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[摘要]  提出了一种通过逆向学习得到非线性传感器系统逆模型的方法, 该模型对应一个由传感器输入样本点和希望输

出值组成的线性表,再由该逆模型结合查表和插值的方法反演出测量点的位置.该方法可以有效地校正传感器的非线性,提

高测量系统的精度.
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1  问题提出

在检测仪表和测量系统中,对距离和位置的测量, 一般使用传感器测得到被测对象的距离和位置,

再将该物理量送到传感器接口,接口输出的电信号的幅度与被测对象的距离和位置相对应(传感器和接

口合称为传感器系统) .该电信号被送到处理器(计算机)中加以处理,得到具体距离和位置.这几部分组

合为一个距离和位置测量系统,如图 1所示.

处理器 接口 传感器 测量对象

传感器系统

图 1  传感器系统原理图

在系统中, 处理器的主要作用是控制A/ D转换器对电信号进行 A/ D采样,并将采样的值转换成测

量对象的距离或位置.目前,大多数转换算法是将传感器系统看成一个线性系统(考虑单输入单输出系

统 SISO) ,可表示为: y = f ( x ) = k @ x + a

其中 y 表示传感器系统输出; x 表示传感器系统输入; k 是转换率;而 a是零点偏移量.转换算法的作用

是根据 y 求得 x .  x = f
- 1
( y ) = F ( y ) = ( y - a) / k

但是实际使用的传感器一般都是非线性的,特别是在传感器的两端.所以这种转换算法只适用于测

量精度要求不高或只使用传感器传输特性的一段(该段的非线性较小)的测量系统. 而对测量精度高和

范围宽的系统, 只能采用其它方法, 即将 F(#)看成一个非线性系统模型.对非线性 SISO系统的处理当

前也有多种方法: ¹ 若已知非线性系统模型 F( #)的结构,可用自适应参考模型的方法辩识出 F( #)的参

数
[ 1]

. º 用多项式以及最小二乘法拟合,得到非线性系统模型的结构和参数
[ 2]

. » 使用神经元方法进行

结构和参数的辩识, 例如:径向基函数网络(简称 RFBN)或自适应模糊推理系统(简称 ANFIS) , 当规则

数不限时, 通过学习的方法,可以以任意精度匹配紧集上的任意非线性系统模型( Stone-Weierst rass定

理) [ 3, 4] .所有这些方法都是辩识问题, 即结构和参数辩识.而辩识的过程涉及到大量且复杂的运算,如

果处理器的运算速度快和内存容量大时,可以采用上述方法.但在大多数检测仪表和测量系统中,处理

器的性能都不是很高,经常采用单片机作为处理器,无法进行非线性系统模型的结构和参数辩识. 为此,
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作者针对测量系统工作过程的静态特点、传感器输入/输出的单调特性以及输出轨迹已知等情况,提出

了一种通过简单的逆向学习得到传感器系统逆模型 F( #)的方法, 并以单片机作为处理器,设计了一个

距离和位置精密测量系统.

2  工作原理

系统的工作过程分为两个阶段,即学习阶段和工作阶段. 在学习阶段, 采用在线逆向学习的方法获

得传感器系统的输入样本点和希望输出值,建立传感器系统的逆模型 F ( y ) . 在工作阶段, 处理器根据

传感器输出 y ,通过已建立逆模型并结合插值算法反演出输入 x = f
- 1
( y ) ,产生测量结果.

2. 1  学习阶段

2. 1. 1  输入样本点的获取

将传感器系统的输出值区间进行等份,以获得输入样本点的希望输出集合 Y. 因为, 传感器的输出

一般是单调递增的, 所以,等份的方法是将输出值区间[ ymin, ymax ] 等份成 n 个小区间.样本点希望的输

出集合 Y = { y 1, y 2, ,, yi , y i+ 1, ,, y n+ 1} ,其中

yi+ 1 = yi + $y ,   I I N n+ 1 = {1, 2, ,, n, n + 1} (1)

n = ceil( ( ymax - ymin) / $y ) , ceil( x ) 为大于或等于 x 的最小整数函数, $y 为学习步长. $y 的选择

要适中,太小将增加学习的复杂度,太大将影响泛化的精度.一般应使 n 等于 40 ~ 80之间.通过测量系

统的逆向学习 x i = f
- 1
( yi ) ,得到输入样本点集合 X = { x 1, x 2, ,, x i , x i+ 1, ,, x n+ 1} .每一个 x i 与 y i

相对应,而 yi 为 x i 的希望输出. 显然,这一学习过程是收敛的.

2. 1. 2  逆向学习

为了便于处理, y 的值(模拟量) 采用 A/ D量化后的数字量表示.具体学习过程如下:

(1) 零点调整  由于大多数距离传感器的测量区间都是在[- M , M ] ,所以,在学习前要进行零点

的调整.调整的方法是调节传感器到 x = 0的零点,并保存下零点对应的输出值 y 0.

例如,用 12位 A/ D作为模数转换器,则 R = 0 ~ 4095.调整测量对象到零点, y 0 = 2048.

(2) 计算样本点希望输出  考虑测量区间以零点对称,为此,我们只讨论区间[ 0, M ] 的计算方法.

假定 R = 0 ~ 4095.调整传感器到零点,零点 y 0 = 2048,学习步长 $y = 100, 则

n = ceil( ( M - y 0) / $y ) = ceil( (4095 - 2048) / 100) = 21

得到样本点希望输出的集合为 Y = { y 0, y 1, ,, y 20, y 21} = {2048, 2148, ,, 4048, 4095} .

为了保证泛化的精度,若 y = f ( x ) 不是一个光滑函数,则拐点一定要作为样本点. 另外, 0和 M 所

对应的 x 都要作为样本点.所以, $y 也可以是变化的.

(3) 学习过程  将传感器调整到零点处, x 0 = f
- 1
( y 0) ,把 y 0和 x 0保存到处理器的E2ROM 中,然

后,通过标准量块调整传感器到 y 1处, x 1 = f
- 1
( y 1) ,将 y 1和标准量块值 x 1保存处理器的E2ROM 中,

重复该过程, 直到调整传感器到 y 21 处, x 21 = f
- 1
( y 21) ,并将 y 21和 x 21保存处理器的E2ROM 中,学习

过程结束.得到输入样本点集合 X = { x 0, x 1, ,, x 20, x 21} ,并且 Y 与X 的数据对集合W = { < x 0, y 0

> , < x 1, y 1 > , ,, < x 20, y 20 > , < x 21, y 21 > } , W 构成一个有序线性表,该线性表描述了传感器系

统的逆模型.

2. 2  工作阶段
通过逆向学习得到一个有序线性表后,测量系统可以进入工作阶段.在工作阶段, 当测量对象运动

到某一 x 处时,由处理器得到传感器系统的量化后的输出 y = f ( x ) ,在线性表 W 中找y 的位置 k ,得到

( x k , yk) , 则有

y = y k  k I N n+ 1    x = x k = f
- 1
( yk )  k I N n+ 1,

即线性表 W 表示的是传感器系统的逆模型 F(#) .
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yk = y ( k I N n+ 1) 若不存在,不失一般性,假定传感器的输入输出特性是单调递增的,则只能找到

y 所在的区间( yk [ y [ yk+ 1) .如何得到精确的 x 值?在这里考虑采用插值算法得到 x 值.插值算法有

多种形式, 考虑到处理器为单片机, 以及利用邻近的样本点产生联想作用, 并且遇到拐点或最大值和最

小值时, $y 可能发生变化,为此采用均差与牛顿插值多项式算法[ 5]
.

若( y - y k) [ ( yk+ 1- y ) ,则 y i = y k , y > y i ,采用均差与牛顿向前插值算法,求 x 值的多项式(舍

去高次项) 如下:

x = N 4( y ) = x i + T [ y i , y i+ 1] ( y - y i ) + T [ y i , yi+ 1, yi+ 2] ( y - yi ) ( y - y i+ 1) +

T [ yi , y i+ 1, y i+ 2, y i+ 3] ( y - y i ) ( y - yi+ 1) ( y - yi+ 2) +

T [ yi , y i+ 1, y i+ 2, y i+ 3, yi+ 4] ( y - yi ) ( y - yi+ 1) ( y - yi+ 2) ( y - yi+ 3) (2)

其中, T [ * ] 为均差,均差的具体公式见文献[ 6] .

若( y - yk ) > ( y k+ 1- y ) ,则 y i = y k+ 1, y < y i ,采用均差与牛顿向后差分插值算法, 求 x 值的多项

式(舍去高次项) 如下:

x = N 4( y ) = x i + T [ y i- 1, y i ] ( y - y i ) + T [ y i- 1, y i- 2, y i ] ( y - yi ) ( y - y i- 1) +

T [ yi- 1, y i- 2, y i- 3, y i ] ( y - y i ) ( y - yi- 1) ( y - yi- 2) +

T [ yi- 1, y i- 2, y i- 3, y i- 4, y i ] ( y - yi ) ( y - yi- 1) ( y - yi- 2) ( y - yi- 3) (3)

根据传感器输出 y ,通过逆模型 W 反演传感器输入 x 的具体过程如下:

(1) 查找 y 的位置.对 y 的位置的查找有两种方法:

方法一, $y 是固定步长, 则将 W 看成一个散列( hash) 表, 散列函数为:

k = H ( y ) = ( y - y 0) / $y (4)

其中 k 为线性表中第 k 个分量 < x k , y k > .

方法二,若学习 $y 不是固定步长,则可采用折半或顺序查找( W 是一个递增有序线性表) , 查找过

程直到 W 中第 k 个分量 < x k , yk > 中有 y = y k 或一个区间( yk [ y [ yk+ 1) 结束.

(2) 反演 x 的值.

若查找是以 y = y k 结束,则 x 的值为 x k .

若查找是 y k [ y [ yk+ 1 结束,就需要结合插值算法 x = N 4( y ) 反演出 x .因为,在插值算法中需

要使用 5个样本点,所以,要对 k 值进行一些修正. 若1 [ int( k ) < 5,则只能采用向后插值,故 i = k =

int( k ) + 1;若 n - 4 < k [ n + 1,则只能采用向前插值, i = k = int ( k ) ;若 5 [ int( k) [ n - 4, 则 i

= k = int( k + 0. 5) , 以保证( y - y k) > ( yk+ 1- y ) 时,有 yi = yk+ 1.其中 int( * ) 为无条件舍去小数函

数. 最后,判断 y和yi ,若 y > y i ,则按公式(2)计算均差和牛顿插值公式, 反演出 x = f
- 1
( y ) ;若 y < yi ,

则按公式(3) 计算均差和牛顿插值公式,反演出 x = f
- 1
( y ) .

3  应用研究及实验

根据上面讨论的工作原理,我们以单片机为处理器设计了一个距离和位置精密测量系统.

3. 1  系统结构

系统原理如图 2所示.从图 2中可以看出,该系统中处理器是由 89C 51单片机以及外围电路组成,

其中: ¹ 人机接口由 LED显示和键盘组成,用于选择工作状态、输入学习样本点值和显示希望输出值.

º 在数据存储器,存放由输入样本点的集合 X 和希望输出值的集合 Y 构成的线性表 W .为防止数据丢

失,存储器采用 E2ROM . » 对希望输出值的集合 Y 的量化. 由于该系统是将相近的输入 x (量化的值相

同) 映射成同一输出 y , 所以,A/ D 的分辨率与测量的精度相关. 在这里采用的是 12位模数转换器

(A/ D547) , 并采用双极性输入, 即传感器接口的输出为- 5 ~ + 5V.A/ D的输出为 0 ~ 4095.
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图 2  系统原理图

3. 2  系统工作过程

¹ 调零.调整传感器到零点,保存零点的采样值 y 0.

º 从零点开始学习.通过标准量块移动传感器到采样值 y 0+ $y @ i ( i = 0, 1, ,, n) 处,保存采样

值.读取所学习的样本值 x i (标准量块值) ,由键盘输入并保存( $y 可以采用定长或不定长) ,重复上述过

程直到 y 0+ $y @ n = 4095.

» 学习结束后,该系统可进入工作状态.当测量对象移动到某一位置 x时,通过A/ D采样,单片机得到

y = f ( x ) 的量化值,然后,在线性表 W 中查找到 yk ,按照公式(2) 或公式(3) 计算出 x 值并送 LED显示.

3. 3  实验

本研究采用国产差动电感式传感器为距离传感器进行了实验.该传感器有效量程为 ? 395Lm,平均

误差为 3. 8Lm,最大误差为 4. 9Lm,用作者设计的系统进行了实验.

传感器量化输出 y 在 0 ~ 4095,学习步长 $y = 100,传感器输入在- 395 ~ + 395Lm,误差 e = | x d

- x | ,平均误差 E = E ei /m, 其中 x d 是希望值, x 是实际值, m 是测量点的数量. 随机选择 20个测量

点,对学习前后系统的测量精度比较:

学习前, 系统最大误差为 4. 85Lm,平均误差 E = 3. 78; 学习后,系统最大误差为 0. 05Lm ,平均误差

E = 0. 02.通过比较可知,在采用学习和插值方法后, 该系统的测量精度大大提高.

4  结论

当前,对非线性问题的解决都与学习有关.有的是通过样本点的学习, 辩识模型参数;有的是通过样

本点的学习建立网状结构,但这些都需要复杂的运算, 对小型测量设备和仪表不适用. 而该系统是通过

简单的逆向学习的方法, 得到传感器系统的逆模型,再通过查表和插值运算解决传感器传输特性的非线

性问题,从而提高小型测量设备和仪表的测量精度.
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On The Calculation Model and Its Engineering Rationality of

Permanent Magnet Induction Stepping Motor

Dou Yiping

( College of Elect rical and Elect ronic Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract:The permanent magnet induction stepping motor is complicated in structure w ith the ax ial and radial magnetic circuits

made. The more effectiv e method for the calaclation is to combine the magnetic field w ith the magnetic circuit. The basic idea on

t he met hod is discussed in this paper . The key calculation model of the method, the Tooth Layer Unit, and its eng ineering ra-

tionality are analyzed with the 2- D finite element algorithm adopted. The r esult shows that the method is simple and pract ica-

ble and that the calculation model can meet the precision reguirments in engineering.

Key words: stepping motor, permanent magnet motor , electr ical and magnetic numerical algorithm
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The Model of Distance and Position Sensor

Based on Inverse Study

Liu Qing

( College of Mathemat ics and Com puter Science, Nan jing Normal University, 210097, Nanjing, PRC)

Abstract:The paper introduces a new method to build t he inverse module for the non- linear sensors by inverse study . The

method involv es a linear table composed of input samples and its desired outputs of a sensor. The posit ion of t he measur ed point

is calculated inversely from the table in conjunction with table searching and value inser tion. The module can improve the pr ec-i

sion of the measurement system and correct the non- linearity of the sensors effectively.

Key words:non-linear, inv erse study , inverse output, linear table, value insertion, error
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