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摘要:针对稀土串级萃取分离过程中元素组分含量在线测量难的问题,提出了一种多模型软测量方法,用于在线
预测元素的组分含量. 首先,以物料平衡方程为基础,在多个工作点附近建立了描述萃取过程的局部线性模型. 引
入减法聚类算法对样本数据进行分类,用得到的分类数据对局部模型参数进行离线辨识. 每一时刻根据积分性能
指标选择最优模型,同时在线修正局部模型参数. 利用某La,Ce,Pr,Nd 4组分串级萃取分离Ce／Pr生产线的实测数据
进行了仿真研究,结果表明所提出的多模型方法有效、预测精度较高.
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Soft-sensor of element component content based on multiple models for
the rare earth cascade extraction process

JIA Wen-jun, CHAI Tian-you
(Research Center of Automation, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110004, China)

Abstract: To solve the on-line measurement problem for the rare earth cascade extraction process, a multiple models
based on soft-sensor is proposed in this paper. Local linear models are obtained around multiple operating points, based
on the material balance equations. By introducing the subtraction clustering algorithm, the sample data are classified and
the local model parameters are identified off-line using the corresponding data set. At every instant the optimal model is
chosen by a suitably defined performance index, and then the parameter of the local model is updated. The soft-sensor is
conducted on a certain Ce/Pr extraction production line of La,Ce,Pr,Nd tetra-component system. By comparing with the
measured data, the simulation results show the effectiveness and veracity of the soft-sensor.
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1 引引引言言言(Introduction)
我国稀土资源丰富,但是稀土分离工业的自动化

程度较低,仍停留在开环控制、手动操作、元素组分
含量依靠人工离线化验等落后的技术条件下. 要实
现稀土串级萃取分离过程的自动控制,保证生产的
平稳进行, 生产出高质量的稀土产品, 元素组分含
量的在线测量是亟待解决的首要问题.常规的硬件
测量装置因结构复杂、可靠性低、使用和维护的成

本高, 在中国没有得到广泛的应用[1]. 因此, 采用软
测量技术实现元素组分含量的线预测, 具有重要意
义.软测量技术的核心是数学模型,针对萃取过程的
数学模型有多种形式,其中文[2]提出了一类串级萃
取平衡计算模型, 它在本质上是一类静态模型, 不
能反映出萃取过程的动态变化特性;文[3]采用神经

网络对萃取过程建模, 但是预测精度受样本数据以
及网络训练效果的影响较大. 此外, 文[4∼6]分别从
不同角度讨论了萃取过程的数学建模问题,但是上
述模型计算复杂,不适合作为软测量模型在线使用.
文[7]针对稀土元素组分含量在线分析难的问题,提
出了一类简化双线性动态模型, 该模型在局部范围
预测精度较高,但是当工况发生较大变化时,仍存在
预测误差偏大的问题.
本文针对稀土串级萃取分离过程,提出了一种多

模型软测量方法. 首先以物料平衡方程为基础,结合
萃取过程的动态特性, 分别在多个工作点附近建立
描述萃取过程的简化局部线性模型. 其中工作点的
数量,采用减法聚类算法从样本数据中计算得到;局
部线性模型参数采用最小二乘法辨识, 并按积分性
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能指标实现不同局部模型间的切换.仿真实验表明,
提出的多模型软测量在即使工况变化较大时, 对元
素组分含量的预测精度仍较高.

2 过过过程程程建建建模模模(Process modeling)
2.1 局局局部部部线线线性性性模模模型型型(Local linear model)
稀土串级萃取分离过程是一类典型的多级过程,

文[8]针对该类过程,提出了一种分段集结建模方法,
用等效的分段集结过程代替复杂的多级过程. 按照
上述思想,文[7]建立了一类简化的基于物料平衡方
程的动态模型, 其中第i组分在第j集结级水相中的

浓度动态平衡关系如下式所示:
dxi,j

dt
=

1
Rj

[(u2+u3)xi,j+1(t−τ)−(u2+u3)xi,j +

u1Di,j−1xi,j−1(t−τ)−u1Di,jxi,j]. (1)

其中: u1,u2,u3分别表示萃取剂、料液、酸液流量;
xi,j表示第i组分在第j集结级水相中的浓度; 当j =
1, 5时, xi,0(t− τ) = xi,0, xi,6(t− τ) = xi,6均为已知

量; 当j = 3时, u2xi,4(t − τ) = u2Xi,F ; 当j > 3时,
u2 = 0; Rj表示滞留体积, τ表示滞后时间, Di,j表示

两相间的分配系数.
式(1)是 一 非 线 性 系 统, 在 工 作 点E =

(xe
i,j+1, x

e
i,j, x

e
i,j−1, u

e
1, u

e
2, u

e
3)有如下关系式成立:

dxe
i,j

dt
=f [xe

i,j+1, x
e
i,j, x

e
i,j−1, u

e
1, u

e
2, u

e
3]=0. (2)

将式(1)的工作点移到原点,并在原点进行泰勒线性
展开:
dxi,j

dt
= f(O)+f ′u1

(O)u1+f ′u2
(O)u2+f ′u3

(O)u3+

f ′xi,j+1
(O)xi,j+1(t− τ) + f ′xi,j

(O)xi,j +

f ′xi,j−1
(O)xi,j−1(t− τ). (3)

由式(2)及(3)可得第i组分在第j集结级的局部线性

模型,如下:
dxi,j

dt
=

1
Rj

[(ue
2+ue

3)xi,j+1(t−τ)+Di,j−1u
e
1 ×

xi,j−1(t− τ)− (Di,ju
e
1 + ue

2 + ue
3)xi,j +

(xe
i,j+1 − xe

i,j)u2 + (xe
i,j+1 − xe

i,j)u3 −
(Di,jx

e
i,j −Di,j−1x

e
i,j−1)u1]. (4)

取τ = dT ,式(4)的离散方程可以表示为

xi(k + 1) =

Axi(k) + Adxi(k − d) + Buk + Dv(k). (5)

其中: u(k)表示输入向量, xi(k)表示浓度状态向
量, v(k) = [xi,0(k), xi,F (k), xi,6(k)]T表示扰动向量,
A,Ad, B, D表示模型参数矩阵.
系统输出变量的定义如下:

yi,j =
Wixi,j

p∑
i=1

Wixi,j

. (6)

其中: Wi表示第i元素化合物的分子量, p表示溶液

中稀土元素的数量, yi,j表示第j级第i稀土金属元素

的质量百分含量即纯度.由式(6)可得
y1,j

W1x1,j

=
y2,j

W2x2,j

= · · · = yp,j

Wpxp,j

= gj. (7)

其中gj为大于零的常数. 因此第i组分在第j =
1, · · · , 5集结级的纯度可以表示为

yi,j = gjWixi,j, (8)

则得到系统输出方程

yi(k) = Cxi(k). (9)

其中: C ∈ R5×5为对角阵, yi = [yi,1, · · · , yi,5]T.
2.2 参参参数数数辨辨辨识识识(Parameter identification)
在不引起混淆的情况下重新定义状态变量及参

数矩阵,将式(5)(9)写为



x(k + 1) =

Ax(k) + Adx(k − d) + Buk + Dv(k),

y(k) = Cx(k).

(10)

其中: x(k)表示第i组分在各级的状态向量xi(k),
y(k)表示第i组分在各级的输出yi(k).
由式(10)的状态方程及对角阵C可得

(z−A−z−dAd)Cx(k)=C[Bu(k)+Dv(k)]. (11)

令G = CB, H = CD, 将状态变量用输出变量表
示,得到关于u和y的输入输出方程

y(k + 1)=

Ay(k)+Ady(k−d)+Gu(k)+Hv(k). (12)

对于输入输出方程(12), 其输入、输出及扰
动均可测; A,Ad ∈ R5×5和G,H ∈ R5×3为

待定的系数矩阵. 对Kf组可观测的输入向

量序列u(0),u(1), · · · ,u(Kf − 1)和输出向量序
列y(0),y(1), · · · ,y(Kf − 1)及可测扰动v(k), 由
式(12)可得

y(k + 1) = ΘTφ(k). (13)

其中: Θ = [A,Ad, G, H]T,φ(k) = [y(k)T,y(k −
d)T,u(k)T,v(k)T]T,k = d, · · · ,Kf . 由于系统的状
态可测,故式(13)中y(k)和φ(k)均可得到. 对Θ 采用

下面递推最小二乘法进行辨识:

Θ̂(k) = Θ̂(k − 1) + K(k)e(k)T,

K(k) =
P (k − 1)φ(k − 1)

1 + φ(k − 1)TP (k − 1)φ(k − 1)
,
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P (k) = [I −K(k)φ(k − 1)T]P (k − 1),

e(k) = y(k)− Θ̂(k − 1)Tφ(k − 1).
3 多多多模模模型型型建建建模模模(Process modeling based on

multiple models)
3.1 过过过程程程的的的多多多模模模型型型描描描述述述(Description of the process

by multiple models)
式(12)所示的输入输出方程仅适用于在某一个

工作点附近,当系统的运行环境发生较大变化时,参
数辨识难以跟随实际变化,因此会造成模型不准确.
将非线性系统在多个工作点展开, 利用在多个工作
点上的局部线性化模型来近似非线性系统[9], 能够
建立更接近于实际系统的对象动态模型. 根据这一
思想,并结合稀土串级萃取的机理,将其在不同的工
作点展开,并用n个输入输出模型I1, I2, · · · , In描述

系统,在每个工作点附近离散的局部线性模型如下:

Il : yl(k + 1) = Aly(k) + Al
dy(k − d) + Glu(k) +

H lv(k), l = 1, · · · , n. (14)

式(14)可表示为如下最小二乘形式:

yl(k + 1) = ΘT
l φ(k), l = 1, · · · , n. (15)

其中: Θl = [Al, Al
d, G

l,H l]T为参数矩阵, φ(k)为由
输入输出数据组成的回归矩阵.
3.2 减减减法法法聚聚聚类类类算算算法法法(Subtraction clustering algo-

rithm)
聚类算法可以对样本空间进行有效的划分,并已

成功应用于建模的理论研究和应用中. 文[10]介绍
了一类减法聚类算法,该算法具有计算量小、聚类速
度快、不需要事先规定聚类的数目就可以确定聚类

的中心等特点, 与Fuzzy C-Means聚类算法相比, 可
有效克服FCM算法的因初始参数(聚类数和中心)选
取不当而导致的聚类效果变差、容易陷入局部最优

等缺点.
式(15)所示的多模型建模问题主要是确定模型

数n及对参数Θl的辨识. 聚类数n的选取可归结为对

聚类有效性的描述,取如下指标函数[11]:

Jm =
N∑

i=1

n∑
j=1

µ2
ij‖Xi −Xc

j‖2. (16)

其中: N为样本数据数目, n为聚类数目, Xi ∈ Rq为

第i个样本数据, Xc
j ∈ Rq为第j个聚类中心, µij为

第i个样本数据在第j个聚类的隶属度. µij的定义如

下:
µij =

1
n∑

k=1

(
‖Xi −Xc

j‖
‖Xi −Xc

k‖
)2

. (17)

本文采用减法聚类算法对样本数据进行分类,并

以指标函数Jm来衡量聚类的质量. 主要计算过程如
下:

1) 设置初始参数δa = δmin, 选取步进增量ε,
且ε > 0;

2) 按公式Di =
n∑

j=1

exp(−‖Xi −Xj‖/(δa/2)2)计

算样本数据点的密度值;
3) 计算最大密度值Dc

1 = max Di,取得第一个
聚类中心Xc

1 = Xi|max Di
;

4) 选取δb = 1.5δa, 调整密度值: Dc
i =

Dc
i−Dc

1 exp(−‖Xi −X1‖/(δb/2)2),(i = 1, · · · , N );
5) 重复步骤3) 4)计算直到Dc

j 6 0,得到第j个聚

类中心Xc
j (j = 2, · · · , n), 其中n为得到的聚类中心

数且n < N ;
6) 计算第k(k > 1)次聚类指标Jk

m, 重新调
整δa = δa + ε, 若δa ∈ [δmin δmax]则重复执行步
骤2)∼5);

7) 令Jm = minJk
m, (k = 1, · · · ,K), 其

中K为聚类的次数, 取Jm对应的聚类数n和聚类

中心Xc
l , (l = 1, · · · , n)对样本数据进行分类, 按照

最近邻原则,得到n个数据集Ωl.
上述算法得到的聚类中心Xc

l作为局部线性模型

的工作点,用分类数据集Ωl及最小二乘法,辨识局部
模型l的初始参数Θo

l .
3.3 模模模型型型切切切换换换(Multiple models switching)
式(14)所示的多模型表示中, n个局部模

型Il, (l = 1, · · · , n)具有相同的结构, 但是参数初
始值不同.在采样时刻辨识选定模型Il的参数,但在
每一时刻只能有一个模型来对当前系统进行描述,
局部模型之间按照辨识误差的累积作为切换准则,
选择具有最小的性能指标对应的模型作为系统的近

似. 文[9]提出的针对离散时间系统具有积分性质的
切换性能指标,在每个采样时刻,性能指标函数寻找
最接近系统的局部模型, 并将此模型作为当前的系
统的对象模型, 选择这样的指标函数可以避免模型
频繁切换和误切换.具有积分性质的切换性能指标
为

Jl(k) =
k∑

t=k−h+1

‖el(t)‖
1 + φ(t)Tφ(t)

. (18)

其中: el(k) = y(k)− ŷl(k)为系统输出与第l线性模

型输出间的误差, h > 1表示有限时间长度.
基于局部线性模型的多模型可表示为

ŷl(k + 1) =
n∑

i=1

α(Jl)Θ̂T
l (k)φ(k). (19)

其中函数

α(Jl) =
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{

1, if l = arg minJj, j = (1, · · · , n),

0, 其他.
(20)

多输入多输出系统的多模型建模原理如图1所
示,基于局部模型的多模型建模过程如下:

1) 用减法聚类算法对样本数据聚类分析,得到
模型数n、工作点Xc

l及与其对应的数据集Ωl, (l =
1, · · · , n);

2) 将得到的分类数据Ωl应用递推最小二乘法,
对第l个模型进行离线参数辨识, 得到初始模型参
数Θo

l , (l = 1, · · · , n);
3) 测取y(k),形成数据向量φ(k − 1),采用递推

最小二乘法在线辨识模型参数Θl;
4) 计算第l个模型的输出ŷl(k),根据式(18)计算

切换指标函数Jl;
5) 由式(19)得到系统的模型输出ŷL(k), 作为最

终的软测量结果,并返回3).

4 仿仿仿真真真(Simulation)
为了验证本文提出的稀土串级萃取分离过程多

模型建模方法的有效性,利用某公司La,Ce,Pr,Nd 4组
分串级萃取分离Ce／Pr工艺流程的实测数据, 对模
型进行检验. 由于该萃取流程较长, 萃取和洗涤段
共48级, 在萃取段第20级和洗涤段第35级设监测点
以保证水相出口和有机相出口产品的质量; 另外
第1,48,25级元素的组分含量分别表征两出口产品和
进料的质量指标; 该工艺流程通过调节有机、料液
和酸液的流量可以将监测点的元素组分含量控制

在合理的范围内进而保证出口产品的质量. 以元素
镨Pr在不同级的纯度分布进行仿真研究.
引入泛化均方根误差(RMSE)和最大泛化绝对误

差(MAXE)作为模型精度的检验指标.

RMSE= 2

√
1
N

N∑
k=1

(ŷ(k)−y(k))T(ŷ(k)−y(k)),

(21)

MAXE =
N

max
k=1

(‖ŷ(k)− y(k)‖). (22)

其中: y(k)是实测的纯度向量, ŷ(k)是模型的估计
向量, N是校验数据的个数. 选取100组样本数据
并考虑局部线性模型的输出误差与时间滞后的关

系, 如表1所示. 滞后时间取为一个采样周期 T 时

模型具有最小的RMSE,因此取模型的滞后时间常
数d = 1.
选定减法聚类算法的初始参数δa = 4,对上述样

本数据进行聚类分析,以得到的6个聚类中心作为工
作点, 并用对应的分类数据离线辨识对应该工作点
的局部线性模型参数. 元素组分含量的多模型软测
量初始计算公式如Model 1∼Model 6所示,在线使用

时,模型参数采用递推最小二乘辨识.
Model 1:




y1(k + 1) =

0.007y1(k)−0.0005y2(k − 1)+

0.00006u1(k)+0.00011u2(k)−0.0012u3(k),

y2(k + 1) =

0.093y2(k)− 192.13y1(k − 1)+

0.1341y3(k − 1) + 0.032u1(k)−
0.12u2(k)− 0.115u3(k),

y3(k + 1) =

0.262y3(k)− 0.117y2(k − 1)+

0.145y4(k − 1)− 0.066u1(k)+

0.35u2(k) + 1.363u3(k) + 0.055v2(k),

y4(k + 1) =

0.162y4(k) + 0.567y3(k − 1)−
0.082y5(k−1)−0.025u1(k)+1.655u3(k),

y5(k + 1) =

0.271y5(k) + 0.667y4(k − 1)−
0.053u1(k) + 2.516u3(k),

(23)

...
Model 6:




y1(k + 1) =

0.148y1(k) + 0.00018y2(k − 1)+

0.00005u1(k)−0.00072u2(k)−0.0011u3(k),

y2(k + 1) =

0.161y2(k) + 47.36y1(k − 1)−
0.3045y3(k − 1) + 0.027u1(k)+

0.155u2(k) + 0.472u3(k),

y3(k + 1) =

− 0.298y3(k) + 0.477y2(k − 1)+

− 0.473y4(k − 1) + 0.013u1(k)+

1.321u2(k) + 0.395u3(k)− 0.1v2(k),

y4(k + 1) =

− 0.291y4(k)− 0.637y3(k − 1)+

0.171y5(k − 1) + 0.098u1(k) + 2.65u3(k),

y5(k + 1) =

− 0.312y5(k)− 0.324y4(k − 1)+

0.14u1(k) + 3.38u3(k).

(24)

另选100组数据用于检验模型的有效性. 元素镨
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在各集结级的纯度预测值yj(j = 1, · · · , 5)变化曲线
如图2所示,其中实线表示测量值,虚线表示软测值;
模型切换曲线如图3所示.
由图2可以看出, y1, y2的预测误差与y3, y4, y5 相

比相对较大,这是由于第1级和第20级在萃取段, 受
料液配分扰动变化的影响较洗涤段显著.由图3切换
曲线可以看出,工况变化集中在1, 4, 5等3个工作点,
软测量模型主要在上述3个模型之间切换,与图2对
照可以看出,即使在工况发生变化时,预测的精度仍
较高.

图 1 基于局部线性模型的多模型建模原理框图
Fig. 1 Frame of the modeling method based on

multiple local models

表 1 MAXE,RMSE与滞后时间d的关系
Table 1 MAXE and RMSE at time delay d

d 0 T 2T 3T 4T

MAXE 12.756 10.115 11.601 13.608 13.475
RMSE 3.549 3.170 3.506 3.404 3.516

图 2 多模型软测量与实际萃取过程输出曲线对比
Fig. 2 Comparison of multiple models based soft-sensor

with of the real process

图 3 多模型切换曲线

Fig. 3 Switching curves of multiple models

5 结结结论论论(Conclusion)
本文以稀土串级萃取分离过程的非线性动态模

型为基础,在多个工作点对其进行线性化,分别用结
构相同、参数不同的多个局部线性模型对萃取过程

进行描述,建立了元素组分含量的在线软测量模型.
通过与工业现场实测数据的对比, 表明所提出的多
模型软测量具有一定的抗干扰能力、且预测的精确

度较高. 本文所提出的稀土元素组分含量多模型软
测量方法,不仅可以用于指导生产操作人员,而且可
以为控制系统提供可靠的在线测量数据.
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