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Abstract: A new variable selection method based on Self-Organizing Feature Mapping (SOM) is proposed 
for soft-sensing modeling to eliminate redundant information. In the proposed method, SOM is used to get 
new space from original variable space because of its simple and fast. The False Nearest Neighbor (FNN) is 
used to calculate the similarity of data in the new SOM space. The primary variable would be estimated to 
select secondary variables. The results show that the method is effective and suitable for variable selection. 
Therefore, a new method is provided for the variable selection of soft-sensing modeling. 
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摘  要：针对软传感器建模中存在的信息冗余，提出一种基于自组织特征映射神经网络(Self-Organizing 

Feature Mapping，SOM)的变量选择方法。该方法借助 SOM 简单快速的特征映射能力对数据进行投影，

采用虚假最近邻点法(False Nearest Neighbor，FNN)计算某变量删减前后数据在 SOM 投影空间的相似

度，通过相似度来判断其对主导变量的解释能力，由此进行变量的选择。实验结果表明该方法能有效

的进行变量选择，为软传感器建模变量选择提供了一种新思路。 

 

关键词：变量选择；软传感器建模；SOM 神经网络；特征空间；虚假最近邻点法 
 

1. 引言 

软传感器建模(soft sensor modeling)[1]是利用工业

生产过程中有关的过程变量间的关联，通过某些能够

检测的过程变量和相应的数学模型，估计出过程中未

知变量的技术。在建模时其复杂度随辅助变量增加而

呈指数增长，易出现维度灾难。借助变量选择技术可

剔除冗余特征参数，降低模型复杂性，研究软传感器

建模中的变量选择方法有重要的科学意义和学术价
*国家自然科学基金资助项目(50905194)；重庆市自然科学基金资助项
目(CSTC2008BB2356)。 
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值。 

传统变量选择方法主要有前向选择法(Forward 

Selection)[2]，后向剔除法(Backward Elimination)[2]，逐

步回归法(Stepwise Regression)[3]等。前向选择法，后

向剔除法这两种方法是单向增加或者减少变量数目，

可以快速的实现变量选择，它们的缺点是：容易陷入

局部极值，且只适合于线性模型。逐步回归法也叫增 l
减 r 法，即搜索方向不再是单向加或者减，可以根据

评估函数灵活的浮动，其问题在于 l 和 r 的大小难以确

定且此方法也只适合于线性模型。 

针对上述变量选择方法在变量选择中存在的不足

和缺陷，在软传感器建模中普遍采用特征提取消除原

始数据空间的信息冗余，然后在映射后的特征子空间

作特征选择，从而解决判别模型的精度问题、并适当

降低了模型复杂度。主要的特征提取方法有：因子分

析法(Factor Analysis，FA)[4]，支持向量机法(Support 

Vector Machine，SVM)[5]，主成分分析法 (Principal 

Component Analysis，PCA)[6]，以及它们的一些组合方

法。这些方法在特征提取方面已取得显著的成绩。但

是它们的不足和缺陷在于：FA 计算因子时，采用的是

最小二乘法，此法有时可能会失效；SVM 算法对大规

模训练样本难以实施；PCA 特征提取时间长。 

针对这些特征提取方法进行变量选择的不足和缺

陷，一种具有很好的非线性映射投影能力和很好的非

监督学习能力，可以对大样本进行简单，快速处理的

SOM 神经网络被一些研究者所注意，被用来进行变量

选择。文献[7]使用 SOM 进行变量选择，该方法由于

只是借助可视化 U 矩阵分析来进行变量选择，具有很

大的模糊不确定性。文献[8]使用 SOM 神经网络对分

析化学进行变量选择，该方法借助统计学方法进行计

算，运算量大，且对选择变量没有很好的解释能力；

文献[9]使用 SOM 神经网络对光谱分析进行变量选

择，该方法借助统计学方法进行计算且运算量大，对

选择变量没有很好的解释能力；文献[10]使用 SOM 神

经网络进行多次重复建模计算进行变量选择，该方法

过程复杂，使用多个不同的神经网络来建模，稳定性

差。 

本文提出一种结合自组织特征映射神经网络

(Self-Organizing Feature Mapping，SOM)与虚假最近邻

点法(False Nearest Neighbours，FNN)的变量选择新方

法，简称 SOM-FNN 法。该方法结合利用了 SOM 神

经网络 U 矩阵的强大可视化功能及 SOM 能简单，快

速的对数据进行非监督非线性特征映射的优势以及

FNN 法的简单可行的计算能力，从而有效的克服只简

单对 SOM 神经网络可视化分析时的模糊不确定，使

用统计学方法计算量大，不便理解以及重复建模不稳

定等问题。通过简单，方便的计算即可进行变量选择，

从而有效解决上述文献存在的问题。本文使用

Matlab2009a 应 用 somtoolbox 软 件工 具 箱 来 对

SOM-FNN 进行了仿真研究。SOM 神经网络输出层节

点数均采用 样本个数5 [11]。 

2. 相关理论基础简介 

2.1. SOM 神经网络和 U 矩阵 

SOM 神经网络是芬兰赫尔辛基大学神经网络专

家 Kohonen 于 1981 年提出的竞争式神经网络。它在

训练中能无监督地进行自组织学习，可以把高维信息

数据以有序方式映射到低维网络，形成一种拓扑意义

上的有序图。SOM 神经网络由输出层和输入层 2 层构

成。 

可视化技术在数据结构分析中有着重要作用。

SOM 神经网络的训练结果也必须借助其他方法才能

实现可视化。SOM 神经网络常采用 U 矩阵，D 矩阵

来对其进行可视化。U 矩阵是表示神经网络权矢量与

其领域内的神经网络节点之间距离的度量的可视化技

术，由 Ultscu 于 1998 年提出[12]
。 

2.2. 虚假最近邻点法(FNN) 

虚假最近邻点法[13]是在高维相空间重构过程中，

随着嵌入维数 增大，从混沌时间序列中恢复混沌运

动的轨迹逐渐打开，相似度高的虚假邻点被逐步剔除，

从而使混沌运动的轨迹得到恢复的一种特征筛选方

法。 

m

与计算相距离相比，计算相点的相关性能更全面

地解释虚假最近邻点这一现象。假设一个 维变量组

空间Q ，其中的一个样本点 ，

令

n
,q  1 2, , , ,i nq q qA

0iq  ，求出样本 在第 维的空间内的投影A i

 , , ,0, , nqB  1 2 q q 。
。

 

计算 ，B 的相关性： A

Copyright © 2011 Hanspub                                                                                ORF 
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cos                  (1) Step3：将相应的待分析的变量置零的数据记为

 1 2, , , , ,i nq q q qA   ，计算相应的B 。 

Step4：计算平均相似度值  
BA

BA T




cos 确定 若  cos 值接近于 1，则说明 A 与 B 的相似度大，

变量 qi 对样本影响小，解释能力小；若  cos 较大地

偏离 1，说明 A 与 B 相似性小，变量 qi 对样本解释能

力较大，此时 B 即 A 的虚假最近邻点。 

各变量的重要程度，以进行变量选择。 

Step5：把所得到的 个n  cos 按从小到大的顺序

排列，较大  cos 对应的原始变量没什么贡献，可以

考虑剔除。 
3. SOM-FNN 变量选择方法 

SOM-FNN变量选择方法如图1所示。 SOM-FNN变量选择方法即通过SOM神经网络将

原始输入数据通过特征映射到新的投影空间，形成

维矩阵(其中m，n为神经网络输出节点数)，得到

数据在SOM特征投影空间的投影向量。接着，使用

FNN思想，将原变量组

nm

 1 2, , , , ,i nq q q qA  



中的任

意变量 置为零，得一新的变量组 

，然后将这两个点利用SOM神

经网络进行特征投影将它们转换到SOM特征空间，再

利用虚假最近邻点法(FNN)计算转换后两个点之间的

相似度

iq

1 2, ,q q ,0, , nq 

 

B

cos 。把所得到的 个n  cos 按从小到大的

顺序排列，较大相似度对应的原始变量即没什么贡献，

可以考虑删除。 

4. 仿真研究 

4.1. 仿真数据 

数据 1：使用论文[14]的数据来对 SOM-FNN 进行

仿真研究。模型如下： 

4 551 3 4   Y X X ε
              

(2)
 

数据 2：使用论文[15]的数据对 SOM-FNN 进行仿

真研究。模型如下： 

 2

1 2 3 4 510sin 20 0.5 10 5      Y x x x x x   (3) 

数据 3：使用论文[15]的数据对 SOM-FNN 进行仿

真研究。模型如下： 
根据以上分析得到 SOM-FNN 变量选择方法的算

法和具体实现步骤如下： 

SOM-FNN 算法实现步骤如下： 
432121 XXXXXXT              (4) 

Step1：首先使用所有变量来对 SOM 神经网络进

行训练。得到和记录相应的神经网络权值 。 W 4.2. 仿真结果及分析 

Step2：原来数据记为 ，计

算相应相似度值 。 

 1 2, , , , ,i nq q q qA  
A

模型 1：使用全部数据训练 SOM 神经网络得到神

经网络可视化 U 矩阵图如图 2 所示，SOM-FNN 计算

得到的各变量平均相似度值如图 3 所示。 
 

Table 1. Algorithm of SOM-FNN 
表1. SOM-FNN算法 

结果分析： 
输入：  1 2, , , , ,i nq q q qA    1 2, , ,0, , nq q qB    

Step1：实验 训练 SOM 神经网络得到权值向  A w

Step2：虚假最近邻点法 FNN 计算相似度值 

For  i=1:S 

    For  n=1:N 

U 矩阵相关度不是太高。不是某一变量直接可以

表示数据信息。而是某些变量混合作用的结果。 

   TA A W

   TB B W

 

 

 

cos 
 


 

TA B

A B  

END 
END  

 

 

Figure 1. Schematic diagram of SOM-FNN 
 注释：S：变量数；N：输出层神经元个数；输出：变量平均相似度  。 cos 图1. SOM-FNN示意图 
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Figure 2. U-matrix map of data 1 
图 2. 数据 1 的 U 矩阵图 
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Figure 3. Average similarity of each variable of data 1 
图 3. 数据 1 各变量平均相似度 

 

使用 SOM-FNN 法对各变量进行相似度计算得到

5 个变量的平均相似度值和建模时各变量被选择的顺

序如下表 2 所示，符合构造模型预期效果。 

模型 2：使用全部数据训练 SOM 神经网络得到神

经网络可视化 U 矩阵图如图 4 所示，SOM-FNN 计 

 
Table 2. Results of data 1 
表 2. 数据 1 计算结果 

变量系数 平均相似度 被选顺序 

1 0.9386 5 

2 0.9137 4 

3 0.9034 3 

4 0.8330 1 

5 0.8338 2 

算得到的各变量平均相似度值如图 5 所示。 

结果分析： 

U 矩阵可以看出变量 9,10；变量 4,5 一致，通过

SOM 神经网络 U 矩阵显示。U 矩阵和具体某一个变

量没有直接相关关系，而应该是某些变量的混合表示

的结果。 

使用 SOM-FNN 法对各变量进行相似度计算得到

10 个变量的平均相似度值和建模时各变量被选择的

顺序如下表 3 所示，符合构造模型预期效果。 

模型 3：使用全部数据训练 SOM 神经网络得到神

经网络可视化 U 矩阵图如图 6 所示，SOM-FNN 计算

得到的各变量平均相似度值如图 7 所示。 

 
Table 3. Results of data 2 
表 3. 数据 2 计算结果 

变量系数 平均相似度 被选顺序 

1 0.9991 3 

2 0.9994 4 

3 0.9994 5 

4 0.9991 2 

5 0.9991 1 

6 0.9995 6 

7 0.9995 7 

8 0.9995 8 

9 0.9995 9 

10 0.9995 10   
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Figure 4. U-matrix map of data 2 
图 4. 数据 2 的 U 矩阵图 
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Figure 5. Average similarity of each variable of data 2 
图 5. 数据 2 各变量平均相似度 
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Figure 6. U-matrix map of data 3 
图 6. 数据 3 的 U 矩阵图 
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Figure 7. Average similarity of each variable of data 3 
图 7. 数据 3 各变量平均相似度 

 

结果分析： 

U 矩阵相关度不是太高。不是某一变量直接可以

表示数据信息。而是某些变量混合作用的结果。 

使用 SOM-FNN 法对各变量进行相似度计算得到

6 个变量的平均相似度值和建模时各变量被选择的顺

序如表 4 所示，符合构造模型预期效果。 

5. 结语 

1) 利用 SOM-FNN 法，通过计算某辅助变量选择

前后的相似度，可以有效地剔除冗余信息，降低模型

复杂度。 

2) SOM-FNN 法通过计算变量选择前后的相似

度，在建立模型时可以依次得到不同变量的被选顺序，

依次加入变量来建立模型，可以得到理想的模型效果。 

Copyright © 2011 Hanspub                                                                                ORF 
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Table 4. Results of data 3 
表 4. 数据 3 计算结果 

变量系数 平均相似度 被选顺序 

1 0.9835 3 

2 0.9843 4 

3 0.9680 1 

4 0.9786 2 

5 0.9913 5 

6 0.9935 6 

 

且计算量小，易于编程实现，可在实际中加以应用。 

3) SOM-FNN 法可以借助 SOM 神经网络的可视

化 U 矩阵对结果进行分析，同时，由于结合了 FNN

的计算可以简单，快速的计算得到结果。 
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