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[摘要 ]　针对用于瞬态高温测量薄膜热电偶的动态特性研究问题 ,提出通过建立传感器的动态逆模型补偿器 ,来展宽其

工作频带 ,以此来减小动态误差的方法.该方法无需事先已知薄膜热电偶的动态特性 ,可根据传感器以及参考模型对输入激

励响应的实测数据 ,通过微粒群 ( PSO)算法的优化学习得到动态逆模型补偿器的参数.薄膜热电偶的输出经过补偿器后 ,能

够克服由动态特性引起的测量误差.最后 ,通过实验验证了该方法的有效性.
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Abstract: On the study of the dynam ic characteristic of the thin2film thermocoup le used in transient high temperature

measurement, an app roach that can widen the working frequency band and reduce the dynam ic error is reported by u2
sing the compensator of sensor dynam ic inverse model. W ith this app roach, a compensator of sensor dynam ic inverse

model can be realized without knowing the dynam ic characteristics of thin2film thermocoup le, and the parameters of

the compensator are op tim ized by PSO algorithm according to the measurement data of the step response of the sensor

and reference model. W hen the output signals of the thin - film thermocoup le are p rocessed by the compensator, the

dynam ic measurement errors are reduced. Experimental results show that the app roach is effective.
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0　引言

薄膜热电偶是一种用于瞬态温度测量的传感器 ,由于固有的热惯性 ,使得它的过渡过程较长.所以在

瞬态温度测量中 ,会造成较大的动态滞后误差 [ 1～3 ]
.为了保证瞬态测量的精度 ,必须对薄膜热电偶的输出

进行后处理 ,设计动态补偿环节 ,提高薄膜热电偶的热响应特性 ,达到动态温度测量的要求.

目前克服薄膜热电偶输出滞后的常规方法 ,一是选择时间常数小的薄膜热电偶 ;二是设置补偿环节 ,

使补偿环节传递函数的零点与薄膜热电偶的传递函数极点相同 ,通过零极抵消的方法实现动态补偿 [ 2, 3 ] .

但是 ,上面的方法要求在测量前确定薄膜热电偶传感器的数学模型.由于在确定数学模型时 ,为避免建模

所带来的复杂性 ,会作一些简化和假设 ,这样 ,所设计的动态补偿器的效果必然受到限制 ,同样会引入动态

测试误差.为了消除或减少薄膜热电偶的动态测量误差 ,必须按其实际特性建立传感器的动态补偿器 ,以

避免不准确的模型影响动态补偿效果.为此 ,本文提出一种基于模型参考和微粒群 ( PSO )算法优化的薄膜

热电偶动态误差补偿器的设计方法.采用该方法无需事先已知薄膜热电偶的动态特性 ,可根据薄膜热电偶

以及参考模型对输入激励响应的实测数据 ,通过 PSO算法的优化学习得到补偿器的参数 ,该补偿方法具

有算法简单和补偿精度高的特点.
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1　薄膜热电偶动态补偿原理

薄膜热电偶动态测量误差形成的原因 ,是因为传感器动态特性的频带不够宽 ,不足以覆盖瞬变信号中

包含的所有频率分量 ,而使部分高频分量受到不同程度的衰减造成的.所以 ,补偿器的本质是使传感器动

态特性的频带得以适当延伸 ,它可以是一个带通或高通滤波器 [ 4 ]
.但是 ,高通滤波器会引起严重的噪声干

扰 ,因此 ,在这里采用了带通滤波器 ,它是传感器的动态逆模型.补偿器所对应的带通滤波器可用一个线性

差分方程表示 :

　　A ( Z
- 1 ) yc ( k) = B ( Z

- 1 ) y ( k) +ζ( k) (1)

　　ζ( k) = A ( Z
- 1 ) v ( k) (2)

取白化滤波器为 1 /A ( Z
- 1 ) ,补偿器的输出可写为 :

　　yc ( k) = A ( Z
- 1 ) /B ( Z

- 1 )·y ( k) +ε( k) (3)

补偿器对应的传递函数 H ( Z
- 1 ) 为 :

　　H ( Z
- 1 ) =

A ( Z
- 1 )

B ( Z
- 1 )

=
b0 + b1 Z

- 1
+⋯ + bm Z

- m

1 + a1 Z
- 1

+⋯ + an Z
- n

(4)

式中 , yc ( k)为 k时刻动态补偿器的输出 ; y ( k)为 k时刻薄膜热电偶的输出和动态补偿器的输入 ; v ( k)为输

出端综合噪声 ; m为薄膜热电偶动态模型的阶次 ; n为补偿后薄膜热电偶动态模型的阶次 ;补偿器的参数

为θ = ( a1 , a2 , ⋯, an , b1 , ⋯, bm ) .

为了减少补偿器设计时对薄膜热电偶动态特性的数学模型依赖 ,采用模型参考的系统辨识方法得到

补偿器 H ( Z
- 1 ) ,辨识的原理如图 1所示.补偿器的设计成变为一个对 L (L = m + n)维参数θ的最优化过

程 ,即使

　　J = ∑
N - 1

k =0
[ yc ( k) - yd ( k) ]

2 m in (5)

其中 , yc ( k)和 yd ( k)分别为激励信号作用下的补偿器实际输出和希望输出的实验数据.

2　基于微粒群 ( PSO )算法的补偿器参数优化

为了获得理想的薄膜热电偶动态测量效果 ,需要对补偿器 L维参数θ进行搜索和优化.下面介绍应用

微粒群 ( PSO)算法进行补偿器参数优化的具体方法.

211　PSO算法原理

PSO算法 [ 5 ]与其他进化算法相类似 ,也是将寻优的参数作为一个个体 ,由多个个体组成群体.它将个

体看成是 D维寻优搜索空间的一个没有体积的微粒 (点 ) ,通过对环境的适应度来将群体中的个体向好的

区域移动 ,结合微粒的历史最佳位置和群体历史最佳位置信息 ,以一定的速度向目标值逼近.第 i个微粒

可以表示成 D维向量 Xi = [ xi1 , xi2 , ⋯, xiD ],微粒的速度表示成 V i = [ vi1 , vi2 , ⋯, viD ],这个微粒经历的最

佳位置 (对应于最好的适应度 )表示为 P i = [ pi1 , pi2 , ⋯, piD ],也称为 Pbest.群体所有微粒经历的最好位置

的索引号用 g表示 ,记为 Pg ,也称为 gbest.第 i个微粒从 n代进化到 n + 1代 ,通过下式进行更新.

　　v
n +1
id = w v

n
id + c1 r

n
1 ( p

n
id - x

n
id ) + c2 r

n
2 ( p

n
gd - x

n
id ) (6)

　　x
n +1
id = x

n
id + v

n +1
id (7)

式中 , w表示惯性权重 ( inertia weight) ,它使微粒保持运动惯性 ,使其具有扩展搜索空间的趋势 ,有助于新

区域的搜索. c1 , c2均为正实数 ,称为加速度常数 ( accelera tion constan ts) ,它们表示将每个微粒推向 Pbest和

gbest的统计加速度的权重. r1
n
, r2

n为在区间 [ 0, 1 ]变化的随机数.

通过模拟鸟群的觅食过程 , PSO算法的计算流程可描述如下 :

(1) 根据具体问题 ,设置有关参数 ,如种群规模 m ,惯性权重 w,加速度常数 c1和 c2 ,算法结束的条件

等.初始化群体中的微粒、微粒的初始位置和速度.

(2) do{　

计算每个微粒的适应度函数值 fitness;

将每个微粒的 fitness与 Pbest相比较 ,如果 fitness值更优 ,则用 fitness更新 Pbest;
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将每个微粒的 fitness与 gbest相比较 ,如果 fitness值更优 ,则将其置为新的 gbest , 同时记录其索

引号 ;

根据算式 (7)、(8)更新各微粒的位置和速度 ;

while ( (不满足性能指标要求 ) && (没有完成规定代数的寻优 ) ) ;

(3) 从种群中选择最优微粒 ,输出寻优结果.

212　PSO算法优化补偿器参数

根据薄膜热电偶传感器以及参考模型对输入激励响应的实测数据 ,通过 PSO算法的优化学习得到补

偿器 L维参数θ的过程分为 3步 :

(1) 根据传感器的动态特性 ,确定期望的薄膜热电偶动态特性的参考模型 ,补偿器 H ( Z
- 1 ) 的阶次 n

和 m ,以及补偿器的参数θ = ( a1 , a2 , ⋯, an , b1 , ⋯, bm ) .

(2) 选取一个能够充分激励传感器的动态特性的输入信号 ,通过实验获在该激励信号作用下的传感

器实际输出 y ( k)和参考模型输出 yd ( k) .

(3) 以 y ( k)和 yd ( k)分别作为补偿器的输入和希望输出 ,通过 PSO算法寻优 ,得到补偿器的参数θ.

其中 , fitness为式 (5) .

3　仿真结果

为了验证采用模型参考和 PSO算法优化的薄膜热电偶动态补偿方法的有效性 ,作者对某一薄膜热电

偶动态特性进行了仿真研究.设传感器动态特性的数学模型为 [ 3 ]

G ( z
- 1 ) =

B ( z
- 1 )

A ( z
- 1 )

=
01418 1 + 01054 91z

- 1
- 01363 2z

- 2

1 - 11913 3z
- 1

+ 01913 5z
- 2 =

01418 1 ( z + 11000) ( z - 81868 69)
( z - 01997 63) ( z - 01915 67)

(8)

由于在 G ( z
- 1 )中存在一个较接近单位圆的实极点 ,使得传感器的动态特性呈现为一阶特性 ,其动态

响应需经过一个较长的过程才到达稳态 ,从而在对瞬态信号测量时出现动态误差.通过设计动态补偿器 ,

可以达到减小动态误差测量的目的.

311　传感器输入信号

在系统辨识的理论研究中 ,白噪声是用于辨识的理想

输入信号.但是 ,在传感器的动态补偿器建模中 ,无法产生

按白噪声规律变化的输入信号.所以 ,为了充分激励传感

器的动态特性 ,并考虑到实现的方便性 ,作者采用了

　　u ( k) =

u1 0 ≤ k ≤ k1

u2 k1 < k ≤ k2

0 k2 < k ≤ k3

(9)

作为传感器的激励信号 ( u1 = 1, u2 = 2, k1 = 3 000, k2 =

6 000, k3 = 10 000) .

312　参考模型选择

增加补偿环节是为了改善传感器的响应速度 ,其本质

是扩大传感器频率响应的带宽.为使补偿器的输出快速达到传感器稳态值 ,所以 ,参考模型选用较大固有

频率的二阶低通滤波器 ,

　　H ( s) =
ω2

0

s
2

+ 2ξ0ω0 s +ω2
0

(10)

这里 ,阻尼比ξ0 = 018,固有频率ω0 = 5π rad / sec.ω0远大于薄膜热电偶的固有频率 ,但也不能够选取得太

大 ,盲目地拓宽传感器的通频带 ,会使测量中存在高频噪声信号得到放大 ,使补偿失去意义.

313　补偿器辨识

补偿器的脉冲响应传递函数 G ( z
- 1 ) =

b0 + b1 z
- 1

+ b2 z
- 2

1 + a1 z
- 1

+ a 2 z
- 2 ,即 :补偿器 G ( Z

- 1 )的参数θ = ( a1 , a2 , b0 ,

b1 , b2 ) ,将在 (9)式信号激励下的传感器输出 y ( k) 和参考模型输出 yd ( k) ,作为补偿器的输入和希望输

出.经过 PSO算法离线辨识 ,使得公式 (5)成立.
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通过辨识过程得到补偿器 G ( z)的参数θ = ( - 117 835, 017 994, 514 628, - 411 838, - 112 632) ,脉

冲响应传递函数 G ( z
- 1 )为

G ( z
- 1 ) =

51462 8 - 41183 8z
- 1

- 11263 2z
- 2

1 - 11783 5z
- 1

- 01799 4z
- 2 =

51462 8 ( z - 01997 6) ( z + 01231 8)
( z - 01891 8 - 01064 3 i) ( z - 01891 8 + 01064 3 i)

(11)

314　结果分析
表 1　结果分析

次序 测量值 /mv 误差 /mv 次序 测量值 /mv 误差 /mv

1 - 015171 2515171 8 2511245 011245

2 011879 2418121 9 2418827 011173

3 612276 1817724 10 2510876 010876

4 1316369 1113631 11 2419964 01003

5 2111147 318853 12 2418332 011668

6 2310402 119598 13 2417877 012123

7 2418082 011918 14 2418183 010608

　　由于补偿器的一个零点与影响传感器动

态特性的极点接近 ,所以 ,传感器的输出信号经

过补偿器后 ,克服了响应滞后误差.对薄膜热电

偶动态补偿前后的阶跃响应仿真曲线 ,如图 2

所示.作者以 ei = | V i - Vd i | ,进行了误差分析 :

其中 , Vd i输出稳定值 , V i实际输出 ,传感器输出

的电压稳定值 25 mv,每间隔 011 m s采样一次 ,

所得到的结果如表 1所示.传感器的阶跃响应

达到稳态值的时间由 20 m s缩短为 017 m s,可以满足瞬态温度测量的要求.在增加了动态补偿环节后 ,测量

系统的带宽增大 ,可以有效地消除传感器输出滞后的测量误差.但是 ,噪声也被严重放大 ,影响测量系统的

精度.为了克服噪声的影响 ,这里采用多项式预测滤波和中值滤波相结合的方法 [ 6 ]消除噪声的影响.

4　结语

通过在薄膜热电偶传感器的输出端增加一个动态补偿环节 ,可以在一定程度上减小因传感器输出滞

后所引起的动态测量误差.但是 ,一般设计动态补偿环节的方法需要知道传感器动态特性的数学模型 ,而

建模的过程十分复杂 ,所以 ,在一定程度上限制了动态补偿环节的使用.为此 ,本文提出了一种基于微粒群

( PSO )算法优化的薄膜热电偶动态误差补偿器的设计方法 ,该方法无需事先已知传感器的动态特性 ,可根

据薄膜热电偶传感器以及参考模型对输入激励响应的实测数据 ,通过 PSO算法的优化学习得到补偿器的

参数.与一般方法相比具有不依赖传感器数学模型的特点 ,克服了建模带来的复杂性和建模简化所引起的

误差.另外 ,补偿方法具有精度高、算法简单等特点 ,可以在单片机、智能仪器和仪表上实现.
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