
第
!!

卷第
"

期 重 庆 大 学 学 报
#$%&!!'$&"

()")

年
"

月
*$+,-.%$/01$-

23

4-

2

5-467,849

:

*.-&()")

!!

文章编号!

")));<=(>

!

()")

"

)";))?";)?

一种气体传感器阵列检测模式识别新方法

陈伟根!齐
!

辉!王有元!彭姝迪
"重庆大学 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室!重庆

@)))@@

#

收稿日期!

())A;)A;)=

基金项目!重庆市自然科学基金重点资助项目!

0HG0())DdB!))(

"

作者简介!陈伟根!

"A?D;

"&男&重庆大学教授&博士生导师&主要从事电气设备在线智能化监测与故障诊断技术方向的研

究&!

I;J.4%

"

T74

2

7-M1

!

M

3

+&7N+&M-

(

摘
!

要!针对气体传感器阵列检测模式识别方法中
dS

神经网络收敛速度慢且易陷入局部极小

值的问题!构建了一种免疫神经网络&采用免疫算法对
dS

神经网络的权值进行全局搜索优化!再用

dS

算法进行局部搜索!并将其用于传感器阵列信号模式识别中$采用正交试验法设计神经网络的

学习样本!在保证神经网络学习精度的同时减少了样本的数量$结果表明!该模式识别方法能有效

解决气体传感器的交叉敏感问题!克服了传统
dS

神经网络存在的不足!提高了网络的训练速度和

气体的检测精度$

关键词!气体传感器阵列%交叉敏感%模式识别%免疫神经网络%正交试验设计
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气体传感器阵列检测可应用于诸多领域&如变

压器油中溶解气体在线监测*

"

+

'可燃性和污染性气

体的监测*

(;!

+

'农产品与食品的质量检验*

@;?

+以及生

物医学*

D

+等&它是利用气体传感器的交叉敏感性&有

选择地将数个气体传感器组合在一起形成传感器阵

列&结合模式识别技术来进行气体的定性'定量分

析(模式识别算法在该方法中起着至关重要的作

用&其识别效果直接决定着定性'定量分析的准

确性(

目前应用最多的
dS

神经网络模式识别法能够
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有效地解决非线性映射问题&但是该算法采用梯度

下降法&不但网络的训练速度慢&而且容易陷入局部

极小值(为此人们提出了多种改进算法(

附加动量项与自适应调整学习步长的改进算

法&虽然在一定程度上提高了网络的训练速度&但其

本质上仍是基于梯度下降法&仍然容易陷入局部极

小值*

=

+

(文献*

A

+提出了一种遗传算法优化的神经

网络&该神经网络将采用遗传算法对权值进行进化

操作&利用了遗传算法全局搜索的特点&可以使网络

优化过程趋于全局最优(但是遗传算法的初始群体

是随机形成的&在解群分布不均匀时容易出现未成

熟收敛&从而陷入局部极值*

")

+

(文献*

""

+利用改进

粒子群算法优化
dS

神经网络&利用粒子群算法的

惯性权重自适应调整&以平衡局部和全局搜索能力&

收缩因子则加快算法的收敛速度&有利于更快地收

敛于全局最优解(文献*

"(

+利用蚁群算法正反馈'

全局收敛和启发式学习的特点&用蚁群算法优化
dS

神经网络&使神经网络权值快速准确地收敛于全局

最优解(

免疫算法!

EJJ+-7B%

2

$,491J

&

EB

"是一种模拟

免疫系统智能行为的仿生算法(它将求解问题的目

标函数和约束条件对应于入侵生物体的抗原&最优

问题的可行解对应于免疫系统产生的抗体&通过抗

体和抗原的亲和力来描述可行解与最优解的逼近程

度(免疫算法利用免疫系统的抗体多样性和自我调

节功能来保持群体的多样性&从而克服了寻优过程

的早熟现象&确保快速收敛至全局最优解*

"!;"@

+

(

笔者将免疫算法与
dS

神经网络相结合&提出

了一种免疫神经网络!

EJJ+-7'7+,.%'79T$,V

&

E''

"&并将其应用于变压器油中溶解多组分气体检

测的
Of

型气体传感器阵列检测模式识别中&通过

对比传统
dS

神经网络验证了该方法的优越性(

:

!

气体传感阵列检测系统

笔者所采用的气体传感阵列检测系统由传感器

阵列'信号调理与数据采集单元以及免疫神经网络

!

部分组成&如图
"

所示(

图
:

!

气体传感阵列检测系统框图

其中传感器阵列是整个气体检测系统的基础&

由
Of"

-

Of??

支气体传感器所组成(

?

支传感

器可分别用于检测
a

(

'

0]

'
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(
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(
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(
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?

?

种气体&但同时又对其他气体尤其是性质相

近的气体具有较深的交叉敏感*

"!

+

&若不采用一定的

模式识别方法进行处理&则不能准确反映实际气体

的浓度(

信号调理单元主要由温度检测和加热控制电路

组成&通过对阵列中每个气敏传感器工作温度的检

测&调节控制传感器的加热电流&使每个传感器都在

各自最佳温度状态下工作(数据采集单元将气敏元

件的电阻值变换成电压值并放大一定倍数&采集后

作为后续免疫神经网络的处理对象(

免疫神经网络是整个系统的核心&它将由前边

单元采集并经过预处理的传感器阵列的输出作为输

入&经过模式识别后输出混合气体的组分信息(该

单元直接决定混合气体的识别精度(

;

!

免疫神经网络

;<:

!

免疫算法基本流程

一般免疫算法的基本流程如图
(

所示&大致分

为以下步骤(

"

"定义抗原)将需要解决的问题抽象成符合免

疫系统处理的抗原形式&抗原识别则对应为问题的

求解(

(

"产生初始抗体群体)将抗体的群体定义为问

题的解&抗体与抗原之间的亲和力对应问题解的评

估&亲和力越高&说明解越好(类似遗传算法&首先

产生初始抗体群体&对应问题的一个随机解(

!

"计算亲和力)计算抗原与抗体之间的亲和力(

@

"抗体产生的促进和抑制)与抗原有较大亲和

力的抗体优先得到繁殖&抑制浓度过高的抗体&淘汰

低亲和力的抗体(采用类似遗传算法中的交叉'变

异操作繁殖新的抗体并随机产生新的抗体来代替被

淘汰的抗体(

<

"评估新的抗体群体)计算亲和力&若满足终止

条件&则当前抗体群体则为问题的最佳解#若不满足

终止条件&则重新更新抗体直到满足条件为止(

;<;

!

免疫神经网络的设计

笔者提出的免疫神经网络的基本思想是将神经

网络的权值视为生物免疫系统的抗体&通过对其基

因的进化操作和基于抗体浓度的调节操作&对权值

矩阵进行全局优化&然后在全局优化的基础之上采

用
dS

算法进行局部搜索&从而找到最优解(采用

免疫算法优化
dS

神经网络权值的几个关键问题

如下(

(?
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图
;

!

免疫算法基本流程

(&(&"

!

抗体的基因编码

多层前向神经网络的学习过程是一个复杂的连

续参数优化问题&如果采用二进制编码&会造成编码

串过长&在计算抗体时又要解码成实数&从而影响网

络的学习精度和算法的运行时间(为此采用实数编

码方式&每个抗体的基因编码方式如图
!

所示(
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图
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!

抗体基因的实数编码

其中
H

!

0

"

0A

为第
0

个隐层神经元和输入层神经元

之间的连接权值&

H

!

0

"

A[

为第
0

个隐层神经元和输出

层神经元之间的连接权值&

'

!

7

"

A

为第
7

个隐层神经元

的阈值&

'

!

8

"

[

为第
8

个输出层神经元的阈值(对于

I

L

1

L

2

规模的神经网络&编码长度为!

2

,

I

"

L

1

,

1
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2

(

(&(&(

!

抗体的亲和力

设每个抗体对应的网络的误差为
S

0

&则抗体
0

的亲和力可表示为

)0

%

"

7

S

0

( !

"

"

(&(&!

!

抗体的浓度

抗体的浓度是用来表示抗体与群体中其他个体

的相似程度&抗体
61

的浓度是根据其与其他抗体的

距离之和来度量的(在由
2

个抗体构成的非空免疫

集合
/

中&定义

:

1

%

8

5

2

%

"

?

61

'

62

?

& !

(

"

为抗体
61

与其他抗体的距离之和#

?

61

'

62

?

为

61

和
62

的欧几里得距离(这样抗体
61

的浓度

V

1

为

V

1

%

"

7

:

1

& !

!

"

!!

抗体浓度越大&表明其与其他抗体越相似&当抗

体群体中所有抗体都相同时&抗体的浓度为
"

(

(&(&@

!

抗体的促进与抑制

根据免疫系统抑制高浓度'低亲和力抗体的产

生&促进低浓度'高亲和力抗体分泌的特性&可推导

出基于抗体浓度的概率选择公式

U

0

%(

!

"

'

V

0

"

)0

& !

@

"

其中&

(

为
)

到
"

之间的可调参数(由式!

@

"知&集

合
/

中的某个抗体浓度越大&亲和力越低&则该抗

体被选中的概率就越小(反之&抗体的浓度越小&亲

和力越高&其被选中的概率就越大(因此&基于抗体

亲和力和浓度的选择策略在理论上保证了解的多

样性(

(&(&<

!

抗体群的更新

权重基因型与网络之间是多对一的映射关系&

使得杂交操作变得低效或无效&因此仅选择变异操

作实现抗体群的更新&令变异算子为

#

0

%

"

'

)槡 0

& !

<

"

并按式!

?

"对所有权值进行变异

"

K

0

%

\

0

,#

0

0

5

0

!

)

&

"

"& !

?

"

其中
5

!

)

&

"

"是期望值为
)

&标准偏差为
"

的正态

分布(

(&(&?

!

新抗体的加入

生物体由于机体本身的新陈代谢&每天有
<l

的低激励值细胞死亡&而代之以从骨髓中生成全新

的细胞&而且新产生的细胞只有具有较强的适应性

才能融合到免疫系统中(模拟免疫行为中细胞的这

种现象&将
<l

的低亲和力的个体删除并代之以随

机产生的新解(

=

!

实验及数据分析

=<:

!

样本获取

笔者采用动态配气法中的流量比混合法来配制

不同组分的混合气体(它是通过严格控制一定比例

的组分气体和稀释气体的流量&并加以混合而制得

标准气体(为了精确控制原料气与稀释气体的流

!?

第
"

期
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量&选用
D

支不同量程范围的质量流量控制器来精

确控制各种气体的流量&从而精确控制混合气体的

浓度(

在配制多组分混合气体时&以高纯
'

(

作为稀释

气&原料气
Y

"

4

Y

?

的浓度分别为
X

"

4

X

?

&需要配制

各组分的浓度分别为
B

"

4

B

?

的混合气体时&组分气

体
Y

0

的稀释比为
1

0

%

B

0

X

0

!其中
0

%

"

&

(

&/&

?

"&各

原料气的流量
)Y

"

4

)Y

(

和稀释气
'

(

的流量
)5

(

的

流量比为

)Y

"

)/)

)Y

?

)

)5

(

%

1

"

)/)

1

?

)!

"

'

8

?

0

%

"

1

0

"&!

D

"

!!

根据流量比&通过质量流量控制器设定各组分

原料气和稀释气的流量&即可精确地动态配制出满

足要求的多组分混合气体(

为了提高免疫神经网络的识别精度&需要尽可

能多的样本数据来进行训练&但在实际中往往是不

胜负担的(为了既能考察各种浓度组合的混合气体

对传感器阵列信号的影响&又能减少实验次数&提高

效率&笔者引入了正交试验设计法*

"?

+

(

在变压器油中溶解气体检测所要求的每种气体

的检测范围中各取
A

个浓度点&用
HSHH

软件生成

一个
?

因素
A

水平
="

次试验的正交表&按此表安排

实验&获取网络训练的样本数据(限于篇幅&未将其

列出(

=<;

!

免疫神经网络参数设置

神经网络的结构方面&采用单隐层的神经网络(

输入层神经元个数
I

%

?

&分别对应
?

个气体传感器

的输出信号(输出层神经元个数
2

%

?

&分别对应
?

种气体的浓度(隐层神经元个数
1

通过经验公

式!

=

"确定)

1

%

I

,槡 2

,

#

!

#

"

*

"

&

")

+"( !

=

"

为了加快网络收敛速度&需对传感阵列的输出电压

信号以及期望的气体浓度进行归一化处理&如

式!

A

"'!

")

"所示)

-

0

%

E

0

'

E

J4-

E

J.X

'

E

J4-

& !

A

"

O0

%

B

0

'

B

J4-

B

J.X

'

B

J4-

( !

")

"

其中
-

0

'

O0

为经过归一化处理之后的神经网络的输

入和输出&

E

0

'

B

0

为实际的传感器电压信号和气体

浓度&

E

J.X

'

E

J4-

'

B

J.X

'

B

J4-

分别为传感器电压信号

的最大值和最小值以及气体浓度的最大值和最

小值(

=<=

!

数据分析

将实验得到的
="

组样本数据分别采用
dS

神经

网络和免疫神经网络进行训练&训练误差
S

收敛曲

线如图
@

'

<

所示(

图
>

!

S'

神经网络收敛曲线

图
?

!

免疫神经网络收敛曲线

对比图
@

'

<

可以看出&

dS

神经网络经过
@A?

步

训练&达到了预先设定的
")

Z!的收敛精度&但在训

练过程中多次陷入了局部极小值&虽最终跳出了局

部极小值&但同时也增加了大量的训练时间&更有甚

者&将因为跳不出局部极小值而导致不能收敛(而

免疫神经网络克服了
dS

神经网络陷入局部极小值

的不足&虽然用免疫算法初始化网络权值需要一定

的时间&但经过免疫算法优化后的
dS

神经网络只

经过了
<=

步训练就达到了收敛精度的要求&速度较

传统
dS

神经网络有明显提高(

配制
A

组不同组分的气体来测试网络的识别性

能&这
A

组测试气体模拟了变压器刚开始投运'运行

半年'长期运行以及出现某种故障时的各组分气体

含量(分别采用
dS

神经网络和免疫神经网络进行

识别&识别结果如表
(

'

!

所示(

@?
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表
:

!

气体浓度的期望值
,

R

,

R

序号
混合气体组分

a

(

0] 0a
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(

a

@

0

(

a

(

0

(
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?

" <) ()) ") ") ) <
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! "<) @)) ?) D) ") @)

@ ") "< @) "<) ) !)

< (<) D) =) "=) ) <)

? ()) @<) @) <) ?) <

D "< D< !) "?) ) ()

= <) ()) ")) <) () "))

A () ")) =) () < =)

表
;

!

S'

神经网络识别结果
,

R

,

R

序号
混合气体组分

a

(

0] 0a
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(

a

@
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(

a

(
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?
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! "?(&AD !=D&AA <D&=? D@&!D "(&"( @<&<A
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< (@)&)@ D@&)" D<&)A "D)&AD )&!< <<&"=
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A "D&(" ")<&?? D"&!( "A&!? !&)( D?&<<

表
=

!

免疫神经网络识别结果
,

R

,

R

序号
混合气体组分

a

(

0] 0a

@

0

(

a

@

0

(

a

(

0

(

a

?

" <(&!" ()=&D! =&?= A&=@ )&)< <&)A

( ")<&@! (==&<? "<&"" A&)( )&(= <&A<

! "@!&AA @)<&<" ?"&=! D!&<? =&A( @(&@?

@ ")&?? "!&== !?&!= "@!&=( )&(< (=&AA
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!!

对比混合气体各组分的期望值!表
"

"可分别计

算出由
dS

神经网络和免疫神经网络识别出的各组

分气体浓度的最大误差和平均误差如表
@

'

<

所示(

表
>

!

S'

神经网络识别误差
,

R

,

R

a

(

0] 0a

@

0

(

a

@

0

(

a

(

0

(

a

?

最大误差
"(&AD"<&(< =&?= A&)! !&<D ?&@!

平均误差
<&=? =&(= !&<= @&)( "&(" !&(!

表
?

!

免疫神经网络识别误差
,

R

,

R

a

(

0] 0a

@

0

(

a

@

0

(

a

(

0

(

a

?

最大误差
=&?A ""&@@ @&"? =&@( (&"@ @&?(

平均误差
!&@( <&=< (&!" !&(? )&?= "&D!

!!

由此可以看出)采用免疫神经网络进行模式识

别&其识别精度较传统
dS

神经网络有所提高(

>

!

结
!

论

笔者提出的免疫神经网络充分发挥了免疫算法

的全局寻优能力和
dS

算法的局部寻优能力&克服

了传统
dS

神经网络陷入局部极值的不足&且经过

免疫算法优化后的
dS

神经网络的收敛速度远快于

传统
dS

神经网络的收敛速度(将其应用于变压器

油中溶解气体检测的气体传感器阵列法中&有效地

解决了气体传感器的交叉敏感问题&提高了变压器

油中溶解气体的检测精度(采用正交试验法设计网

络的学习样本&在保证网络学习精度的前提下减少

了样本数量&提高了实验效率(
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SÈ M$-9,$%/$,J.4-897.J97J

L

7,.9+,78

:

897JK.87N

$-4JJ+-7

2

7-794M$

L

94J4U.94$-

*

*

+

&S,$M77N4-

2

8$/917

0HII

&

())!

&

(!

!

A

")

("(;("D&

*

""

+王晓霞&王涛
&

基于粒子群优化神经网络的变压器故障

诊断*

*

+

&

高电压技术&

())=

&

!@

!

""

")

(!?(;(!?D&

PB'b>EB];>EB

&

PB'bGB]&S$T7,9,.-8/$,J7,

/.+%9N4.

2

-$848K.87N$--7+,.%-79T$,V76$%67NK

:

L

.,94M%7 8T.,J $

L

94J4U.94$-

*

*

+

& a4

2

1 #$%9.

2

7

I-

2

4-77,4-

2

&

())=

&

!@

!

""

")

(!?(;(!?D&

*

"(

+刘克非&何祖威
&

基于蚁群神经网络的凝汽设备故障诊

断*

*

+

&

计算机仿真&

())=

&

(<

!

<

")

("@;("D&

RE5 QI;WIE

&

aI C5;PIE& W.+%9 N4.

2

-$848 $/

M$-N7-84-

2

7

3

+4

L

J7-9 K.87N $- .-9 M$%$-

:

-7+,.%

-79T$,V

*

*

+

&0$J

L

+97,H4J+%.94$-

&

())=

&

(<

!

<

")

("@;("D&

*

"!

+

cER̀ ECB F&B-$67%1

:

K,4N4JJ+-7.%

2

$,491J/$,

2

%$K.%$

L

94J4U.94$-4-N784

2

-.-N J.-+/.M9+,4-

2

*

*

+

&

F$K$94M8 .-N 0$J

L

+97,;E-97

2

,.97N O.-+/.M9+,4-

2

&

())A

&

(<

!

(

")

(?";(D)&

*

"@

+

QEO `

&

BdFBaBO B&]

L

94J.%%7.,-4-

2

$//+UU

:

-7+,.%-79T$,V+84-

2

.,94/4M4.%4JJ+-7.%

2

$,491J

*

*

+

&

'7+,.%'79T$,VP$,%N

&

())=

&

"=

!

(

")

"@D;"D)&

*

"<

+佟继春&陈伟根&陈荣柱
&

一种在线分析变压器故障特

征气体的智能传感器*

*

+

&

高压电器&

())@

&

@)

!

?

")

@!!;

@!<

&

@!=&

G]'b*E;0a5'

&

0aI' PIE;bI'

&

0aI' F]'b;

Ca5&]-74-97%%4

2

7-987-8$,/$,$-%4-7.-.%

:

848$/$4%;

N488$%67N

2

.8 4- 9,.-8/$,J7,

*

*

+

& a4

2

1 #$%9.

2

7

B

LL

.,.9+8

&

())@

&

@)

!

?

")

@!!;@!<

&

@!=&

*

"?

+王万中
&

试验的设计与分析*

O

+

&

北京)高等教育出版

社&

())@&

"编辑
!

王维朗

5555555555555555555555555555555555555555555555555

#

#上接第
=?

页$

*

?

+

*I]'f H a

&

RII H a

&

QEO b a&0$J

L

+97,

84J+%.94$-$/ 5;M1.--7%/$,+-N7,;,.4%,$%%/$,J4-

2

+84-

2

,4

2

4N;

L

%.894M/4-4977%7J7-9J791$N8

*

*

+

&*$+,-.%

$/O.97,4.%8S,$M7884-

2

G7M1-$%$

2:

&

())=

&

()"

!

"

,

!

")

""=;"((&

*

D

+

bR]PB0QEO&G17J.917J.94M.%J$N7%4-

2

$/917,J$;

J7M1.-4M.%

L

,$M7884-

2

$/8977%N+,4-

2

J+%94;

L

.8881.

L

7

,$%%4-

2

*

*

+

&*$+,-.%$/O.97,4.%8S,$M7884-

2

G7M1-$%$

2:

&

())<

&

"?=

!

(

")

!!?;!@!&

*

=

+

dIGIb]' dEIOSE0B 0

&
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