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的磁致伸缩式静力水准系统

温度补偿研究
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摘要!静力水准系统 !

>@.

"被广泛应用于基坑)桥隧和建筑物结构等工程的沉降监测$针对环境温度变化引起
>@.

测量

误差的问题(对温度)温度变化速率和温度梯度
$

种温度误差影响因素进行详细分析(并提出了一种基于粒子群优化 !

-./

"算

法和反向传播神经网络 !

1-AA

"的温度补偿模型$通过
1-

神经网络对钵体液位值建立修正模型(利用
-./

算法优化神经网络

参数来提高拟合准确度与模型泛化能力$试验结果表明(利用多个影响因素建立的
-./01-

模型对
>@.

温度补偿后(使钵体液

位值的均方误差和最大误差相比于补偿前平均降低
3#B

以上(从而有效减少计算沉降的误差(极大提高
>@.

测量精度%

关键词!静力水准系统$温度补偿$粒子群优化$

1-

神经网络$环境温度
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引言

沉降监测是工程安全性监测的一个主要指标(在工程

风险管控中发挥着重要作用%静力水准系统 !

>@.
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VKM0
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E
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"利用连通容器原理来测量工程中各

监测点位的沉降值(具有测量精度高)抗干扰能力强)结

构简单和自动化程度高等优点(因此在建筑地基稳定性评

估)基坑变形监测和城市轨道交通结构监测等工程中得到

广泛应用*

%$

+

%然而(相关研究表明外界环境等因素尤其是

环境温度会对系统的测量精度造成一定程度影响%

国内外学者们针对温度对
>@.

测量精度影响及其误差

修正进行了大量的分析研究%其中(温度补偿方式常被分

为硬件补偿与软件补偿两类%杨宏等*

*

+使用两套
>@.

(通

过差 分 方 法 来 减 少 温 度 不 均 匀 对 测 量 精 度 的 影 响%

=UPI;8MP

等*

&

+利用压力泵使液体在连通管中循环并传递热

量(从而实现温度平衡(有效减少由温度梯度对
>@.

造成

的误差%然而(硬件补偿生产成本较高且补偿效果不明

显*

'

+

(很难应用于实际工程中$软件补偿方式因其通用性

强)准确度高且成本低(成为了目前主要的温度补偿方式%

29J

等*

,

+根据
>@.

的工作原理分析了由温度变化引起的误差

原因(并基于理论公式对其误差进行修正%还有部分学者

单独对静力水准仪内部的液位传感器开展了温度补偿研究(

毛君等*

3

+分析了温度对磁致伸缩液位传感器的影响原因(
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并使用最小二乘法的多项式拟合方法对传感器进行温度补

偿(该方法能够有效消除温度造成的影响%陈韦名等*

+

+提

出了基于
@J

S

DIKKI

基函数的液位非线性校正与温度补偿的

复合校正模型(将液位测量值和环境温度作函数自变量(

利用复合补偿模型的拟合参数计算出实际液位高度%在实

际应用中温度因素会从多个方面对
>@.

造成影响(进而产

生误差叠加(若仅对单一特征变量进行建模(会忽略掉误

差叠加问题%何晓业等*

%#

+分析了静力水准连通系统中的温

度梯度和钵体温度两个影响因素(并分别提出了对应的误

差改正方法%陈龙浩等*

%%

+从温度)延迟效应)液体介质等

方面分析了
>@.

测量误差的组成因素(在此基础上建立了

简单的线性修正模型%然而(温度对
>@.

的影响机制复

杂(呈现出复杂的非线性关系(现有研究通常采用简单线

性回归建立温度补偿模型(难以实现高精度补偿%

目前(神经网络方法因具有较强的自主学习与适应性

学习能力(能够处理各类复杂的非线性问题*

%"%$

+

(在各类

传感器温度补偿中取得了良好效果*

%*%'

+

%然而鲜有研究利

用神经网络方法对
>@.

建立温度补偿模型%因此(本文为

解决
>@.

由温度而引起的测量精度误差问题(从
>@.

系

统层面出发(对多个温度误差影响因素进行分析(基于此

建立
-./01-

神经网络方法的温度修正模型(并通过试验来

验证该温度补偿模型的有效性%

E

!

磁致伸缩式静力水准系统测量原理

磁致伸缩式静力水准仪主要由储液钵体和磁致伸缩液

位传感器组成(其中磁致伸缩式液位传感器由不锈钢测杆)

磁环)电子仓和信号电缆组成%静力水准仪的测量是利用

两个不同磁场相交时所产生的脉冲信号被检测到的时间差

来计算磁环的准确位置(进而计算出钵体中的液位值%通

过连通水管将多个静力水准仪连接组成
>@.

(当容器发生

沉降变形时(容器内的液体高度将不可避免地发生变化(

根据所有连通容器内液体高度的变化(进而计算求出点位

之间的高差及其变化%其工作原理如图
%

所示%

图
%

!

静力水准系统测量原理

如图
%

所示(

!

为液位高度(可直接测得$

"

为测点高

程(即静力水准仪钵体内底部到基准面高度%到当系统处

于稳定状态时(各钵体液位高度根据帕斯卡定律会始终处

于同一水平面(即,

"

#

$

!

#

%

"

&

$

!

&

!

%

"

!!

选定测点
#

为基准点(当
&

点相对基准点
#

产生了沉

降
!

"

(

&

点高程发生改变(沉降后的高程为,

"'

&

%

"

&

(!

"

!

"

"

!!

系统稳定后流通液体会重新达到平衡(如图
%

!

W

"所

示(此时各钵体的液面相对基准面的高度相同(即,

"'

#

$

!'

#

%

"'

&

$

!'

&

!

$

"

!!

由式 !

%

"

!

!

$

"计算得到
&

点的沉降变化量为,

!

"

%

!

"'

#

(

"

#

"

$

!

!

#

(

!'

#

"

$

!

!'

&

(

!

&
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*

"
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若进行多点沉降值的测量(选择多个截面积相同的钵

体(将
)

个测点的容器利用连通管相连构成多测点静力水

准系统%假设基准点
#

未发生沉降变化(即
"'

#

%

"

#

(各

测点的沉降值可由下式计算,

!

"

*

%

!

!'

#

(

!

#

"

$

!

!'

*

(

!

*

" !

&

"

式中(

!'

*

和
!

*

分别为
9

点的当前状态与初始状态的液位高

度%因此(通过测量每个静力水准仪的液位高度(即可利

用式 !

&

"计算出各监测点相对于基准
#

点的沉降值
!

"

*

%

F

!

环境温度影响分析

FGE

!

<?0

数据采集

通过测量试验来获取
>@.

的测量数据与温度数据%本

次试验的静力水准仪采用米朗
T=@"

法兰安装式磁致伸缩

液位传感器(量程范围
$#

!

%&#LL

(分辨率
#

#[#$3LL

%

实际应用中(

>@.

存在温度不均匀分布(且试验条件有限(

难以对多个静力水准仪完成统一的温度特性标定试验(因

此将利用室外自然温度变化进行试验%

位于三层办公楼顶楼的女儿墙内侧布设有
'

个磁致伸

缩式静力水准仪来建立一组
>@.

(如图
"

所示%试验过程

中静力水准仪需保持静止状态(将其固定在墙体上能够有

效避免人为干扰或大风引起的振动(并且在确保该楼周围

没有任何能够导致建筑物沉降因素的情况下进行试验%安

装连通管应尽量避免与地面直接接触(避免因大气和地面

的温度不同而影响连通管中液体%选用水作为流通液体介

质(将其均匀)缓慢地注入储液罐(为获得不同液位高度

下的采集数据(初始注入液体至钵体高度约
'#LL

(之后

每隔三天加一次水(使水位高度每次上升约
$#LL

(加水

达两次后停止加水(以此便可获得
'# LL

)

+# LL

和

%"#LL

三组不同液位高度数据%每个储液钵体上绑有温度

传感器来用于采集环境温度数据(将静力水准仪与温度传

感器保持数据同步采样(采集频率每小时一次%

对
"#"%

年
3

月
%+

日到
3

月
""

日时间段内监测数据进

行分析%输出液位值是由传感器直接读数得到的液位高度(

其变化值在图
$

中以深色曲线显示%如图
$

所示(可以看出

液位变化值呈现先上升后下降的周期性变化趋势(于每日

%*

,

##

时左右达到上升峰值%由于各测量点位实际并没有

发生沉降(认为外界因素仅有温度对
>@.

产生影响(所以

该液位变化应是由温度变化所造成的误差值%进一步分析

环境温度随时间的变化趋势 !图
$

中的浅色曲线"(对比可

知(温度的变化趋势与误差值的变化趋势一致(由温度变

化所引起的液位变化与环境温度呈正相关关系%另外(当

监测点与基准点的温度及变化差异不大时(受温度影响产

!
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的磁致伸缩式静力水准系统温度补偿研究
#

"&$

!!

#

图
"

!

磁致伸缩式静力水准系统测量试验

生的误差值近似(使得最终计算沉降的误差偏小$反之(

如果两者温度及变化差异较大时(则会导致沉降误差偏大(

在实际应用中的沉降数据会处于波动状态%因此(理论上

先对
>@.

中各测量点液位值进行温度补偿(将受到的温度

影响消除(再计算其沉降值便能获得更加稳定且准确的沉

降数据%

图
$

!

输出液位变化值与环境温度数据

FGF

!

温度误差机理分析

在
>@.

测量过程中(环境温度会对液体介质)传感器

零部件和连通系统等系统要素造成不同程度影响(进而共

同造成了对整个系统的测量误差%根据误差组成结构将

>@.

中温度造成液位值偏差的因素可分为温度)温度变化

率以及温度梯度
$

种影响因素(具体分析如下,

%

"温度对
>@.

的影响%静力水准仪磁环位置是由测

量时的两段脉冲信号时间差计算得到(因此时钟晶振是影

响仪器测量精度的重要因素(若液体介质的温度变化较大

时(晶振会产生温度漂移(进而造成一定的测量误差*

%,

+

%

另外(温度变化会引起液体密度的改变(中午气温升高(

液体介质膨胀(使液面高度上升$傍晚气温降低(液体介

质收缩(使液面高度下降*

%3

+

%液位变化会直接磁环位置(

从而影响传感器读数的准确性%由此可知(温度会对静力

水准仪的输出液位值产生直接影响(可以利用温度值对液

位值进行修正(初步确定钵体液位值的温度补偿模型为,

$

!

*

%

+

!

!

*

(

,

" !

'

"

式中(

$

!

*

为钵体
-

时刻修正后的液位值$

!

*

为钵体
-

时刻未修

正的液位值(即输出液位值$

,

为待测钵体
-

时刻的环境温

度值$

+

为考虑不同影响因素的温度补偿模型%

"

"温度变化速率对
>@.

的影响%当环境温度变化过

快时(钵体内液体的吸热或放热需要一段时间(导致每次

测量时(环境温度与流通液体温度因滞后不同步而存在一

定偏差(此刻的环境温度并不能代表液体温度(若以该温

度值进行温度补偿计算会导致效果不佳*

%+

+

%因此(可通过

温度变化速率来近似反映
-

时刻前的温度值(对液位值进一

步修正,

$

!

*

%

+

!

!

*

(

,

(

!

,

" !

,

"

式中(

!

,

为钵体
;

时刻的温度变化速率%

$

"温度梯度对
>@.

的影响%若
>@.

中各点位温度及

其变化率相同(液体密度改变对计算沉降不会产生影响(

然而实际应用中整个系统经常会出现温度的不均匀分布现

象%仍然以图
%

为例(由伯努利方程可知,

.

#

$

"

#

/

#

0

#

%

.

&

$

"

&

/

&

0

&

%

1

!

3

"

式中(

.

#

)

.

&

为钵体中的大气压强$

/

#

)

/

&

为重力加速

度$

0

#

)

0

&

为液面相对高程$

"

#

)

"

&

为液体密度%这里认

为同一系统下的压强和重力加速度相同(则有,

"

#

0

#

%

"

&

0

&

%

1

!

+

"

!!

由于系统存在着温度梯度(导致各钵体中的液体密度

不同(

"

#

%

"

&

$进而使两个钵体的液面高度存在差异
!

0

%

0

&

(

0

#

(并且该误差将分配到监测点液位值上%因此(需要

对监测点与基准点之间温度差引起的误差进行消除(最终

确定钵体液位值的温度补偿模型为,

$

!

*

%

+

!

!

*

(

,

(

!

,

(

,

(

,

#

" !

%#

"

式中(

,

#

为基准点钵体
-

时刻温度(当计算点为基准点时(

,

%

,

#

(将不考虑温度梯度影响%

综上可知(叠加以上多个影响因素引起的误差(很难

通过理论计算求出精确的误差修正公式%而神经网络方法

能够利用非线性逼近方式来反映出不同特征之间的复杂关

系(因此可利用该方法对
>@.

各钵体液位值进行温度

补偿%

H

!

粒子群优化
3/

神经网络模型

HGE

!

反向传播神经网络

反向传播神经网络 !

1-AA

(

WJ68

<

KM

<

J

S

J;9M77IDKJQ

7I;HMK8

"(简称
1-

神经网络(是一种多层前馈监督学习型

神经网络(按输入层)隐藏层和输出层将多个神经元节点

联结在一起组合而成(具有较强的非线性函数拟合能力*

"#

+

%

神经网络方法的学习目的是寻找实际液位值与输出液位值)

温度)温度变化率及温度梯度之间关系(由算法自动调整

并确定各项因素权重(最终对真实液位值做出近似拟合%

因此(将输出液位值与各温度误差影响因素在网络结构上

构成输入层(实际液位值构成输出层(复杂的分析和中间

的校正过程构成隐藏层%其模型结构如图
*

所示%

1-

神经网络计算依次分为前向传播和反向传播两个阶

!

投稿网址!
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#

图
*

!

1-

神经网络模型结构

段(不断迭代这两个步骤(对网络中的权值与阈值参数更

新(目的是使神经网络的目标误差损失最小(得到指定迭

代次数内的最优模型%具体计算方法如下,

%

"前向传播过程%从输入层依次向前计算到最后的输

出层(由此建立网络的输入
:

输出映射关系%其中(对网

络的每一层输入值和网络参数进行线性计算(然后利用激

活函数实现非线性映射得到该层的输出值%每一层上单个

神经元的前向计算过程为,

2

3

%

&

4

(

%

*

%

#

5

*

3

6

*

$

7

3

!

%%

"

6

3

%

+

!

2

3

" !

%"

"

式中(

*

)

3

分别为网络前一层和当前层的神经元节点$

5

*

3

为神经元节点
*

)

3

之间连接的权值(

7

3

为
3

节点的阈值$

6

*

是由前一层神经元传递过来的输入值$

+

为激活函数(

常取
U9

S

LM9V

函数或
;J7G

函数$

6

3

为当前神经元的输出值(

也将作为下一层神经元的输入%

"

"反向传播过程%当前向传播过程到网络的最后一层

时(再从输出层反方向折回计算每一层神经元误差(进行

参数更新%由输出层计算输出的结果为
8

3

(定义模型的损失

函数为,

9

!

5

(

7

"

%

%

"

&

)

(

%

3%

#

!

8

3

(

:

3

"

"

!

%$

"

!!

损失函数值反映了真实液位值与模型拟合输出值的差

异程度(为了减小该差异(根据梯度下降方法在网络层中

反向更新模型的网络参数(对于节点
*

)

3

间的权值和节点
3

的阈值调整有,

!

5

*

3

%(

#

'

9

!

5

(

7

"

'

5

*

3

!

%*

"

!

7

3

%(

#

'

9

!

5

(

7

"

'

7

3

!

%&

"

式中(

#

为模型的超参数学习率(决定了每次更新对网络参

数的调整幅度%定义激活函数为
U9

S

LM9V

函数,

+

!

6

"

%

%

%

$

;

(

6

!

%'

"

!!

对激活函数求导(得到,

+

'

!

6

"

%

+

!

6

"*

%

(

+

!

6

"+ !

%,

"

!!

进一步计算得到权值
5

*

3

和阈值
7

3

的导数为,

'

9

!

5

(

7

"

'

5

*

3

%$

*

3

#

6

*

!

%3

"

'

9

!

5

(

7

"

'

7

3

%$

*

3

!

%+

"

!!

其中,

$

*

3

%

!

8

3

(

:

3

"

#

+

!

2

3

"*

%

(

+

!

2

3

"+ !

"#

"

!!

根据上述公式计算(对网络中每个权值和阀值最终按

如下公式进行更新%

5

*

3

%

5

*

3

(

#

%

#

$

*

3

#

6

*

!

"%

"

7

3

%

7

3

(

#

"

#

$

*

3

!

""

"
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!

粒子群优化算法

粒子群优化算法 !

-./

(

<

JK;96QIUHJKLM

<

;9L9XJ;9M7

"

是一种基于群体合作的随机搜索算法%该算法利用无质量

的抽象粒子来模拟鸟群中的单体(通过多次交互共享信息

来更新每个粒子特有属性(从而寻找全局最优解%粒子群

算法实现简单(具有良好鲁棒性(易于与其他算法结合以

优化算法性能*

"%

+

(因此在神经网络训练)模糊系统控制等

应用领域得到广泛应用%

粒子具有速度
<

和位置
=

两个特有属性(速度代表粒

子移动时的快慢(位置代表粒子的移动方向(该算法通过

跟踪个体极值与全局极值来寻找粒子的个体和群体最优解%

初始化粒子群参数和定义适应度函数后(在每次迭代过程

中对计算得到的适应度值进行判断是否更新个体极值和全

局极值(迭代至条件满足后输出目标最优解%更新速度和

位置的公式为,

<

*

%%

<

*

$

1

%

>?)8@4

!

#

(

%

"!

A

*

(

=

*

"

$

1

"

>?)8@4

!

#

(

%

"!

A

/

(

=

*

" !

"$

"

=

*

%

=

*

$

<

*

!

"*

"

式中(

A

*

表示第
*

个粒子的个体最佳位置(

A

/

表示从先前

迭代的所有粒子中获得的群体最佳位置(

%

为惯性权重因

子(通过调整
%

的大小(可以对全局寻优和局部寻优进行

性能调整(其数值与全局优化性能正相关(与局部优化性

能负相关%

1

%

和
1

"

为学习因子(前者反映粒子的自我学

习(后者反映粒子的社会学习能力%

>?)8@4

!

#

(

%

"表示

区间 *

#

(

%

+上均匀分布的随机数%

HGH

!
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神经网络模型

-./

算法能够在更大的解空间内进行搜索(将其用于

1-

神经网络的参数优化(能够弥补神经网络容易陷入局部

最优解)收敛速度慢的缺陷(进而提高
1-

神经网络算法的

拟合准确度与泛化能力*

"""$

+

%因此(本文将使用
-./

算法

对
1-

神经网络进行优化处理(优化后的温度补偿模型具体

实现步骤如下,

%

"将神经网络各层的连接权值矩阵
!

和阈值矩阵
"

编

码成为粒子(作为粒子群优化中粒子的位置向量(并对其

参数进行随机初始化%

"

"将神经网络的损失函数作为适应度函数
/

!

6

"(则

粒子适应度值为使用该组网络参数时的输出值均方误差(

粒子群体极值为目标函数的计算最优值%根据式 !

"$

"和

式 !

"*

"来更新种群粒子的速度与位置(在每次迭代中计

算每个粒子适应度值
A

*

(一旦适应度值大于群体极值
A

/

(

!
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的磁致伸缩式静力水准系统温度补偿研究
#

"&&

!!

#

则将其替换(最终在预设迭代次数内搜寻到网络的最优权

值和阈值%

$

"将优化后的最优初始权值和阈值以及样本的输入)

输出值一并代入到
1-

神经网络中进行训练%

*

"

1-

神经网络通过误差反向传播方式进行迭代计算

并更新参数%利用损失函数来度量模型输出值与实际液位

值之间的差异程度(根据损失值在反向传播过程中确定梯

度下降方向并对网络参数进行更新%当其满足终止条件时(

结束训练并输出最终的温度补偿模型%

基于
-./01-

算法对静力水准系统钵体液位值温度补偿

的具体流程如图
&

所示%

图
&

!

基于
-./01-

的温度补偿流程图

HGI

!

模型参数设置

通过设置各层神经元个数来确定模型结构%根据本文

所确定的温度补偿模型(定义输出液位值
=

)温度
,

)温度

变化率
!

,

和温度梯度
,:,

#

作为模型输入层(即输入层

神经元个数
)\*

$设置两层隐藏层(通过多次测试后确定

第一层
*

个节点(第二层
$

个节点(即隐藏层神经元总个数

3

\,

$钵体的实际液位值
B

作为输出(即输出层神经元个

数
4\%

$以上权值和阈值参数初始化后将得到大小分别为

*]*

)

$]*

)

%]$

的
!

%

)

!

"

)

!

$

和
*]%

)

$]%

)

%]%

的

"

%

)

"

"

)

"

$

参数矩阵(将其转换为一维数组作为初始粒子

种群%模型初始学习率设为
#[#%

(迭代次数
I

<

M6G

设为

%##

(使用均方误差 !

T.R

"作模型的损失函数%

I

!

温度补偿结果及分析

>@.

测量试验有
#̂

!

*̂

五个测量点(安置于东侧阴

凉处测点
#̂

作为本组基准点(其余作为监测点(数据采集

时间从
"#"%

年
3

月
%+

日到
3

月
"+

日共计十天(数据样本

"$+

条%首先对
#̂

监测数据进行温度补偿(将数据集以
$

,

%

比例划分为测试集与训练集(应用于
-./01-

神经网络模

型中计算%为了对比单个和多个的温度误差影响因素对系

统影响(本研究分别建立温度影响因素的单变量和温度)

温度变化速率以及温度梯度影响因素的多变量温度补偿模

型来进行对比分析%测点
#̂

补偿前后的液位变化值如图
'

所示%

图
'

!

基准点
#̂

温度补偿前后液位变化值对比

如图
'

可知(补偿前液位误差峰值达
%[#+LL

(该误

差程度对实际工程监测会造成一定影响%单变量补偿后的

均方误差为
#[%3LL

(误差范围保持在
_#[$3LL

以内(

相比于补偿前均方误差减少
,&["B

(最大误差减少
'&[,B

$

多变量补偿后的均方误差为
#[#'LL

(误差范围保持在

_#[%,LL

以内(相比于补偿前均方误差减少
+%[$B

(最

大误差减少约
3$["B

%经过算法补偿过后基本消除了环境

温度对测量结果造成的误差%

利用
-./01-

算法对其他监测点进行温度补偿(各测点

补偿前后液位变化如图
,

所示%测点
%̂

到
*̂

经过单变量

补偿后的均方误差和最大误差分别降低
,'[$B

)

3"[,B

)

,'[+B

)

3#[3B

和
,&["B

)

'"[%B

)

'$[#B

)

,$[#B

$多

变量补偿后的均方误差和最大误差分别降低
3&[%B

)

3,[&B

)

3&[#B

)

+#[%B

和
3'["B

)

,+['B

)

,,[$B

)

3,[+B

%结果表明(温度影响因素占
>@.

液位误差影响的

主要部分(考虑温度变化速率和温度梯度变量的补偿效果

会更优于单一温度变量补偿(并且变化曲线更为平滑%

将温度补偿后得到的修正液位值根据式 !

&

"计算出各

监测点位的修正沉降值(沉降误差结果如表
%

所示%由表

可知(

>@.

经过温度补偿后的计算沉降误差得到有效降低(

并且考虑了多个温度误差影响因素的
-./01-

温度补偿模型

的消除误差效果要优于单一因素的补偿模型(从而提高

>@.

测量精度(证明了该模型的可行性%

!
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#

图
,

!

多个测点温度补偿前后液位变化值对比

表
%

!

温度补偿前后沉降误差结果

监测点
沉降均方误差-

LL

补偿前 补偿后!单变量" 补偿后!多变量"

%̂ #!$$ #!", #!%&

"̂ #!$" #!"# #!%$

$̂ #!$3 #!"+ #!%*

*̂ #!*# #!"% #!%$

J

!

结束语

本文通过
>@.

测量试验(确定了钵体液位值误差随环

境温度变化规律(并对
>@.

的温度误差影响因素进行分

析%在此基础上(利用
-./01-

神经网络算法对
>@.

建立

温度补偿模型(得到如下结论,

%

"

>@.

系统测量精度会受到温度)温度变化率以及温

度梯度
$

个误差影响因素共同影响%基于以上三者构建的

温度补偿模型考虑了连通系统各钵体之间的相互影响(其

补偿结果优于仅考虑温度影响因素的补偿模型%

"

"基于多个影响因素建立的
-./01-

温度补偿模型对

静力水准仪液位值的均方误差和最大误差平均降低
3#B

以

上(误差降低效果显著(极大程度地消除了环境温度变化
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