+%$

%

*

#Y'$)

&

#Y+#*

+

#Y%"* #Y%() $Y+%$ $Y+%(

)

*

#Y'$)

&

#Y%()

+

#Y'*% #Y%"+ $Y+%# $Y+%#

由表
"

&得出
"$

!

#Y'*%

%

#Y%"+

"

"

$

#Y%#)

&即黄金分割

法优化后的输入权值矩阵的变换系数取为
#Y%#)

%

改进
,;0

算法的隐含层参数 !输入权值和隐含层节点"

随机确定$变换系数
"

已通过程序或计算得出%

为了获得最佳的隐含层节点个数&选取
%

作为初始值(

%

为步长&逐步增加隐含层节点个数&在隐含层节点数小于样本

数的条件下训练网络%由于输入权值和隐含层偏差值的随机性

导致训练结果也存在随机性&为获得更准确的实验结果&对标

准
,;0

进行
$#

次网络训练&并对训练时间和精度取平均值&

结果见表
&

%

表
&

!

标准
,;0

训练时间及模型精度

隐含层节点数 训练时间.
C

训练精度. !

X

" 测试精度. !

X

"

% #Y##&$" *"Y#)% *"Y#)"

$# #Y##&$" *"Y'*" *"Y%$$

$% #Y##&$" *"Y%+( *"Y)$%

"# #Y##$%) *"Y$(% *"Y""&

"% #Y##$%) *"Y&)# *"Y'#"

&# #Y##)"' *"Y(%& *"Y#"&

&% #Y##'"$ *"Y*"& *&Y#"'

'# #Y##&$" *"Y))) *"Y("'

'% #Y##')* *"Y*+( *"Y(%"

%# #Y##&$" *"Y*+* *"Y(+(

%% #Y##(&) *"Y+") *"Y*+"

)# #Y##(&) *&Y&*% *"Y#'*

)% #Y##(&) *&Y%#( *&Y+&'

+# #Y##+* *&Y"'% *&Y'+(

+% #Y#$*+" *&Y&%' *&Y'*)

*# #Y#$%) *&Y"*& *&Y''%

*% #Y#$+$) *&Y%'' *&Y)+&

(# #Y#"$*' *&Y($ *'Y#++

(% #Y#"'() *'Y"+& *'Y'*+

$## #Y#")%" *&Y%(( *&Y*)+

由表
&

&当节点数为
)%

时&可获得较短的训练时间和较

高的预测精度%确定隐含层节点数为
)%

%

最后&选择训练时间(均方根误差
\0D,

!

J<<LK:?8

C

Q

5?J::JJ<J

"和决定系数
(

" 作为模型精确度的评价标准%其

中&决定系数取值在 *

#

&

$

+内&越接近
$

&模型的拟合度越

高$

\0D,

按式 !

$"

"计算'

(7P<

$

$

H

.

H

'

$

$

=

'

!

S'

3

>

S'

"槡
"

!

$"

"

式中&

S'

为实际值&

>

S'

为预测值&

H

为预测样本数量&

=

'

为

权重%

DEF

!

仿真分析

选取
)%

个隐含层节点( ,

D7

=

K<7F

-函数作为激励函数(

随机确定输入权值和隐含层节点偏差&分别采用标准
,;0

和

黄金分割法优化
"

的
,;0

建立煅烧带温度预测模型%为了区

分黄金分割法对变换系数的优化效果&在 *

3

$

&

$

+区间内任意

取常数&作为标准
,;0

模型的输入权值矩阵的变换系数%

0?LG?T

仿真得到的预测结果如图
$

%

图
$

!

预测结果

变换系数
"

取值不同的四种
,;0

温度预测模型在预测结

果的快速性和准确性上均存在差异&本文对不同方法的预测结

果做训练速度(精确度和拟合度的对比分析&见表
'

%

表
'

!

训练速度和预测精度对比

算法 训练时间.
C

训练精度.!

X

"预测精度.!

X

"决定系数

,;0 #Y##('% *&Y%*( *&Y+&' #Y($)$&

"$

#Y&

的
,;0 #Y##((& *%Y)"$ *%Y*"( #Y(&$$

"$

#Y)

的
,;0 #Y##)"' *'Y&'" *'Y%+) #Y("&*&

改进
,;0 #Y##()& *)Y"%+ *)Y+$* #Y(&%%%

由表
'

&通过给定变换系数取值或采用黄金分割法搜索变

换系数的最佳值&

,;0

的输入权值矩阵得到调整&给定
"

的

,;0

及黄金分割法搜寻最优
"

的
,;0

建立的模型明显提高了

对煅烧带温度的训练精度(预测精度和拟合度$同时&由于搜

寻最优
"

行为在训练网络之前单独完成&建立预测模型时无需

调整&未增加
,;0

网络参数调整的复杂度&因此四种方法预

测温度的速度相当&可以说改进
,;0

保留了标准
,;0

训练

速度较快的优点%

回转窑煅烧带温度预测中&采用黄金分割法优化输入权值

矩阵的
,;0

性能优于标准
,;0

&可同时满足预测快速性和准

确性的要求%
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回转窑煅烧时&实时准确地预测煅烧带温度对稳定工况(

提高煅烧质量&节约能源极为关键%针对回转窑煅烧机理复

杂(干扰因素多(难以建立精确数学模型的问题&本文采用极

限学习机 !

,;0

"对煅烧带温度建立预测模型&并采用黄金

分割法优化
,;0

的输入权值矩阵取值&调整网络参数&在保

证训练速度的前提下提高模型的预测精度%仿真结果表明&改

进的
,;0

算法具有预测精度高(训练速度快(模型性能优的

特点&可满足工况恶劣的回转窑的生产需要%
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上列公式中机载瞄准系统大地坐标 !
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"为需要坐标

变换的数据&靶标中心点坐标 !
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"设为切面直角坐标

系的原点$
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和
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分别为过变换点和过切面坐标原点的地球

卯酉圈曲率半径%
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偏心角解算模型

根据切平面直角坐标系转换出来的飞机距离(跟踪偏移靶

标的距离算出偏移角度'
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其中'
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为跟踪偏移量&
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为靶标中心距离机载瞄准系统

的距离%
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瞄准精度评估统计模型
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对一种典型目标&每次进入的跟踪精度
/
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为'其中
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为测

量图像帧数&即参与运算的统计点数%
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!

实验结果与分析

根据上述测试方案对某机载瞄准系统的跟踪精度进行了评

估&通过计算给出某日飞行试验跟踪精度的曲线如图
'

所示%

图
'

!

跟踪精度曲线
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本文利用视觉处理及
A[.D

数据综合处理进行机载武器精

度瞄准精度的评估&在测量过程中充分考虑了图形畸变&选择

高精度的图像识别与测量算法&减小中心坐标 !

_

&

`

"的检

测误差&可以达到高精度测量的要求%通过
$#

多架次数据处

理获得了满意的结果&真实评估出机载瞄准系统的瞄准精度%

该处理方法也可应用于其它类似的光电跟踪武
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