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!"#$$ 软测量的嵌入式系统仿真与实现
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摘 要：在基于 =)#!’ 操作系统的嵌入式平台上，实现基于 >?@ 神经网络的工业过程软

仪表。应用无监督 ! 均值聚类确定聚类中心，用可避免矩阵求逆运算的递推最小二乘法训练

网络权值的两阶段学习算法训练网络。进一步构造双重 >?@ 网络结构，用一个 >?@ 神经网络

训练样本，用另一个独立的 >?@ 神经网络训练误差提高精度。以嵌入式工业计算机作为硬件

平台，在基于 =)#!’ 的嵌入式系统上用 ’4! 编程实现。在某炼油厂轻柴油凝固点的工业现场，

用该软仪表实测数据进行仿真测试，取得了较好的效果。
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2 引 言

软仪表技术［5］（也称为软测量技术）是工业过程

控制领域中一项重要技术，在石油、化工、医药等

领域广泛应用。在现代流程工业中，由于工艺技术

的限制，有许多重要的过程量都难以在线测量。软

仪表通过统计回归、神经网络等方法建立一定的预

报模型，用软件方法在线估计难以用硬仪表测量的

过程变量。

软仪表技术所涉及的研究内容主要有：选择与

主导变量最相关又易于测量的辅助变量作为输入；

构建数学模型；输入数据预处理；模型的在线校正

等。由于工业过程，尤其是化工过程的现场干扰

大、灰尘多、温度高，运行环境往往非常恶劣，软

测量技术实现的关键问题，是软硬件运行平台的选

择与构架。

本文在综合考虑系统的负载能力和测量估算精

度后，采用一种双重 >?@ 神经网络的模型作为测

量的数学模型；并选择具有优良的系统稳定性和抗

干扰能力的，基于微软 =)#!’ 操作系统的嵌入式

计算机作为硬件平台，开发环境为普通 B! 上的嵌

入式应用软件开发包 ’EK*G*G 4! T T ；并将这一软

仪表用石化工业中轻柴油凝固点模型进行仿真。

3 双重 !"#$$ 模型及学习算法

5）基本 >?@ 模型 >?@..，即径向基函数神

经网络［1］。它有一个隐层的前向网络，与其他前向

神经网络相比，收敛速度快，具有较好的局部逼近

能力。

基本映射关系为

1：!)"!
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式中，!为输出权值；!2 为输出层的阈值；#’ 为



每一个隐层节点的聚类中心；!表示隐层的非线性

径向基函数。

一般地，基函数的选择对网络性能影响不大，

本文用高斯函数作为基函数：

!（!）! "#$（ %!
! % "!!&

"&
!

），! ! ’，&，⋯，"

基本 ()* 模型的结构，如图 ’ 所示。

图 ! "#$基本结构

&）学习算法 采用基本的非监督学习确定聚

类中心和有监督学习训练网络权值的两阶段学习算

法［+］，并在此基础上根据本文所涉及问题的特点作

相应修改，来训练 ()* 网络。

!# 均值聚类

,）初值设置，由于 # 均值聚类对初值敏感，

有把全部输入数据往初始聚类中心聚集的趋势。为

了避免这种趋势，本文在样本中随机选取数据作为

初始中心，并用多次计算取最佳值的方法，消除由

此带来的随机误差；-）把所有输入数据按和聚类

中心欧氏距离最近的原则分类；.）重新计算每一

类的中心；/）重复以上步骤，直至分类不再有变

化为止，由此得到的中心，即为聚类中心；"）计

算方差"&。由于 "#$（ % 0123+ &）! 014，所以本文对

每一类取：

"& ! 该类数据和中心的平均欧氏距离50123+ &
则有：当输入数据和中心的距离等于上述平均距离

时，输出为 014；输入数据正好等于聚类中心时，

输出为 ’，使网络输出平滑，并有较好的局部逼近

性能。

"递推最小二乘法 有了上述的聚类中心和方

差后，第"阶段用有监督学习的方式训练网络权值

#。这是一个线性最小二乘问题，即把每一个样本

数据经网络的变换看成一个线性方程，有 $ 组样本

就有 $ 个方程；把权值看成方程的未知数，求一组

未知数，使得方程组的输出和样本输出的差最小。

通常的最小二乘算法涉及规模庞大的矩阵求逆

运算，不利于在嵌入式系统上编程实现。本文应用

一种递推式的最小二乘算法［6］，不涉及矩阵求逆，

并且递推的方式可以用循环语句很方便的软件实

现。不失一般性，本文只考虑多输入单输出、没有

阈值的情况。

设有 $ 组样本，隐层节点数为 "，隐层的输出

矩阵为 !$ 7 " （注意，这不是输入样本，而是样本

经隐层的高斯函数作用后的输出，为了推导的简

便，记为 !），网络的输出实测值为 #，权值!，

则整个网络的输出可写成方程组：
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简记为

$$ 7 ’ ! !$ 7 " 7!" 7 ’ （’）

如 $ 8 "，则该方程组无解。用通常求导并令导

数为零的方法，可得!的最小二乘估计为

%! !（!9!）% ’ !9 $ （&）

现在假设又得到一个新的方程（一组新的样

本），它是第 $ : ’ 个：

%$ : ’ !#’ &$ : ’，’ : ⋯ :#"&$ : ’，"

并记列向量：

&（$ : ’）!［&$ : ’，’，⋯，&$ : ’，" ］9

则全部的 $ : ’ 个方程可以写为

$（ $ : ’）7 ’ ! !（ $ : ’）7 " 7!" 7 ’

简记为

$（$ : ’）! !（$ : ’）7!
新的最小二乘估计为

%!（$ : ’）!（!9（$ : ’）!（$ : ’））% ’·

!9（$ : ’）$（$ : ’） （+）

引理 ’（在此不加证明） 若 ’，"，’ : (") 都

是非奇异方阵，有：

（’ : (")）% ’ ! ’ % ’ % ’ % ’ (（" % ’ : )’ % ’ (）% ’)’ % ’

定义：

*（$）!（!9!）% ’

运用上述引理 ’，并由 *（$）和 *（$ : ’）的关系

有：

*（$ : ’）!（!9（$ : ’）!（$ : ’））% ’ !［*（$）% ’ :
&（$ : ’）&9（$ : ’）］% ’ ! *（$）%
*（$）&（$ : ’）［’ : &9（$ : ’）*（$）

&（$ : ’）］% ’ &9（$ : ’）*（$） （6）

将式（6）代入式（+），并整理，有：

%!（$ : ’）! *（$ : ’）［!9 $ : &（$ : ’）#（$ : ’）］!
%!（$）: *（$）&（$ : ’）［’ : &9（$ : ’）

*（$）&（$ : ’）］% ’［#（$ : ’）%
&9（$ : ’）%!（$）］

这样就得到一个从 $ 个方程（样本）到 $ : ’ 个

方程（样本）的权值!最小二乘估计的递推关系式。

由于［］% ’里是一个实数，不涉及矩阵求逆。
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只要设定!（!）和 !（!）的初值（!（!）可任意设

定；!（!）可取为 ! " "，! 为较大的实数，" 为 " " #
的单位矩阵），就可以不断递推计算，得到最后结果。

软件实现时，只需一个循环就可完成。

#）隐层节点数的确定 上述的两阶段学习算

法的一个重要问题，是隐层单元数 # 的确定。仅从

算法本身是无法得出 # 的最佳取值的。

考虑到上述算法本身不涉及大规模的优化计

算，收敛速度很快，本文使用试凑的方法，在一定

取值范围内，用不同 # 建立网络，训练完后计算网

络输出和样本输出的平均绝对误差，取误差最小的

# 为最佳的 #。直观地，# 太小，则网络中储存的

信息太少，不可能有效逼近； # 太大，则没有必

要。经实际测试，样本数为 $!! 左右时， # 的取值

大约在 $! % &’ 之间搜索就可满足要求了。而且，

多次计算整个网络，使得 $ 均值聚类也被多次计

算，这样由于随机初值带来的随机波动也可以被消

除，$ 均值聚类的可靠性提高。

(）双重网络提高精度 为了提高网络的逼近

精度，本文采用一种双重网络的模型［&］，其结构如

图 & 所示。

图 ! 双重神经网络模型

%$ 和 %& 分别表示两个性质相同，但各自独立

的 )*+ 网络。%$ 用样本的输入输出数据 #， $ 作

为网络的输入和目标输出，训练后得到 %$ 网络输

出 $$。

记 % , $ - $$，即样本输出和 %$ 网络输出的差

值。再对 %& 进行另一次独立的训练（隐层节点数 #
也另行确定）。%& 的输入是样本输入 #，目标输出

取为 %，即用 %& 对 %$ 的误差进行逼近。训练后得

到 %& 网络输出 $&。

整个结构最终的输出为两个网络输出的叠加，

即 & , $$ . $&。理想情况下，假设每一个网络的精

度都只有 /! !，则整个结构的精度能达到：

/! ! "#$ ! % &$ ! ’ () !
使得整体性能有明显提升，而付出的代价却是

有限的，网络复杂度只是单纯地增加了一倍。

" 软硬件实现

$）硬件平台 本文使用嵌入式工业计算机作

为硬件平台。嵌入式系统的特点是：以应用为中

心，采用模块化设计软、硬件可裁剪、能适应具体

应用环境对其功能、可靠性、功耗等严格要求的专

用计算机。相对于普通 01，它的抗干扰、抗震、

防尘散热等性能都比较高，能适应恶劣的工业环

境；相对于工业计算机，它又具有体积小、功耗

少、成本低的优点。因此，嵌入式计算机适合作为

软仪表的硬件平台。主要技术参数为：

!102 34 56786 59$:#!! ;<=，>( ;* 4?)@;
& 个标准 )4:&#& 口，& 个隔离 )4&#&A(&&A(/’，自动

流量控制；"速度 )4:&#&：’! % $$’B& CDEF；)4:
(&&A(/’：’! % G&$B> CDEF；#/ 通道隔离数字输入、

输出 H! I?1 过压保护，! % ’! I?1 电压输入范

围，’ % (! I?1 电压输出范围，速度 $! J<=；$网

口 两个 $!A$!!; *KF6:) )L:(’ 接口；%操作系统

MNO87PF 1QB3QR， 支 持 超 过 $ !!! 个 常 用 的

MNO#& @0S，具有良好的硬件兼容性。

&）开发机的连接与调试 开发机使用普通 01
机即可，安装 QTD6868 I1 (B! 开发包。和普通的

I1编程不同，由于嵌入式系统的开放性，使得应

用软件的可移植性、通用性比较差。一个嵌入式系

统的应用程序，一般不可能在另一个系统下正常的

运行。

解决方法是，在开发机上安装对应的嵌入式系

统的4?C（47UVPKW6 ?6X6Y7E CNV 软件开发包），使 QI1
能编译生成该嵌入式系统的应用程序。源代码编写

完成后，只要 QI1 下有嵌入式系统的 4?C，生成可

执行程序就只是一次 QI1 编译过程。

正常安装完 4?C 后，需要把开发机与嵌入式

系统连接起来，才能运行与调试。连接的方式有：

!通过网线连接，以 R10AS0 协议通讯，两机

需要设置适当的 S0 地址；"通过串口（1Z;）的连

接，以动态同步 @[VNX64\O[ 通讯，这需要相应的通

讯软件。

连接后，在 QI1 的平台管理器 0YKV ;KOK]6W 中

设置相应的参数，测试成功，就完成了连接。这样

开发机就能把程序下载到嵌入式系统的内存中，在

嵌入式系统的环境中运行调试。有了准备工作，具

体编程调试和 I1 编程就很相似了。

#）程序流程图 基于上述算法的程序流程图

分为两部分，离线的训练建模部分和在线的估算测

量部分，如图 # 所示。
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图 ! 程序流程图

" 实例仿真

以某炼油厂在轻柴油凝固点相关变量的实测数

据为样本，用本软测量仪表仿真。该模型为 ! 输入

" 输出结构，输入为：一中循环量、一中抽温、一

中返温、轻下抽油、"# 层汽相温度；输出为：轻柴

油凝固点（! $ "% &）。共有 "%% 组数据，用其中 "’’
组训练神经网络，%% 组测试。经实际计算，隐层

节点数：网络 " 为 ()，网络 ( 为 (%。

用均方根误差 *+,- 和最大绝对误差 +./- 表

征软仪表性能。双重神经网络和普通单一神经网络

的测量精度误差比较，见表 "。

表 # 误差比较

*+,- +./-
单一神经元网络 (01% %0"1
双重神经元网络 (0(# )01(

由表中可见，采用双重神经网络的软仪表精度

较高。

$ 结 语

本文应用双重 *23 神经网络进行软测量建模，

使用 ! 均值聚类确定聚类中心和递推最小二乘训

练网络权值的学习算法。经轻柴油凝固点数据的仿

真测试，有较好的效果。

参考文献：

［"］ 冯瑞 4 支持向量机及其在工业过程软测量中的应用研
究［5］4 上海：上海交通大学，(’’)4

［(］ 王旭东 4 用径向基函数神经元网络进行非线性系统的
建模与控制［5］4 上海：上海交通大学，"##!4

［)］ 徐秉铮，等 4 神经网络理论与应用［+］4 广州：华南理
工大学出版社，"##%4

［%］ 王学仁，王松桂 4 实用多元统计分析［+］4 上海：上海
科学技术出版社，
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"##14
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% 非线性模型实验

对于上述的三容水箱非线性模型，根据式（1）$

图 $ 非线性模型阶跃响应

式（"’）及式（"(），在 ,6+7869: 环境 下 建 立 仿 真 模

型，可以得出模型的阶跃响应。同时，对实际被控对

象进行动态特性测试实验。电磁阀打开，作为阶跃

输入，液位高度经 .;5 送入计算机，利用组态软件历

史报表画面记录响应过程。实验曲线和模型计算结

果，如图 ! 所示。

从图中可以看出，两条曲线存在一定误差，但误

差总体较小，模型阶跃响应和实验结果相吻合，表明

机理建模方法是正确的和可行的。

& 结 语

本文通过机理建模的方法，推导出三容水箱的

一般数学模型，分析了线性和非线性阻力板流量特

性，实验测得阻力板的流量系数，给出了较有代表性

的线性模型和线性化模型。非线性模型的阶跃响应

和实验测得的响应曲线相吻合，验证了机理建模方

法的正确性和可行性。本文的工作为三容水箱先进

控制策略的研究奠定了良好基础。

参考文献：

［"］ 谢启，杨马英，余主正 4 基于预测函数控制算法的水槽
液位控制系统［<］4 控制工程，(’’)，"’（1）：!"’=!""4

［(］ 方康玲 4 过程控制系统［+］4 武汉：武汉理工大学出版
社，(’’(4

［)］ 李炜，徐孝平 4 水力学［+］4 武汉：武汉水利电力大学
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