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摘　要　针对超声波液位传感器故障引起的非线性误差，基于数据驱动建模技术设计了一种逆补偿

环节，以期能有效地补偿故障误差对系统的影响。首先借助故障传感器与正常传感器分别获得带故

障误差与实际液位的测量值，然后利用ＬＭ－ＢＰ神经网络的非线性逼近特性设计超声波液位传感器

故障误差的逆补偿环节。为验证 该 补 偿 方 法 的 有 效 性 与 实 际 可 用 性，基 于 ＯＰＣ、Ｍａｔｌａｂ、Ｓｔｅｐ７及

Ｓｉｍａｔｉｃ等技术搭建ＰＣＳ半实体实验平台，并将设计的逆补偿环节置于搭建的液位控制半实体平台

的补偿环节中进行闭环实验。结果表明，该补偿方法对超声波液位传感器故障误差补偿是有效的，
并且可将其应用于实际工程中。
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　　超声波液位传感器由于具有频率高、波长短、绕
射现象小、对被测介质不产生干扰、安装及维护方便

等优点，已被广泛应用于工业、国防、生物医学等领

域。然而在实际操作过程中，其常常处于温度与湿

度多变、粉尘较多的恶劣环境下，极易出现各种故障

而产生误差，一旦发生故障，故障产生的错误数据便

会立刻通过反馈通道在闭环系统中蔓延，导致系统

性能下降，甚至演变为灾难性事故［１］。因此，从系统

安全性、可靠性、经济性三重方面考虑，对传感器故

障引起的非线性误差研究适合的补偿方法，使控制

系统能正常工作变得尤为重要。
传感器的误差无法避免，因此有关传感器的误

差补偿方法研究引起了国内外学者的广泛关注，其

中最主要 的 方 法 有 两 类：一 是 自 适 应 观 测 器 补 偿

法［２］；二是 基 于 逆 系 统 的 补 偿 法［３－５］。由 于 传 感 器

发生故障时，表 现 出 的 误 差 形 式 多 为 非 线 性 特 性，

而模糊逻辑 与 神 经 网 络 具 有 可 逼 近 任 一 非 线 性 函

数的特性，因此在误差的智能补偿方法中扮演了举

足轻重的 角 色［６－７］，尤 其 是 基 于 神 经 网 络 的 传 感 器

误差补偿方 法 更 受 业 界 青 睐。传 感 器 逐 渐 向 智 能

化、微型化发 展 的 过 程 中 存 储 了 丰 富 有 效 的 数 据，
这为基于数 据 驱 动 的 传 感 器 误 差 补 偿 的 研 究 工 作

提供了坚实基础。
针对传感器 存 在 的 非 线 性 静 态 误 差，文 献［９］

中提出了基于ＢＰ神经网络的非线性补偿方案以解

决微量药品 动 态 称 重 系 统 中 电 阻 式 称 重 传 感 器 的

输出电压与 药 品 单 元 质 量 之 间 的 非 线 性 问 题。文

献［１０］中对ＢＰ神经网络收敛速度慢、局部极小 值

等问题进行改进后，将其应用于压力传感器的温度

补偿。文献［１１］中 提 出 了 一 种 基 于 改 进 型 遗 传 算

法（ＩＧＡ）和ＲＢＦ神 经 网 络 相 结 合 实 现 其 动 态 特 性

补偿的算 法，并 将 其 应 用 于 瓦 斯 传 感 器 的 补 偿 环
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节。文献［１２－１３］中分别用ＲＢＦ神经网络集成－模

糊加权输出和改进的自适应ＲＢＦ神经模糊 推 理 系

统进行传感 器 误 差 补 偿。针 对 传 感 器 存 在 的 非 线

性动态误差，国内外也有相关研究。文献［１４］中针

对空气 流 量 计 的 Ｗｉｅｎｅｒ模 型 设 计 了 基 于 Ｈａｍ－
ｍｅｒｓｔｅｉｎ模型的 动 态 非 线 性 补 偿。文 献［１５］中 针

对传感器因自身特性而导致的测量精度问题，采用

了逆滤波器补偿方法，取得了良好效果。但对于超

声波液位传 感 器 故 障 引 起 的 误 差 补 偿 在 已 有 的 研

究成果中还较为少见。
鉴于上述分析，研究针对超声波液位传感器故

障引起 的 非 线 性 误 差，基 于 数 据 驱 动 技 术，将ＬＭ－
ＢＰ神经网络用于误差串联补偿环节的设计，并搭建

了ＰＣＳ半实体液位控制实验平台，验证了该方法的

有效性与可用性。

１　超声波液位传感器故障误差逆补偿

１．１　超声波液位传感器故障误差逆补偿原理

超声波液位传感器故障误差串联补偿原理如图

１所示。

图１　超声波液位传感器故障误差逆补偿结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｌｅｖｅｌ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆａｕｌｔ　ｅｒｒｏｒ

　　图１中ｕ为执行器输出，ｈａ 为被控对象实际液

位值，ｗ 为传感器所处的工作环境产生的扰动，ｈ＝

ｆ（ｈａ）为传感器故障时测得的液位值，ｈ
∧
ａ 为补偿后

实际传感器应有的估计值。
由于故障传感器产生的映射多呈现非线性形式，

因此通过设计图１中虚线框内的逆系统补偿环节，使

得式（１）成立，便可得到实际液位的估计值ｈ
∧
ａ：

ｈ
∧
ａ ＝ｆ－１［ｆ（ｈ）］， （１）

其中：ｆ－１ 为ｆ的逆映射。由式（１）可知，补偿环节

设计的 实 质 是 寻 求ｆ 的 精 确 逆 映 射ｆ－１，即 建 立

ｈａ－ｈ的逆系统模型。

传统的逆系统 方 法 需 要ｆ－１有 显 式 表 达 式，但

实际系统中由故障产生的非线性逆映射很难建立显

式表达，因此应用中常常受限。近年来，随着数据驱

动技术的发展，使得非线性系统的任意逆映射的建

立已不再困难，因此逆系统方法有了更广泛的应用。

１．２　基于ＬＭ－ＢＰ神经网络的逆补偿环节设计

由于超声波液位传感器故障时的测量值ｈ与实

际液位值ｈａ 之间存在非线性的映射关系，因此神经

网络无疑是建模的首选方法。考虑到标准ＢＰ神经

网络具有易陷入局部极小值、且收敛速度慢等缺陷，

采用ＬＭ算法改进的ＢＰ神经网络的非线性建模方

法［６］。通过迭代结果动态调整阻尼因子，进而 动 态

地调整迭代收敛方向，使每次的迭代误差函数值都

有所下降。该算法的核心思想是对高斯牛顿法添加

了一个非负的对角矩阵使其强迫正定。具体算法可

描述如下：

通常神经网络连接权的调整为

ωｋ＋１＝ωｋ ＋Δω。 （２）

　　ＢＰ算法的训练目的是希望训练样本与网络的

输出之间的误差平方和最小，即将误差平方和作为

要优化的目标函数，其计算式为

Ｅ（ω）＝
１
２∑

Ｎ

ｉ
（ｄｉ－ｙｉ）２＝

１
２
ｅ　Ｔ（ω）ｅ（ω），（３）

其中：ｄｉ 与ｙｉ 分别是网络期望输出与实际输出。

根据牛顿算法可以得到

Δω＝－Ｈ－１
ｋｇｋ。 （４）

误差函数的海森矩阵为

Ｈ＝ＪＴ（ω）Ｊ（ω）＋Ｓ（ω）， （５）

Ｓ（ω）＝∑
Ｎ

ｋ＝１ｅｉ（ω）!
２ｅｉ（ω）， （６）

其中：Ｊ为误差对权值的雅可比矩阵，其计算公式为

Ｊ＝

ｅ１（ω）
ω１

ｅ１（ω）
ω２

… ｅ１（ω）
ωｎ

ｅ２（ω）
ω１

ｅ２（ω）
ω２

… ｅ２（ω）
ωｎ

   

ｅｎ（ω）
ω１

ｅｎ（ω）
ω２

… ｅｎ（ω）
ω

熿

燀

燄

燅ｎ

。 （７）

　　高斯－牛顿算法中的Ｓ（ω）通常很小，可以忽略

不计，此时 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵可近似为

Ｈ ≈ＪＴ（ω）Ｊ（ω）， （８）

同时，梯度可以表示为

ｇ＝ＪＴ（ω）ｅ（ω）。 （９）

　　由于雅可比矩阵的计算比通过 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的

计 算 要 简 单，因 此 高 斯－牛 顿 算 法 的 权 值 可 更 新 简

化为

Δω＝－［ＪＴ（ω）Ｊ（ω）］－１　ＪＴ（ω）ｅ（ω）， （１０）

为使式（１０）均 有 意 义，式（８）必 须 非 奇 异，即Ｈ 可

逆，ＬＭ算法正是通过添加修正量μＩ使海森矩阵可

逆的，新的海森矩阵Ｈｎ 可表示为

Ｈｎ ＝ＪＴ（ω）Ｊ（ω）＋μＩ。 （１１）
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　　ＬＭ算法近似的权值更新可表示为

ωｋ＋１＝ωｋ－［ＪＴ（ω）Ｊ（ω）＋μＩ］－
１　Ｊ（ω）ｅ（ω）。 （１２）

　　当μ为０时，算法为用Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的牛顿法；

当μ 值很大时，则 选 择 小 步 长 的 梯 度 下 降 法。ＬＭ
算法 正 是 通 过 增 加μＩ，从 而 使 得［ＪＴ（ω）Ｊ（ω）＋

μＩ］必可逆，网络收敛。

依据 前 述ＬＭ－ＢＰ建 模 方 法，在 液 位 控 制 系 统

开环的情况下，分别用正常与故障传感器，在受控对

象较为宽泛的液位区域，采集正常传感器测得的实

际液位值ｈａ 与故障传感器测得的液位值ｈ，并以ｈ
作为输入，ｈａ 作为输出构成样本集，通过上述 算 法

训练，即可得到ｆ的逆映射ｆ－１，从而也就完成了超

声波液位传感器故障误差逆补偿环节的设计。

２　ＰＣＳ半实体平台实验

２．１　ＰＣＳ液位控制半实体平台的构建

（１）ＰＣＳ 平 台 及 液 位 控 制 单 元 选 择 　ＰＣＳ
（ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ）是德国ＦＥＳＴＯ公司研制

的过程控制系统，该系统包括液位控制、流量控制、压
力控制和温度控制４个单元，并以西门子Ｓ７－３００为

下位机进行各站的配置。各单元可独立运行，也可以

模块化的结构近似模拟实际工业生产的控制过程。

选取ＰＣＳ装置 中 的 液 位 控 制 单 元 作 为 实 验 对

象的原因有二：一是考虑到液位是工业生产过程中

较为常见的被控参数，而ＰＣＳ装置上水箱容 积 小、

管道短，对应的时间常数与滞后均较小，便于观察测

量；二是由于该装置长期使用，超声波液位传感器已

出现乘性与 加 性 故 障，使 得 系 统 已 无 法 正 常 工 作。

因此针对此 传 感 器 故 障 误 差 设 计 相 应 的 逆 补 偿 环

节，并进行方法的有效性与可用性实体实验研究，研
究结果更为可信。

（２）故障误差补偿闭环半实体系统架构　基于

上述分析，搭建的液位传感器故障误差补偿闭环半

实体系统 架 构 如 图２所 示，半 实 体 液 位 控 制 系 统

Ｍａｔｌａｂ的实现如图３所示。

图２中的ＰＣ机作为 ＯＰＣ　Ｃｌｉｅｎｔ，利用 Ｍａｔｌａｂ
进行ＰＩＤ及ＬＭ－ＢＰ逆 补 偿 算 法 设 计，实 时 监 控 分

析等；西 门 子Ｓ７－３００ＰＬＣ作 为 ＯＰＣ　Ｓｅｒｖｅｒ，实 现

ＰＣ机 Ｍａｔｌａｂ中控制量发送与液位控制单元液位检

测量 的 接 收；Ｅｔｈｅｒｎｅｔ作 为ＰＣ机 与 ＰＬＣ的 通 信

媒介。

图３所示的半实体液位控制系 统 Ｍａｔｌａｂ的 具

体实现 过 程 为：ＯＰＣ　Ｒｅａｄ１与 ＯＰＣ　Ｒｅａｄ２模 块 分

别读取Ｓ７－３００ＰＬＣ存储单元 ＭＲＥＡＬ８０与 ＭＲＥ－
ＡＬ８２中的数据，即 故 障 与 正 常 传 感 器 所 测 得 的 液

位值，将故障传感器的输出送入Ｓｅｎｓｏｒ　Ｅｒｒｏｒ　Ｃｏｍ－
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ，经补偿 后 获 得 实 际 液 位 估 计 值，这 里 需

将读取的液位值与时间截存到工作空间中。控制量

由ＯＰＣ　Ｗｒｉｔｅ输 出，送 至ＰＬＣ模 拟 变 量 模 块 输 出

端 口 ＱＷ０；由 于 水 泵 的 正 常 工 作 电 压 范 围 为

０～１０Ｖ，因此需将ＰＬＣ输出的０～５Ｖ模拟量电压

转换成０～１０Ｖ电压，从而控制水泵的抽水速度；在
仿真回路中还加入了Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ非线性饱和模块限

幅，防止水泵长时间工作，处于过载状态。

图２　液位传感器故障误差补偿闭环半实体系统架构

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ　ｓｅｍｉ

ｓｏｌｉｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｌｅｖｅｌ　ｓｅｎｓｏｒ

ｆａｕｌｔ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ

图３　半实体液位控制系统 Ｍａｔｌａｂ的实现

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｌａｂ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｍｉ　ｓｏｌｉｄ

ｌｉｑｕｉｄ　ｌｅｖｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

２．２　实验研究及结果

（１）逆补偿环节建模　ＰＣＳ实验平台水箱实际

可控液位范围 是２０～３００ｍｍ，考 虑 到 所 建 模 型 的

泛化能力，在此区间内采集数据。先将水泵关闭，水
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箱底部排水管道阀门保持一定开度，通过正常传感

器与故障传感器分别测得水箱液位值ｈａ 与ｈ，并存

储到 Ｍａｔｌａｂ工作空间中，之后需对采集的数据进行

剔除野值等预处理。考虑数据可能具有的某些规律

性，将数据随机排序进行训练、测试，其中采集数据

样本的７５％用 于 神 经 网 络 训 练，２５％用 于 测 试 样

本。利用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件，为比较不同建模方法用

于逆补偿环节设计性能的优劣，这里分别采用ＬＭ－
ＢＰ神经网络、ＲＢＦ神 经 网 络、标 准ＢＰ神 经 网 络 和

多项式拟合进行离线建模，模型的输入为ｈ、输出为

ｈａ，其中上述三种神经网络均选用１－３－１的网络

结构，不同模型的补偿结果分别见图４与表１。

图４　不同模型的补偿结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

表１　不同补偿模型的性能比较

Ｔａｂｌｅ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

补偿误差 ＬＭ－ＢＰ网络 ＲＢＦ网络 ＢＰ网络 多项式

ＭＳＥ　 ０．０３１　７　 ０．０３５　０　 ２．８４５　２　 ０．１４１　１

ＭＡＸＥ　 ０．４０９　４　 ０．４２４　３　 ３．３２４　６　 ０．８１０　５

　　由图４及表１超声波传感器故障误差串联补偿

结果可以看出，经ＬＭ－ＢＰ与ＲＢＦ神经网络串联补

偿之后，补 偿 误 差 均 在"０．５ｍｍ 内，而 且 补 偿 效 果

比标准ＢＰ神 经 网 络 提 高 近 一 个 数 量 级；四 种 补 偿

模型中，ＬＭ－ＢＰ的 均 方 误 差 ＭＳＥ最 大，绝 对 误 差

ＭＡＸＥ最小，表现 出 更 高 的 补 偿 精 度 与 泛 化 能 力，

另外在训练过程中其迭代次数与用时也较少。

（２）传感器故障误差补偿闭环实验　由前述实

验结果分析可知，ＬＭ－ＢＰ神经网络具有最为理想的

误差 补 偿 效 果，故 将ＬＭ－ＢＰ神 经 网 络 置 入 如 图２
所示 的Ｓｅｎｓｏｒ　Ｅｒｒｏｒ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ模 块。给 系 统

施加１００ｍｍ的阶跃给定，采用ＰＩ控制，整定参数
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ＫＰ＝２７７、ＫＩ＝６，取采样周期为０．５ｓ、实验时间为

３００ｓ。超声波 液 位 传 感 器 补 偿 前 后 系 统 阶 跃 响 应

曲线如图５所示。

图５为逆补偿环节引入具有传感器故障的ＰＣＳ
前后对比，正常传感器所指示的实际液位值即图３

中ＯＰＣ　Ｒｅａｄ２所读出的数据。由图５可以看出：补

偿前系统阶跃响应不仅动态性能差，而且最终平衡

于１４０ｍｍ处，而经ＬＭ－ＢＰ神经网络补偿后，不仅

系统性能得到较好调整，而且最终输出稳定于给定

的１　０　０ｍｍ。说 明ＬＭ－ＢＰ神 经 网 络 针 对 超 声 波 液

图５　系统阶跃响应

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

位传感器故障误差进行的逆补偿是有效可行的；由

于实验利用了实体对象及相关工业控制技术，说明

该方法在实际操作中是可行的。

３　结论

针对过程控制系统中超声波液位传感器故障引

起的非线性 误 差，设 计 了 基 于ＬＭ－ＢＰ神 经 网 络 的

串联补 偿 环 节。通 过 Ｍａｔｌａｂ离 线 仿 真 得 出，ＬＭ－
ＢＰ神经网络比其他建模方法更适合于超声波液位

传感 器 故 障 误 差 的 非 线 性 特 性；将 训 练 的ＬＭ－ＢＰ
神经网络置入ＰＣＳ半实体平台，实验表明设计的补

偿环节可使液 位 的 最 大 绝 对 误 差 由６５．７ｍｍ降 低

到０．５ｍｍ，这很好地补偿了传感器故障引起的非线

性误差，抑制了故障误差在闭环系统中的蔓延，提高

了系统控制性能，确保了系统的安全性。
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