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基于数据驱动的氢粉碎工艺氢含量的预报
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� � 摘要:针对目前钕铁硼氢粉碎工艺过程中氢含量无法在线检测、动力学模型难以建立等问题, 提出利用

数据驱动方法实现钕铁硼氢粉碎过程中氢含量的预报,详细介绍了基于 LS- SVM 的氢粉碎工艺氢含量预

报模型的建模过程。预测结果表明,基于 LS- SVM 的氢含量预报模型对氢粉碎工艺中氢含量的预测误差

较小,可满足生产工艺的要求。
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Forecasting of Hydrogen Content in Hydrogen Decrepit ation Process

Based on Data Driven
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� � Abstract: In order to solve problem s that hydrog en content canno t be detected o n�line and kinetic

model is dif ficult to be established in NdFeB hy drog en decrepitat ion process at present, the paper proposed

a schem e w hich uses data driven method to implement forecast ing of hydrog en content, and int roduced

modeling pr ocess o f for ecast ing mo del o f hy dro gen content based on LS- SVM in details . T he fo recast ing

result show ed that the model can for ecast hydrog en content w ith small error s w hich w ould m eet

requirement of NdFeB hydr ogen decrepitat ion process.

Key words: NdFeB, hydrogen decrepitat ion technics, forcast of hydr ogen content , o n�line detect ion,

data dr iv en, LS- SVM model

收稿日期: 2010- 06- 11

作者简介:朱林( 1956- ) ,女,河北承德人,教授, 现主要从事远

程控制方面的研究工作。E�mail: lvpin4846849@ 163. com

0 � 引言

钕铁硼材料是已经产业化生产的磁性能最高、

应用最广、发展最快的新一代永磁材料
[ 1]
。氢粉碎

工艺是制备高性能钕铁硼磁体的必备手段之一 [ 2]。

在该工艺中,粉碎合金中的氢含量是衡量合金粉碎

程度的重要指标。但目前我国在钕铁硼烧结方面的

自动化水平还比较低, 主要根据工人的工作经验判

断钕铁硼在粉碎过程中是否完全吸氢和脱氢, 准确

性较差,因而无法实现氢含量的在线检测功能。鉴

此,本文提出采用数据驱动方法来实现钕铁硼氢粉

碎工艺过程中氢含量的预报。

数据驱动方法是指利用受控系统的在线和离线

数据来实现系统运行状态的预报、评价、调度、监控、

诊断、决策和优化等各种期望功能的方法[ 3] 。目前,

利用数据驱动方法建立的预测及控制模型主要有自

回归模型、神经网络模型、非线性时间序列分析模

型、模糊模型、贝叶斯网络模型、最小二乘支持向量

机( LS- SVM)模型等
[ 4]
。针对氢粉碎工艺的特点,

笔者采用 LS - SVM 建立氢粉碎工艺氢含量预报

模型。

1 � 数据驱动方法

SVM 是 20世纪 90年代由 VAPNIK V K
[ 5]
等

人研究并迅速发展起来的一种基于统计学习理论的



机器学习算法。SVM 是从线性可分情况下的最优

分类面发展而来的
[ 6]

,目前已被广泛应用于模式识

别、函数逼近、数据挖掘、遥感图像分析和网络安全

等领域。标准的 SVM 算法的设计复杂度与训练样

本的数目有关, 样本数目越大,求解的二次规划问题

越复杂,计算速度也越缓慢。SU YKENS于1999年

提出了 LS- SVM 算法。作为 SVM 算法的改进方

法, LS- SVM 用最小二乘线性系统作为损失函数,

将经典的二次规划寻优问题转化解线性方程组的求

解问题,极大地降低了 SVM 的计算复杂度,具有较

快的运算速度。

2 � 氢含量预报模型的建立

2. 1 � 基于 LS- SVM 的氢含量预报模型

基于 LS- SVM 的氢粉碎工艺氢含量预报模型

的建模过程如下:

(1) 用非线性变换 �将给定数据样本 ( x i , y i )

( i= 1, 2, ��, n, x i  Rd
, y i  { + 1, - 1} )从输入空

间 R
n 映射到 H ilbr et 空间中构造最优拟合函数

y ( x )= �! �( x ) + b, 其中 � 为高维空间的加权矢

量, b 为偏移量。

(2) 根据结构风险最小化原则, 在优化目标中

选取不同的损失函数,即误差  i (松弛因子)的二范

数,将不等式约束变成等式约束, 得 LS - SVM 优

化函数为

min
�, b,  

J ( �,  ) =
1
2

∀�∀ 2
+

1
2
c #

k

i= 1
 2

i , ( 1)

� � 式中: c为正规化可调节参数, 它能够在训练误

差和模型复杂度之间取值, 从而使所求的函数具有

较好的泛化能力;  i 为松弛变量。

� � 约束条件为

y i = ��( x i ) + b+  i � i = 1, 2, ��, n ( 2)

� � (3) 根据式(1)和( 2)选定拉格朗日函数:

L( �,  , a, b) =
1
2

∀�∀2
+ c #

k

i= 1
 

2
i -

#
k

i= 1

ai [ ��( x i ) + b+  i - y i ] ( 3)

� � 式中: ai ( i= 1, 2, ��, n)为拉格朗日算子。

通过对式( 3)优化得

�L
�b

= 0  #
k

i= 1

ai = 0; �L
� = 0  ai = c i

�L
� �= 0  �= #

k

i= 1
ai�( x i )

�L
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= 0  ��( x i ) + b+  i - y i = 0

( 4)

� � 消去 �和  后,转化为解线性方程组:
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(5)

� � (4) 直接采用核函数代替内积计算, 在求得参

数 a和 b 后,得到基于 LS - SVM 的氢粉碎工艺氢

含量预报模型:

f ( x ) = #
l

i= 1

∀*
i y iK ( x i , y i ) + b

*
(6)

� � 式中: a
*
i 为检测的拉格朗日系数; K ( x i , y i )为

径向基函数; b
*
为无偏估计量。

2. 2 � 确定输入、输出数据

在氢粉碎工艺中, 影响氢粉碎程度的因素很多。

研究表明,在一定的范围内温度越高、压力越大、颗

粒粒度越小,则吸氢速度越快, 吸氢越彻底,吸氢完

成所需时间越短[ 7]。另外, 入炉材料钕铁硼合金的

质量和体积、合金的化学成分等因素对氢粉碎程度

也有很大的影响, 并且各种因素之间存在着错综复

杂的交互影响。众多因素导致炉内的环境变化非常

复杂。根据氢粉碎工艺并考虑到数据采集条件和氢

含量的相关程度, 选取钕铁硼合金的成分含量、合金

体积、吸氢温度、脱氢压力、充入氢气量作为氢含量

预报模型的输入量, 把氢含量作为氢含量预报模型

的输出值。

2. 3 � 数据预处理

考虑到输入量在数量级上差异很大, 有可能导

致模型计算时出现病态,因此,对数据进行归一化预

处理,按照式(7)进行数据变换:

X
j
i =

X
i
j - X

j
min

X
j

max - X
j

min

� j = 1, 2, ��, n (7)

� � 式中: X
i
j为采集的原始数据,归一化得 X

j
i  [ 0,

1] ; X j
min、X j

max分别为输入数据变化范围的最大、最

小值。

3 � 氢含量预测

选 取 径 向 基 函 数 K ( x i , y i ) =

exp -
∀y i - x i ∀2

#2 ( #为径向基函数的宽度系数)
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作为预报模型的核函数, 以包头稀土研究院粉碎炉

的 1 000组数据作为原始数据用于机器学习, 使用

交叉验证法选择参数( #, c)= ( 10, 5)为可调函数作

为模型参数, 对氢粉碎反应炉的氢含量进行预测。

图 1为氢含量的实际值和基于 LS- SVM 的氢粉碎

工艺氢含量预报模型预测值的对比曲线。

图 1 � 氢含量的实际值和基于 LS- SV M 的氢粉碎工艺

氢含量预报模型预测值的对比曲线

� � 表 1为部分氢含量预测值和实际值。从表 1可

看出,选取的 5个反应时间的预测值的绝对误差都

在允许范围内。
表 1 � 部分氢含量的实际值和预测值

反应时间

/ h

实际值

/ ( ∃ 10- 6)

预测值

/ ( ∃ 10- 6)

绝对误差

/ ( ∃ 10- 6 )

1 4. 00 3. 98 0. 02

5 3. 80 3. 80 0

10 3. 58 3. 55 0. 03

15 3. 31 3. 30 0. 01

20 2. 90 2. 85 0. 05

25 2. 80 3. 79 0. 01

� � 从图2和表1可看出 , 基于LS - SVM的氢粉

碎工艺氢含量预报模型预测效果较好。

4 � 结语

采用基于数据驱动方法的氢粉碎工艺氢含量预

报模型预测氢含量, 在氢粉碎工艺的计算机优化控

制方面是一大技术突破, 促进了钕铁硼烧结磁体产

业技术的升级,使钕铁硼氢粉碎处理中吸氢和脱氢

充分且快速,有利于降低生产成本、提高产品质量、

缩短生产周期、提升产品性能、增加产品附加值, 可

为钕铁硼烧结磁体生产行业带来更佳的经济效益。
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Zigbee(物联网)技术在安科瑞电能管理系统中投入运行

上海安科瑞电气股份有限公司位于江苏省江阴市南闸镇东盟工业园的生产基地 % % % 江苏安科瑞电器制
造有限公司,主要生产智能网络仪表、多功能电能计量仪表、电量传感器、智能马达保护装置等用户端智能化

电力设备。

在建筑楼宇、工矿企业、基础设施等用户端建立智能电能管理系统,对建设节约型社会具有十分重要的

意义。Zigbee无线技术是一种工作在 2. 4 GH z的无线通信技术, 具有低耗电、低成本、低数据速率、短距离、

通信可靠性高等特点。它能很好地解决有线通信方式布线难度大、成本高、不易维护和升级等问题, 而且组

网灵活性很高, 在电能管理系统中的应用前景非常乐观。

2010年 8月, 上海安科瑞电气股份有限公司在生产基地建设的基于 Zigbee的无线电能管理系统投入运

行,通过 Zigbee无线组网对厂区内的配电房、行政、车间,以及各段工序的用电情况进行全程计量管理, 将用

户终端的一些电力参数(如电压、电流、功率、谐波、电能、开关量等) , 通过无线的方式传送给监控主机,进行

集中采集、集中管理、集中调度,并提供日报、月报、年报的电能统计功能, 帮助各部门了解用电情况, 进而制

定每年、每月的节能计划,以达到建设节约型工厂、节约型社会的目的。 (张婷)
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