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摘　要：为提高传感器的动态测量精度，提出了一种基于改进烟花算法的动态补偿器设计方法。依据传感器输
入输出的动态标定数据，运用改进后的烟花算法逆向建模获取动态补偿滤波器，以改善原传感器系统的动态性能。

经仿真实验测试，验证了该方法的可行性。将方法应用于科氏质量流量计变送器的动态补偿测试，实验结果表明，

基于改进烟花算法的动态补偿方法可以有效提高科氏质量流量计变送器的动态特性，动态响应时间减小了将近９０％。
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０　引言

现代企业生产与科学研究对传感器的测试精度与

测试环境要求越来越高，尤其是在动态测量领域，现

有的传感器动态性能已不能满足实际测试需求，因此，

进行了大量的改善传感器动态特性的研究工作。目前，

改善传感器动态特性的途径主要有两种：一是改变传感

器的结构和设计参数；二是从算法角度对传感器进行动

态补偿。受限于材料、工艺及生产技术水平，目前动态

补偿方式是改善传感器动态特性的主要研究方向［１］。

在改善传感器动态特性研究过程中，涌现出许多

优秀的补偿动态算法，如零极点配置方法［２－３］、反卷

积法［４］、神经网络法等［１，５－６］。随着群体智能算法的不

断深入研究应用，也有部分研究学者将群体智能方法

应用于动态补偿的研究中，其中的烟花算法（Ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）具有机理简单、精度高、收敛快、不易陷入

局部最优值等优点［７］，被广泛应用于不同类型问题的

优化求解中，且取得较好的效果。由于烟花算法应用

在传感器动态补偿时存在一些问题，使其不能取得相

对理想的补偿效果。本文在标准的烟花算法基础上进

行研究改进，并将其应用于传感器的动态补偿中，以

改善传感器的动态性能，提高传感器动态测试的精度。

１　烟花算法传感器动态补偿原理

通常，传感器系统是低通特性，传感器系统的有

效通频带（对数幅频特性曲线上±３ｄＢ幅值内所对应频
率范围）没有覆盖输入信号的高频部分，高频信号的幅

值分量会有所衰减，且频率越高的信号，衰减得越严

重，导致输出信号波形出现失真现象。静态测试过程

中，低频信号为测试信号的主要组成部分，可以获得

较高的测试精度，但在动态测试过程中，高频信号为

测试信号的主要组成部分，因此需要对传感器进行动
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态补偿，即拓宽传感器的通频带。经动态补偿后的传

感器测试系统整体呈低通特性，但是相比原传感器系

统，其通频带得到了有效的拓宽，如图１所示，因此
可以有效减小因高频信号衰减所造成的动态响应误差

且提升动态响应时间。

图１　传感器动态补偿前后系统的通频带示意图

传感器动态补偿原理是在传感器系统之后串接一

个补偿器，形成一个单位复合系统，拓宽原传感器的

通频带，减少因高频信号衰减引起的动态测试误差，

使得补偿后的系统输出信号尽可能接近传感器的输入

信号。传感器动态补偿原理如图２所示，其中，ｕ（ｎ）
为传感器输入信号；ｙ（ｎ）为传感器输出信号；ｕ′（ｎ）为
补偿后输出信号。

图２　传感器动态补偿原理示意图

以差分方程形式描述补偿器系统，补偿器的输入

输出差分方程为

Ａ（ｚ）ｙ（ｎ）＝Ｂ（ｚ）ｕ′（ｎ） （１）
式中：Ａ（ｚ）与Ｂ（ｚ）分别为补偿器模型输入项与输出项
的系数。

补偿器系统Ｈ（ｚ）表示为

Ｈ（ｚ）＝Ｂ（ｚ）Ａ（ｚ）＝
ｂ０＋ｂ１ｚ

－１＋… ＋ｂｎｚ
－ｎ

ａ０＋ａ１ｚ
－１＋… ＋ａｎｚ

－ｎ（２）

图３给出基于改进烟花算法的传感器动态补偿的
原理图，将传感器输出信号ｙ（ｎ）作为补偿器系统的输
入信号，ｒ（ｎ）为参考模型的输出信号，ｕ′（ｎ）为补偿后
的输出信号。ａ１，ａ２…ａｎ，ｂ１，ｂ２…ｂｎ为补偿器模型参数。
采用改进的烟花算法不断优化调整补偿滤波器模型参

数，获得相对小的适应度值，即补偿后的输出与参考

模型输出误差达到一个较小的值。根据获取的补偿器

模型参数构建符合要求的补偿滤波器，串接在原传感

器系统之后，达到改善其动态特性的目的。

图３　基于改进烟花算法的传感器动态补偿的原理图

２　基于烟花算法的补偿算法

２１　烟花算法的算法流程
烟花算法是谭营等人受到烟花在夜空中爆炸产生

火花点亮夜空现象的启发而提出的算法，其核心思想

简单，但具体实现相对复杂［８］。烟花算法尽管提出时

间较晚，但经过众多研究学者的不懈努力，近年来已

有了不少的改进方案和较为全面的应用。

烟花算法流程图如图４所示。

图４　烟花算法流程图

烟花算法主要包括以下几个步骤：①初始化参数，
包括最大迭代次数、爆炸火花的数量、变异火花的数

量、火花维度大小、每次迭代保留的火花数量等；②
在求解区域随机产生一定数量的烟花，每一个烟花都

代表着最优化问题的一个可行解；③根据适应度函数
计算每一个烟花的亮度适应度值，根据适应度值的大

小，区别不同火花的亮度。适应度越好，即火花越亮，

使会在较小的求解区域内产生更多的火花；而亮度越
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低的火花会在较大的求解区域内产生较少的火花。即

较差位置大范围少量搜索，较好位置小范围大量搜索，

不从众；④产生的爆炸火花与高斯变异火花中按照相
应的策略保留一定数量的火花进入下一轮迭代搜索；

⑤判断是否达到最大迭代次数或者当前最佳火花的适
应度值是否低于设定值，如果满足条件即停止迭代搜

索，否则进入下一轮迭代搜索。

２２　烟花算法的动态补偿应用与改进
２２１　火花的爆炸与变异改进

在标准的烟花算法中，根据每个烟花的适应度值，

可以计算其爆炸半径 Ｒ（求解搜索区域的大小）以及产
生的爆炸火花数目 Ｎ，以最佳适应度值为最小值的优
化问题为例，其计算公式为

Ｒｉ＝Ｒｍａｘ×
Ｖｉ－Ｖｍｉｎ＋ζ

∑Ｎ

ｋ＝１
（Ｖｉ－Ｖｍｉｎ）＋ζ

（３）

Ｎｉ＝Ｎｍａｘ×
Ｖｍａｘ－Ｖｉ＋ζ

∑Ｎ

ｋ＝１
（Ｖｍａｘ－Ｖｉ）＋ζ

（４）

式中：Ｖｉ为第 ｉ个烟花的适应度值；Ｖｍｉｎ为烟花种群中
最小的适应度值；Ｖｍａｘ为烟花种群中最大的适应度值；
Ｒｍａｘ为最大的爆炸半径；Ｎｍａｘ为爆炸火花数目的最大
值；ζ为一个极小的值，用于避免分母为零的情况。

传感器的动态补偿器的最优参数求解时，因存在

反馈环节，会出现某些火花的适应度值异常大的情况，

按照上述的方式进行计算，会出现暗的火花爆炸半径

接近最大爆炸半径，且产生的爆炸火花数量极少。而

较亮的火花爆炸半径趋于无穷小，且产生较多的爆炸

火花，会导致大部分的求解区域没得到有效的勘探，

为避免类似情况的发生，可以限制种群中最大的适应

度值的方式，如果种群中某个火花的适应度值高于限

定值Ｖｌｉｍｉｔ，则令其等于限定值，即
Ｖｉ＝ｍａｘ（Ｖｉ，Ｖｌｉｍｉｔ） （５）

烟花爆炸会产生两种火花：一种是正常爆炸火花；

另外一种是高斯变异火花。每个火花在爆炸后都会产

生一定数量的正常火花，而爆炸火花存在一定几率发

生变异生成高斯变异火花。从爆炸火花中随机选择一

定数量的火花进行变异操作，具体流程如下，对于进

行变异的火花，首先随机选择 ｋ个维度数量进行变异
（ｋ≥１且ｋ≤火花最大维度Ｌ）。对于第ｉ个火花的某
一个被选择的维度ｈ执行高斯变异操作如下

Ｐ^ｉｈ ＝Ｐｉｈ×Ｇａｕｓｓ（１，１） （６）
式中：ｐｉｈ为第 ｉ个火花的位置坐标的 ｈ维度的值；
Ｇａｕｓｓ（１，１）表示均值为１，方差为１的高斯分布。

２２２　火花选择策略改进
烟花算法中，每一代产生的爆炸火花与高斯变异

火花中只能保留一定数量的火花，以避免种群数量膨

胀导致计算资源崩溃。火花的保留采用的是轮盘赌的

方式，对于每个候选火花 ｐｉ，其被选择保留的概率
Ｐ（ｐｉ）计算公式为

Ｐ（ｐｉ）＝
Ｒ（ｐｉ）

∑ｐｉ∈ｓｕｍ
Ｒ（ｐｉ）

（７）

Ｒ（ｐｉ）＝∑ｐｉ∈ｓｕｍ
ｄ（ｐｉ－ｐｊ）＝∑ｐｉ∈ｓｕｍ

ｐｉ－ｐｊ

（８）
式中：Ｒ（ｐｉ）为第ｉ个火花ｐｉ与其他当代火花之间距离
总和；ｓｕｍ为除火花ｐｉ外的所有火花个体集合。

该方法虽然可以减少求解区相对集中的个体的选

择的概率，但是计算量庞大，在实际操作时，浮点数

的运算会占用较大的计算资源，而采用上述方式进行

操作，会占用烟花算法优化求解的大量时间。本文改

进的方案是采用一种适者生存的思想对选择火花策略进

行改进，对所有火花的适应度值按照从小到大进行排

序，选择占保留火星总数的１／１０至１／５的前ｎ个火花保
留到下一代，其余的火花则采用随机选择的方式进行选

取，此方式既可以保留当前种群中适应度较好的火花，

可以对适应度较好的火花区域进行更深一步搜索，而随

机选择的一部分则使其具有更好的探索能力。

２２３　火花适应度函数改进
烟花算法中，根据计算每一个火花个体的适应度

值，在Ｎ个维度的空间中，不断迭代搜索更新当前最
优火花的位置信息ｐｂｅｓｔ＝［ａ０，ａ１…ａＮ］。烟花算法的适
应度函数一般选择均方误差的形式，即

Ｖ＝１Ｎ ∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｕ′（ｎ）－ｒ（ｎ））

槡
２ （９）

式中：Ｖ为适应度值；Ｎ为数据长度；ｕ′（ｎ）为补偿后的
输出；ｒ（ｎ）阶跃输入的模型参考输出。

按照以上的方式，在对传感器进行补偿时，有可

能会出现瞬时大超调的现象，如图５所示。
瞬时大超调的现象的出现是由于烟花算法在迭代

搜索时是朝着适应度值Ｖ→０的趋势进行的，占据时间
比例更大的稳态环节成为影响适应度值的主导部分，

而维持时间较短的瞬态环节对适应度值的计算影响较

小，但实际测试过程中，即使维持时间很短，但这种

较大瞬态的测试误差也有可能对测试造成较大影响。

因此本文采用了一种可调整的适应度函数为
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图５　动态补偿瞬时大超调现象

Ｖ＝ｗ１
∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｕ′（ｎ）－ｒ（ｎ）］２

槡 Ｎ －ｗ２δ （１０）

式中：ｗ１，ｗ２为权重系数；δ为超调量。
其中ｗ１主要影响稳态精度，而ｗ２主要影响超调量

的大小，在实际测试过程中，对不同的传感器，即不

同的优化求解模型，ｗ１，ｗ２的影响有所不同，在实际过
程中可根据多次实验测试得到合理的权重系数，以提

高动态性能参量对适应度值计算的影响，避免瞬态大

超调现象，同时获得相对较好的稳态输出。

２３　仿真实验测试
常见的传感器多为高阶系统，而高阶系统通常可

简化为二阶系统进行分析研究，因此本文对传感器的

动态补偿研究采用二阶系统进行仿真分析。

Ｇ（ｚ）＝（２４９６ｚ
２＋４９９２ｚ＋２４９６）×１０－５

ｚ２－１９９７ｚ＋０９９７
（１１）

其阶跃响应如图６所示，可以看出，原传感器系统
稳态误差较小，但动态性能较差，单位阶跃响应稳态时

间２ｓ左右（允许误差范围为±５％），超调量超过６０％。

图６　传感器模型的阶跃响应

采用改进后的烟花算法对其进行动态补偿，首先

选择补偿滤波器的阶数，理论上，动态补偿滤波器阶

数越高，其补偿效果越好，但是阶数达到一定数量后，

再增加补偿滤波器的阶数对补偿效果的改善并不明显。

而一味增大滤波器的阶数，会带来额外的计算工作量，

增加实现难度，综合考虑，补偿滤波器模型阶数选择

四阶，构成的补偿滤波器系统传递函数为

Ｈ（ｚ）＝
ａ０＋ａ１ｚ

－１＋ａ２ｚ
－２＋ａ３ｚ

－３＋ａ４ｚ
－４

１＋ａ５ｚ
－１＋ａ６ｚ

－２＋ａ７ｚ
－３＋ａ８ｚ

－４ （１２）

以传感器的测试输出信号为补偿器的输入，输入

信号为参考输出，采用改进后的烟花算法进行补偿器

参数优化求解，实验中，理论上火花数量越高在相同

迭代次数下可获得更快的收敛速度，但实际上，火花

数量到了一定值，其数量的影响不再显著，经过多次

实验，选定迭代火花初始火花数量为１０００，高斯变异
火花为５００，爆炸产生火花数量最大值为１０００００，迭
代训练次数为５００次，适应度值的权重系数 ｗ１，ｗ２分
别设定为０７和０３时，（经多次实验，一般在训练次
数达到３００～４００次时，适应度值逼近最优解，而权重
系数ｗ１，ｗ２则是通过多个不同传感器模型多次实验确
定的一个合理参数）得到的补偿滤波器为

Ｈ（ｚ）＝０８７０－０９１５ｚ
－１＋０３７２ｚ－２－０２１３ｚ－３－０１０１ｚ－４

１＋００５１ｚ－１－００２６ｚ－２－００３５３ｚ－３－０６６０ｚ－４

（１３）
将该动态补偿器与原系统串接，形成单位复合系

统Ｉ（ｚ）
Ｉ（ｚ）＝Ｇ（ｚ）Ｈ（ｚ） （１４）

其单位阶跃响应结果如图７所示，动态补偿前后
系统部分动态指标如表１所示。

图７　传感器动态补偿结果

表１　动态补偿前后系统部分动态指标

峰值时间／ｓ 最大超调量 调节时间／ｓ
补偿前 ０３１９ ６２１ １９６
补偿后 １０１８ ７３ １３９

　　由对该二阶传感器系统的仿真结果可知，动态补
偿后系统的超调量明显减少，其稳态调节时间大幅度

减少，原传感器系统的动态性能得到了一定程度上的

提升，同时验证了该补偿算法的可行性。
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３　实验验证

为进一步验证算法的补偿效果，将用改进前后的

烟花算法对科氏质量流量计变送器的动态性能进行提

高。科氏质量流量计是一种基于谐振原理和科氏效应

的直接质量流量传感器，由传感器的基本敏感单元和

二次仪表组合而成，测量准确度高，测量流体范围广，

是当前发展最为迅速的流量计之一［９－１０］。现阶段对科

氏质量流量计的研究主要以静态特性为主，但随着对

流量动态测量准确度要求的提高，其动态性能变得至

关重要。根据现有的研究表明，限制科氏质量流量计

动态响应速度的是二次仪表，即变送器部分［１１］。

在实际测试过程中，科氏质量流量计的敏感单元

部分作用是将测量管腔中流体的质量流量转换为两路

具有相位差的正弦信号，变送器部分对这两路信号进

行运算处理，求取其相位差。被测流体的质量流量与

该相位差具有一定比例关系。本文由于只考虑对变送

器进行动态补偿，因此使用模拟信号源来提供两路相

位差可调的正弦信号，用于模拟流量阶跃变化信号。

利用模拟信号源对模拟生成不同相位差的正弦信号，

获取变送器的等效阶跃输入信号和输出信号的实测数

据如图８所示。

图８　科氏质量流量计输入输出数据

采用改进前后的烟花算法对其进行动态补偿对比

分析，补偿滤波器模型阶数选择二阶，在获取的科氏

质量流量计变送器的测试数据之后，通过烟花算法获

取补偿器的系数。实验时，设置好所有的训练参数后，

同时采用改进前后的烟花算法对数据进行迭代训练，

５００次迭代训练后得到的补偿器的模型参数。其中标准
的烟花算法由于采用轮盘赌的选择概率方式，５００迭代
运算耗时超过７ｈ，得到最终适应度值为０４３９；而改
进后的烟花算法同样参数设定情况下，５００迭代运算耗
时仅６３ｍｉｎ，得到最终适应度值为００５３８。

经试验，标准的烟花算法模型为

［ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６］＝
［０９８１，００８２，－０９０５，００８７，００７０，００００８］

改进后的烟花算法模型为

［ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６］＝
［－０６１０，－０２０８，０７０７，－０１５０，００５０，－００１２］

采用差分方程形式，动态补偿滤波器可表示为

ｕ′（ｋ）＝
ａ１ｙ（ｋ）＋ａ２ｙ（ｋ－１）＋ａ３ｙ（ｋ－２）－ａ５ｕ′（ｋ－１）－ａ６ｕ′（ｋ－２）

ａ４
将得到的动态补偿滤波器编程写入硬件系统中，

运行算法程序从存储空间中调用数据进行实时解算以

及动态补偿滤波，将实时采集的科氏质量流量计变送

器输出与实时动态补偿的输出数据通过串口读入计算

机中，然后分析计算补偿前后的阶跃响应参数，动态

补偿前后结果如图９、图１０所示。

图９　动态补偿输出效果

图１０　动态补偿输出效果局部放大图

由实验结果来看，经过改进前后的烟花算法动态

补偿后，科氏质量流量计变送器的输出的数据曲线基

本与阶跃响应输入数据曲线相贴合，但对比改进前后

的烟花算法补偿结果可以发现，经标准烟花算法补偿

后，其响应时间（误差 ±２％）由 ０７１８ｓ缩短至
００５６ｓ，但同时存在着 ５４％的局部瞬时超调。而改
进后的烟花算法在训练耗时上有了明显的减少，其补

偿后的响应时间（误差 ±２％）由０７１８ｓ缩短至００８ｓ，
且不存在局部瞬时超调的情况，在保证稳态精度的同
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时极大提高了变送器的响应速度，动态性能有了大幅

度的提升，进一步验证了改进后算法的可行性。

４　结论

为了改善传感器动态性能，尝试将烟花算法用于

传感器的动态补偿研究。根据所获取的传感器的测试

数据，使用改进的烟花算法对补偿滤波器进行优化求

解。将该方法应用于科氏质量流量计变送器的动态补

偿，由实验结果可知，该方法达到９８％稳态输出的时
间为００８ｓ，远小于补偿前的０７１８ｓ，同时补偿后稳
态准确度提升，误差保持在０５％以内。采用改进后的
烟花算法的动态补偿方式，可以有效拓宽传感器测试

系统的工作带宽，改善其动态特性，进而提高传感器

的响应速度与计量准确度。
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