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遗传神经网络在近红外光谱煤质分析中的应用研究
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� � 摘要:针对 BP 神经网络收敛速度慢及容易陷入局部最优解的缺点, 结合遗传算法全局搜索的特点,提

出了一种基于遗传算法和 BP 神经网络建立近红外光谱煤质分析模型的方法; 并利用主成分分析法提取煤

炭样品的主成分值, 有效地压缩了数据。实验对比了 BP 模型与 GA- BP 模型, 结果表明, GA- BP 模型能

有效地减小测试集的预测值与真实值之间的误差平方和,相关系数也得到了提高,有效地提高了预测精度和

分析速度。
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� � Abstract: In view of the shortco ming s of BP neural netwo rk, such as slow conv er gence, easily falling

into local opt im um s, the paper put for ward a m ethod of establishment o f model of coal quality analysis

w ith near�infrared spect rosco py based on GA�BP neural netw ork and characterist ics of glo bal searching

method o f neural netw ork. The principal com ponent analysis ( PCA) w as used to g et principal component

values and to co mpr ess data. T he results of tr aditional BP neural netw o rk m odel and GA�BP model w ere

com pared, and the result sho w ed that the GA�BP neur al netw o rk m odel could not only reduce error sum

squares between the predict iv e value and truth v alue, but also impr ove the correlation coeff icient , w hich

impr oves precision of predict ion and speed of analy sis effect ively.
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0 � 引言

煤炭是国家的重要能源, 无论是煤炭的开发、利

用或是精加工、深加工都离不开煤质分析[ 1] ,因此,

快速而又准确地测定出煤质中各物质的含量显得尤

为重要。传统的煤质测定方法主要有通氮干燥法、

空气干燥法及微波干燥法, 但普遍存在分析时间长、

测定精度低、破坏样品结构等缺陷[ 2] 。鉴于传统测

定方法的缺陷,利用近红外光谱分析技术快速、无损

地检测煤炭各成份含量, 将成为煤质分析未来发展

的主要趋势。

煤炭工业分析包括水份、灰份、挥发份和固定碳

4项[ 3] 。本文以水份测量为例, 通过对煤炭样品的

近红外光谱数据进行建模分析预测煤炭样品中水份



的含量; 利用主成分分析法 ( Pr incipal Com po nent

Analy sis, PCA)建立分析校正模型并提取煤炭样品

的主成 分, 将提 取的 主 成分 作为 BP ( Back

Pro pagat ion, 反向传播)神经网络模型的输入神经

元,水份含量为输出神经元,对待测煤炭样品水份的

含量进行预测; 在建立 BP 神经网络模型时,利用遗

传算法( Genet ic Algor ithms, GA)对网络的权值和

阈值进行优化。

1 � 实验数据与方法

1. 1 � 光谱采集
本文中的数据来自某市出入境检验检疫局从

2009年 6月至 2009年 9月的部分煤炭近红外光谱

检测数据。光谱由 Nicolet 公司的 Antaris II 型傅

里叶变换近红外光谱分析仪采集,分析仪采样参数

设置如表 1所示,煤炭光谱曲线如图 1所示。

表 1 � 分析仪采样参数设置表

煤炭样品

数量
波数范围/ cm- 1

波长

点数

样品扫

描次数
分辨率

70 3 799. 079 3~ 10 001. 028 3 1 609 64 8

图 1 � 70 个煤炭样品光谱曲线

1. 2 � 主成分分析法

主成分分析方法是利用数学上处理降维的思

想,将实际问题中的多个指标设法重新组合成一组

新的少数几个综合指标来代替原来指标的一种多元

统计方法。通常将转换生成的综合指标称为主成

分,其中每个主成分都是原始变量的线形组合,且各

个主成分之间互不相关, 还要尽可能多地反映原来

指标的信息
[ 4]
。每个指标都是原有指标的函数, 但

新指标总数少于原有指标数, 这样新指标既保留了

原有指标的主要信息,又减少了指标个数,通过对指

标的选择,在一定程度上还能滤除噪音。

1. 3 � BP 神经网络

BP 神经网络是应用最广泛的人工神经网络。

BP 算法的核心是通过一边向后传播误差、一边修正

误差的方法来不断调节网络参数(权值、阈值) , 以实

现或逼近所希望的输出输入映射关系。BP 神经网

络能够根据网络的实际输出与期望输出之间的最小

均方差值,通过误差的反向传播,利用梯度下降法迭

代调整神经元之间的权值与阈值, 直至收敛于较小

的均方差。它的训练预测结果常依赖于权值和阈值

的设置,通过梯度下降法在权空间中寻找问题的最

优解,故收敛速度慢且易陷入局部极小值[ 5 ]。图 2

为一个典型的 3层 BP 神经网络结构图。

图 2 � 典型的 3 层 BP神经网络结构图

1. 4 � 遗传算法
遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进

化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算

法。它是从代表问题可能潜在解集的一个种群开始

的,而一个种群则由经过基因编码的一定数目的个

体组成。每个个体实际上是染色体带有特征的实

体。初始代种群产生之后,仿照生物学中适者生存

和优胜劣汰的原理, 逐代演化产生出越来越好的近

似解。在每一代, 根据问题域中个体的适应度大小

挑选个体,并借助于自然遗传学的遗传算子进行组

合交叉和变异, 产生出代表新的解集的种群。这个

过程将导致种群像自然进化一样的后代种群比前代

更加适应环境,末代种群中的最优个体经过解码,可

以作为问题最优解。遗传算法全局搜索能力较强,

可以有效地避免陷入局部最优解 [ 6]。

2 � 实验步骤与分析

2. 1 � 主成分分析

由表 1 可知, 每个煤炭样品的波长点数为

1 609个,若不进行主成分提取, 参与建立煤质分析

模型的输入端将有1 609个, 大大地增加了计算量,

而且有些区域样品的光谱信息区域有噪声,造成某

一成份浓度的预测值与其真实值之间的决定系数比

较小,影响了模型的准确性。将1 609个波长点作为

主成分的输入变量,经主成分分析后,得到 5个主成

分的特征值及累计可信度, 如表 2所示。
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表 2 � 主成分的特征值及累计可信度表

主成分 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

累计可信度/ % 96. 191 0 99. 289 3 99. 645 9 99. 813 4 99. 882 8

2. 2 � GA - BP 模型

� � 为了取得较高的预测精度和较快的收敛速度,

本文设计了一种基于遗传算法的优化 BP 神经网

络。利用遗传算法在全局搜索 BP 神经网络的全局

最优的初始权值和阈值, 构建近红外光谱煤质分析

模型,以实现预测功能。基于遗传算法的 BP 神经

网络模型( GA- BP模型)实现流程如图 3所示。

图 3 � GA - BP模型实现流程图

� � 主要实现步骤如下:

� � ( 1) 编码:采用十进制。构建 3层的 BP 网络,

输入层节点数为 5(主成分的个数) , 隐含层节点数

为 10,输出层节点数为 1,连接权值个数为 60, 阈值

个数为 11,共 71个参数,每个参数用一位十进制表

示,联起来形成一条染色体(个体) ,其中染色体长度

为 71。

( 2) 初始群体: 随机产生 50个个体, 每个个体

的染色体是由 71个十进制字符串组成。

( 3) 目标函数确定: 选取训练集误差平方和的

倒数作为目标函数 f ( x )。

f ( x ) = 1  
n

i= 1

( s t - p t )
2

� � 式中: s t 为煤炭样品训练集水份含量的真实值;

p t 为预测值。

( 4) 适应度函数确定: 本文中的最优化问题是

求目标函数的最大值,且都为正值,所以适应度函数

F(X ) = f ( x )。

( 5) 选择:选用!轮盘赌∀法, 即第 i 个个体被选

择的概率为 p i , p i = F i  
N

n= 1
Fn 。

( 6) 交叉:单点交叉操作破坏个体形状和价格

个体适应度的可能性最小,采用的交叉方式为普通

单点交叉方式。

( 7) 变异:本文选取基本变位算法,即以一定概

率 p m 随机制定的某一位基因座上的基因值作变异

运算。如果所选的基因编码为 1, 则变异为 0;反之

编码为 0, 则变异为 1。

( 8) 重复步骤( 5) ~ ( 7) , 直至得到适应度最大

的个体,作为 BP 神经网络的初始权值和阈值训练

网络。

2. 3 � 实验结果与分析

本文建立了一个 3层 BP 神经网络模型, 利用

主成分分析法选取贡献率较大的前 5个主成分作为

网络的输入神经元,有 1个输出神经元(煤炭样品中

水份含量的预测值)。共采集了 70 组煤炭样品, 其

中 50组作为训练集, 20组作为测试集。使用遗传

算法对 BP 神经网络的连接权值、阈值进行优化挑

选。最佳个体适应度进化过程如图 4所示,表示到

当前进化代为止的最佳个体适应度的变化趋势。

图 4 � 最佳个体适应度进化过程趋势图

� � 实验分析对比了 BP 神经网络模型与 GA- BP

神经网络模型的预测能力, 2种模型预测煤炭样品

水份含量及对比结果如表 3所示。
表 3 � BP 模型与 G A- BP 模型预测值表

真实值 BP 模型
GA- BP

模型

0. 151 0 0. 157 9 0. 159 3

0. 106 0 0. 126 0 0. 120 4

0. 077 0 0. 063 8 0. 081 5

0. 080 0 0. 064 0 0. 060 4

0. 154 0 0. 165 1 0. 172 4

0. 174 0 0. 162 3 0. 163 6

0. 169 0 0. 169 1 0. 181 3

0. 161 0 0. 136 6 0. 139 3

0. 255 0 0. 204 8 0. 206 5

0. 193 0 0. 174 1 0. 165 6

真实值 BP 模型
GA- BP

模型

0. 213 0 0. 175 68 0. 181 5

0. 167 0 0. 107 0 0. 162 0

0. 206 0 0. 175 7 0. 177 7

0. 190 0 0. 180 1 0. 185 7

0. 191 0 0. 174 0 0. 175 9

0. 185 0 0. 162 0 0. 152 6

0. 187 0 0. 167 8 0. 155 6

0. 160 0 0. 112 4 0. 133 1

0. 217 0 0. 240 2 0. 224 1

0. 192 0 0. 169 0 0. 171 2

误差平方和 0. 015 1 0. 010 2 相关系数 0. 868 9 0. 902 3
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� � 从表 3可看出,预测值与真实值间的误差平方

和减少了约 33%, 相关系数由 0. 868 9增加到

0. 902 3。结果表明, GA- BP 神经网络模型的预测

能力比较强。

3 � 结语

本文中提出了一种基于 GA - BP 神经网络的

近红外光谱煤质分析模型, 该模型结合了遗传算法

和 BP 神经网络的优点,较好地解决了 BP 神经网络

收敛速度缓慢、易陷入局部极小解的问题。实验结

果表明,基于 GA- BP神经网络模型的煤质检测方

法可以根据光谱数据有效地预测煤炭样品中水份的

含量,同时它也可以用来检测煤炭样品中的挥发份、

灰份等物质的含量。
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基于 LS- SVM的电梯制动器故障诊断*
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� � 摘要:根据电梯制动器故障的特点,提出了一种基于最小二乘支持向量机( LS- SVM )的电梯制动器故

障诊断方法。该方法通过检测制动器制动过程中闸瓦间隙信号,采用小波包分析提取的故障信号特征, 同时

利用 LS- SVM 实现电梯制动器的故障诊断。实验结果表明, 该方法能准确地诊断制动系统的故障, 有效地

避免了事故的发生。

关键词:电梯; 制动器; 故障诊断; 小波包分析; LS- SVM
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Fault Diagnosis of Elevator Brake Based on LS�SVM
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� � Abstract: According to fault features of elevato r brake, the paper put forw ard a fault diag no sis method

of elevator br ake based on LS�SVM. The method can detect sig nal of brake clearance of elevato r brake in

brake process and ext ract feature v ecto rs of fault signal by use of w avelet packet analysis, and then r ealize

faults diag nosis of elev ator brake with LS�SVM. The ex perim ent results show ed that the method can
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