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!

要!针对降水的小型化的精准测量的需求!采用了多元压电陶瓷片采集降水信号作为神经网络模

型输入!并且对
8[8DVT

神经网络算法进行改进"首先使用该雨量计和标准雨量桶同时采集降水数据获得

后期建模所需数据样本!再使用
[8DVT

神经网络对数据样本进行建模"融入自适应遗传算法对模型进行

优化后!又针对传统
8[8DVT

神经网络进化后期个体适应度差异减小选择过程弱的缺点!使用了非线性函

数对变异和交叉因子进行自适应调节"实验结果与数据分析显示&使用
J8[8DVT

神经网络拟合的降水模

型的回归系数高达
$=&G

!

P<C

为
$=$?!G#Q

!决定系数
,

# 为
$=AA

!精度得到明显提升!为全自动化测量降水

优化手段提供了新的参考"

关键词!降水%压电陶瓷%神经网络%自适应遗传算法
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作为传统气象六要素之一的降水是全球气候

变暖大条件下着重关注的要素$其与人们的生产与

生活息息相关&由于中国的地理位置处于陆地季

风气候的敏感区域$人们时常被极端降水威胁到生

命财产安全$农,林,牧业每年也因其出现巨大的财

产损失&雨量计作为降雨监测的主要手段$其测量
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神经网络改进的降水测量

精度是否达标对于天气预报,预防气象地质灾害,

指示农牧业生产以及地质土壤研究等场合是一个

极其重要的衡量标准&

文献*

?

+中阐述了传统的人工观测雨量桶到翻

斗式雨量计,虹吸式雨量计$再逐渐发展到基于电

子技术和敏感器件的超声波雨量计,压电式雨量

计,光学雨量计等$人们针对不同的场合拥有了更

多的选择&上述各雨量计技术虽然已经比较成熟

但是仍然有各自的缺陷$文献*

#

+指出了虹吸式雨

量计需要定期进行人工记录与维护$并且虹吸管极

容易被污染影响测量精度)文献*

"

+中提到了翻斗

式雨量计在发生暴雨时存在翻转不及时的弊端$也

存在需要定期维护清洗,体积大,不方便搬移等缺

点)光学雨量计本质使用的是光散射的原理$但实

际使用过程中容易发生镜头污染$对实际测量造成

影响$并且成本过于昂贵$无法进行大面积布设)文

献*

!

+中使用压电式传感器经过机理建模的方法设

计压电式雨量计$虽然体积更小$但建模过程烦琐)

文献*

%

+中的压电式雨量计运用了神经网络的方

法$但对网络的参数缺少对应优化&

针对压电雨量计的神经网络参数优化问题$对

压电雨量计神经网络模型进行适当的改进$提出了

基于
8[8DVT

神经网络改进的压电雨量计相关设

计方法$提升了整个模型的收敛速度和测量精度&

本研究为降雨检测数据优化提供了新的手段$提升

国产仪器设备的研发能力&

>

!

雨量计原理及系统结构

>=>

!

压电传感器测量原理

文献*

G

+介绍了压电陶瓷是一种拥有压电效应

的介电材料$通过对该材料施加压力$该种材料会

在内部产生正负电荷的极化现象$从两端连接导线

后便可以获取到材料受压而产生的电荷&材料的

极化强度和应力位线性关系如下公式所示%

8

$

3

N$

!

?

"

其中$

$

和
3

分别为压电材料所受的压力和压

电张力常数$

8

为极化强度&小信号检测领域使用

最为广泛的是铌酸钾钠压电陶瓷$因其具有较高的

谐振频率且压电应变常数值
3

""

大&文献*

Q

+使用

该材料制作了一款声速度计$所以压电陶瓷也适合

用来检测雨水击打产生的微小振动信号&针对上

述特性可以用来表征降水击打物体强度的能力$且

高精度放大器拥有使其信号线性放大的能力$便有

了本研究采集数据及拟合降水强度的实验及相关

数据优化分析&压电陶瓷的实物以及其极化产生

的电荷波形示意图如图
?

和图
#

所示&

图
?

!

压电陶瓷实物图

图
#

!

压电陶瓷波形图

>=?

!

雨量计结构及数据处理

该雨量计的结构如图
"

所示$整个雨量计外壳

由工业级
Tb8

材料制成$其收缩率低,韧性好,强

度高$因而可以适应降雨监测的恶劣环境&降雨时

雨水先进入偏心漏斗结构的盛雨器$经过漏斗流入

疏水槽后进入隔离槽$最后通过出水口排出&

?=

承雨器)

#=

隔离槽)

"=

疏水槽)

!=

出水口)

%=

电池隔板)

G=

外接电源接口)

Q=

数据通信接口

图
"

!

压电式雨量计结构设计

为了去除传感器的边界效应$相对于传统机理

建模方法不同的地方在于同时使用
!

个压电陶瓷

片均匀放置在传感器顶部内侧进行数据采集并传

入神经网络$该雨量计的信号处理总体示意图如

图
!

所示&

&#?



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

图
!

!

信号测量电路原理图

图
%

将
?

个压电陶瓷每分钟内测得电压累计

值作为一次测量数据$数据采样率为
#=%K]F

$后

期将
!

个压电传感器测量值传入神经网络后与每

分钟降水量进行非线性拟合$得出两者的输入输出

映射关系模型&

图
%

!

压电传感器电压累计值

?

!

降水模型建立及相关优化

?=>

!

U7N4P

神经网络模型建立

VT

神经网络是一种基于梯度下降法的多层前

馈神经网络$以目标函数的负梯度方向对神经网络

的参数进行调整$根据文献*

A

+中使用全连接神经

网络进行红外降水测量的思路$本研究的整个
VT

神经网络模型的拓扑结构如图
G

所示&

图
G

!

VT

神经网络拓扑结构图

信号从输入层进入传递到隐藏层$经过隐藏层

的激活函数
T

!

7

"后再传递到输出层$其中
T

!

7

"为

双曲正切函数
,6.L-

/

!

7

"$输出层根据输出
.

2

和预

测值
4

2

和的均方误差!

P<C

"进行梯度下降法对

整个网络的权值和阈值进行迭代更新&

VT

神经网

络经过上述过程不断迭代更新后使损失函数
/

$

?

#

'

P

2

$

?

!

.

2

(

4

2

"

# 值最小$从而得到压电传感器电

压累计值
%

C

与降水量
.

2

的关系为%

.

2

$

'

8

F

$

?

*

T

!

'

B

C

$

?

8

C

F

%

C

')

F

"+

8

F

2

'

.

2

!

#

"

为克服
VT

神经网络在训练的过程中初始权

值与阈值选取不当陷入局部最优解的缺陷$文献

*

&

+和文献*

?$

+运用了遗传算法分别解决了材料晶

体特征参数寻优和裂纹智能识别优化&因而本研

究还使用遗传算法对
VT

神经网络进行相应的模

型优化$具体的遗传算法优化
VT

神经网络参数的

步骤为编码,选择,交叉,变异四个阶段$整个优化

流程如图
Q

所示&遗传算法的初期先随机产生神

经网络解的个体作为初始种群$并使用*

>#

$

#

+区

间内的实数串编码$再使用初始种群计算每个个体

解的适应度$通过适应度的不同来对下一代种群进

行选择$自适应度函数
*

C

的计算公式如下%

*

C

$

'

!

C

$

?

!

4

C

(

.

C

"

槡
#

!

"

"

其中$

4

C

为预测值$

.

C

为实际待测值&

图
Q

!

遗传算法优化
VT

神经网络流程图

$"?
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?=?

!

自适应遗传算法及其优化

由于传统遗传的交叉算子
4

2

和变异算子
4

)

是常数$因而针对不同的优化问题需要通过反复实

验来确定这两个参数$因而有了文献*

??

+提出的根

据染色体适应度值不同自行调整
4

2

和
4

)

的自适

应遗传算法%

4

2

$

2

? #)6U

(

#

! "

H

(

#)6U

(

#

! "

6O1

$

#

H

.

#6O1

2

?

$

#

H

8

#

$

%

&

?XV

4

A

$

2

# #)6U

(

#

! "

H

(

#)6U

(

#

! "

6O1

$

#

H

.

#6O1

2

#

$

#

H

8

#

$

%

&

6O1

!

!

"

其中 $

#)6U

为种群最大适应度)

#6O1

为种群平

均适应度)

#

H

为本轮迭代后两交叉个体中适应度

较大的值&上述方法在参数寻优过程时中前期种

群多样性差进化得快$并且随着优良种群的差异减

小$适应度大的个体极可能出现变化太小甚至不变

化情况$从而使整个优化算法出现.早熟/现象$对

于早熟问题$文献*

??

+使用机器学习结合改进自适

应遗传算法的方法对钻头选取参数进行了优化$而

文献*

?#

+也使用了非线性改变遗传算法参数方法

提升了卡钻故障预测&为解决.早熟/现象$本研究

也使用了指数型函数对传统自适应遗传算法的
4

2

和
4

)

进行优化$优化公式如下所示%

4

2

$

2

?

-

V

#

6O1

(#

H

#

)6U

(#

6O1

$

#

H

.

#6O1

2

?

$

#

H

8

#

$

%

&

6O1

4

)

$

2

#

-

1

#

6O1

(#

#

)6U

(#

6O1

$

#

H

.

#6O1

2

#

$

#

H

8

#

$

%

&

6O1

!

%

"

使用上述公式交叉算子
4

2

和变异算子
4

)

的

优点在于后期随着优良种群的差异性减小后能够

适当放大优良种群的差异性$方便于优良种群朝更

优良的方向进化$避免了.早熟/现象&

@

!

数据集获取与分析

@=>

!

数据获取与数据集划分

本研究采用的数据是由某电子科技有限公司

的
I<8D?A$?

型雨量计和自制的压电式雨量计在

空旷水平地带进行实际降水采集的$现场采样设备

如图
A

所示$其中
I<8D?A$?

为精度
$=?))

的双

翻斗式雨量计$原始数据一共
#%$$

组$每组数据为

一分钟内
!

片压电陶瓷分别测量到的电压累计值

和实际降水量值$前者作为神经网络的
!

路输入$

后者作为神经网络的输出进行相应模型训练&为

方便后期的模型训练与评价$将所有数据按训练

集,验证集,测试集分别按
G$g

,

#$g

和
#$g

的比

例进行相应的划分&

图
A

!

降水数据样本集采集

@=?

!

模型数据分析对比

!

?

"

[8DVT

神经网络训练与拟合

传统
[8DVT

神经网络的拓扑结构为
!>?%>

?

$所以该遗传神经网络的编码长度为
&?

$其中隐

藏层的权值和阈值分别为
G$

和
?%

个$输出层有

?%

个权值和
?

个阈值$遗传算法的初始化参数具

体如下%整个种群的规模数量为
"$

$其中交叉概率

设为
$=!

$变异概率设置的相对较小为
$=$%

&该网

络的收敛趋势和回归系数分布如图
&

所示$回归系

数大约为
$=&!

$最佳
P<C

的值为
$=$A$%#!

$相对

较低$经计算后的决定系数
,

# 值为
$=A!

&

图
&

!

[8DVT

神经网络训练效果图

!

#

"

8[8DVT

神经网络训练与拟合

在使用了拓扑结构为
!>?%>?

的神经网络的

情况下$使用传统
8[8DVT

神经网络预测的效果

如图
?$

所示$模型的回归系数相对于传统
[8DVT

神经网络提高到了
$=&%&

左右$

P<C

也从
$=

?"?
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#$#%

年
&

月

$A$%#!

减少到了
$=$#?"!

$其中决定系数
,

# 约为

$=AQ

$由此可见经过自适应算法的优化后对整个测

试集与实际降水数据拟合度更高&

图
?$

!

8[8DVT

神经网络训练效果图

!

"

"

J8[8DVT

神经网络训练与拟合

使用改进后的非线性自适应改变交叉概率和

遗传概率后$效果如图
??

所示$可以看出回归系数

,

的值从
$=&%&

左右提高到了
$=&G

以上$但对于

P<C

的优化效果有所减缓$仅从
$=$?%

减小到
$=

$?!

左右$决定系数
,

# 由
$=AQ

提升到
$=AA

左右$

所以改进的
8[8DVT

神经网络对模型优化虽然改

善效果并不是那么明显$但是有优化效果$并且从

训练的最佳
P<C

的训练速度来看$改进后的
J8D

[8DVT

神经网络的训练速度要明显优于其他两

者&

图
??

!

J8[8DVT

神经网络训练效果图

!

!

"适应度曲线分析

三种算法的适应度寻优曲线如图
?#

所示$传

统遗传算法和自适应遗传算法在前期进化速度比

较快$适应度迅速下降$但是到了后期明显适应度

收敛速度明显下降$整个模型出现了.早熟/现象$

J8[8DVT

神经网络前期迭代虽然比前两种优化算

法慢$但是引入了非线性函数改变变异因子和交叉

因子后加强了整个种群的进化$且优化效果更好&

@=@

!

数据拟合分析

经上述模型的相关模型性能参数分析后本研

究使用实际降水采集数据进行拟合$效果如图
?"

所示$三个模型对实际的数据拟合趋势基本相同$

但对应的实际精度有仍然存在不同误差$其中
J8D

[8DVT

神经网络的预测效果最好$其次为
8[8D

VT

和
[8DVT

&

图
?#

!

适应度寻优曲线

图
?"

!

降水量预测值

为此从中随机抽取
?$

组数据对具体的误差与

分析$具体如表
?

所示&从表中数据也可以看出实

际拟合过程中降水强度越小$拟合效果越差相对精

度越低$对强度越大的降水拟合时的相对精度越高&

表
>

!

部分数据预测误差对比

序号
雨量桶

数据(
))

[8DVT

误差(
))

8[8DVT

误差(
))

J8[8DVT

误(
))

? $=G $=?A& >$=?#G >$=$&"

# ?=? $=?#? >$=??Q >$=$A#

" ?=# >$=?$? $=?#! $=$&!

! $=" $=?A& $=?"? $=$&Q

% $=Q $=?G! >$=?"$ $=$QA

G #=! $=?"? $=??& $=$A%

Q $=& >$=#%# $=?QG >$=$&#

A $=! $=?Q" >$=??% $=?$"

& #=" $=?%# $=?G% $=$A&

?$ ?=G $=?!" $=??G $=$A?
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