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引 言

目前
,

国内外铜闪速熔炼工业仍采取前馈和反

馈相结合的静态配料模型控制 -!)(.

+

但随着铜精矿成

分的变化%富氧浓度的提高%产能及产量的增加和炉

体的不断改造$ 这种静态模型难以适应动态的生产

过程 -))/.

+

为此$本课题探索交叉应用模糊理论和神经

网络技术建立了铜闪速熔炼过程的渣含
012345

(

%铜

锍温度及铜锍品位 三大控制目标参数与操作条件

控制参数之间的动态模型
+

该模型可取代静态配料

模型对铜闪速熔炼进行控制$ 也可用于离线指导生

产
+

限于篇幅$本文仅报道其中炉渣含
012345

(

模型

的建立方法
+
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摘 要!基于
$%&'()

型自适应模糊神经网络系统"

*+,-$

#及利用某闪速炼铜厂生产实践的稳定数

据!建立了网络结构为
.

输入$单输出$隶属度函数个数为
/0 . 01

的闪速炼铜过程的渣含
012345

(

模型
2

结果显示其训练数据平均绝对误差为
343300

! 相对误差为
!45!

% 仿真检验数据平均绝对误差为

343#6

!相对误差为
#47!

!表明所建立的模型预测值与生产操作数据基本吻合!该模型对铜熔炼过程的

最优化具有参考价值!可以代替现有的静态配料模型用于工业在线计算机控制
4
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基于自适应模糊神经网络推理系统的建模

原理

基于自适应的模糊神经网络推理系统
!"#$%

&'()*+,-. ".+/012345667 $89.1.8:. %7;+.<=

具有模糊

逻辑易于表达人类知识和神经过敏网络的分布式信

息存储以及学习能力的优点! 对于复杂系统的建模

和控制而言是非常有效的工具! 同时采用神经网络

的学习机制来补偿模糊控制系统原有的缺点>?!@AB

C

图
@

为与一阶
%5D.80

型模糊推理系统功能相同的基于自

适应神经网络的
E"4$%

结构图! 其同一层的每个节

点具有相似的功能"这里用
!

@

!

"

表示第
@

层的第
"

个

节点的输出#

C

第
@

层$该层每个节点
"

是以节点函数表示的方

形节点%该层参数是可变的&$
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其中!

$

#

%或
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&

&的节点
"

的输入!

#

"

%或
%

,HG

&是与

该节点函数值相关的语言变量!如'大(或'小)等
C

或

者说
!

@

!

"

是模糊集
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的隶属度函数!通

常可以选用钟型函数
C

第
&

层$该层的节点在图
@

中用
!

表示!将输入

信号相乘!而将其乘积输出为$
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第
I

层$该层的节点在图
@

中用
,

表示!第
,

个

节点计算第
"

条规则的
*

"

与全部规则
*

值之和的比

值为$
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层$该层每个节点
"

为自适应节点!其输

出为$
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层$该层的单节点是一个固定节点!计算所

有输入信号的总输出为$
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铜闪速熔炼渣含
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模型的建立

",!

铜闪速熔炼过程

铜闪速熔炼过程是将经过深度干燥的粉状铜硫

化精矿和预热空气*富氧空气*熔剂*重油*返回烟尘

等物质的混和物在反应塔中悬浮熔炼成液态冰铜的

火法冶金过程
C

渣含
#.M%,N

G

是铜闪速熔炼三大控制目标参数

之一! 主要是根据入炉物料成分通过控制氧富化率

O

总氧量
M

氧和风的总体积
P

* 吨矿氧量
&

总氧量
M

吨精

矿
P

*熔剂率
&

熔剂量
M

精矿量
P

来实现的>IB

C

","

原始数据处理

本文采用国内某闪速炼铜厂的稳态生产数据
@@G

组%限于篇幅!仅给出
@A

组#!并采用文献
>IB

中的方

法对其进行规一化处理%见表
@

#

C

序号 吨矿氧量
M

%

<

I

+

+

3@

& 熔剂率 氧富化率
Q5 MR % SR #. MR %,N

G

MR TDN MR

渣含
4. M%,N

G

@ @UVWG@UIG AW@A@UA AWUVXX@ GVWXJ IVWVY I@WII @GWY? @W?A @WIJ

G @UYWGA?AA AW@A@UA AWUGVJY GVWXJ IVWVY I@WII @GWY? @W?A @WGX

I @UYWAVJUJ AW@A@UA AWU@VIG GVWXJ IVWVY I@WII @GWY? @W?A @WGX

GY @UAWGXYUY AW@@AYJ AWUYUUU GXWVU IJWAX IGW@X @IW@U @WXJ @W@Y

IA @UGWUGXXI AW@@AYJ AWUU@VY GUWU? IGWAI I@WVI @UWYG @WU? @WGX

I@ @UGW@YIVG AW@@AYJ AWUXI@I GUWU? IGWAI I@WVI @UWYG @WU? @W@@

JI @U@WGXUVA AW@AGVA AWXGIGX GVWVX IIWJY IAW@J @JWAV @WJJ @W@V

JJ @UIWI@IIU AW@@@?G AWXIAXX GIWJJ IAWXA GXWUI @GW?? @WIG @W@V

JV @UGW?@YGX AW@@@?G AWX@AGX GIWAY GYWVA GXWVX @GWU? @WJX @WII

VI @XAWGY@XA AW@AJAA AWVXI?? GVW@V IIW@? IGW@V @JWIJ @WXA @WIY

表
!

某闪速炼铜厂经预处理后的稳态生产实践数据

图
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模糊系统等效的
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结构
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铜闪速熔炼渣含
$%&'()

!

*+$,'

模型的
-*./*0

实现

!"#$%&

的模糊逻辑工具箱只能支持一阶或零

阶的
'()*+,

系统和单输出系统! 并且采用权重平均

法!解模糊化及所有规则取单位权重
-.

对于解耦的

多输出系统!可看成是多个单输出系统的简单叠加
.

当输入参数不多时! 可采用网格法直接由训练

数据调用
)*+/01-

函数生成"当参数较多时!可调用模

糊减法聚类函数
)*+/012

生成
.

模糊减类聚法是一种

快速的单次算法#

,+*34511

$!不同于那些基于迭代过

程的算法!不进行那些反复的优化过程!能快速生成

模拟特定数据特征的模糊推理系统! 也可以作为自

适应神经网络模糊算法的一个预处理过程以得到初

始的模糊规则
.

实现过程为!根据专家经验选择聚类

半径
6

系统预设为
7.89

!则

/01:5;< )*+/0126=5;0+

!

=5;,(;

!

7.89>

?/01:5;@

!

;A+BAA

!

1;*4'0C*

!

/01:5;D

!

EFGAAH<5+/01

6?;A+=5;0+

!%!

;A+=5;,(;H

!

/01:5;

!

?*4,IJK+ 7 7.-HL?HL

?IJF=5;0+ IJF=5;,(;H9

,(;/01:5;< *M5N/016;A+=5;0+!/01:5;@9

其中&

/01:5;6

初始模糊推理系统矩阵
9

!

/01:5;@6

训

练后的模糊推理系统矩阵
9

!

;A+BAA6

训练误差
9

!

1;*4'0C*

6

步长
9

!

/01:5;D6

核对模糊推理系统矩阵
9

!

IJFBAA6

核对

误差
9

!

#A+=5;0+6

训练输入数据矩阵
9

!

;A+=5;,(;6

训练输

出数据矩阵
9

!

IJF=5;0+6

核对输入数据矩阵
9

!

IJF=5;,(;

6

核对输出数据矩阵
9

!

*4,IJK+6

训练次数
9

生成的模型结构如图
2

所示
.

输入层由对应于表
-

中的氧富化率'吨矿氧量'熔剂率 '炉料中
O(

量 '

'

量'

P*

量'

'0Q

2

量和
!)Q

量
R

个
.

#

仿真结果与分析

取生产数据
-72

组为训练样本!另以
-7

组为检

验样本
.

网络中隶属度函数采用正态分布的高斯型函

数! 当检验数据中某个值超出训练数据确定的区间

时!网络仍能对其模糊化
.

训练结果如图
@

所示!图
@

中以星号点表示的模型输出值#

Q(;4(;

(与圆圈表示

的实际值的平均绝对误差
7.7788

!相对误差为
-.D".

网络输出值基本上能与实际值符合!说明网络已经挖

掘出了训练数据间隐含的内在规律
.

图
D

为用检验数据进行检验的结果!检验数据平

均绝对误差为
7.72R

!相对误差为
2.S".

此结果说明!

该自适应模糊神经网络的具有较好的泛化能力!系统

结构与数据匹配!能根据输入参数较为准确地预测渣

含
T*U'0Q

2

目标值
.

1

结 论

采用自适应模糊神经网络技术建立了闪速炼铜

渣含
T*U'0Q

2

模型! 仿真结果显示训练数据其平均绝

对误差为
7.7788

!相对误差为
-.D"

!对仿真计算检验

的平均绝对误差为
7.72R

!相对误差为
2.S"

!表明所

建立模型的预测值与生产实践数据基本吻合!能够反

映动态的输入数据和输出数据之间的内在规律!可满

足控制上的预测精度要求
.

该模型可代替现有的静态

配料模型用于铜闪速熔炼过程的计算机在线控制!也

可离线辅助指导生产最优化
.

图
!

经减类聚法训练后得到的网络结构

吨矿氧量

熔剂率

富化率

V(

量
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2
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渣含铁硅比
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投稿方式$

!

请登录'有色金属科学与工程(主页在线投稿)
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电子邮件投稿)

D-NB9;

$

efFRgUA9:BeJ<P:B;$:GH$U:

#+

欢迎广大作者踊跃投稿!谢谢大家的支持和配合,

"有色金属科学与工程#编辑部
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有色金属科学与工程
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