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摘要!针对传统
?,H

模型在工业过程动态建模中容易忽略时间序列连续性和局部依赖关系的问题&研究并提出了

一种动态软测量模型
,ADD.E?,H

$通过设计一种新的级联注意力特征融合模块改进
?,H

中的残差连接&利用自注意

力机制和多尺度通道注意力机制对不同感受野提取的特征进行融合&保证模型不会丢失重要信息$同时利用门控机制改

进扩张因果卷积&并结合
B3]G

函数增强特征提取能力$实验结果表明&所提方法显著提升了预测精度)在青霉素发酵

仿真实验中&相较于传统
?,H

模型&

,ADD.E?,H

模型的
+134

和
154

分别降低了
&(4'e

和
&14&e

&

+

" 从
#411"%

提升至
#41121

$在硫回收过程实验中&

,ADD.E?,H

模型的
+134

和
154

分别降低了
%24"e

和
&"40e

&

+

" 从

#40(#%

提升至
#42&$&

$实验结果验证了所提方法在动态特征提取和预测精度方面的有效性和优越性%

关键词!软测量$深度学习$时间卷积网络$特征融合$门控机制
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!

引言

在复杂的工业过程中&关键质量变量的检测对于确

保高效的工业生产至关重要'

'

(

%然而&由于相关技术限

制*高测量成本和恶劣环境&通过硬件传感器和实验室

分析实现对这些变量的实时监测极具挑战性'

"

(

%软测量

使用易于测量的变量来建立数学模型&这些模型已成功

地作为虚拟传感器应用于石化*冶金*化工等工业领

域&在闭环控制*故障检测等方面发挥着越来越重要的

作用'

%(

(

%

软测量建模方法主要分为机理建模和数据驱动建模

两大类'

$

(

%对于大部分工业过程而言&复杂的内部机理

使得机理建模变得十分困难'

0

(

%相比之下&数据驱动建

模方法对先验知识的依赖性较低&因而被广泛应用于质

量变量的在线监测'

2

(

%传统的数据驱动软测量建模方法

主要包括主元成分回归'

1

(

*支持向量回归 !

BC_

&

XK

>

.

>

NR=WQ9=NRRQ

S

RQXX<N:

"

'

'#

(

*人工神经网络'

''

(等%近年

来&深度学习被引入软测量建模领域中&常见的深度网

络主要有堆叠自动编码器'

'"

(

&递归神经网络'

'%

(

&卷积

神 经 网 络 !

,HH

&

9N:WNOK=<N:TO :QKRTO :Q=[NR;X

"

等'

'&

(

&这些网络对高维复杂的数据具有更为强大的特

征学习能力&是目前主流的软测量建模方法'

'(

(

%

由于复杂的物理化学反应和控制作用&工业过程通

常呈现动态特性&这意味着一定时间段内的过程变量间

存在时间相关性'

'$

(

%长短时记忆网络 !

]B?^

&

ON:

S

XMNR==QRVVQVNR

L

:Q=[NR;

"作为递归神经网络的一种

变体&可以有效处理时间序列数据的非线性关系&因而

常被用于动态软测量建模'

'0

(

%然而
]B?^

仅考虑当前

时刻的输入和前一时刻的隐藏层特征&因此难以捕捉到

较远采样时刻的变量之间的长期依赖关系'

'2

(

%相比之

下&时间卷积网络 !

?,H

&

=QV

>

NRTO9N:WNOK=<N:TO:Q=.

[NR;

"可以提取变量间的非线性关系和长期动态依赖

性&

?,H

采用扩张卷积策略&在卷积核中插入零值来

跳过某些时刻的样本&使网络有足够大的感受野来捕捉

更远时刻的信息'

'1

(

%文献 '

"#

(构建了一种自回归时

间卷积 !

A_.?,H

"预测模型&在
?,H

中引入质量变

量相关信息&用于脱丁烷塔和加氢裂化过程的关键变量

预测%然而&扩张卷积也使网络忽视变量的连续性&变

量之间的短期时间相关性可能会因为扩张卷积而丢失&

对基于
?,H

的软测量模型而言&这是一个不可忽视的

问题'

"'

(

%

为了获得更好的特征表示并提高软测量模型的预测

性能&特征融合思想被广泛应用于集成不同时间或空间

尺度的特征%文献 '

""

(提出了一种基于深度残差监督

自动编码器的软测量建模方法&通过残差连接整合先前

隐藏层特征以增强特征提取能力%然而&该方法未考虑

变量的时间相关性&因此不适用于具有较强动态特性的

工业过程%文献 '

"%

(提出了一种基于历史特征融合注

意力机制的半监督
]B?^

软测量方法&在特征融合中

应用注意力机制&有效增强了
]B?^

的长期记忆能力&

解决了在不规则采样频率下难以挖掘变量时间相关性的

问题%尽管如此&在实际生产过程中&过程变量之间的

动态特性通常是未知且复杂的&因此需要从不同尺度下

提取变量的时空特征&以更全面地捕捉变量间的短期和

长期依赖关系&从而提高对质量变量的预测精度'

"&

(

%

综上所述&为了充分挖掘过程的动态特性&提出了

一种基于级联注意力特征融合的门控
?,H

软测量方法%

该方法通过引入级联注意力特征融合模块来改进
?,H

的残差连接&使网络能够自适应地关注重要信息%利用

门控扩张因果卷积和
B3]G

函数改进
?,H

网络&进一

步增强网络的特征提取能力%通过青霉素发酵仿真过程

和硫回收工艺过程的实验结果表明&所提方法可以提高

软测量模型的预测精度%

1

!

>!P

网络概述

?,H

是一种基于卷积的神经网络&主要应用于解

决时间序列问题%在大多数时间序列任务中&因果性是

不可忽视的&这意味着模型只能依赖于当前时刻之前的

信息来进行预测%为了使所有序列数据具有严格对应的

因果关系&扩张因果卷积策略被应用于
?,H

中%扩张

因果卷积采用一维卷积&其卷积核只在时间维度上滑

动&并按照固定步长跳过某些历史时刻输入&从而在参

数相同的前提下覆盖更远的历史信息范围%对于一个时

间序列
'

"

!

'

'

&

'

"

&0&

'

6

"&

6

时刻扩张因果卷积如式

!

'

"所示)

7

6

"

!

'

'

(

#

"!

6

"

"

#

&

0

'

,

"

#

#

!

,

"

#

'

6

0

(

#

,

!

'

"

!!

其中)

'

(

表示扩张卷积&

#

"

'

#

#

&

#

'

&0&

#

&

0

'

(为大

小为
&

的卷积核&

'

6

0

(

#

,

表示只有历史输入信息参与扩张

卷积运算&

(

为用于控制跳跃步长的扩张率%随着网络

加深&扩张率以指数形式增加&当
(

"

"

时&第
8

层的

扩张率为
"

80

'

&使用更大的
(

能够使顶层的输出代表更

为广泛的输入%利用扩张因果卷积&

?,H

可以捕捉与

更远历史输入之间的长期时间相关性%

?,H

由多个残差块堆叠构成&残差块的具体结构

如图
'

所示&包括两层扩张因果卷积&并使用
_Q]G

激

活函数%随着网络深度增加&模型提取的特征信息也会

增多&这对模型的稳定性提出了更高的要求%因此

?,H

引入了残差连接&将当前残差块的输入
'

6

与经过

若干堆叠层后的输出
7

6

进行叠加融合&以跨层级的方

式传递信息&其数学表达式为)
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软测量方法 #

"(

!!!

#

9

6

"

'

6

/

7

6

!

"

"

式中&

9

6

为当前残差块的最终输出&它会作为输入被传

递至下一个残差块%残差连接使网络中层与层之间的信

息传递和梯度传播更加顺畅&从而有效抑制因梯度消失

现象导致的性能饱和%此外&

?,H

在残差块中还采用

了一些有用策略&其中
'g'

卷积可以保持输入和输出

的形状一致&权值归一化可以加快模型的收敛速度&

6RN

>

NK=

策略可以防止网络过拟合%

图
'

!

?,H

网络的残差块结构

I

!

基于级联注意力特征融合的
Q>!P

网络

?,H

可以处理长时间序列中的非线性和动态特性%

然而&当根据具有未知动态的过程数据建立软测量模型

时&选择较大的扩张率可能会使模型忽略局部关键信

息%为了解决这个问题&对
?,H

网络中的残差块进行

改进&提出一种基于级联注意力特征融合的门控
?,H

网络 !

,ADD.E?,H

&

S

T=QU?,H [<=M9TX9TUQUT==Q:.

图
%

!

级联注意力特征融合模块

=<N:TOPQT=KRQPKX<N:

"%

改进的残差块结构如图
"

所示&首先利用级联注意

力特征融合 !

,ADD

&

9TX9TUQUT==Q:=<N:TOPQT=KRQPK.

X<N:

"模块替代残差连接%

,ADD

的输入是两种时间尺

度下提取的特征)一种是当前残差块的输入特征&它包

含更多的局部信息$另一种是通过扩张因果卷积提取的

特征&它包含来自更长历史范围的信息%通过注意力机

制实现两种特征的加权融合&能够减少重要信息的丢

失%同时&采用门控
?,H

网络 !

E?,H

&

S

T=QU=QV

>

N.

RTO9N:WNOK=<N:TO:Q=[NR;

"结构&利用门控机制改进残

差块的扩张因果卷积&并将
?,H

中的
_Q]G

函数更换

为
B3]G

函数&进一步提高模型的动态特征提取能力%

图
"

!

,ADD.E?,H

网络中改进残差块结构

I61

!

级联注意力特征融合模块

,ADD

模块的结构如图
%

所示&该模块采用自注意

力机制 !

BA^

&

XQOP.T==Q:=<N:VQ9MT:<XV

"和多尺度通

道注意力机制'

"(

(

!

B̂.,A^

&

VKO=<.X9TOQ9MT::QOT==Q:.

=<N:VQ9MT:<XV

"从时间和空间两个角度关注重要信息&

确保重要的信息在网络中向后传输%

在特征的初次融合阶段&

BA^

被用于为序列中不
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#

同位置的信息分配权重%

BA^

通过计算向量
!

"#$%#&

和

向量
'#

(

&

的相似度&并根据该相似度对向量
)*+"#&

进

行加权%对于给定输入特征
,

3 (

-

:

;

(

#

&其中
:

为序列

长度&

(

#

表示特征维度%首先对
,

3

进行线性变换&将

其映射到不同的子空间中&并得到查询矩阵
.

*键矩阵

/

*值矩阵
0

)

.

"

,

3

1

!

/

"

,

3

1

<

0

"

,

3

1

)

*

+

2

!

%

"

!!

其中)

1

! (

-

(

#

;

(

&

*

1

< (

-

(

#

;

(

&

*

1

2 (

-

(

#

;

(

= 为
%

个

可训练的参数矩阵&

.

*

/

和
0

分别是由
%

>?@,?A

*

&?

9

A

和
=.B>?A

构成的矩阵$

(

&

表示向量
%

>?@,?A

和
&?

9

A

的维

度%然后&通过缩放点乘注意力计算得到自注意力权重

矩阵
2

3

)

2

3

"

T==Q:=<N:

!

.

&

/

&

0

"

"

BNP=VTY

.

/

6

(槡! "

&

!

&

"

!!

其中)

(

&

用于防止出现过大的点积运算结果%

BNP=.

VTY

函数将
.

与
/

之间的相似度归一化得到自注意力

权重矩阵
2

3

%将
2

3

与
,

3

相乘得到由
BA^

加权后的

特征
,3

3

)

,3

3

"

2

3

0

!

(

"

!!

在
,ADD

模块中&两种特征
4

和
5

分别经过
BA^

加权&对各自特征中不同位置的信息进行加权&降低对

自身不重要信息的关注%在得到各自加权后的特征
43

和

53

后&将两种特征相加得到初次融合后的中间特征
6

)

6

7

43

8

53

"

2

3

&

C

0

C

/

2

3

&

D

0

D

!

$

"

!!

其中)

2

3

&

C

和
2

3

&

D

分别是特征
4

和
5

对应的自注

意力权重矩阵&

0

C

和
0

D

是相应的值矩阵%

在对
4

和
5

进行初次特征融合时&

BA^

从时间角

度确定序列不同位置的注意力权重%为了获得精确的输

入权重矩阵&还需要考虑特征的空间关系&将经过

BA^

得到的中间特征
6

进行转置得到
B̂.,A^

的输

入特征
,

E

(

-

(

#

g:g'

&在
B̂.,A^

模块中&中间特征
6

中的每一维特征单独作为一个通道进行处理&

(

#

表示输

入特征的通道数&

:

;

'

表示特征图的尺寸%

B̂.,A^

通过提取输入特征中全局特征
9

!

,

E

"和局部特征
:

!

,

E

"&并使用
B<

S

VN<U

函数计算通道注意力权重矩

阵
2

E

)

;

!

,

E

"

"

'

:

#

:

,

"

'

7

E

')&

,

&

'

(

!

0

"

9

!

,

E

"

"

,N:W

"

1

_Q]G

1

,N:W

'

'

;

!

,

E

"(22 !

2

"

:

!

,

E

"

"

,N:W

"

1

_Q]G

'

,N:W

'

!

,

E

"(2 !

1

"

2

E

!

,

E

"

"

B<

S

VN<U

'

9

!

,

E

"

,

:

!

,

E

"( !

'#

"

!!

其中)

;

!

,

E

"为全局平均池化操作&

,N:W

'

和
,N:W

"

分别是卷积核数量为
:

+

@

和
:

的
'

;

'

卷积&它们被用

于缩减和增加通道数量&

@

为通道的缩减率&

!

表示逐

元素相加运算%

B̂.,A^

可以调整每个通道的重要性&

即对特征图中不同通道的特征信息进行加权汇总&以增

强重要特征通道的响应%通过权重矩阵
2

E

实现
4

和
5

的融合&得到最终融合后的特征
<

)

<

"

2

E

6

-

4

/

!

'

0

2

6

E

"

-

5

!

''

"

!!

其中)

-

表示点乘操作%

,ADD

被用于改进
?,H

中的残差连接&通过反向传播算法对整个网络进行训

练&确定每个残差块中
,ADD

模块的参数&保证网络中

重要信息的传输%

I6I

!

门控
>!P

网络

为了增强网络的特征提取能力&采用一种门控

?,H

结构&引入门控机制构造门控扩张因果卷积层%

如图
&

所示&门控扩张因果卷积利用
,HH

的并行计算

能力&选用两层扩张因果卷积层&两个卷积层各自的卷

积核参数权重不共享&一层用于特征的提取&另一层经

过
B<

S

VN<U

激活函数得到控制信息流通的门控信号%门

控扩张因果卷积表达式为)

F

G

"

#

&

0

'

,

"

#

#

'

!

,

"

#

'

6

0

(

#

,

!

'"

"

F

#

"

#

&

0

'

,

"

#

#

"

!

,

"

#

'

6

0

(

#

,

!

'%

"

F

,

"

B<

S

VN<U

!

F

G

"

#

!

F

#

"&

,

"

'

&

"

&0&

H

!

'&

"

!!

其中)

F

G

作为门控信号层卷积核的输出&

F

#

是特征

提取层的卷积核提取结果&

F

,

是最终经过门控卷积后得

到的结果%卷积操作对应的门控信号越接近于
'

&代表

记忆下来的信息越多%而越接近于
#

&则代表遗忘的信

息越多%卷积核按照时间顺序滑动&最终门控卷积得到

的输出为)

6

G

"

F

'

&

'

0

F

:

&

'

3

.

3

F

'

&

H

0

F

:

&

/

0

1

2

H

!

'(

"

!!

其中)

H

表示扩张卷积层中卷积核的数量%

图
&

!

门控扩张因果卷积

此外&采用扩展型指数线性单元 !

B3]G

"

'

"$

(替换

网络中的
_Q]G

激活函数&其数学表达式如下)

B3]G

!

'

"

"&

' <P

!

'

%

#

'

?

'

0'

<P

!

'

3

1

#

!

'$

"

!!

其中)

&

4

'4#(

&

'

4

'4$0

%利用
B3]G

函数将自归

一化属性引入
?,H

网络中&能够在网络训练过程中自

动调整各层输出的均值和方差&使其接近零均值和单位

!

投稿网址!
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软测量方法 #

"0

!!!

#

方差%这种特性不仅加快了模型的收敛速度&还能有效

抑制梯度消失问题%此外&根据式 !

'$

"可知&

B3]G

函数在输入为正时表现为线性变换&而在输入为负时表

现为指数变换&这种非线性特性使得
B3]G

函数能够

更好地捕捉数据中的复杂模式和动态变化&从而进一步

提升模型的动态特征提取能力%

I63

!

基于
!DJJRQ>!P

网络的建模步骤

,ADD.E?,H

网络的软测量建模步骤如下)

'

"从工业过程中获取历史样本&对数据集进行归

一化处理&并将数据集划分为训练集和测试集%

"

"根据先验知识确定输入序列长度&并将输入样

本扩展'

"#

(为
,ADD.E?,H

网络所需的时间序列数据%

%

"初始化
,ADD.E?,H

网络的结构以及相关超参

数&包括残差块数*卷积核尺寸和数量*扩张率及训练

周期等%使用训练集进行模型训练&利用
AUTV

算法优

化模型参数%

&

"在测试阶段&将测试集辅助变量作为输入&利

用训练好的
,ADD.E?,H

模型得到相应预测值并使用

均方根误差 !

_ B̂3

&

RNN=VQT:X

b

KTRQUQRRNR

"*平均

绝对误差 !

^A3

&

VQT:TZXNOK=QQRRNR

"和决定系数

!

+

"

"评估模型的预测性能%

3

!

仿真实验

此次实验采用青霉素发酵过程仿真数据和工业硫

回收过程数据集对提出的
,ADD.E?,H

方法的有效性

进行验证&并与目前流行的
BC_

*

]B?^

和图卷积网

络 !

E,H

&

S

RT

>

M9N:WNOK=<N:TO:Q=[NR;

"

'

"0

(的预测性能

进行比较%同时&分别建立了基于
?,H

*

E?,H

和

,ADD.E?,H

的软测量模型&以验证提出的
,ADD

模

块和
E?,H

网络的有效性%模型的搭建与训练环境

为)

,@G

!

'"

=M

EQ:-:=QO

%

,NRQ

?^

<(.'"&##"4(#EF\

"*

'$ E+

内 存*

@

L

=NR9M'4'%4'

以 及
@

L

=MN:%42

仿 真

环境%

361

!

青霉素发酵仿真

青霉素发酵过程是一种复杂的间歇反应工业过程&

其工艺流程如图
(

所示%本实验利用
@Q:X<V

仿真平台

获取发酵过程数据&该平台以
+<RNO

模型为内核&能够

准确描述和模拟青霉素发酵过程的动态行为%

本实验以表
'

所示的
''

个变量'

"2

(作为模型输入&

建立软测量模型对青霉素浓度进行预测%考虑到实际青

霉素发酵过程中&不允许频繁取样进行产品浓度检测&

以尽量减少对发酵环境的破坏%因此&本次仿真实验中

将采样时间设置为
'

小时&发酵时长设置为
&##

小时&

在不同的初始条件下生成
'#

个批次数据%将前
1

个批

次的
%$##

个样本数据作为训练集&剩余
'

个批次的

图
(

!

青霉素发酵过程流程图

&##

个样本数据作为测试集%

表
'

!

青霉素发酵过程变量描述

变量 变量描述 变量 变量描述

'

'

搅拌功率
'

0 >

F

值

'

"

通气速率
'

2

二氧化碳浓度

'

%

底物进料温度
'

1

反应罐温度

'

&

底物流加速率
'

'#

冷却水流量

'

(

溶解氧浓度
'

''

碱液流量

'

$

培养体积

为了让模型有效学习青霉素发酵过程的动态特性&

将
E,H

*

]B?^

*

?,H

*

E?,H

以及
,ADD.E?,H

模

型的输入序列长度设置为
(

'

"2

(

%根据表
"

所示&基于

?,H

模型的超参数取值范围&通过交叉验证的方法确

定卷积核尺寸
&

设置为
%

&扩张率
(

为
"

&残差块堆叠

数为
%

&卷积核数量为
%#

%对于其他基于深度网络的软

测量模型&为了进行对比实验&所有网络的超参数都应

保持在与
?,H

相似的水平&

]B?^

和
E,H

都有
%

个隐

藏层&每层
%#

个神经元%所有方法使用
AUTV

优化器

进行训练&损失函数为
134

&学习率为
#4##'

&批量大

小为
%#

&训练周期为
(#

%

表
"

!

基于
?,H

模型的超参数取值范围

主要参数 取值范围

残差块堆叠数
'

&

"

&

%

&

&

卷积核尺寸
"

&

%

&

&

扩张率
'

&

"

&

%

&

&

卷积核数量
'#

&

"#

&

%#

&

&#

&

(#

学习率
#!##'

&

#!##(

&

#!#'

训练周期
(#

&

'##

&

'(#

&

"##

批次大小
"#

&

%#

&

&#

&

(#

为了对比不同模型的预测性能&表
%

提供了
$

种方

法在测试集上的评估指标%由表可知&

BC_

模型的
+

" 是

$

种方法中的最低值
#410($

&

+134

和
154

为最高值

#4#0((

和
#4#$((

&表明该模型的预测表现最差%通过

!
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卷#

"2

!!!

#

对比
+

"

*

+134

和
154

&其他模型的预测表现均优于

BC_

%此外&由于采样周期较长&获得的青霉素仿真数

据中变量间的时间相关性较弱&因此
]B?̂

的
+

" 高于

?,H

且为
#411%2

&表明
]B?̂

具有更好的预测表现%

通过改进
?,H

网络的结构&

E?,H

增强了动态特征提取

能力&其
+134

和
154

分别为
#4#"1%

和
#4#"%0

&相

较于
?,H

降低了
%'4'e

和
"141e

&提高了模型的预测

精度%

,ADD.E?,H

在改进的
E?,H

的 基 础 上 引 入

,ADD

模块&进一步提高了模型预测精度&其
+134

和

154

相较于
E?,H

模型分别降低了
&(4'e

和
&14&e

&

并且
+

" 为
$

种方法的最大值
#41121

&表明提出的

,ADD.E?,H

软测量模型的预测性能最好%

表
%

!

青霉素发酵过程中不同方法的评估指标

方法
+134 154

+

"

BC_ #!#0(( #!#$(( #!10($

E,H #!#$2& #!#(%" #!1011

]B?^ #!#%2# #!#"1$ #!11%2

?,H #!#&"( #!#%%2 #!11"%

E?,H #!#"1% #!#"%0 #!11$%

,ADD.E?,H H!H1S1 H!H1IH H!5525

图
$

!

青霉素发酵过程中基于
?,H

的软测量模型预测表现

此外&图
$

展示了
%

种基于
?,H

的软测量模型的

详细预测结果&图
0

呈现了模型的绝对预测误差箱线

图%

BC_

*

E,H

的箱线图的箱体宽度也较大&表明预

测误差大且较为分散%从
?,H

到
,ADD.E?,H

&预测

曲线与真实值越加贴近&其箱体宽度逐渐变窄*中位数

更接近于
#

&代表预测精度逐渐提高&进一步验证了

,ADD

模块和
E?,H

的有效性%从图中可以得出&提

出的
,ADD.E?,H

模型的预测表现最佳&因此它更适

合描述过程动态&建立高精度的软测量模型%

图
0

!

青霉素发酵过程中不同方法的绝对预测误差箱线图

36I

!

硫回收过程实例

为了进一步验证所提方法的有效性&本小节建立了

硫回收过程中尾气
B7

"

浓度的软测量模型%硫回收装

置 !

B_G

&

XKOPKRRQ9NWQR

L

K:<=

"是炼油厂的重要组成

部分&其工艺流程如图
2

所示&相关过程变量如表
&

所

示%

B_G

的输入包括两种酸性气体&一种是
3̂A

气

体&其中含有大量的
F

"

B

气体$另一种是
B̀ B

气体&

其主要成分是
F

"

B

和
HF

%

%

3̂A

气体和
B̀ B

气体分

别被送往燃烧炉的主炉
+'#$

和副炉
+'#%

进行燃烧处

理&并在烟气排放到大气之前&将纯硫作为副产品在装

置中进行回收%

图
2

!

硫回收过程流程图

表
&

!

硫回收过程的变量描述

过程变量 相关描述

'

'

3̂A

区域
EAB

气流

'

"

3̂A

区域
A-_

空气流

'

%

3̂A

区域
A-_

二次空气流

'

&

B̀ B

区域
EAB

气流

'

(

B̀ B

区域
A-_

空气流

9

B7

"

本次实验使用的数据集来源于文献 '

"1

(&选用前

2###

个样本构造训练集&剩余的
'(##

个样本作为测

试集评估不同模型的预测性能%根据参考文献 '

"1

(对

B_G

过程中过程变量和质量变量的时间相关性的研究&

将
E,H

*

]B?^

*

?,H

*

E?,H

*

,ADD.E?,H

网络中

输入序列长度均设置为
'(

%由于过程变量与质量变量

!
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软测量方法 #

"1

!!!

#

间存在较大时滞&为了保证实验的公平性&对静态模型

BC_

的输入数据进行动态增广&将前
'&

个历史样本堆

叠在当前样本上以形成一维动态向量)

=
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其中)

,a'

&

"

&0&

(

%与青霉素发酵过程中的软

测量建模实验类似&根据表
"

提供的超参数范围并通过

交叉试验法确定
?,H

*

E?,H

*

,ADD.E?,H

的最佳网

络结构&将卷积核尺寸设置为
%

&对应卷积核数目为

&#

&扩张率
(

为
%

&残差块数量为
%

%同理&作为对比

模型的
]B?^

和
E,H

都有
%

个隐藏层&每层
&#

个神

经元%所有模型的训练周期为
'##

&并且批次浓度大小

设置为
%#

&设定学习率为
#4##'

%

表
(

提供了
$

种方法在测试集的评价指标%可以看

出&虽然对静态模型
BC_

的输入进行了动态扩展&但

+

" 仍为最低值
#4%#%0

&且
+134

和
154

都比其余动

态模型高&表明其动态预测性能较差%

]B?^

使用递归

结构描述历史信息&当前时刻特征仅依赖于前一时刻信

息&使得
]B?^

不能完全揭示硫回收过程中变量长期

依赖关系%相比之下&

?,H

使用扩张因果卷积来覆盖

更广泛的时间范围以充分学习过程动态&其
+134

和

154

低于
]B?^

%

E?,H

通过门控扩张因果卷积提高

特征提取能力&

+134

和
154

相较于
?,H

降低了

'$4"e

和
24(e

&

+

" 从
#40(#%

提升至
#42"(&

%此外&

,ADD.E?,H

能够同时关注变量间的长期和短期时间相

关性&其
+

" 最接近
'

&

+134

和
154

分别降低了

"'4&e

和
'042e

&表现出最佳的预测性能%

表
(

!

硫回收过程中不同方法的评估指标

方法
+134 154

+

"

BC_ #!#&22 #!#%$& #!%#%0

E,H #!#%'1 #!#"$$ #!$1''

]B?^ #!#%'0 #!#""1 #!0#'0

?,H #!#"1# #!#"'% #!0(#%

E?,H #!#"&% #!#'1( #!2"(&

,ADD.E?,H H!HII2 H!H1TK H!24S4

?,H

*

E?,H

和
,ADD.E?,H

模型在硫回收过程

测试集上的预测结果如图
1

所示&

?,H

的预测曲线与

真实值曲线之间存在较大误差&表明其预测结果并不理

想%对于
E?,H

*

,ADD.E?,H

模型&由于其更为强大

的动态特征学习能力&整体上的预测误差明显低于其他

方法%此外&图
'#

提供了
$

种方法的绝对预测误差箱

形图&箱形图从
BC_

*

E,H

*

]B?^

*

?,H

*

E?,H

到
,ADD.E?,H

逐渐变窄且更接近于
#

&表明预测误

差愈发集中且更小%

?,H

与
]B?^

的箱形图宽度近似&

但是
?,H

具有更低且更集中的绝对预测误差值&表明

?,H

的整体预测误差比
]B?^

更低%

,ADD.E?,H

的

箱线图宽度相较于
?,H

和
E?,H

更窄&这验证了

,ADD

模块的有效性&

,ADD.E?,H

更适合挖掘过程变

量间的时间相关性&建立预测精度更高的动态软测量

模型%

图
1

!

硫回收过程中基于
?,H

的软测量模型预测表现

图
'#

!

硫回收过程中不同方法绝对预测误差箱线图

4

!

结束语

针对复杂且未知的工业过程&提出 一 种 基 于

,ADD.E?,H

的动态软测量方法%该方法通过设计级联

注意力特征融合模块&有效融合不同感受野的特征&减

少了关键局部信息的丢失%此外&门控
?,H

结构增强

了对历史信息的记忆和选择能力%实验结果表明&在青

霉素发酵和硫回收过程的动态建模中&

,ADD.E?,H

模

型的预测性能显著优于
BC_

*

E,H

*

]B?^

等主流软

测量模型%在未来的工作中&将研究扩张率和卷积核的

自适应调整策略&根据过程的动态特性自适应调节感受

野大小&以进一步提升模型的动态特征提取能力和预测

性能%
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