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［摘　要］　针对稀土电解槽生产状态难以感知导致无法对其进行精确控制、影响稳定生产的问题，本
文提出了一种基于信号特征提取的混合神经网络诊断模型辨识电解槽运行状态的方法。首先，通过槽

电压与槽电流计算得到正常化槽电压信号，并对其进行时频分析，提取不同槽状态下各频段能量值、能

量比与时域、频域特征，构建特征数据集；其次，建立融合卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＣＮＮ）、双向长短期记忆网络（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ，ＢｉＬＳＴＭ）与自注意力机制（Ｓｅｌｆ
Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ）的槽状态诊断模型（ＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡ），通过ＣＮＮ捕捉局部空间特征、ＢｉＬＳＴＭ建模全局依赖关
系以及自注意力机制强化特征关联性，实现对电解槽状态诊断；同时，对河马算法进行改进，加入佳点集

初始化与交叉、变异操作，以期提高算法的超参数寻优能力；最后，利用改进的河马算法对模型超参数进

行寻优，提升模型诊断精度。工业验证实验结果表明，本文所提方法在槽状态诊断时诊断精度为

９４１４％、ＭａｃｒｏＦ１为９１０８％，相比于未优化模型分别提高了８２８％和１４１９％，在稀土熔盐电解槽状
态诊断方面具有更高的准确率，可为稀土熔盐电解过程优化控制与稳定运行提供依据。
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０　引言
稀土因其独特的物理化学性能，在现代工业

体系中发挥着不可替代的功能性作用，应用场景

广泛覆盖国防建设、航空航天、新材料研发、电子

信息等高新技术领域，具有重要的战略地位和发

展前景［１］。目前，稀土冶炼的主要方法包括湿法

冶金与火法冶金，其中熔盐电解法作为火法冶金

的一种，凭借高效、连续且过程简单等优点，在稀

土生产领域内得到了广泛应用。然而，稀土熔盐

电解作为一个非线性、多变量耦合、时变和大时滞

的复杂工业过程体系［２］，其电解过程伴随着复杂

的物理化学反应且电解槽内部具有高温、强腐蚀

等特点，导致现阶段稀土熔盐电解自动化程度较

低、适用传感器较少［３］，无法对电解槽内各工作参

数进行实时在线采集并显示。其中电解槽状态变

化的判断，通常依赖操作人员对电解槽表面的观

察和人工经验的综合分析，存在一定的主观性缺

陷，同时随着经验丰富的工作人员减少和人员流
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动性加剧，导致槽状态判断的准确性难以得到保

证。而稀土熔盐电解槽状态失稳则会引发一系列

后果，轻则导致电解槽电流效率下降、产品纯度不

达标，造成原料与能源浪费，重则引发槽体破损甚

至停产，危及生产安全［４］。因此，针对此类工业过

程，准确判断电解槽运行状况是有效控制电解槽

并确保稀土生产过程稳定运行的重要依据［５］。

近年来，众多研究人员开始对电解槽的运行状

态及其状态变化预测进行研究，以便能够及时针对

各种电解槽状态进行调整并维护正常生产。文

献［６］通过建立长短期记忆网络（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）模型分析生产数据与槽况变化的联
系，进一步发现槽况变化规律，为预测电解槽状况提

供依据。文献［７］通过采集不同槽况的生产数据，
利用支持向量机将铝电解槽生产状态诊断为正常或

异常，然后使用布谷鸟算法对其进行优化，实现数据

监测与异常状态诊断。文献［８］提出了一种基于支
持向量机的铝电解槽健康状态诊断模型，采用自适

应推进算法将二分类问题转化为多分类问题，并利

用粒子群算法对其超参数寻优，提高模型预测精度。

文献［９］提出了一种基于综合指标评估模型的铝电
解槽状态智能预测方法，从全局角度建立了槽状态

综合指标模型，将槽状态分为优、良、差三类，实现

２４ｈ后的状态预测。然而，目前大多研究主要是将
电解槽的健康状态划分为正常、异常等模糊的状态，

并未对其展开进一步的分析与处理。

为提高工业设备健康状态估计与故障诊断的准

确性，当前研究逐渐从单一神经网络模型转向混合

神经网络模型［１０］。例如，文献［１１］提出了一种基于
ＣＮＮ（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ）混合模型的旋
转机械故障诊断方法，该模型最大化发挥ＣＮＮ自适
应提取特征能力，减少了训练参数和计算时间。文

献［１２］提出了一种基于尺度自适应卷积神经网络
和改进门控循环单元的故障诊断方法，该方法能够

有效挖掘信号中所蕴含的故障信息，并准确识别故

障类别。文献［１３］结合 ＣＮＮ自动提取特征与
ＬＳＴＭ（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ）处理序列数据的优
点，提出了一种基于混合神经网络的电池健康状态

估算方法，并与传统的 ＬＳＴＭ、ＣＮＮ方法进行对比，
验证了文中模型的优越性。文献［１４］提出了一种
基于注意力机制的胶囊网络－双向门控循环单元的
轮发动机故障模式识别模型，通过实验证明了模型

在故障诊断中的有效性。但需注意的是，随着模型

复杂度的增加，其超参数也逐渐变多，而神经网络中

超参数的设置高度依赖人工调节，导致模型在进行

估计或诊断问题中存在一定的局限性。

针对上述问题，本文提出了一种基于信号特征

提取的混合神经网络诊断模型辨识电解槽运行状态

的方法。首先，对采集的原始信号进行预处理，得到

不同槽状态下的样本信号。利用连续小波变换对其

进行时频分析，提取不同槽状态下的时域、频域及时

频域特征，通过相关性分析选取与槽状态关联显著

的特征并作为混合神经网络模型的输入。该模型由

卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）
与双向长短期记忆神经网络（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＬｏｎｇ
ＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ，ＢｉＬＳＴＭ）构成，能够有效捕捉数
据的局部空间特征和全局依赖关系；随后，引入自注

意力机制（ＳｅｌｆＡｔｔｅｎｔｉｏｎ），使模型能够动态聚焦于
关键特征，减少冗余信息对诊断结果的影响。最后，

利用改进的河马优化算法对混合神经网络模型的超

参数进行全局寻优，以提高模型诊断精度，最终实现

对稀土熔盐电解槽状态的精确诊断。

１　稀土熔盐电解槽状态分析及特征
选取
槽电压作为稀土熔盐电解生产中为数不多可以

在线实时采集的电解数据，其本身蕴含了丰富的槽

况信息。比如，出金属或人工操作等对生产的影响、

电流波动和阳极气体等引起的噪声、稀土氧化物浓

度等状态信息都会包含在内，这些信息叠加在一起

最终呈现出复杂的槽电压信号［１５］。因此，对槽电压

信号中所蕴含的深层信息进行挖掘有利于诊断电解

槽生产状况，以及更好调控稀土熔盐电解生产过程。

１１　不同槽况下正常化槽电压能量谱分析
稀土电解槽槽电压一般主要由分解电压、熔盐

电压降、阴极电压降、阳极电压降和结构压降等组

成［１６］。生产过程中槽电压受氧化物浓度、电解温

度、电解质成分和电流密度等多种因素影响，而这些

因素都随电解过程而变化，且不能实时在线测量。

一旦某因素成为槽电压变化的主导因素，其波动便

会呈现出相应的表现形式。因此，通过分析不同槽

状态与槽电压表现形式的对应关系，可为稀土电解

槽状态诊断提供更加准确的依据。

稀土熔盐电解领域中主要将表观槽电阻作为主
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要分析信号来对电解过程加以控制，其原因是采样

槽电压受系列电流波动影响较大，而表观槽电阻在

理论上并无影响，计算公式见式（１）。

Ｒ０（ｋ）＝
Ｕ（ｋ）－Ｂ
Ｉ（ｋ） （１）

式中：Ｒ０（ｋ）为表观槽电阻，Ω；Ｕ（ｋ）为采样得到的
槽电压，Ｖ；Ｉ（ｋ）为采样得到的系列电流，Ａ；Ｂ为表
观反电动势，Ｖ；ｋ表示第ｋ时刻。

由于电压的单位（ｍＶ或Ｖ）在工业生产中更加
直观，且上式计算时受表观反电动势影响较大［１７］。

因此本文使用与采样槽电阻具有相同内涵的“正常

化槽电压”来作为解析信号，见式（２）。

Ｕ０（ｋ）＝Ｒ０（ｋ）Ｉｂ＋Ｂ＝
Ｕ（ｋ）－Ｂ
Ｉ（ｋ） Ｉｂ＋Ｂ （２）

式中：Ｕ０（ｋ）为电解槽的正常化槽电压，Ｖ；Ｒ０（ｋ）
为表观槽电阻，Ω；Ｉｂ为电解槽的基准系列电流，
Ａ；Ｉ（ｋ）为采样得到的系列电流，Ａ；Ｂ为表观反电
动势，Ｖ。

本文以某稀土厂内 １０ｋＡ电解槽采样频率为
１Ｈｚ的正常化槽电压信号为例，以６４０个数据为一
个周期分段，结合生产现场情况分析正常槽况、出金

属前以及系列电流异常波动时的正常化槽电压信号

时频特性，其中正常槽况为电解槽正常生产情况，无

出金属、换极等人工干预操作，该状态下电解槽内极

距正常、电解质成分均匀，无明显的副反应发生，槽

电压信号表现平稳，通常波动范围在 １０～３０ｍＶ
内［１８］，符合生产工艺控制指标；出金属前槽状态是

指电解槽达到最佳出金属前的运行状态，即一个生

产周期内所加入的稀土氧化物充分电解，电解过程

中析出的稀土金属逐渐聚集在阴极，并沉入金属收

集器中，使金属液面升高至预定高度。此状态下出

金属可减少电能消耗。系列电流异常波动指在生产

中（除出金属操作外），电流瞬时波动超出正常允许

范围（５～１０Ａ）的异常状态，该状态下电解槽内原
有的能量与物料平衡会被打破，在槽电流信号中表

现为电流值持续异常波动或波动峰值超出最大限定

电流。图１分别展示了三种槽状态下正常化槽电压
信号的时频图。其中图（ａ）为正常槽况下正常化槽
电压的时频分布图，由于采样频率为１Ｈｚ，因此根据
奈奎斯特采样定理可得有效频段为［０，０５］Ｈｚ；从
图中可以看出，该状态下的能量主要集中在较低频

段［０，００１］Ｈｚ，并连续分布在整个时间段内，其余

频段内的能量分布离散，总体能量密度均低于其余

图１　不同槽状态下时频图
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｓｔａｔｅｓ

两种状态，反映出正常电解槽状态的平稳性。

图（ｂ）为出金属前的正常化槽电压时频分布图，随
着电解过程的进行，金属收集器中的金属液面逐渐

升高，导致时频图中能量波动随电解过程逐渐加剧。

在临近出金属点时，能量强度达到峰值，且高能量区
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域主要聚集于［００１，００５］Ｈｚ频段内［１９］，能量均高

于其余两种状态。图（ｃ）为系列电流波动槽状态下
的正常化槽电压时频图，此阶段在２００～４５０ｓ内出
现电流波动，时频图中此阶段内能量起伏较大，与出

金属阶段不同的是此阶段内能量波动主要集中在出

现电流波动的时刻，其余阶段能量密度无明显能量

波动；此阶段内只在电流波动时出现多条连续垂直

能量带，表明电流波动引发了正常化槽电压多频段

的瞬时能量响应，且能量主要集中在［００１，００５］
Ｈｚ内［２０］。

由以上分析可知，不同的电解槽状态会引起正

常化槽电压时频域内各频段能量的变化，且上述分

析结果与其他学者［２１］研究正常化槽电压时频图中

槽况分段结果比较相似，说明提取不同槽状态下正

常化槽电压信号中有效频段内的能量特征来对槽状

态进行诊断是可行的。

１２　电解槽状态诊断输入特征选取
小波包分解作为小波分解的改进，其对信号的

高、低频部分处理更加全面，对原始信号的频带划分

也更为详细［２２］。因此，利用小波包分解在信号特征

提取上的优势，提取出不同槽状态下不同频段上的

能量特征。为全面表征正常化槽电压信号在不同尺

度下的特点，选取ｄｂ５作为基函数，对正常化槽电压
信号进行３层小波包分解，计算得到８个子频带内
的能量特征，将每个子频带内的能量值与能量占比

分别记作 Ｅ１－Ｅ８和 Ｅ９—Ｅ１６。此外，在信号分析
中还通常选用峭度、均方根频率、标准差频率等时

域、频域特征，因此文中共选取４６个特征作为模型
的可选特征集。

为减少模型输入特征维度并提高诊断效果，需从

可选特征集中筛选出与槽状态相关性较高的特征作为

模型输入。为此，本文采用斯皮尔曼相关系数法进行

特征筛选。斯皮尔曼相关系数计算公式见式（３）。
ｐ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（（Ｒ（ｘｉ）－Ｒ（ｘ））·（Ｒ（ｙｉ）－Ｒ（ｙ

(

）））

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｒ（ｘｉ）－Ｒ（ｘ）） )２ (· １

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒ（ｙｉ）－Ｒ（ｙ）） )槡

２

（３）
式中：Ｒ（ｘｉ）和Ｒ（ｙｉ）分别为第 ｉ个样本在变量 ｘ和
变量ｙ上的位次；Ｒ（ｘ）和Ｒ（ｙ）分别表示平均位次；
ｎ为总的观测样本数；ｉ为样本索引。

该方法通过计算输入特征与输出类别之间的非

线性关联程度，能够有效处理分类变量与非正态分

布数据的统计关系。随后，选取其中与电解槽状态

相关系数大于０７的特征，共２４个特征构建诊断模
型数据集，为后续模型诊断提供合适的输入。具体

输入特征选取如图２所示。

图２　输入特征选取图
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　

２　稀土熔盐电解槽状态诊断模型构建
２１　ＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡ模型搭建
２１１　卷积神经网络

ＣＮＮ是一种受生物自然视觉认知机制启发而
来的前馈性神经网络，其主要由输入层、卷积层、池

化层和全连接层组成。ＣＮＮ主要是利用卷积层通
过局部感知和权值共享［２３］，对输入数据进行局部特

征提取，从而实现对数据的识别与分类。

２１２　双向长短期记忆网络
ＢｉＬＳＴＭ（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏ

ｒｙ）是在长短期记忆网络的基础上进行扩展的一种
形式，相比于ＬＳＴＭ的单向结构响应序列特征，ＢｉＬ
ＳＴＭ网络通过结合前向和后向两个 ＬＳＴＭ层，实现
了信息双向传播的流动机制［２４］，从而得到更多的特

征和上下文信息，有效克服了传统单层 ＬＳＴＭ处理
序列数据的局限性。

２１３　自注意力机制
注意力机制是深度学习中一种模拟人类视觉或

思维聚焦的重要技术，用于解决长距离依赖的对齐

问题。其核心机制是动态分配权重，使模型更加关
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注输入中与当前任务高度相关的部分。而自注意力

机制作为注意力机制的变体，其更加关注不同输入

向量之间的相关性，通过计算输入向量之间的相对

重要程度，自适应地挖掘序列间的长期依赖关系，从

而更好地理解全局关系。

２１４　稀土熔盐电解槽状态诊断模型搭建
建立稀土熔盐电解槽状态诊断模型，其结构

如图３所示，其中该模型所需设置的超参数包括
ＢｉＬＳＴＭ隐含层神经元个数 ｈｄ、初始学习率 ｌｒ、
Ｄｒｏｐｏｕｔ比率 ｈｌ与正则化参数 ｌ２。模型结构依次
为输入层、ＣＮＮ层、展开层，随后是 ＢｉＬＳＴＭ层、
Ｄｒｏｐｏｕｔ层和自注意力层，最后是全连接输出层，其
中 ＣＮＮ层数为２，其余层数都为１，以此进一步提
高模型诊断精度。

图３　ＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡ模型结构图
Ｆｉｇ．３　ＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　

　　该模型以构建的稀土熔盐电解槽状态特征样本
作为输入，经卷积层进行特征提取，卷积层通过滑动

卷积核对电解槽状态特征进行提取，重点捕捉各稀

土熔盐电解槽状态下的局部特征信息；对提取的特

征图进行批量归一化处理，可以加速模型收敛，还可

缓解梯度消失问题；随后池化层对特征图进行降维

和信息筛选，在保留显著特征的同时提升模型平移

不变性；展平层能够将池化层的输出转换为适配

ＢｉＬＳＴＭ层的输入结构。由于电解槽状态不仅取决
于当前时刻的特征变化，更与过去和未来的趋势密

切相关，因此，文中选取 ＢｉＬＳＴＭ结构来进行双向信
息传播，捕捉每个电解槽状态样本在序列上下文中

的信息，充分学习输入特征与电解槽状态的长期依

赖关系。随后，为进一步提升诊断模型对电解槽状

态关键特征的聚焦能力，从而引入自注意力层，计算

ＢｉＬＳＴＭ层输出的注意力权重，动态聚焦于对稀土电
解槽状态诊断更关键的特征维度，通过输出层 Ｓｏｆｔ
Ｍａｘ函数实现权重归一化，以此强化输入特征与稀
土电解槽状态的关联性，提升模型对不同电解槽状

态的识别敏感度。

此外，为抑制模型复杂度和电解数据中难以避

免的噪声所带来的过拟合风险，在自注意力层前加

入Ｄｒｏｐｏｕｔ层。该机制在训练时随机丢弃部分神经
元，防止模型过度拟合训练数据中的局部噪声，从而

提升模型在实际生产环境中的泛化能力和诊断稳定

性。最后，全连接层通过非线性映射建立自注意力

层输出与稀土熔盐电解槽状态类别的关联，经输出

层得到最终的稀土熔盐电解槽状态诊断结果。

２２　改进河马优化算法
传统神经网络超参数依赖人工设置，存在耗时

显著且经验依赖性强的问题，导致模型准确率难以

得到保障。因此，文中采用改进的河马优化算法来

对模型中的超参数进行寻优，在寻优过程中将模型

超参数作为河马坐标，每只河马代表一组解，通过模

拟河马群体的三种关键行为模式实现对解空间的探

索，找到更优解。

河马优化算法（ＨｉｐｐｏｐｏｔａｍｕｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＨＯ）是 ＭｏｈａｍｍａｄＨｕｓｓｅｉｎＡｍｉｒｉ等人于２０２４
年提出的一种新型元启发算法［２５］，其灵感来源于河

马生活中的行为模式。该算法可自适应调整搜索分

辨率和搜索速度，具有搜索速度快、求解精度高的特

点，但河马算法存在初始化随机性较强、后期迭代可

能会陷入局部最优等问题。为弥补原始算法的不

足，本文引入佳点集初始化与遗传算法中的交叉、变
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异操作，来提高算法的寻优能力。

２２１　佳点集初始化
原始的河马优化算法在种群初始化时通常使用

ｒａｎｄ函数，这样可能会导致种群初始化随机性较强、
分布过于集中等问题，从而影响初始解质量和算法

的整体探索能力。对此，本文采用佳点集（Ｇｏｏｄ
ＰｏｉｎｔＳｅｔ）方法来对种群进行初始化，该方法相较于
ｒａｎｄ函数能够更加均匀地覆盖搜索空间，提高初始
解质量、算法收敛速度与稳定性，且不依赖于大量随

机性或复杂性计算过程。其基本定义如下，设Ｇｓ是
ｓ维欧氏几何空间中的单位立方体，如果 ｒ∈Ｇｓ，则
有公式（４）。
Ｐｎ（ｉ）＝｛（ｒ

（ｎ）
１·ｉ），（ｒ

（ｎ）
２·ｉ），…，（ｒ

（ｎ）
ｓ·ｉ），１≤ｉ≤ｎ｝

（４）
式中：Ｐｎ（ｉ）为佳点集；ｒ为佳点；ｎ为样本数量。

将佳点集映射到搜索空间，既得式（５）。
Ｘｉｊ＝｛ｒ

（ｉ）
ｊ·ｋ｝·（ｕｊ－ｌｊ）＋ｌｊ，１≤ｋ≤ｉ （５）

式中：Ｘｉｊ为第ｉ个个体在第 ｊ维变量的初始位置；ｕｊ
和ｌｊ为第ｊ维变量的上下界。
２２２　引入交叉、变异操作

当面临复杂问题时，算法在迭代后期仍有陷入

局部最优的可能，而遗传算法中的交叉、变异操作可

以更好地帮助种群跳出局部最优，增强全局搜索能

力［２６］。因此，在河马优化算法中引入交叉、变异操

作，来增强该算法寻优能力，防止算法早熟收敛。交

叉、变异操作公式分别见式（６）（７）。
交叉操作

Ｘｃ１＝Ｘｐ１·ｍａｓｋ＋Ｘｐ１·（１－ｍａｓｋ）

Ｘｃ２＝Ｘｐ２·ｍａｓｋ＋Ｘｐ２·（１－ｍａｓｋ{ ）
（６）

式中：ｍａｓｋ为二进制掩码，用来决定那些基因需要
进行操作；Ｘｃ１和Ｘｃ２代表交叉后生成的子代个体；Ｘｐ１
和Ｘｐ２是两个随机选出的父辈个体；

变异操作

Ｐ′＝Ｐ＋ｍｕｔ·（ｂｕｊ－ｂｌｊ）·Ｎ（０，１） （７）
式中：Ｐ′为变异后的新个体；Ｐ为原始个体的基因；
ｂｕｊ和ｂｌｊ分别为第ｊ维的上下界；ｍｕｔ是一个二进制掩
码矩阵，该矩阵决定了每个基因位是否变异，从而对

种群进行随机扰动，增强种群的全局搜索能力；

Ｎ（０，１）是符合标准正态分布的随机数。
２３　模型诊断流程

步骤一：对采集的槽电压与槽电流数据进行异

常值处理、缺失值填补与降噪等预处理操作，并计算

出相应的正常化槽电压。

步骤二：对计算得到的正常化槽电压信号进行

时频分析，利用小波包分解技术提取不同状态下各

频段内能量特征与时域、频域特征构建可选特征集，

并运用斯皮尔曼相关系数法筛选出与电解槽状态关

联度显著的特征构建模型数据集。

步骤三：对标准河马优化算法进行改进，并利用

改进河马优化算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＨｉｐｐｏｐｏｔａｍｕｓＯｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＨＯ）对 ＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡ模型进行
超参数寻优，得到模型的最优超参数。

步骤四：按照８∶２的比例将数据集分为训练集
和测试集，并将最优超参数带入诊断模型中进行训

练，将测试样本集作为训练好的诊断模型的输入进

行验证，最后利用评价指标对模型性能进行评价。

图４　ＩＨＯ优化ＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡ模型诊断流程图
Ｆｉｇ．４　ＩＨＯｏｐｔｉｍｉｚｅｄＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡｍｏｄｅｌ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

２４　评价指标
本文选择在多分类模型中常用的准确率（Ａｃｃｕ

ｒａｃｙ）和宏平均指标来对模型性能进行评判，通过对
所有类别的精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ）和两
者的调和平均 Ｆ１Ｓｃｏｒｅ计算平均值来得到 Ｍａｃｒｏ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、ＭａｃｒｏＲｅｃａｌｌ和 ＭａｃｒｏＦ１。各指标计算公
式见式（８）—（１１）。

Ａｃｃｕｒａｃｙ＝ ＴＰ＋ＴＮ
ＴＰ＋ＦＰ＋ＴＮ＋ＦＮ×１００％ （８）

ＭａｃｒｏＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１

ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ×１００％ （９）
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ＭａｃｒｏＲｅｃａｌｌ＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１

ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ×１００％ （１０）

ＭａｃｒｏＦ１＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
Ｆ１Ｓｃｏｒｅｉ＝

２×ＭａｃｒｏＰｒｅｃｉｓｉｏｎ×ＭａｃｒｏＲｅｃａｌｌＭａｃｒｏＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＋ＭａｃｒｏＲｅｃａｌｌ×１００％（１１）

式中：ＴＰ为正确识别为该类样本的数量；ＴＮ为正确
识别为该类样本的数量；ＦＰ为错误识别为其他类样
本的数量；ＦＮ为错误识别为其他类样本的数量。

３　实验验证
３１　改进河马优化算法有效性验证

为了验证改进后河马优化算法的有效性，本文

选取经典优化算法和新型算法，包括遗传优化算法

（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、粒子群算法 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、鲸鱼优化算法（Ｗｈａｌｅ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＯＡ）、鹈鹕优化算法（Ｐｅｌｉ
ｃａｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＯＡ）、灰狼优化算法
（ＧｒｅｙＷｏｌｆＯｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＧＷＯ）、ＨＯ（ＨｉｐｐｏｐｏｔａｍｕｓＯｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）共 ６种算法与 ＩＨＯ（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＨｉｐｐｏｐｏｔａｍｕｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）在ＣＥＣ２０２２测
试函数集上进行实验对比，ＣＥＣ２０２２测试函数集详
情见表１。
　　为充分体现改进后算法的性能，将每个算法各
自运行３０次。实验选取参数为：最大迭代次数为
５００次，空间维度为２０，种群规模为５０。图５为对
比算法在１２个测试函数上的平均收敛曲线。
３２　工业验证实验对比与分析
３２１　数据获取与预处理

本文采用包头某稀土生产厂１０ｋＡ电解槽２０２４
年４月生产的真实电解数据作为样本，数据采样周
期为１ｓ，通过收集电解槽生产系统中的槽电压与槽
电流数据，从而计算得到正常化槽电压样本信号。

在实际生产中，由于数据系统或传感器故障等原因

导致采集得到的数据存在部分缺失或出现异常值。

因此，在进行训练之前需要对模型进行数据缺失值

填补、异常值剔除以及降噪处理。此外，在模型训练

时为避免各输入量纲差异所带来的影响，本文对数

据进行归一化处理，将其缩放到［０，１］范围内，计算
公式见式（１２）。

ｘ′＝ ｘ－ｍｉｎ（ｘ）
ｍａｘ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ） （１２）

表１　ＣＥＣ２０２２测试函数集
Ｔａｂｌｅ１　ＣＥＣ２０２２ｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｔ

函数类型 编号 函数名 函数值

单峰函数 Ｆ１
ＳｈｉｆｔｅｄａｎｄｆｕｌｌＲｏｔａｔｅｄＺａｋｈａｒｏｖ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
３００

Ｆ２
Ｓｈｉｆｔｅｄ ａｎｄ ｆｕｌｌ Ｒｏｔａｔｅｄ

ＲｏｓｅｎｂｒｏｃｋｓＦｕｎｃｔｉｏｎ
４００

多峰函数

Ｆ３
ＳｈｉｆｔｅｄａｎｄｆｕｌｌＲｏｔａｔｅｄＥｘｐａｎｄｅｄ

Ｓｃｈａｆｆｅｒｓｆ６
６００

Ｆ４
ＳｈｉｆｔｅｄａｎｄｆｕｌｌＲｏｔａｔｅｄＮｏｎＣｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓＲａｓｔｒｉｇｉｎｓＦｕｎｃｔｉｏｎ
８００

Ｆ５
ＳｈｉｆｔｅｄａｎｄｆｕｌｌＲｏｔａｔｅｄＬｅｖｙＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ
９００

Ｆ６ ＨｙｂｒｉｄＦｕｎｃｔｉｏｎ１（Ｎ＝３） １８００

混合函数 Ｆ７ ＨｙｂｒｉｄＦｕｎｃｔｉｏｎ２（Ｎ＝６） ２０００

Ｆ８ ＨｙｂｒｉｄＦｕｎｃｔｉｏｎ３（Ｎ＝５） ２２００

Ｆ９ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ１（Ｎ＝５） ２３００

组合函数
Ｆ１０ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ２（Ｎ＝４） ２４００

Ｆ１１ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ３（Ｎ＝５） ２６００

Ｆ１２ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ４（Ｎ＝６） ２７００

搜索范围：［－１００，１００］Ｄ

式中：ｘ′为归一化后的结果；ｘ为原始数据；ｍａｘ（ｘ）
和ｍｉｎ（ｘ）分别为数据中的最大值与最小值。
３２２　模型参数设置

文中共构建１１１２个样本，其中类别１（正常槽
状态）、类别２（出金属前）和类别３（电流波动）三种
槽状态的样本数量分别为６８５、１９１和２３６，将其按
照８∶２的比例划分训练集与测试集，训练集用于训
练模型，测试集用来评估模型的性能，在训练时为避

免出现数据严重不平衡，而导致诊断结果不准确，本

文在训练集中应用合成少数过采样技术（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＭｉｎｏｒｉｔｙＯｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＭＯＴＥ）来平衡处
理各类别的样本数量，而测试集则保持原始数据类

别分布不平衡，以真实评估模型在实际应用中的性

能。未优化模型的初始超参数通过参考其他文献后

确定，具体参数见表２。
　　本文模型的初始学习率、隐含层神经元个数、
Ｄｒｏｐｏｕｔ比率和正则化参数利用 ＩＨＯ对进行寻优，
其中将模型分类错误率作为目标函数，寻得最优超

参数组合中的学习率为００１３３，隐藏层节点个数为
３８，Ｄｒｏｐｏｕｔ比率为０３７９５，正则化参数为００００１。
模型其余参数设置如下：ｂａｔｃｈｓｉｚｅ为１４８，迭代次数
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图５　各算法在１２个测试函数中的平均收敛曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ１２ｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　

为１００；优化算法中的交叉概率和变异概率分别设
为０８和０１５。
３２３　混合神经网络模型与单一模型对比

为验证本文所提出融合模型的有效性，文中对

模型各层之间进行拆解，并在相同数据集和同一实

验环境下进行性能对比。将本文模型分别与未优化

模型、优化后的 ＣＮＮ模型、优化后的 ＣＮＮＢｉＬＳＴＭ

模型以及优化后的ＢｉＬＳＴＭＳＡ模型进行对比。图６
为本文模型诊断结果，对比模型诊断结果如图７所
示。图８为各模型指标对比图。

由图８中对比结果可知，本文提出的ＩＨＯ优化
ＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡ模型在 ４个指标上优势显著，其
Ａｃｃｕｒａｃｙ、ＭａｃｒｏＰｒｅｃｉｓｉｏｎ、ＭａｃｒｏＲｅｃａｌｌ和 ＭａｃｒｏＦ１
分别为９４１４％、９３３６％、８９４４％和０９１０８。其
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表２　初始超参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｉｔｉａｌｈｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
超参数 配置说明

优化器 Ａｄａｍ

卷积核大小、通道数、步长 ３×１，１６，１

池化窗口大小、步长 ２×１，２

ＢｉＬＳＴＭ隐含层神经元个数 ２５

Ｄｒｏｐｏｕｔ比率 ０１

初始学习率 ００１

正则化参数 ０００１

图６　本文模型预测结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
　

中，本文模型相比于 ＩＨＯＣＮＮ和 ＩＨＯＢｉＬＳＴＭＳＡ
准确率分别提高了 ５５５％和 ２４５％，证明了 ＣＮＮ
与ＢｉＬＳＴＭＳＡ的结合能够更有效地进行特征提取
与长期依赖关系识别；同时，相较于 ＩＨＯＣＮＮＢｉＬ
ＳＴＭ模型，准确率提高了３４６％，说明引入自注意
力机制能够帮助模型聚焦关键特征，从而提高模型

诊断的准确性；与此同时，加入 ＩＨＯ的诊断模型在
各项指标上均优于未优化的ＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡ模型。
上述结果说明文中提出的ＣＮＮＢｉＬＳＴＭ混合模型在
加入ＩＨＯ优化算法和自注意力机制后，能够有效提
升模型对稀土电解槽状态的诊断能力。

３２４　不同分类模型对比
为进一步验证融合模型的性能，本文单独建立

融合 Ａｄａｂｏｏｓｔ和支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａ
ｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的ＡｄａｂｏｏｓｔＳＶＭ模型、融合ＣＮＮ、ＬＳＴＭ
和注意力机制（Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ）的 ＣＮＮＬＳＴＭＡｔｔｅｎｔｉｏｎ模
型以及融合时间卷积网络（ＴｅｍｐｏｒａｌＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＣＮ）和门控循环单元（ＧａｔｅＲｅｃｕｒｒｅｎｔ
Ｕｎｉｔ，ＧＲＵ）的ＴＣＮＧＲＵ三种融合分类模型，并在同

图７　对比模型诊断结果
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓ

　

一实验条件下进行实验对比。诊断结果如图 ９和
图１０所示。

由图１０可知，本文模型相比于其他分类模型准
确率分别提高了 １１１７％、１０５７％、９９９％；Ｍａｃｒｏ
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图８　各模型指标对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｅａｃｈｍｏｄｅｌ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ分别提高了 ２４３０％、１４０３％、１６０６％；
ＭａｃｒｏＲｅｃａｌｌ分 别 提 高 了 ２２１９％、２０２０％、
１８０１％；ＭａｃｒｏＦ１分 数 分 别 提 高 了 ２３０３％、
１７８６％、１９２１％。结合上述实验结果可知，所提出
的ＩＨＯ优化ＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡ模型在稀土熔盐电解
槽状态诊断任务中各评价指标均优于其他混合分类

模型，更能有效挖掘输入特征与槽状态之间的关系，

从而验证了所提方法的有效性。

４　实际工程验证
为验证本文所提出的稀土熔盐电解槽状态诊断

模型在实际生产场景中的有效性与工程实用性，文

中通过现场采集包头某稀土冶炼厂内１０ｋＡ电解槽
的现场生产数据，将其进行数据预处理作为稀土熔

盐电解槽状态诊断模型的实际验证数据集，来对实

际生产中槽状态进行诊断。考虑到诊断模型对实际

生产的泛化性，数据采集阶段分别采集电解槽多个

完整生产周期内的运行数据作为样本，确保能够覆

盖典型生产工况，从而保障数据的代表性与场景覆

盖性。实际生产数据诊断结果见表３。
　　由表３可知，本文模型对稀土现场电解槽状态
诊断准确率最高可达 ９３０８％，平均准确率为
９１５７％，验证了模型的有效性。但在实际稀土电解
生产中，由于电解槽多数时间处于正常电解状态，因

此，现场所采集数据中电解槽状态类别占比并不均

衡，从而导致诊断模型宏平均指标波动幅度相对较

大。尽管如此，本文模型在实际生产数据测试中仍

达到了９１５７％的平均诊断准确率，显示出良好的

图９　不同分类模型预测结果
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓ
　

表３　实际生产数据诊断结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄａｔａｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

不同生产周期 Ａｃｃｕｒａｃｙ
Ｍａｃｒｏ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｍａｃｒｏ

Ｒｅｃａｌｌ
ＭａｃｒｏＦ１

生产周期１ ０９３０８ ０９７２８ ０８５８９ ０８９６３

生产周期２ ０９０４５ ０９０４５ ０９５１１ ０９１７９

生产周期３ ０９１１９ ０７８９４ ０８２５８ ０８０４３

实用性和可靠性，证明该模型能够辅助生产人员监

控电解槽状态，及时发现异常情况，为故障预警和决

策维护提供有效支持，对保障稀土电解过程安全、稳

定、高效运行具有重要实际意义。
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图１０　不同分类模型指标对比图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
　

５　结论
为提高对稀土熔盐电解槽状态诊断精度以确保

稳定生产，本文提出了一种基于混合神经网络模型

的稀土熔盐电解槽状态诊断方法，利用 ＩＨＯ算法对
ＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡ混合神经网络模型的超参数进行
优化，并结合现场数据对电解槽状态进行诊断，得到

以下主要结论。

１）通过对比正常槽状态、出金属前槽状态和系
列电流异常波动槽状态下的正常化槽电压时频图，

发现不同状态下各频段能量分布存在显著差异。对

此，提取不同槽状态下各频段内能量特征与时域、频

域特征，构建了诊断模型数据集。

２）提出改进河马算法，通过改变算法原始的初
始化方式以及融合遗传算法的交叉、变异机制，弥补

原始河马算法的不足，并在ＣＥＣ２０２２测试集上验证
了其寻优能力。

３）构建了基于 ＩＨＯＣＮＮＢｉＬＳＴＭＳＡ的稀土熔
盐电解槽状态诊断模型，并通过工业验证实验对其

进行验证，结果表明在稀土电解槽状态诊断任务中，

优化后模型准确率、ＭａｃｒｏＰｒｅｃｉｓｉｏｎ、ＭａｃｒｏＲｅｃａｌｌ和
ＭａｃｒｏＦ１分 别 为 ９４１４％、９３３６％、８９４４％ 和
０９１０８，相较于未优化模型分别提升了 ８２８％、
１４９８％、１２２１％和 １４１９％，同时优于其他对比
模型。

４）通过实际生产数据测试结果，表明该模型在
电解槽状态判断方面准确率可达９３０８％，平均准

确率为９１５７％，具有较高的准确性与客观性，降低
了对人工经验的依赖，使工作人员能够针对当前电

解槽状态采取最优调控策略，从而保障稀土生产平

稳运行，为稀土冶炼智能化升级提供可行的诊断

方案。
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