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基于 BP 网络逆映射的铝酸钠溶液软测量模型 
 

童长仁，李明周，吴金财，刘道斌 
 

(江西理工大学 材料与化学工程学院，赣州 341000) 

 
摘  要：针对铝酸钠溶液成分浓度软测量模型的研究现状，为进一步提高软测量精度和命中率，提出多约束条件

求解思想, 建立基于 BP 神经网络的软测量数学模型。该模型以溶液温度和各成分浓度为网络输入变量，对应电

导率为输出变量，运用 BP 网络误差反向传播、权数调整原理实现在多样本约束条件下的网络逆映射求解。实例

验证结果表明，该模型能较好地反映铝酸钠溶液电导率与成分浓度、温度间的内在规律，泛化检验散点电导率平

均相对误差为 1.74%；在多约束条件下，各软测量浓度与实际浓度的相对误差≤2.5%，且浓度适应范围较宽。该

研究为实现铝酸钠溶液在线检测奠定了良好的数模基础。 
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Abstract: Considering present soft sensor model research of sodium aluminate solution composition concentration, the 

multiple restrictive conditions solving thinking was presented to improve its soft-sensing precision and hit rate, and the 

soft-sensing mathematic model was established based on BP neural network. The sodium aluminate solution temperature 

and the component concentration were selected as the input nodes, and the corresponding electrical conductivity as the 

output node. Inverse mapping solution was achieved by combining organically the back-propagation principle and the 

weights values adjustment principle. Results show that the model can reflect the laws among electrical conductivity, 

composition concentration and temperature, and the average relative error of electrical conductivity at the generalization 

test is 1.74%; the relative error between the soft-sensing concentration and the real composition concentration is not more 

than 2.5%; the model is effective to soft measure the sodium aluminate solution compositon concentration waving in 

wider range, and thus the research lays a better foundation to achieve measure on-line in sodium aluminate solution. 
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在拜耳法氧化铝生产过程中，铝酸钠溶液是重要

的中间产物，其主要化学成分为氧化铝、苛性钠、碳

酸钠[1]。各主要成分的浓度反映了氧化铝生产过程的

状况，是工艺参数调整控制的重要判据。因此，分析

其化学成分浓度是氧化铝生产过程中一项重要的工

作。目前，铝酸钠溶液成分浓度的测定，是通过人工 
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定时取样，采用常规分析方法完成。该方式工作量  

大，周期长，结果滞后，不利于及时指导生产。因    

此，为实现铝酸钠溶液在线自动检测，开展铝酸钠溶

液软测量[2−6]模型研究，对提高拜耳法氧化铝生产过

程作业水平具有重要的现实意义。本文作者在分析铝

酸钠溶液软测量模型研究现状的基础上，提出并建立

了基于 BP 人工神经网络(ANN)[7−10]、采用多约束条

件逆映射求解算法的铝酸钠溶液成分软测量数学模

型。 

 

1  铝酸钠溶液软测量数模现状 

 

由于在铝酸钠溶液的各种物理性质中，电导率具

有与其主要成分关联性强、易测量之优点，所以，目

前国内研究者普遍选用电导率作为铝酸钠溶液软测量

的辅助变量。在该类软测量数模中，主要有两温两电

导和三温三电导数学模型[11−14]，前者用于估计氧化铝

和苛性钠 2 个主要成分浓度，后者可估计氧化铝、苛

性钠、碳酸钠 3 个成分浓度。从建模原理来看，这 2

种模型并无本质区别，两者均采用泰勒二次展开式，

对铝酸钠溶液的电导率−成分浓度、温度数据样本进

行回归，从而得到以成分浓度和温度为自变量的电导

率函数表达式： 
 

),,( Ak tf ρργ =                           (1) 
 

),,,( cAk tf ρρργ =                         (2) 
 
式中  ρk为苛性钠浓度，g/L；ρA为氧化铝浓度，g/L；

ρc为碳酸钠浓度，g/L；t 为温度，℃，下同。 

在 2 个或 3 个温度点测定溶液电导率，将电导率

γi 和对应温度 ti 代入上式，得到一个二元或三元非线

性方程组，求解该方程组，可得待测溶液的成分浓度

估计值。由此可见，在此类数模中，其求解过程的约

束条件数等于待求变量数，为经典的等约束条件求解

过程。 

笔者基于 BP 人工神经网络，采用多约束条件逆

映射求解算法，建立了一种新的铝酸钠溶液成分浓度

软测量数学模型。多约束条件指的是约束条件数大于

待求变量数，约束条件数的增加有利于提高软测量输

出的精度和命中率。 

 

2  多约束逆映射铝酸钠溶液软测量

BP 模型 
 
2.1  网络输入输出模式的确定 

对于以电导率为辅助变量的铝酸钠溶液软测量系

统来说，输入变量为待测溶液在 n 个温度下的电导率

γi，输出变量为 m 个待测成分浓度 ρj。网络输入输出

模式可以与其相同，但也可不同。图 1 和 2 给出了 2
种网络输入输出模式。 
 

 

图 1  输入输出模式结构 A 

Fig.1  Construction of In & Out Model A 

 

 
图 2  输入输出模式结构 B 

Fig.2  Construction of In & Out Model B 
 

在图 1 中，网络与系统具有相同的输入输出模式。

在该模式下，m 个待测成分浓度 ρj直接由网络正向运

算给出，系统响映速度较快，但该模式存在以下缺点： 
1) 输入输出结点数目较多，网络训练较为困难； 
2) 对训练样本要求高，每一样本都应由 n 个一定

温度下的电导率和成分浓度组成； 

3) 约束条件数(等于输入结点数 n)固定，灵活性

和自适应性差。 

在图 2 中，网络以 1 个温度 ti和 m 个成分浓度 ρj

为输入变量，对应的电导率 γi为输出变量。在该模式
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下，样本组织灵活，便于采用正交试验获取输入输出

训练样本；同时，输入输出结点数较少(为 m+2)，网

络训练较容易。 

本研究采用图 2 所示模式。在该模式中，输出变

量并非待测成分浓度，此时网络的作用只是用来揭示

溶液电导率与成分浓度、温度之间的内在规律。作者

利用多条件约束 BP 网络逆映射求解算法，实现了从

温度、电导到溶液成分浓度的转换。 

 

2.2  多约束条件的 BP 网络逆映射原理 

多约束条件的 BP 网络逆映射指的是：将溶液的

一组温度−电导率数据作为约束条件，通过 BP 神经网

络逆映射，求出满足网络内部蕴含规律的各成分浓度

ρj。 

通常认为 BP 神经网络不具备逆映射能力，但只

要运用 BP 网络的误差反向传播权数调整原理[15−16]，

就能够方便地实现这一功能，方法如下：在各网络输

入变量 ρj结点前添加一公共虚拟结点作为新的输入结

点，该结点输入值恒为 1，原各输入结点分别与新输

入结点相连。这样，原来的各成分输入 ρj成为对应的

连接权值，记为
j

Wρ (见图 3)。将多个温度−电导率测

点数据样本作为约束条件，保持其它网络权数(在训练

时已确定)不变，按 BP 网络的误差反向传播权数调整

原理，反复调整
j

Wρ ，当
j

Wρ 在一定精度下满足所有

测点样本约束条件时，
j

Wρ 就是待求的溶液成分浓度

ρj。 
 

 

图 3  BP 逆映射神经网络 

Fig.3  BP inverse mapping ANN 

 

显然，在利用权数调整法实现网络逆映射过程中，

测点样本数目可任意增加，即约束条件数灵活可变。

在实际的软测量过程中，可根据实际情况的需要，灵

活调整测点温度和测点数目。增加测点数目有利于提

高软测量输出的精度和命中率。 

 

3  铝酸钠溶液软测量数模实例 
 

3.1  样本数据 

本实例采用的 97 条样本数据摘自《氧化铝生产手

册》[17] ，数据变化范围为：ρA 120~320 g/L；ρk 108~320 

g/L；t 30~80 ℃；电导率 γ：0.033~0.51 S/cm。为了检

验模型的散点电导率泛化能力和多点约束逆映射软测

量效果，使用 69 条样本作为训练样本集(见表 1)，其

余样本作为泛化检验样本集(见表 2)。 

 

3.2  网络结构 

输入层结点数：由于样本数据为 2 组分铝酸钠溶

液数据，所以，输入层结点数等于 3，分别为苛性钠

浓度 ρk、氧化铝浓度 ρA、温度 t； 

输出层结点数：等于 1，为电导率 γ； 

隐层数及隐层结点数：经试算，取隐层数为 2，

各隐层结点数为 8。 

 

3.3  网络训练与效果检验 

按表 1 中样本数据对网络进行训练，相对误差控

制为 1%。并按表 2 中样本数据对网络进行泛化效果

检验，平均相对误差(绝对值)为 1.74%。由此可见，

网络泛化效果较好。表 3 所示是多约束条件逆映射软

测量检验结果。表中的每一数据行对应一次软测量行

为，表中第 1，3，5，6，8，10 号测试提供了 5 个温

度下的电导率作为软测量约束条件，第 2 和第 7 号提

供了 4 个，其他测试提供了 3 个，均大于待求变量数

2；各测试样本的软测量估计浓度与实际浓度相对误

差(绝对值)均不大于 2.5%，可见，该模型软测量效果

良好。 

图 4 所示为表 3 中第 8 和第 11 号软测量所对应的

网络输出特性曲线，图 5 所示为第 2 和第 12 号对应的

网络输出特性曲线。所谓网络输出特性曲线，指的是

某一特定成分浓度的铝酸钠溶液电导率与温度的关系

曲线。一般来说，不同成分浓度的铝酸钠溶液具有不

同的电导率－温度特性曲线。图中的各黑点对应于软

测量过程的输入条件，即各不同测点温度下的电导率；

而对应的曲线则代表数模在该多点约束条件下，按网

络蕴含规律所求得的最佳匹配曲线，该曲线对应的成

分浓度就是软测量的待求溶液成分浓度。 
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表 1  BP 神经网路训练样本 
Table 1  Training samples of BP artificial neural network 
Sample 

No. 
ρA/ 

(g·L−1) 
ρk/ 

(g·L−1) 
t/ 
℃ 

γ/ 
(S·cm−1) 

Sample
No. 

ρA/ 
(g·L−1)

ρk/ 
(g·L−1)

t/ 
℃

γ/ 
(S·cm−1)

Sample
No. 

ρA/ 
(g·L−1) 

ρk/ 
(g·L−1) 

t/ 
℃ 

γ/ 
(S·cm−1)

1 120 108 30 0.124 24 120 119 50 0.210 47 200 226 40 0.141 

2 120 108 40 0.154 25 120 119 80 0.323 48 200 226 60 0.242 

3 120 108 60 0.220 26 160 159 30 0.125 49 200 226 80 0.356 

4 120 108 80 0.281 27 160 159 40 0.159 50 270 305 40 0.086 

5 160 144 30 0.108 28 160 159 50 0.197 51 270 305 50 0.131 

6 160 144 50 0.176 29 160 159 80 0.329 52 270 305 60 0.173 

7 160 144 60 0.216 30 200 198 30 0.100 53 270 305 80 0.281 

8 160 144 80 0.292 31 200 198 80 0.317 54 120 144 30 0.174 

9 200 180 50 0.156 32 240 238 30 0.075 55 120 144 40 0.220 

10 200 180 80 0.277 33 240 238 40 0.105 56 120 144 60 0.317 

11 240 216 30 0.065 34 240 238 60 0.188 57 120 144 80 0.416 

12 240 216 40 0.092 35 240 238 80 0.290 58 160 192 30 0.148 

13 240 216 60 0.168 36 280 277 30 0.052 59 160 192 40 0.183 

14 240 216 80 0.249 37 280 277 50 0.120 60 160 192 60 0.287 

15 280 252 30 0.046 38 280 277 80 0.250 61 160 192 80 0.401 

16 280 252 50 0.098 39 120 136 30 0.170 62 200 239 30 0.107 

17 280 252 60 0.137 40 120 136 40 0.223 63 200 239 50 0.196 

18 280 252 80 0.190 41 120 136 60 0.300 64 200 239 60 0.257 

19 320 288 30 0.033 42 120 136 80 0.398 65 200 239 80 0.381 

20 320 288 40 0.050 43 160 181 30 0.133 66 240 287 30 0.077 

21 320 288 60 0.108 44 160 181 50 0.238 67 240 287 50 0.154 

22 320 288 80 0.160 45 160 181 80 0.385 68 240 287 80 0.325 

23 120 119 30 0.142 46 200 226 30 0.103 69 240 238 50 0.144 

 
表 2  散点电导率泛化检验结果 
Table 2  Generalization analysis results of dispersal points electrical conductivity 

Sample 
No. 

ρA/ 
(g·L−1) 

ρk/ 
(g·L−1) 

t/ 
℃ 

Actual 
γ/ 

(S·cm−1) 

Calculated
γ/ 

(S·cm−1)

Relative
error 
/% 

Sample
No. 

ρA/ 
(g·L−1)

ρk/ 
(g·L−1)

t/ 
℃

Actual 
γ/ 

(S·cm−1) 

Calculated
γ/ 

(S·cm−1)

Relative
error 
/% 

1 120 108 50 0.190 0.187 −1.42 15 280 278 40 0.082 0.080 −2.00

2 160 144 40 0.133 0.136 2.04 16 280 278 60 0.157 0.155 −1.37

3 200 180 30 0.087 0.089 2.19 17 120 136 50 0.259 0.255 −1.44

4 200 180 40 0.118 0.115 −2.38 18 160 181 40 0.187 0.181 −3.27

5 200 180 60 0.196 0.201 2.49 19 160 181 60 0.275 0.269 −2.12

6 240 216 50 0.127 0.126 −0.86 20 200 226 50 0.189 0.194 2.80 

7 280 252 40 0.067 0.068 1.30 21 240 271 40 0.106 0.107 1.13 

8 320 288 50 0.075 0.077 2.25 22 240 271 50 0.154 0.152 −1.03

9 120 119 40 0.173 0.174 0.58 23 240 271 60 0.202 0.202 −0.07

10 120 119 60 0.249 0.255 2.45 24 240 271 80 0.321 0.313 −2.43

11 160 159 60 0.242 0.236 −2.46 25 160 192 50 0.245 0.245 0.10 

12 200 198 40 0.134 0.131 −2.44 26 200 240 40 0.142 0.146 2.74 

13 200 198 50 0.173 0.174 0.45 27 240 288 40 0.115 0.110 −3.95

14 200 198 60 0.218 0.221 1.28 28 240 288 60 0.207 0.206 −0.64 
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表 3  多点约束逆映射软测量检验结果 
Table 3  Analysis result of inverse mapping with multiple constraints soft sensor 

Sample 
No. 

Electrical conductivity/(S·cm−1) Actual value/(g·L−1) Calculated value/(g·L−1)  Relative error/%

30 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 80 ℃ ρA ρk ρA ρk  ρA ρk 

1 0.124 0.154 0.1901) 0.220 0.281 120 108 117 105  −2.50 −2.50

2 0.174 0.220 — 0.317 0.416 120 144 120 144  0.00 0.00 

3 0.125 0.159 0.197 0.2421) 0.329 160 159 161 160  0.63 0.63 

4 — 0.1871) 0.238 0.2751) — 160 181 156 176  −2.50 −2.50

5 0.0881) 0.1181) 0.156 0.1961) 0.277 200 180 204 184  2.00 2.00 

6 0.100 0.1341) 0.173 0.2181) 0.317 200 198 199 197  −0.50 −0.50

7 — 0.1061) 0.154 0.2021) 0.3211) 240 271 240 271  0.00 0.00 

8 0.077 0.1151) 0.154 0.2071) 0.325 240 287 238 285  −0.83 −0.83

9 — 0.0821) — 0.1571) 0.250 280 277 278 275  −0.71 −0.71

10 0.033 0.050 0.0751) 0.108 0.160 320 288 320 288  0.00 0.00 

11 0.065 0.092 0.1271) 0.168 0.249 240 216 243 220  1.25 1.89 

12 0.108 0.1331) 0.176 0.216 0.292 160 144 160 144  0.00 0.00 

1) Data untrained in BP-NET. 
 

 
图 4  不同氧化铝浓度样本电导率与温度的关系 
Fig.4 Relations between electrical conductivity and temperature 
for samples in different concentrations of alumina 
 

 
图 5  不同苛性钠浓度样本电导率与温度的关系 
Fig.5 Relations between electrical conductivity and temperature 
for samples in different concentrations of caustic soda 

 

4  结论 
 

1) 基于 BP 神经网络的铝酸钠溶液软测量模型，

较好地反映了溶液电导率与成分浓度、温度间的内在

规律。拟合精度高，泛化能力强，泛化检验散点电导

率平均相对误差为 1.74%。 
2) 多约束条件逆映射求解算法软测量精度较高，

输出估计浓度与实际浓度的相对误差不大于 2.5%。 
3) 模型对铝酸钠溶液成分浓度适应范围较宽。在

本文实例中，ρA为 120~320 g/L，ρk为 108~320 g/L。 
4) 所建立的模型为实现铝酸钠溶液成分浓度在

线检测奠定了良好的数模基础。 
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