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PLSaoNET：告别随机初始化，让工业网络训练有“路”可循。 中国科学院沈阳自动化研究所孙
兰香团队提出了一种通用网络建模方法PLSaoNET。不同于盲目的随机初始化，该方法为工业网
络建模提供了具有明确统计意义的起点和清晰的训练路径，有效降低了网络在小样本、高噪声场
景下的应用门槛，从根本上增强了数据驱动建模的可靠性。

工业传感是流程工业智能制造的核心技术。近年来，利用人工神经网络（ANN）提升工业传感
精度成为研究热点。然而，面对小样本、高噪声、强非线性的工业现场数据，随机初始化的神经
网络表现出的泛化性能较差，难以在实际工业场景中部署。为解决这一问题，中国科学院沈阳自
动化研究所孙兰香研究员团队在Engineering发表题为PLSaoNET: A Generalized ANN Model Under
PLS Statistical Constraints for Industrial Sensing的研究论文，提出了一种基于偏最小二乘（PLS）辅助
优化的神经网络PLSaoNET。该模型解决了神经网络中的随机初始化问题，并为网络训练提供了
明确的路径。
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图1.PLSaoNET模型结构示意图

PLSaoNET包含以下两大核心创新：

（1）基于PLS的初始化机制：

PLS是一种经典的统计方法，求解路径明确、可解释性强，但只能拟合线性关系。研究团队将PL
S的解作为神经网络的初始值：用PLS的潜变量个数确定隐藏层神经元数量，用PLS的权重矩阵初
始化隐藏层，这一操作赋予了神经网络一个具有明确统计意义的起点。后续训练不再是盲目搜索
，而是对PLS结果的再优化，在保持可解释性的同时引入非线性建模能力。

（2）基于分层抽样的训练策略：

工业现场样本标签常分布不均，导致基于小批量梯度下降训练网络时损失函数剧烈震荡。研究团
队设计了一种分层抽样方法，将训练样本按标签值大小划分为多个层，在每次小批量训练中从各
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层等比例抽取样本。这一操作有效平滑了梯度更新，增强了模型对不均匀分布样本的鲁棒性，进
一步提升了模型训练的稳定性。

通讯作者孙兰香研究员表示：工业现场的标注数据来之不易，我们需要的不是一味追求复杂的网
络结构，而是让模型在有限数据下也能输出稳定、可靠的结果。PLSaoNET的设计初衷，就是让
统计机理为数据驱动提供一个可靠的出发点。

研究团队在两个典型工业场景中对所提方法进行了严格验证：基于激光诱导击穿光谱（LIBS）技
术的铁精矿浆品位在线监测，以及基于近红外光谱（NIR）的柴油品质评估。结果显示，与PLS
回归模型和基于Xavier初始化的反向传播神经网络（BPNN）模型相比，PLSaoNET展现出最优的
建模精度和泛化性能。

值得关注的是，研究团队通过可视化LIBS光谱–铁品位模型的隐藏层权重，揭示了PLSaoNET可
靠的本质：

PLS模型尽管精度不足，但提取的主导潜变量明确聚焦于Si、Mg、Fe等矿物元素的特征发射谱线
，具有清晰的物理对应；随机初始化BPNN中，隐藏层神经元的权重几乎无法区分背景噪声与有
效光谱信号，特征提取过程为不可解释的数据组合结果；PLSaoNET则在继承PLS对关键谱线高关
注度的同时，通过再训练适度增强了Ca、Al等辅助信息的学习，从根本上抑制了过拟合。

PLSaoNET已部署于某选矿厂的LIBS矿浆成分分析仪中，用于铁精矿品位的在线实时监测。作为
一种通用网络建模方法，PLSaoNET能够有效降低人工神经网络在工业领域的应用门槛，并为复
杂工业场景下的智能感知提供技术支撑。（来源：EngineeringJournals微信公众号）

相关论文信息：https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095809926002493
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