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!!摘!要!实现泵站机组温度的精确测量对泵站机组的正常运行具有重要意义!本文利用-+网络具有的任意逼近

非线性函数和内插值特性!提出一种对泵站机组温度精确测量的新方法!该方法采用免疫算法优化-+网络的权值以

克服训练-+网络的-+算法的不足"仿真结果表明应用新方法测量温度具有很高的精度!具有实际意义"
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I!引!言

实现泵站机组温度的精确测量是泵站机组正常运行的保

证#在应用热电阻测量温度的实际工作中#通常情况下可以通

过两条途径实现热电阻阻值]温度的变换$一是用线性回归方

法拟合常用热电阻分度表的数据!拟合法"#二是用数学解析方

法推导出换算公式!解析法"&用拟合法拟合工作量大#使用时

有拟合误差存在#而且不同规格的热电阻会有不同的拟合公

式#不通用#并且在实现的过程中#分度表的存储占用大量的存

储空间#消耗资源&在解析法中#由温度到阻值的计算公式本

身就是在一定精度要求下给出的近似公式#在这样的公式下推

导出的由阻值到温度的换算公式也是近似的#当精度要求更高

时#推导换算公式几乎是不可能的&为此提出利用-+网络具

有的任意逼近非线性函数和内插值特性实现热电阻阻值]温

度的变换&针对-+网络的-+算法收敛速度慢#易于限于局

部极小值的缺点#提出基于免疫算法的-+网络#即在-+网络

的学习训练中#首先用免疫算法优化-+网络的权值#当-+网

络的误差达到一定值时#转入到-+算法#直到误差达到精度要

求#利用训练好的-+网络#描述热电阻阻值]温度的对应变

换#进而实现对泵站机组温度的精确测量&

D!基于免疫算法的YN网络

DUD!YN网络及YN算法

-+网络结构如图!所示’!(#它具有分层结构#不仅有输入

层)输出层#而且有隐层#层与层间采用全互连方式#同一层单

元间不存在相互连接&第一层为输入层#第-层为输出层#中
间各层为隐层&设第4层!4c!#’#*#-"的神经元个数为34#
输入到第4层的第,个神经元的权值为C!4"

,< !,c!#’#*#3!%<
c!#’#*#34]!"&对于给定的样本!!""W c’!!""W! !!""W’ *!!""W3"(
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’Wc’’W!’W’*’W3-(
5#!Wc!#’#*#@"#@为样本数目#-+网

络的误差函数为$
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!!-+算法就是调节-+网络的各个权值并使其沿误差函数

!!"的负梯度方向改变#最后求得误差函数的极小值&-+算法

的本质是一阶梯度法#无论对算法进行怎样的改进#只能是使
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算法的性能得到改善!不可能从根本上改变它的不足!必须寻

找一种能够进行全局最优的搜索算法!为此!免疫算法以其独

特的性能为这一问题的解决提供了途径"

图D!YN网络结构图

D)E!免疫算法

生物免疫系统能够自适应地识别和排除侵入机体的抗原

性异物!具有自学习#自适应调节能力!以维护机体内环境的稳

定"将抗原$L15/2.1!称 %与待求解问题的目标函数和各种约

束条件相对应#抗体$L15/I7CG!称 %与待求解问题的候选解相

对应#抗体和抗原的亲和力与待求解问题的候选解满足待求解

问题目标函数的程度相对应!借鉴生物免疫系统的特点形成一

种智能计算算法 免疫算法&%’"免疫算法的基本流程如图’
所示"

图E!免疫算法流程图

假设函数极小值优化问题可描述为(

Q/1)$!!!)!!3% $’%
式中()$!%为目标函数!!,#&E,!%,’为自变量参数且满足E,#
+!%,#+!,c!!)!3"下面以$’%式所示的函数优化问题为例

描述免疫算法具体过程&’’(
$!%编码"当采用二进制编码时!可将)$!%的自变量!, 转

换为长度为;, 的二进制数!;, 值的大小决定了候选解中自变量

!, 的精度!问题的一个候选解构成一个长度为=c"
3

,c!
;, 的二进

制数编码抗体"
$’%抗原识别"输入目标函数作为免疫算法的抗原"
$(%初始抗体产生"随机产生抗体集合>%c*>%,+!,c!!

)!K!K为初始抗体规模!集合 的每一个抗体对应问题解空间

中的一个解"
$%%亲和力计算"为了计算抗体对抗原的亲和力!必须对

抗体进行解码"首先!根据抗体编码时自变量!, 对应的二进

制数长度;, 值对抗体进行划分!形成二进制子段!并把每一个

二进制子段转化成实数!然后!根据$’%式计算目标函数值!组
成抗体对抗原的亲和力集合)"

$*%进化抗体"首先!依据亲和力的大小对集合)元素排

序!同时调整抗体集合>%中相应抗体的顺序,然后!对集合>%
的抗体进行克隆!克隆总数为(
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3
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式中($为克隆系数,6ZG3X$K,
为取整函数,克隆后的抗体形成

集合9"然后!对集合9中的每个抗体进行高频变异!第,个抗

体的变异概率为(

@,1.YA $’),)$ %Q<Y
$%%

式中(’为变异系数,), 为第 个抗体对抗原的亲和力!,c!!)!

KQ,)Q<Y为9中抗体与抗原亲和力的最大值"变异后的抗体形

成集合9(!最后!计算集合9(中每个抗体对抗原的亲和力!组
成抗体对抗原的亲和力集合)("对亲和力集合)(依据亲和

力的大小进行排序!同时调整抗体集合9(中相应抗体的顺序"
$,%抗体促进与抑制"为了保持抗体的多样性!亲和力高!

而浓度低的抗体要促进!相反!亲和力低!而浓度高的抗体要抑

制"应用信息熵理论来描述抗体的相似度!进而反应抗体的

浓度"
根据信息熵理论!集合9( 中全部抗体的平均信息熵定

义为(

#$KQ%1"
=
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式中(#;$KQ%c"
.

"c!
]W";:72W";!#;$KQ%为全部抗体第;基因位

的信息熵!对于二进制编码抗体!.c’!W";为KQ 个抗体中第;
基因位为字符集*"!!+中第"个字符的概率!"c!!’"则抗体

>%, 和抗体>%< 的相似度为(

+,!< 1 !
!&#$’%
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则抗体>%, 的浓度为(
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式中(!为抑制半径"则抗体>%, 的期望繁殖率为(

@,1),9,
$X%

!!$#%更新抗体群体"随机产生抗体集合>%*X+!>%*X+中抗体

个数为(

KX 16ZG3X$&-K% $&%
式中!&为增补系数!然后!将9(中的抗体按期望繁殖率@, 排

序!取前K]KX 个抗体与集合>%*X+一起组成新的抗体群体"
$X%算法停止条件"选择进化代数作为算法停止条件!当算法

运行到设定的代数时!算法停止运行!否则!返回$%%继续"

DUF!基于免疫算法的YN网络

-+网络的-+算法!它存在着收敛速度慢!易于陷入局部

极小值的缺点"遗传算法是一种能够进行全局最优搜索的优

化算法!可以首先利用免疫算法能够进行全局最优搜索的能

力!对-+网络的初始权值和阀值进行全局范围内的最优搜索!
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在解空间中定位出一个较好的搜索空间!满足一定的收敛条件

后!转入附加动量]自适应学习率的-+算法!利用-+算法比

较善于进行局部搜索的特点!在定位出的小空间中进行最优解

的搜索!很快找到全局最优解!形成基于免疫算法的-+网络的

混合算法"

E!算例仿真

选择-+网络的结构如下#输入节点数为!!对应输入的阻

值!隐含层节点数为X!输出层节点数为!!对应输出的温度值!
因此-+网络待训练的权值共有(’个"权值用!*位二进制数

表示!则抗体可表示为长度为%X"的二进制字符串!抗体规模 !
克隆系数 !变异系数 !增补系数 !抑制半径 "以+5!""为例!通
过分度表$(%选择一组热电阻阻值及对应的温度值作为-+网络

的训练样本!选择另一组热电阻阻值及对应的温度值作为-+网

络的测试样本"对训练样本和测试样本进行预处理!使输入值!
输出值的范围在]!和!之间!在网络的训练过程中!首先由免

疫算法优化网络的权值!当网络的误差达到")!时!转入-+算

法!当网络的误差达到")""""!时训练结束!测试样本对其进行

检测结果如表!"结果表明经-+网络计算的数据与从分度表中

查得的数据吻合得很好!相对误差小于")"(‘"

F!结!论

仿真结果表明基于免疫算法-+网络可实现泵站机组常用

热电阻阻值]温度变换关系!离线计算网络!在线确定温度值"
此方法不仅克服了拟合法的拟合误差并节省了大量的存储空

间!而且能实现解析法所无法解决的问题!提高机组温度测量

精度!有利于泵站机组温度的自动化测量"同时!此方法可推

广到所有应用热电阻测量温度的场合!具有极大的实用价值"
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电阻&

5

温度&j

分度表 -+网络

电阻&

5

温度值&j

分度表 -+网络

’’)X" ]!&")"""]!&")""’ !%&)X’ !(")""" !(")""’

(!)(’ ]!#")"" ]!,&)&&& !*#)(! !*")"" !%&)&&&

(&)#! ]!*")"""]!*")""" !,%)#, !#")""" !#")"!’

%X)"" ]!(")"""]!’&)&&, !#’)!, !&")""" !X&)&&X

*,)!& ]!!")"""]!!")""! !#&)*! ’!")""" ’"&)&&,

,%)(" ]&")""" ]&")""" !X,)(’ ’(")""" ’(")"""

#’)(( ]#")""" ]#")"!X !&%)"# ’*")""" ’*")""*

X")(! ]*")""" ]%&)&&! ’"!)’& ’#")""" ’#")"!!

XX)’’ ](")""" ](")""! ’"X)%* ’&")""" ’&")"""

&,)"& ]!")"" ]!")""( ’!*)*# (!")""" ("&)&&&

!"()&" !")""" !")""" ’’’),* ((")""" (’&)&&X

!!!),# (")""" ’&)&&X ’’&),# (*")""" (*")""(

!!&)%" *")""" *")""X ’(,),* (#")""" (#")""’

!’#)"# #")""" #")""" ’%()*& (&")""" (&")"""

!(%)#" &")""" X&)&&% ’*")%X %!")""" %!")""!

!%’)’& !!")""" !!")"", ’*#)(’ %(")""" %’&)&&&

+
参考文献#
$!%!李士勇)模糊控制’神经控制和智能控制论)哈尔滨工业大学出

版社!!&&,)
$’%!黄席樾!张著洪!何传江!等)现代智能算法理论及应用$W%)北

京#科技出版社!’""*)
$(%!李吉林)&"国际温标常用热电偶’热电阻分度表$W%)北京#中国

计量出版社!!&&X!

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

!%%]!,&)

!上接第]K页"!砂姜黑土除耕层外!以下各层的毛细性能均

较弱!土壤的供水性能较差"耕层以下不仅土壤的导水性能较

差!水分运动较慢!而且土壤的毛细上升高度也较小!一般仅有

")X"!)"Q!对地下水补给作用影响很大"遇到干旱天气!尤

其是在蒸发强烈和作物耗水较大的季节在地下水还较深(!)’

"!)*Q)的情况下!毛细上升水远跟不上土壤上层蒸腾的损耗

而常出现干旱"既是在雨季涝渍后!若遇上一段干旱无雨天

气!也会出现干旱"

F)J!通气性能的影响

作物受涝(渍)危害是土壤通气不良的体现"从表!可见!

砂姜黑土的通气孔隙度较低!耕层有!(‘!耕层以下各层一般

只有*‘左右"旱作地的通气孔隙以占土壤体积的!*‘左右

为宜!小于!"‘就会产生水气矛盾!影响作物正常生长"由于

砂姜黑土的通气孔隙较小!当土壤含水量接近于田间持水量

时!就会影响气体交换!使作物根的呼吸作用受阻"尤其在雨

季连阴天气!地下水位较高!蒸发蒸腾作用微弱!土壤上层的水

分含量常保持在田间持水量以上!土壤空气更加恶化"若无田

间防渍工程!更难及时排除土壤中过多的水分!更易产生涝渍

灾害"

G!结!语

上述分析可知!驻马店市砂姜黑土具有的母质特性决定着

其具有独特的水分物理性质!对旱涝灾害有着重要的影响"防

治旱涝灾害!应结合实际考虑母质特性的影响"%加强水利建

设和管理!完善防渍除涝抗旱水利工程保障体系!*三水+兼顾!
合理拦蓄地面径流!调控地下水位!满足作物生长需求"&增

施有机肥!改良土壤结构性和空隙性!改良土壤的水分物理性

质!增强土壤蓄水’保水和供水的抗旱能力和抗御涝渍能力"

’农林牧结合!水肥土并重!发展生态农业!进行生物工程综合

治理!使多灾重灾的砂姜黑土区生产产生良性循环!实现社会

的可持续性发展" +
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