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摘 要： 硅压力传感器在工业环境中使用时，尤其是用于测量油井井下压力的时候，环境温度变化范围通常比

较大．硅压力传感器由于其自身结构的原因，输出压力值会呈现非线性变化，大大的降低了压力传感器的测量精度．本
文是基于ＰＳＯＢＰ神经网络方法对压力传感器在温度变化时产生的误差进行补偿修正，以达到系统精度要求．ＰＳＯＢＰ
算法的本意是使用ＰＳＯ算法用于对ＢＰ神经网络的初始权值和阈值进行改进和筛选，然后再使用 ＢＰ网络对样本进行
训练，以提高系统的泛化能力和稳定性．
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１ 引言

硅压力传感器在工业中应用非常广泛，但当应用于

环境温度变化范围比较大的场合，尤其是在油井井下使

用时，温度变化会对压力传感器的输出产生很大的影

响．当温度变化时，硅压力传感器的输出一般呈现非线
性变化，从而使得对压力传感器的输出进行补偿增加了

不小的难度．
压力传感器的温度补偿方法从结构上分为硬件补

偿和软件补偿两种．其中硬件补偿方法精度很有限，而
软件补偿方法相比硬件补偿精度更高，并且不增加成

本．因此压力传感器的软件补偿方法被作为一个研究的
热点．现在压力传感器的软件补偿方法主要分为查表
法，牛顿插值法，曲线拟合法，ＢＰ神经网络法等几种．查
表法和牛顿插值法不适用于精度要求比较高的场合，而

曲线拟合法相比精度较高，运算简单，是目前应用比较

成熟的方法之一．在这几种方法中，ＢＰ神经网络法补偿
精度最高，但该方法一般对硬件要求比较高，并且初始

的权值和阈值存在不确定性，这使得整个 ＢＰ网络的泛
化能力存在很大偶然性．

本文提出了一种硅压力传感器ＰＳＯＢＰ网络补偿方
法，该方法主要通过粒子群算法（ＰＳＯ）对 ＢＰ神经网络
算法的初始权值和阈值进行改进和筛选，之后再对于压

力传感器的温度进行补偿，提高泛化能力，降低偶然性．

２ ＰＳＯＢＰ算法原理分析

２１ ＢＰ神经网络基本概念
ＢＰ网络在训练时会随机初始权值和阈值［１］．根据

输入层、隐层和输出层相应的神经元个数，初始化对应

的权值和阈值．当选择为三层神经网络时：
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输入向量 Ｘ＝（ｘ０，ｘ１，…，ｘｉ，…，ｘｎ）Ｔ，其中 ｘ０＝
－１为隐层神经元引入阈值设值的；隐层输出向量 Ｙ＝
（ｙ０，ｙ１，…，ｙｊ，…，ｙｍ）Ｔ，其中 ｙ０＝－１为输出层引入阈
值设置的；输出层输出向量 Ｏ＝（ｏ１，…，ｏｋ，…，ｏｌ）Ｔ，网
络的期望输出 ｄ＝（ｄ１，…，ｄｋ，…，ｄｌ）；

输入层到隐层之间的权值矩阵和阈值矩阵为：

Ｖ＝（ｖ１１，ｖ１２，…，ｖ１ｊ，…，ｖ１ｍ；ｖ２１，…，
ｖ２ｍ；…；ｖｉ１…，ｖｉｍ；…；ｖｎ１，…，ｖｎｍ）

（１）

Ｂ１＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ） （２）
隐层到输出层的权值矩阵和阈值矩阵为：

Ｗ＝（ｗ１１，ｗ１２，…，ｗ１ｋ，…，ｗ１ｌ；ｗ２１，…，
ｗ２ｌ；…；ｗｊ１…，ｗｊｌ；…；ｗｍ１，…，ｗｍｌ） （３）

Ｂ２＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｌ） （４）
式中 ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｌ分别表
示输入层，隐层，输出层的神经元数．

当ＢＰ网络应用于压力传感器温度补偿时，输入为
温度 Ｔ和压力Ｕ，输出目标为实际压力 Ｐ．所以输入维
数 ｎ＝２，输出维数 ｌ＝１．隐含层的神经元个数选择为５
个，即 ｍ＝５．初始化时得到 Ｖ，Ｂ１，Ｗ，Ｂ２的值分别为
５２，５１，１５，１１维矩阵．再把这些矩阵变换成一
维数组作为一组ＰＳＯ算法的初始种群．
２２ ＰＳＯ改进ＢＰ网络权值和阈值步骤

粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ），
源于生物社会学家对鸟群、鱼群或者昆虫捕食行为的

研究，是一种实现简单、全局搜索能力强且性能优越的

启发式搜索技术［２］．可视鸟群为粒子群，将食物视为全
局最优解，将鸟群捕获食物的过程等价于粒子群寻找

全局最优解的过程．
ＰＳＯ算法用于改进 ＢＰ神经网络的过程如下：

①把ＢＰ网络初始的权值和阈值 Ｖ，Ｂ１，Ｗ，Ｂ２变
成一列，作为ＰＳＯ算法的一组初始种群，当初始种群为
ｒ组时，记为 ｘ（ｒ，ｓ）．ｘ（ｒ，ｓ）为一个粒子的初始位置，
ｓ为ＢＰ网络初始权值和阈值的个数 ｓ＝ｎｍ＋ｍｌ
＋ｍ＋ｌ，此处 ｓ＝２１．ｒ为自己选择初始粒子群的初始
种群个数，令 ｒ＝１，２，…２０．

②初始化速度向量 ｖ（ｒ，ｓ），定义适配值函数ｆ（ｘ）．
ｆ（ｘ）选择为 ｎｅｗｆｆ创建的前向网络，ｘ为阈值和权值，
ｆ（ｘ）的最后结果为 ｓｉｍ（ｎｅｔ，Ｉｎ）．Ｉｎ为归一化好的校验
数据．

③计算每个粒子的适配值 ｇ（ｋ），并记每个粒子的
最优位置为 ｐｂ，整个粒子群的全局最优的粒子位置记
为 ｐｇ．ｋ为粒子二维位置标识符号．

④对每个粒子进行更行，更新公式为：

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ＋１）． （５）
ｖ（ｋ＋１）＝ｗｖ（ｋ）＋ｃ１ｒａｎｄ（ｐｂ－ｘ（ｋ））

＋ｃ２ｒａｎｄ（ｐｇ－ｘ（ｋ）） （６）
ｗ为惯性权重，ｃ１为个体认知分量学习率，ｃ２为全体社
会认知分量学习率．

⑤对每个粒子，将其适配值与其历史最好位置进行

比较，若比历史位置更优，则重新记历史最优位置 ｐｂ．
⑥每个粒子的历史最优位置 ｐｂ的适配值再与粒

子群最优位置ｐｇ的适配值进行比较，若 ｐｂ的位置优于
ｐｇ，则记 ｐｂ为ｐｇ．

⑦重复④，⑤，⑥步骤，使最终得到训练完整个粒

子群的最优位置 ｐＢｅｓｔ．
２３ ＰＳＯ算法的系数计算方式
２．３．１ 惯性权值 ｗ

惯性权值 ｗ是有 Ｓｈｉ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ在１９９８年发表的
论文中提出的［３］，用来控制速度的增加，改善 ＰＳＯ算法
收敛性能．一般来说，较大的 ｗ将增强算法的全局搜索
能力，较小的 ｗ则可提高局部搜索能力．为了提高系统
的全局搜索性能，ｗ可以选择为动态变化的．Ｅｂｅｒｈａｒｔ和
ｓｈｉ提出过惯性权值线性递减（Ｌ：ｉｎｅａｒｌｙＤｅｃｒｅａｓｉｎｇ
Ｗｅｉｇｈｔ，ＬＤＷ）的 ＰＳＯ算法进行搜索寻优．其关于惯性权
值 ｗ的公式为：

ｗ＝ｗｍａｘ－
Ｒ（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）

Ｒｍａｘ
（７）

其中 Ｒ为当前迭代次数，Ｒｍａｘ为最大迭代次数．ｗｍａｘ和
ｗｍｉｎ为设置的最大、最小惯性权值．
考虑到惯性权值 ｗ影响着 ＰＳＯ算法的全局和局部

搜索能力，所以本文出了一种 ｗ大小可随适配值大小
变化的改进方法，即可令 ｗ为：

ｗ＝ｗｍｉｎ＋
ｆ（ｘ）
ｆ（ｘ）ｍａｘ

（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ） （８）

ｆ（ｘ）为粒子当前位置的适配值，ｆ（ｘ）ｍａｘ为整个粒子群
所出现的最大适配值，适配值 ｆ（ｘ）越小代表代表当前
位置越接近最优位置．所以公式（８）的意义是若当前位
置的适配值 ｆ（ｘ）较大时，表示偏离最优位置越远，则增
大权值 ｗ的值，增加全局搜索能力．若当前位置的适配
值 ｆ（ｘ）较小时，表示离目标位置较近，则减小权值 ｗ
的值，增加局部搜索能力．
２．３．２ 认知学习率 ｃ１、ｃ２

学习率 ｃ１、ｃ２分别是用来控制个体认知分量（ｐｂ－
ｘ（ｋ））和群体认知分量（ｐｇ－ｘ（ｋ）），称为加速常数，均
为非负数．ｃ１、ｃ２的确定一直没有明确的方法和公式，
主要通过经验值确定合适的值，通常只能计算得到一

个大概的范围，保证粒子群迭代处于收敛的范围内．已
知粒子群的更新公式为公式（５）、（６）．为了计算学习率
ｃ１、ｃ２要对更新公式
进行简化和变形．首先省略 ｒａｎｄ项对公式（６）进行

展开得到：
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ｖ（ｋ＋１）＝ｗｖ（ｋ）＋ｃ１ｐｂ＋ｃ２ｐｇ－（ｃ１＋ｃ２）ｘ（ｋ） （９）
假设第 ｋ次计算的粒子的位置不为粒子的最优位

置，则第 ｋ＋１次的粒子最优位置仍为 ｐｂ，再根据公式
（５）和（９）推出：

ｘ（ｋ＋２）＝ｘ（ｋ＋１）＋ｖ（ｋ＋２） （１０）
ｖ（ｋ＋２）＝ｗｖ（ｋ＋１）＋ｃ１ｐｂ＋ｃ２ｐｇ

－（ｃ１＋ｃ２）ｘ（ｋ＋１） （１１）
由公式（５）（９）（１０）（１１）整理可得：
ｘ（ｋ＋２）＋（ｃ１＋ｃ２－ｗ－１）ｘ（ｋ＋１）＋ｗｘ（ｋ）
＝ｃ１ｐｂ＋ｃ２ｐｇ （１２）
已知 ｃ１ｐｂ＋ｃ２ｐｇ不为零，为一常数，得到公式（１２）

为常系数非齐次差分方程．先求其通解，设λｋ＝ｘ（ｋ），
为对应齐次方程一个解，带入公式（１２）中得：

λ
２＋（ｃ１＋ｃ２－ｗ－１）λ＋ｗ＝０ （１３）

其解为：

λ１、２＝
－（ｃ１＋ｃ２－ｗ－１）± （ｃ１＋ｃ２－ｗ－１）２－４槡 ｗ

２
（１４）

求解式（１４），可求得常系数非齐次差分方程的解为
ｘ（ｋ）．而在选择 ｗ、ｃ１、ｃ２值时，必须要保证粒子群迭代过
程中 ｘ（ｋ）趋于收敛，这样才能使得粒子群迭代时找到最
优的位置．所以当 ｋ→∞时，ｘ（ｋ）要能趋于一常数，而不是
发散的．对于常系数非齐次差分方程来说，要保证 ｘ（ｋ）收
敛，则‖λ１、２‖＜１，令 ｃ＝ｃ１＋ｃ２，ｗ、ｃ关系如下：

（１）当（ｃ１＋ｃ２－ｗ－１）２－４ｗ＞０，得到 ｃ２＋ｗ２－
２ｗｃ－２ｃ－２ｗ＋１＞０，再由‖λ１、２‖ ＜１，得 ｃ＞０和２ｗ
－ｃ＋２＞０．
（２）当（ｃ１＋ｃ２－ｗ－１）２－４ｗ＝０，得到 ｃ２＋ｗ２

－２ｗｃ－２ｃ－２ｗ＋１＝０，再由已知得到λ１＝λ２＝

‖－
（ｃ－ｗ－１）

２ ‖＜１，得－３＜ｗ－ｃ＜１．

（３）当（ｃ１＋ｃ２－ｗ－１）２－４ｗ＜０，得到 ｃ２＋ｗ２－
２ｗｃ－２ｃ－２ｗ＋１＜０，当 ｋ→∞时，有 ｘ（ｋ）→ｍ，ｍ为一
常数，则０＜ｗ＜１．

综合以上 ｗ和ｃ的关系如图１所示．如图可知 ｃ选
择的区域必须在虚线框的范围内，这样才能保证粒子

群算法是收敛的，同时使粒子群算法对 ＢＰ网络的权值
和阈值筛选时，达到最佳的全局最优解，得到最优的权

值和阈值．

３ 测试仿真

本文所使用的数据是在宝鸡市渭滨华瑞传感技术

研究所的实验室中测得，所选的压力传感器为俄华通

公司的ＤＭ小型高输出型钛／硅蓝宝石压力传感器，标
定设备为活塞压力计和温控箱．实验测试数据如表１所
示，压力单位为ＭＰａ，温度单位是℃：

表１ 压力传感器现场测试数据

压力／温度 －１０ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

０ －１０．２９ －６．９５ －３．５５ －１．６９ ０．７７ ２．８２ ４．６５ ６．３０ ７．７４ ９．１７

３０ ３０．６５ ３３．０９ ３５．５１ ３６．６３ ３８．３０ ３９．５３ ４０．４８ ４１．４２ ４２．０８ ４２．９５

３５ ３７．４１ ３９．７１ ４１．９７ ４２．９８ ４４．５１ ４５．６１ ４６．４４ ４７．２６ ４７．８１ ４８．５７

４０ ４４．１８ ４６．３６ ４８．４５ ４９．３５ ５０．６９ ５１．６３ ５２．４５ ５３．２１ ５３．６２ ５４．１８

４５ ５０．９４ ５２．９５ ５４．９０ ５５．６８ ５６．９３ ５７．７８ ５８．３６ ５８．９４ ５９．２６ ５９．７９

５０ ５７．７１ ５９．５８ ６１．３６ ６２．０７ ６３．１３ ６３．８６ ６４．３２ ６４．７８ ６４．９９ ６５．４１

５５ ６４．４７ ６６．２０ ６７．８０ ６８．３８ ６９．３４ ６９．９４ ７０．２８ ７０．６１ ７０．７２ ７１．０２

６０ ７１．２５ ７２．８２ ７４．２８ ７４．７３ ７５．５５ ７６．０６ ７６．２６ ７６．４５ ７６．６５ ７６．６０

７０ ８４．７６ ８６．０７ ８７．２０ ８７．４３ ８７．９７ ８８．１８ ８８．３２ ４４．４３ ８７．９１ ８７．８６

８０ ９８．２０ ９９．２４ １００．０６ １００．０６ １００．２２ １００．３３ １００．０９ ９９．７３ ９９．４４ ９９．０５

９０ １１１．８２ １１２．５６ １１３．０５ １１２．８３ １１２．８０ １１２．５１ １１２．００ １１１．４８ １１０．８２ １１０．３２

１００ １２４．９９ １２５．５０ １２５．６８ １２５．３０ １２４．９３ １２４．４６ １２３．８６ １２３．０５ １２２．３２ １２１．４５
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在对数据进行测试仿真时，是从标定数据中挑选

一部分数据作为样本训练数据，另一部分作为验证测

试数据．在选择样本训练数据时要尽可能的包含标准
温度和标准压力的最大值和最小值，并且最好是等间

距的数据．为了检验 ＰＳＯＢＰ算法的效果，我们还做了
曲线拟合法和 ＢＰ神经网络法的仿真，作为对 ＰＳＯＢＰ
补偿算法的比较．评判标准为均方误差和最大误差两
个标准．

从表１中选出的样本数据行列值和测试数据行列
值如表２和表３所示．

表２ 样本温度和压力选择表

温度（℃） １０ ２０ ４０ ６０ ８０
压力（ＭＰａ） ０ ３０ ４５ ６０ ８０ １００

表３ 测试温度和压力选择表

温度（℃） ０ １０ ３０ ５０ ７０
压力（ＭＰａ） ３５ ４０ ５０ ５５ ７０ ９０

３１ 曲线拟合方法补偿结果

曲线拟合方法用于压力传感器的温度补偿时的原

理是通过实测压力 ｐ′和温度Ｔ确定多项式的系数［７］，
最终满足如下关系：

Ｐ＝β０＋β１Ｐ
′＋β２Ｐ

′２＋β３Ｐ
′３＋β４Ｐ

′４

曲线拟合法对测试数据补偿结果如表４所示．
表４ 测试数据补偿结果

压力 ＼温度 ０（℃） １０（℃） ３０（℃） ５０（℃） ７０（℃）

３５（ＭＰａ） ３５．００ ３５．４７ ３５．０７ ３４．９１ ３４．９４

４０（ＭＰａ） ４０．０３ ４０．４６ ４０．０４ ３９．９６ ４０．０２

５０（ＭＰａ） ５０．００ ５０．４１ ５０．０５ ４９．９２ ４９．９４

５５（ＭＰａ） ５５．００ ５５．３７ ５５．０５ ５４．９２ ５４．９５

７０（ＭＰａ） ７０．０２ ７０．３５ ７０．０５ ７０．０８ ７０．００

９０（ＭＰａ） ９０．１３ ９０．３９ ９０．１０ ９０．０２ ９０．０８

由表４计算得到均方误差为０１９１４，最大误差为：
０４７ＭＰａ．
３２ ＢＰ网络法补偿结果

ＢＰ网络选择的样本温度和压力如表２所示，测试
温度和压力如表３所示．最终的 ＢＰ网络测试结果如表
５所示．

表５ 测试数据补偿结果

压力 ＼温度 ０（℃） １０（℃） ３０（℃） ５０（℃） ７０（℃）

３５（ＭＰａ） ３５．００ ３５．００ ３５．００ ３４．９８ ３４．８８

４０（ＭＰａ） ４０．０２ ４０．０１ ３９．９８ ４０．０２ ４０．９１

５０（ＭＰａ） ５０．００ ４９．９９ ５０．００ ４９．９７ ４９．８５

５５（ＭＰａ） ５５．００ ５４．９８ ５５．００ ５４．９７ ５４．８６

７０（ＭＰａ） ７０．０１ ７０．０１ ７０．０５ ７０．１２ ６９．９１

９０（ＭＰａ） ９０．１３ ９０．００ ９０．１５ ９０．０１ ８９．９５

由表５计算得到均方误差为：０．０７５１，最大误差为：
０．１５ＭＰａ．
３３ ＰＳＯＢＰ网络法补偿结果与优势

可以看出ＢＰ网络方法相比曲线拟合法用于压力
传感器温度补偿时，精度有了很大的提高．

使用 ＰＳＯＢＰ网络补偿时，是应用 ＰＳＯ算法对 ＢＰ
网络的权值和阈值进行改进筛选，最后应用改进后的

ＢＰ网络进行补偿．补偿结果与 ＢＰ网络补偿相似，但相
对ＢＰ网络补偿方法来说，改进后的 ＢＰ网络克服了初
始权值和阈值的不确定性，提高的系统的可靠性和稳

定性．
为验证ＰＳＯＢＰ网络算法的可靠性和稳定性，分别

用ＢＰ网络算法和 ＰＳＯＢＰ网络算法连续训练测试 ３０
次，以均方误差和与最大误差作为评判标准．训练的前
１０次均方误差和最大误差如表６所示．

表６ 测试数据补偿结果

训练次数
ＢＰ神经网络 ＰＳＯＢＰ神经网络

均方误差 最大误差 均方误差 最大误差

１ ４．７２９２ ０．２２ ０．１０２３ ０．１７

２ ０．０６５５ ０．１６ ０．０７０３ ０．１９

３ ０．１２６５ ０．３９ ０．０５５５ ０．１２

４ ０．０７１７ ０．１７ ０．０６７５ ０．１９

５ ０．０７２０ ０．１４ ０．０６９８ ０．１６

６ ０．３７４４ ０．１５ ０．０５０４ ０．１５

７ ０．０５７０ ０．１３ ０．０８５８ ０．１７

８ ０．０７２８ ０．１８ ０．０７６４ ０．１６

９ ０．０６７８ ０．１７ ０．０６０４ ０．１７

１０ ０．０６３２ ０．１８ ０．１２８６ ０．１８

运行３０次曲线图如图２所示．

４ 结果分析

由训练结果可知，ＢＰ神经网络能达到比曲线拟合
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法更高的精度．但 ＢＰ网络在连续运行中，每次达到的
精度都不同，存在很大的波动和偶然性，精度没法保

障．而 ＰＳＯＢＰ网络算法训练后，能把精度控制在一定
范围内，提高了泛化能力，减小结果的波动和偶然性．
在实际使用时，可根据系统的精度要求采集相应的样

本数据量，精度要求越高，需要的样本数据越多．
本文设计的算法用于项目基于嵌入式潜油电泵监

测系统设计中，该项目中要求实现高精度采集井下潜

油电泵的压力信号并传输到井上显示出来．由于 ＰＳＯ
ＢＰ网络算法对硬件要求比较高，所以我们是在井上的
嵌入式上位机上应用 ＰＳＯＢＰ网络算法对井下采集的
压力信号进行温度补偿，以还原井下真实压力值，达到

系统设计的精度要求．
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