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基于改进 J+.Q飞行的 EB<湿度传感器补偿算法!
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摘#要!针对综合管廊中温度变化导致湿度传感器数据失真的问题$提出一种改进 J+.Q飞行的粒子群优化#EB<%算法
#=JEB<%$用于补偿数据误差’ 首先$建立一个预测误差的神经网络$通过EB<寻找网络初始参数(然后$在EB<寻找过程中加
入改进的J+.Q飞行$粒子飞行的概率与到最优粒子的距离成反比$靠近最优粒子时以较大概率反向逃离最优粒子$克服粒子早
熟问题(最后$网络以EB<的输出作为初始参数重新训练’ 在算法寻优性能实验中$相比于其他测试算法$=JEB<算法的寻优能
力更强$在传感器误差测试实验以及稳定性实验中$=JEB<算法的补偿效果最好$补偿后的湿度值误差在 4k以内$均方误差
#9BT%最低$稳定性最好’ 实验结果表明$与传统的J+.Q飞行相比$=JEB<算法对误差预测网络的适应度更强$收敛更快$提高
了湿度传感器温度补偿的准确性以及稳定性’
关键词! 7E神经网络(温度补偿(EB<算法(J+.Q飞行
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89引9言

综合管廊作为未来智慧城市的重要组成部分$集成
了电力&通信&燃气&供热&给排水等各种工程管线’ 为实
现综合管廊的正常运行$严格监测管廊内各种环境参数
显得十分重要’ 环境湿度作为决定设备能否正常持续运

行的重要参数$直接影响着管廊设备的使用寿命$因此$
在管廊的各个舱室均需进行重点检测)’* ’ 市面上目前普
遍采用含湿敏电阻的湿度传感器)$* $湿敏电阻对环境温
度的变化较为敏感$传感器检测值会受温度影响产生误
差’ 因此$需对该类湿度传感器在不同温度下的误差进
行预测$从而进行温度补偿’

目前$湿度传感器的补偿主要分为硬件和软件补偿$
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而软件补偿法的应用更为广泛$常用的方法包括插值法&
最小二乘法&以及 7E神经网络法等)!)8* ’ 其中 7E神经
网络与粒子群优化#EB<%算法作为常用的寻优算法$常
应用于湿度传感器的误差补偿中$可以取得较好的补偿
结果$提高湿度检测的准确性’ 但是传统的 EB<)7E算
法的补偿精度较低$并且对于极端环境的补偿效果误差
较大$无法适应综合管廊的工作精度要求’

为提高应用于综合管廊中湿度传感器的温度补偿精
度和稳定性$本文提出了一种改进的J+.Q飞行结合 EB<
算法 #-AYSL.+/ J+.QRP-IK2Y1S2-,P+W]1SA LY2-A-‘12-LH
1PILS-2KA$ =JEB<%’ 首先$针对 EB<算法易陷入局部极
值的不足$本文利用 J+.Q飞行的随机性$重新规定 EB<
算法的迭代公式$相比于普通的 J+.Q飞行算法$=JEB<
选择有方向性地进行J+.Q飞行$可以更有效地加大粒子
的搜索范围$提高了粒子的多样性’ 然后$以=JEB<优化
7E神经网络中的初始参数$得到最终的补偿结果’ 与传
统的7E神经网络相比$优化后的7E神经网络不仅能够
更好的跳出局部收敛$并且收敛速度更快&稳定性和精度
更高’

:9基于_B神经网络的湿度传感器补偿模型

:;:9_B神经网络预测传感器误差

7E神经网络是一种多层前馈神经网络)(* $主要结构
包括输入层$隐含层以及输出层’ 本文旨在通过 7E神
经网络预测不同温度下湿度传感器的误差$从而完成不
同温度下对湿度传感器的补偿$因此神经网络的输入层
节点数 6 4$$分别为温度和湿度$输出层节点数 A4’$
为湿度真实值与检测值之间的误差’ 对于隐藏层节点数
2的设置$参考经验式#式#’%%进行确定$本文取 /4$$
则隐藏层节点数24"’ 因此$本文湿度传感器的温度补
偿7E神经网络结构如图 ’所示’

24 6 ;槡 A;/ #’%

:;<9B=[算法优化_B神经网络参数

传统的7E神经网络具有局部快速搜索的能力$但
其初始参数#权值和阈值%选择的优劣决定了模型的好
坏’ 若初始参数选取不当$则会导致所需的迭代次数较
多$模型的收敛速度较慢$同时也容易使算法陷入局部最
优解’ EB<算法作为一种启发式算法$具有全局收敛的
能力)’%* ’ 本文采用 EB<对 7E神经网络的参数进行全
局寻优$将EB<迭代得到的参数作为 7E神经网络的初
始参数’ 下面首先简要介绍EB<的原理’

EB<)’’*假设一个包含 %个粒子的粒子群 d$记为
>4+:’$:$$-$:%,$在一个/维的搜索空间中飞行$:<
4#8<’$8<$$-$8</% 表示第<个粒子在/维空间中的位置(

图 ’#温湿度补偿的7E神经网络
6-I@’#7EH+MS1PH+2]LSZ RLS2+AY+S12MS+

1H/ KMA-/-2Q,LAY+HW12-LH

"<4#a<’$a<$$-$a</% 表示第<个粒子在 /维空间中的速
度(用 K?HIE)<* 表示第<个粒子在/维空间中的个体历史
最优位置$用F?HIE表示表示整个群体中所有粒子的历史
最优位置’ 在每次迭代过程中$按式#$% 和#!% 迭代更
新粒子的速度和位置$预设最大迭代次数或最小适应度
阈值为终止条件’
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式中">为惯性权重(U为当前迭代次数(a<@ 为粒子的速
度(V’ 和V$ 为非负常数$称为加速度因子(G’ 和G$ 为分布
于)%$’*的随机数(<( )’$%*$@( )’$/*’

在EB<与7E神经网络的结合中$EB<中每个粒子
的位置坐标代表一组 7E神经网络待优化的参数$搜索
空间的维度/等于7E网络中的参数总和’ EB<算法的
主要作用是帮助 7E神经网络得到较优的初始参数$从
而在加速得到最佳参数值的过程中提高 7E神经网络最
终的预测精度’ 因此$在湿度传感器的温度补偿中$7E
神经网络的输入参数为温度 +以及湿度传感器显示值
Q$输出参数为湿度传感器的预测值)’ 完成7E神经网
络预测所需要的参数为每层的权值0Q<以及阈值0T-$因
此将7E神经网络所有 0Q<以及 0T-作为 EB<算法中粒
子的坐标$EB<算法每迭代一次$再将每次迭代后的粒子
位置8<作为7E神经网络参数得到预测的误差’ 粒子群
算法的优化目标称为适应度函数$适应度函数定义为"
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式中"-为训练的样本数$bU为预测的湿度值$ +U为实
际的湿度值’
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<9引入E(’6飞行的B=[算法

传统的EB<算法在前期具有较快的收敛速度$但是
在后期由于粒子聚集$导致粒子的多样性降低$算法易陷
入局部极值$全局寻优能力受限)’$)’"* ’ 因此$增加粒子的
多样性可以帮助粒子跳出局部最优$提高其全局探索的
能力’ 通过研究发现$J+.Q飞行可以有效地使粒子通过
随机游走产生新的解$增加粒子种群的多样性’ 受此启
发$本文引入J+.Q飞行算法$提出一种改变粒子位置更
新公式并加速算法迭代的方法$即=JEB<’

J+.Q飞行是一种非高斯随机过程)’4* $主要用于模拟
自然界中动物觅食的一个随机游走过程$是以发生长程
跳跃为特点的一类具有马尔可夫性质的随机过程$其步
长满足一个重尾的稳定分布’ J+.Q飞行的随机搜索路径
用简单的数学公式模拟"
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a
’
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式中"I为J+.Q飞行的步长$即J+.Q#%%$参数*的范围
为 ’ ]%# $$一般取值为 ’&4$$&a均服从正态分布’

5 c%#%$!$5%$ac%#%$!
$
a% #3%

其中"
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J+.Q飞行在二维平面上的模拟采样结果如图 $ 所
示$由初始点到终止点之间的移动过程可以很明显的看
到J+.Q飞行优秀的长程跳跃能力以及随机游走能力$将
J+.Q飞行应用到EB<算法中粒子的移动过程中$可以有
效提高EB<算法的探索能力以及全局寻优能力’

图 $#二维J+.Q飞行图
6-I@$#D]L)/-A+HW-LH1PJ+.QRP-IK2,K1S2

J+.Q飞行与EB<算法的结合是在 EB<算法的迭代

过程中加入J+.Q飞行来改变粒子的位置’ 在 EB<算法
中$粒子的位置改变主要靠上一代的位置和本代的速度
决定$使得粒子的位置更新受到上一代的粒子影响较重
而失去多样性$从而容易陷入局部最优’ 传统的 J+.Q飞
行与EB<算法结合#JEB<%是通过式#8%来改变粒子的
位置’

8U;’$6H><@ 48U<@ ;a
U
<@ ;"=J+.Q#%% #8%

式中""4"%#8<@ 9FK@% 是步长信息$用于控制J+.Q飞行
随机搜索的范围$其中 "% 4%&%’( = 为点乘符号(
J+.Q#%%4I(8U;’<@ 是通过传统EB<算法更新的粒子位置(
8U;’$6H><@ 是对粒子采用J+.Q飞行后的粒子位置’

上述改进在一定程度上改善了粒子的多样性’ 但是
当EB<陷入局部最优时$此时的最优点是局部最优点$
EB<中的粒子为了跳出局部最优点$不应再朝着当前粒
子最优点的方向前进$但是传统的J+.Q飞行的方向是随
机不确定的$导致可能出现更靠近局部最优点的情况$影
响了收敛的效果和速度$因此为了保证粒子可以脱离局
部极值$增加EB<算法寻优能力$提出一种指引 J+.Q飞
行方向的方法$具体位置更新公式如式#(%所示’

8U;’$’Ha:<@ 48U<@ ;a
U
<@ ;#9.<@!

aU<@
$aU<@$

!

$"=J+.Q#%%$% #(%
式中"8U<@ 和a

U
<@ 分别为本代粒子的位置和速度($!$表

示取模(aU<@J$a
U
<@$表示粒子朝着最优粒子的方向飞行(

.是服从伯努利分布的随机变量$如式#’%%所示$ . c
T#F%$.的值取 %或 ’$取 ’的概率为F’ 概率F的取值与
粒子位置有关$如式#’’%所示$其中$ ’U<@为当前粒子与全
局最优粒子之间的距离’

7#.<$@ DF%4F
.<$@ #’ 9F% ’9.<$@ #’%%

F4’ 9
’U<@
’UA1\@

#’’%

由式#(%可知$当 .<@ 4% 时$粒子不进行 J+.Q飞行(
当 .<@ 4’时$粒子反方向进行J+.Q飞行’

根据伯努利分布中概率 F的定义$粒子离最优粒子
越近$F就越小$则 .<@ 4’ 的概率越大$即粒子朝着粒子
最优点的反方向飞行的概率就越大$有助于引导整个粒
子群跳出局部极值(另一方面$对于远离最优粒子的其他
粒子$则由于 .<@ 4% 的概率较大$只进行传统的 EB<飞
行$保证了粒子群的收敛性$节省了飞行时间$提高了粒
子飞行的效率’ 相比传统的J+.Q飞行$指引J+.Q飞行方
向的方法大大扩大了粒子的有效搜索范围$提高了 J+.Q
飞行以及整个粒子群的迭代速度$扩大了粒子的多样性$
有助于脱离局部最优点’

新定义的位置更新公式虽然可以扩大粒子搜索范
围$找到新的解$但是一味使用 J+.Q飞行会造成种群多
样性太强$收敛速度慢甚至无法收敛$因此采用基于贪婪
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的更新评价策略$只有经过J+.Q飞行后的新解优于原来
的解才会被接受$这样可以保证算法的迭代都是朝着更
优的方向进行$从而获得更高质量的解并提高算法的收
敛速度’ 因此$引入贪婪算法$将 EB<算法的位置更新
公式更新为"

8U;’$6H><@ 4
8U;’<@ #3<E#8U;’$J+.Q<@ % ]3<E#8U;’<@ %%

8U;’$J+.Q<@ #3<E#8U;’$J+.Q<@ % N3<E#8U;’<@ %%{ #’$%

式中"3<E#8% 为8的适应度值’ 比较两种位置更新公式
得出粒子位置的适应度值$择优确定每次粒子更新的最
终位置’

因此$本文算法的流程如图 !所示’

图 !#算法流程
6-I@!#FPILS-2KARPL],K1S2

采用=JEB<优化7E神经网络的步骤如下"
’%初始化7E神经网络$设置网络的结构$归一化输

入数据’
$%根据神经网络参数的数量以及范围初始化

=JEB<$确定=JEB<的基本参数’
!%运行=JEB<算法$跟据式#!%与#(%分别更新粒子

位置$计算粒子的适应度’
"%基于贪婪策略$计算出每个粒子最终的适应度$确

定=JEB<中每代粒子的 K?HIE
U
<@ 和F?HIE

U
<@’

4%判断=JEB<的输出结果是否满足结束条件$即预
设的最大迭代次数’ 若不满足$则继续迭代(若满足$将
=JEB<算法结果输出’

3%将=JEB<输出的结果作为7E神经网络的初始参
数$重新训练7E神经网络$判断是否满足输出条件$即
预设的最大迭代次数’ 若不满足$则继续迭代(若满足$
则将测试集带入此时的 7E神经网络$完成湿度值的

预测’

@9实验结果及分析

@;:9实验设置与数据分析

为了验证本文算法对湿度传感器的温度补偿性能$
选用不同温度下的湿度传感器数据来进行补偿实验’ 湿
度传感器的型号为_9E"40$实验数据来源于文献)’3*’
实验 EX处理器为 =H2+S#*% XLS+#D9%-4)34%% XEVh!&$%
d_‘$内存 "&%% d7$采用9FDJF7$%’"1进行实验’

部分训练集数据误差如图 " 所示$横坐标中温度单
位为摄氏度$纵坐标中湿度单位为k$表示相对湿度$即
湿空气的绝对湿度与相同温度下可能达到的最大绝对湿
度之比’ 训练集中存在高温高湿&低温低湿&高温低湿&
低温高湿等情况$具有代表性’

图 "#训练集数据误差
6-I@"#TSSLS/-1IS1ALR2S1-H-HIW+2/121

由图 "可知$不同温湿度下湿度检测值误差呈现复
杂的非线性变化’ 一方面$相同湿度下的测量误差随着
温度的升高而增大$且增大趋势不同’ 高温环境下传感
器检测失真的情况较为严重$在温度 5% u$湿度 (%k时$
误差为 3&!k’ 另一方面$相同温度下的测量误差随湿度
增加而变大$且增大趋势不相同’ 为了确保湿度传感器
的结果精确$使用=JEB<)7E算法对湿度传感器进行温度
补偿是十分必要的’
@;<9神经网络参数寻优性能实验

为评估本文提出的 =JEB<)7E寻找合适的神经网络
初始参数的能力$以式#"%的适应度函数值为评价指标$
算法的适应度函数值越小$收敛速度越快$则算法准确计
算误差的能力越强$参数寻优性能越好’

分别使用 =JEB<)7E算法和 JEB<)7E算法以及
EB<)7E算法对训练集数据进行训练$来比较 ! 种算法的
性能’ 其中$7E神经网络的输入层个数为 $$隐含层个
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数为 "$输出层个数为 ’(EB<算法部分参数均设置为粒
子个数为 !%$维数为 ’5$最大迭代次数为 $%%$设置为
040A1\9#0A1\90A-H%!#<EHGJ%%$其中$%为最大迭代
次数$0A-H 4%&8$0A1\4’&$$粒子位置限制为)b$%$$%*$
粒子速度限制为)b$%$$%*’ 训练集数据适应度值随迭
代次数下降的过程如图 4所示’

图 4#训练集的补偿结果
6-I@4#XLAY+HW12-LH S+WMP2WLR2S1-H-HIW+2

由训练结果可以看出 =JEB<)7E算法的收敛效果更
好$模型性能最优’ 从适应度值大小的角度来看$=JEB<)
7E算法在 !种测试算法中的适应度值最低$相比 JEB<)
7E算法$粒子被指引进行J+.Q飞行$朝着局部最优相反
的方向飞行$并且结合贪婪策略更新粒子位置$减少了粒
子陷入局部最优点的几率’ 另一方面$从收敛速度快慢
来看$由于进行了 J+.Q飞行使得 JEB<)7E与 =JEB<)7E
算法收敛代数大于普通的 EB<)7E算法$但是由于
=JEB<)7E算法是根据粒子位置选择性地进行 J+.Q飞
行$并不是所有粒子均进行 J+.Q飞行$因此节省了计算
时间$减少了算法达到稳定需要的迭代次数’

@;@9湿度传感器误差补偿性能实验

为验证本文提出的=JEB<)7E算法的补偿性能$利用
训练集数据训练模型参数的$并采用训练好的模型参数
对测试数据集进行预测’ 对比算法包括 JEB<)7E以及
改进的F6BF)7E神经网络算法)5* ’ F6BF)7E神经网络
算法是使用改进的 F6BF对 7E神经网络的初始权值阈
值进行全局寻优$再用寻优后的权值阈值建立的 7E神
经网络对 BFe)*6=0湿度传感器进行温度补偿$可以得
到较好的补偿效果’ 测试集数据包含高温高湿$低温低
湿$高温低湿$低温高湿等具有代表性的样本$部分测试
集数据如表 ’所示’

!种算法的测试结果如图 3 所示$横坐标为测试集
数据序号$纵坐标为测试结果与实际结果的误差$原始误
差为未补偿前的测试数据与真实数据之间的误差’ 图 3

表 :9部分测试集数据
A#3,(:9B#-%&#,%(0%0(%"#%#

序号
第 ’组 第 $组

温度>u
湿度>k

测量值 标准值
温度>u

湿度>k
测量值 标准值

’ $%&%’ $!&%5 $!&44 $%&%’ 83&8$ (%&%%
$ ’(&83 $$&34 $!&44 $’&(! 83&38 (%&%%
! $"&48 $"&$$ $4&%4 $!&35 83&4$ (%&%%
" $4&%$ $!&8% $4&%3 $"&48 83&’’ (%&%%
4 $(&(8 $"&"5 $4&(4 $5&3" 84&8$ (%&%%
3 !%&%3 $"&!8 $3&"4 $(&(8 84&4’ (%&%%
5 !8&8( $"&"8 $5&8% !!&84 84&%( (%&%%
8 "%&’$ $"&84 $5&5% !4&(3 8"&88 (%&%%
( 4%&%% $4&’’ $(&!% !8&8( 8"&$" (%&%%
’% 4’&$’ $"&54 $(&$4 "%&’$ 8!&(8 (%&%%

#1%为测试集中第 ’ 组数据的补偿结果$图 3#[%为测试
集中第 $组数据的补偿结果’

图 3#补偿结果对比
6-I@3#XLAY1S-WLH LR,LAY+HW12-LH S+WMP2W

通过对实验结果分析$可以得到如下结论’
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’%!种算法均提高了湿度检测精度$经过补偿之后
精度误差明显降低$并且误差均控制在 8k左右’

$%相比 JEB<)7E算法$=JEB<)7E算法补偿后的精
度更高$将误差控制在 4k以内’

=JEB<)7E算法可以达到更高的补偿精度的原因是
控制粒子进行有方向的J+.Q飞行$一方面通过J+.Q飞行
提高了粒子的多样性从而避免了粒子陷入局部极值点$
另一方面则是通过控制 J+.Q飞行的方向减少了粒子的
无用迭代$提高了粒子的飞行效率’ 同时结合贪婪算法
保证EB<的收敛效率$从而可以得到更好的补偿结果’

@;C9KEB=[U_B算法稳定性实验

原始7E神经网络采用随机初始参数$初始参数的
随机性会很大程度的影响神经网络的性能$因此 =JEB<
算法与7E神经网络的结合是为了帮助预测误差的 7E
神经网络寻找较优的初始参数$从而获得稳定性强$准确
率高的预测模型’ 为评估算法稳定性$固定训练集与测
试集进行多次实验$统计原始 7E算法&=JEB<)7E算法&
JEB<)7E算法以及改进 F6BF)7E算法的预测结果变化
情况’

以上 "种算法各进行 ’%次实验$统计每次实验中预
测误差与真实误差的均值误差#A+1H WOM1S++SSLS$9BT%$
实验结果如图 5 所示$横坐标为 ’% 次实验的序号$纵坐
标为每次实验的 9BT’ 每种算法 ’% 次的 9BT如表 $
所示’

图 5#不同算法的稳定性对比
6-I@5#XLAY1S-WLH LRW21[-P-2QLR/-RR+S+H21PILS-2KAW

表 <9不同算法?=b比较
A#3,(<9?=b21)$#-&01*1+"&++(-(*%#,.1-&%4)0

算法 9BT
7E %&58’
JEB< %&"!3
F6BF %&!4"
=JEB< %&$4(

##实验结果表明"
’%相比原始7E算法$经过 EB<算法优化初始参数

后$测试结果的均值以及方差都有明显下降$有效增强了
7E网络的稳定性与全局寻优能力’

$%" 种算法中$=JEB<)7E算法补偿后的精度更高$
并且方差更低$补偿稳定性更高$验证了=JEB<算法改进
的有效性’

由补偿性能实验和稳定性实验可以得到 =JEB<)7E
算法在各种温度的环境中均可以对湿度传感器有较好的
温度补偿效果$补偿精度较高$经过多次验证$测试误差
均在 4k$这验证了在 =JEB<)7E算法中通过引入指引
J+.Q飞行方法可以有效增强粒子多样性$增强 EB<跳出
局部最优点的能力$使得算法全局寻优能力增强$经过算
法求解的模型泛化能力强$能够适应不同温度条件下的
湿度传感器补偿’

C9结9论

本文提出一种改进的=JEB<)7E神经网络算法$提高
了综合管廊中湿度传感器的温度补偿性能’ 针对传统
EB<容易陷入局部极值等问题$引入 J+.Q飞行算法$并
通过指引J+.Q飞行方法改变了粒子位置的更新公式$在
增强EB<的种群多样性的同时提高了J+.Q飞行的效率’
实验结果表明$本文改进的 =JEB<算法提高了对全局极
值的寻优能力$将=JEB<与7E神经网络相结合$提高了
湿度传感器的温度补偿精度’
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