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摘　要 : 提出了一种基于最小二乘支持向量机的非线性传感器动态测量误差的校正方法 ,使得通过该方法补偿的传感器具有

理想的输入输出特性。先将传感器的非线性动态系统分解成线性动态子环节和非线性静态子环节串联 ;与之对应 ,非线性动态

补偿过程也包含 2个阶段 :线性动态补偿和非线性静态校正。然后 ,通过函数展开将补偿器的非线性传递函数转换为等价的类

线性形式—中间模型 ;再通过 LS2SVM回归算法求取中间模型参数 ;最后 ,推导出中间模型参数与补偿器 2个子模型参数之间

的关系 ,并通过该关系实现非线性静态校正和线性动态补偿环节的同时辨识。与常规非线性动态补偿方法比较 ,该方法优点是

明显的 : (1)只需进行一次动态标定实验 ; (2)能给出非线性动态补偿器的数学解析表达式 ; (3)充分利用 LS2SVM的优点 ,使辨

识的补偿器具有更好的抗干扰能力。仿真与实际实验结果均表明该传感器非线性动态补偿方法有效。
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Com pen sa tion for non linear dynam ic system of tran sducer ba sed
on lea st squares support vector mach ine
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Abstract: A new approach to correct dynamic measurement errors of nonlinear transducer system s base on least squares

support vector machine (LS2SVM) was investigated, through which the desired characteristics can be obtained from com2
pensated one. The original nonlinear dynamic system of the transducer is expressed as a linear dynamic subunit followed

by a nonlinear static subunit; in accordance with that, the nonlinear dynamic compensation process includes two stages:

nonlinear static correction and linear dynam ic compensation. Then with function expansion, the nonlinear transfer function

of the compensator is converted into a class of linear one 2intermediate model. And the parameters of the intermediate

model are obtained through LS2SVM regression algorithm. Finally, the relationship between the parameters of the interme2
diate model and those of the two parts of the transducer is derived, through which the nonlinear static part and linear dy2
namic part of the compensator are identified simultaneously. Compared with conventional nonlinear dynamic compensation

methods, the p resented approach has p rominent advantages: (1) Only one dynamic calibration experiment is needed. (2)

The analytic expressions of nonlinear dynamic compensator can be derived. (3) The compensator is more robust in noise

interference rejection capability due to the good features of LS2SVM. Simulations and experimental results show that the

compensation method for nonlinear dynam ic system of transducer is effective.

Key words: transducer; nonlinear dynam ic system; identification; least squares support vector machine (LS2
SVM ) ; measurement error
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1　引　　言

现代企业生产过程中质量参数信息的在线、实时、动

态测试极为重要 ,是对生产过程进行质量控制的主要依

据 ,但在利用传感器对随时间迅速变化的质量参数进行

测量时 ,由于现实传感器存在一定程度的响应滞后 ,使得

动态测量结果与真值存在较大的动态误差 ,严重影响检

测精度和质量控制的准确性 [ 1 ]。

为改善传感器的动态特性 ,一方面可以从硬件着手 ,通

过改进传感器的原理、结构和设计 ,提高其对瞬态信号的响

应 ;另一方面可以通过软件对传感器输出进行后处理 ,增加

动态补偿环节 (补偿器 ) ,实现对动态测试误差的修正 [2 ]。目

前后一种方法得到了广泛的应用 ,具体设计动态补偿环节的

方法有系统辩识法 [3 ]、零极点抵消法 [4 ]、反卷积法 [5 ]、时域优

化法 [6 ]及以神经网络为代表的智能补偿法 [728 ]等。

上述方法大多将传感器近似作为线性动态系统来进

行补偿 ,非线性动态系统由于其复杂性和多样性 ,进行动

态误差修正相对比较困难。但现实的传感器动态特性中

不可避免地存在非线性的成分 ,因此 ,研究传感器非线性

动态补偿具有十分重要的意义。目前 ,有些方法也涉及

非线性动态补偿 ,并已取得一定成果 [ 9210 ]
,一般是将补偿

环节看作一个“黑箱”,利用各种类型神经网络的非线性

学习能力 ,逼近传感器实际输出与期望输出之间的非线

性关系 ,达到补偿器建模的目的 ,但一般很难给出模型的

数学解析表达式。文献 [ 11 ]将传感器描述为线性动态

环节和非线性静态增益串联 ,并分别通过静态标定和动

态标定 2次实验 ,求出传感器对应的非线性静态校正和

线性动态补偿环节 ,并取得了较好效果。

在前人研究的基础上 ,本文也将传感器分解为线性

动态环节和非线性静态增益 ,并设计了在结构上与之对

应的补偿器。不同在于 ,本文将补偿器 2个子环节的传

递函数 ,通过函数展开变换为类似线性的中间形式 ,并利

用 LS2SVM线性回归算法 [ 12213 ]对该中间形式进行参数求

解 ,再通过参数转换矩阵将中间参数变换为补偿器的实

际参数 ,最终得到非线性动态补偿器的数学解析表达式。

实验结果表明 ,本文所提方法只需进行一次非线性动态

标定就可以同时求出非线性静态校正环节和线性动态补

偿环节的参数值 ;所建立的补偿器能有效改善传感器的

非线性动态特性 ,提高动态测试系统的精度。

2　传感器非线性动态特性的补偿原理

具有非线性动态特性的传感器系统可以分解为一个

线性动态环节和一个无记忆非线性增益的串联形式 [ 11 ]
,

其离散化的结构如图 1所示。

图 1　传感器非线性模型结构分解

Fig. 1 Structure decomposition of non2linear model of transducer

u t 、y t 分别是传感器的系统输入、输出 ,

x t 是中间输入信号 ,既是线性动态环节的输入又是非

线性增益的输出 ,实际过程中是不可测量的 ,输出端噪声

v t 为零均值随机变量。

线性动态环节的输入输出关系可用离散时间差分方

程来描述为 [ 8 ]
:

A z
- 1 x t = B z

- 1 u t (1)

式中 : k、l为后移算子阶次 , A z
- 1 = 1 + a1 z

- 1
+ ⋯ +

ak z
- k

, B z
- 1 = b0 + b1 z

- 1
+⋯ + bl z

- l。

无记忆的非线性静态增益通常可用多项式来近似

表达 [ 11 ]
:

w ( t) = f ( x ( t) ) = c1 x ( t) + c2 x
2 ( t) +⋯ + cq x

q ( t) (2)

式中 : ci , i = 1, 2, ⋯, q为多项式的系数 , q > 0为多项式

次数。

由于传感器非线性动态结构可分解为 2个性质不同

的子环节串联 ,因此设计的补偿器结构也应具有 2个对

应的子环节 ,如图 2所示 [ 11 ]。

图 2　非线性动态传感器的补偿器结构示意图

Fig. 2 Compensator structure of non2linear dynam ic transducer

图 2中 ,用另一个非线性函数 f′(·) 作为静态增益

f (·)的逆环节 ,传感器响应输出 y ( t) 经过该环节后完成

非线性静态校正 ,得到临时输出 x′( t) ;同样 ,用线性动态

子环节 G′( z)作为传感器系统中线性动态环节 G ( z)的补

偿 , x′( t)通过该环节最终得到期望的补偿输出 u′( t) 。

对于非线性静态校正函数 f′(·) ,也可用多项式来

近似表达 [ 11 ]
:

x′( t) = f′( y ( t) ) = c′1 y ( t) + c′2 y
2 ( t) +⋯ + c′p y

p ( t) (3)

同样 ,用差分方程的形式来描述线性动态补偿环节 [11 ]
:

A′( z
- 1 ) u′( t) = B′( z

- 1 ) x′( t) (4)

式中 : A′z
- 1 = 1 + a′1 z

- 1
+⋯ + a′n z

- n
, B′z

- 1 = b′0 +

b′1 z
- 1

+⋯ + b′m z
- m

, m、n为后移算子的阶次。将式 ( 3)

代入式 (4)有 :

A′( z
- 1 ) u′( t) = B′( z

- 1 )∑
p

i =1

c′i y
i ( t) = ∑

m

j =0
∑

p

i =1

c′i b′j z
- j

y
i ( t)

(5)
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进一步整理 ,可得 :

u′( t) = - ∑
n

i =1

a′i u′( t - i) +∑
m

j =0
∑

p

i =1

βij y
i ( t - j) (6)

式中 :βij = c′i b′j ,该式即为差分形式的非线性传感器补

偿器数学模型。

3　基于 LS2SVM的原理的补偿器构造

对式 (6)所示的补偿器数学模型进行函数展开 ,并

整理后可表达为向量形式 :

u′( t) =ωTη( t) (7)

式中 :ω = [ - a′1 ,⋯, - a′n ,β10 ,⋯,β1m ,⋯,βp0 ,⋯,βpm ]
T

,

η( t) = [u′( t - 1) ,⋯, u′( t - n) , y ( t) ,⋯, y ( t - m ) ,⋯, y
p ( t) ,

⋯, y
p ( t - m ) ]

T。

由式 (7)可以看出 ,传感器的非线性补偿环节经过

函数展开后 ,已经变换为类似典型的线性模型形式 ,只不

过模 型 的 输 入 η t 不 仅 含 有 y t - i , 还 含 有

y t - i 各次幂的线性组合 ,因此我们称该模型为线性

中间模型 ,ω为中间模型参数。

传感器动态补偿器的构造过程其实质就是对补偿模

型进行辩识 ,求取模型相关参数的过程。为此 ,借鉴 LS2
SVM原理对式 (7)的补偿器模型进行辩识 ,求取参数ω。

不妨设由非线性动态传感器实测的输出信号 y ( t)

和期望的补偿输出 u′( t) 构成的样本数据集 {η( t) ,

u′( t) } , t = 1, 2, ⋯, N在精度ε内符合式 (7)所示的数

学模型 ,则根据支持向量机基本理论 ,以ω2
/2为最小化

优化目标可取得较好的泛化能力 [ 14 ]
,考虑到实际回归过

程中难免存在拟合误差ξt ,可以选择拟合误差ξt的二范

数作为惩罚 ,因此建立优化目标表示为 [ 12 ]
:

m in
1
2
ωTω +

1
2
γ∑

n

t =1

ξ2t

s. t. u′t =ωTη t +ξt , t = 1, 2, ⋯, N

(8)

式中 :γ > 0称为调节常数 ,它能够在拟合误差和模型复

杂度之间取一个折衷以便使所求的模型具有较好的泛化

能力。很明显 ,γ值越大 ,模型对拟合误差ξt的惩戒越

大 ,模型的回归误差越小 ,当然建模的复杂度也会随之

上升。

式 (8)的优化目标可定义 Lagrange函数 [ 12 ]
:

L (ω,ξ,α) =
1
2
ωTω +γ∑

N

t = 1
ξ2t -

∑
N

t = 1
αt [ωTη( t) +ξt - u′( t) ] ( 9)

式中 : Lagrange乘子αt ∈ R。

通过 KKT条件 [14 ]对式 ( 9 )进行优化 ,即求 L (ω,ξ,

α)对各变量ω,ξ,α的偏导数等于 0:
[ 14 ]

5L
5ω

= 0 →ω = ∑
N

t =1

αtη( t)

5L
5ξt

= 0 →αt =γξt →ξt =
αt

γ

5L
5a t

= 0 →ωTη( t) +ξt = u′( t)

(10)

将式 (10)中消去ω和ξ,可得如下矩阵方程 [ 13 ]
:

Ω +γ- 1
Iα =U→α= Ω +γ- 1

I
- 1

U ( 11)

式中 : U = [ u′( 1) , ⋯, u′(N ) ]
T

,Θ = [ 1, ⋯, 1 ]
T

,α =

[α1 , ⋯,αn ]
T

,Ω =ηηT 为一方阵 , η = [η( 1) , ⋯,

η(N ) ]
T。

将式 ( 11 )代入式 ( 10 )并整理 ,可解得中间模型参

数ω:

ω =ηTα=ηT ηηT
+γ- 1

I
- 1

U (12)

由式 (12)可以看出 ,通过对参数向量ω的估计 ,可

求得未知参数 - a1 , ⋯, - an ,β10 , ⋯,β1m ,β20 , ⋯,β2m , ⋯,

βp0 , ⋯,βpm 。下面建立这些中间参数量与实际非线性补

偿器模型参数之内的对应关系 ,并求取补偿器模型参数。

不妨将非线性补偿器的终态增益全部放在非线性静

态环节上 ,即模型中串联的线性动态环节的终态增益为

1,则有 :

G′∞ =
b′0 + b′1 +⋯ + b′m

1 + a′1 + a′2 +⋯ + a′n
= 1 (13)

即 :

ΘT
B =ΘT

A或 B
TΘ =A

TΘ (14)

式中 : A = [ 1, a′1 , ⋯, a′n ]
T
, B = [ b′0 , b′1 , ⋯, b′m ]

T。

由于βij = c′i b′j ,则有下式成立 :

Φ =

β10 β11 ⋯ β1m

β20 β21 ⋯ β2m

… … … …

βp0 βp1 ⋯ βpm

=

c′1

c′2

…

c′p

·

b′1 b′2 ⋯ b′m = CB
T (15)

式中 : C = [ c′1 , ⋯, c′p ]
T。

将式 (14)代入式 (15)并整理 ,可求得补偿器非线性

静态增益的参数向量 C :

ΦΘ = CA
TΘ] C =
ΦΘ
ΘT

A
( 16)

再将式 (16)代入式 ( 15)并整理 ,可得线性动态环节

参数向量 B :

B =
θT

A
θTΦθ
ΦTθ (17)

通过上述理论推导可以给出利用 LS2SVM构造传感

器非线性动态补偿的步骤 :

(1)对传感器进行动态测试 ,测得传感器输入信号

u t 和输出响应 y t ;同时建立理想 (期望 )响应模型

并将信号 u t 输入 ,得出理想响应 u′t ;
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(2)按式 (7)的形式组织训练样本集 η t , u′t ;并

将其代入式 (12)求出中间模型参数ω;

(3)参照式 (14)和式 (15) ,根据中间参数向量ω相对应的

元素构造矩阵Φ、A;并代入式 (16)和式 (17) ,求取补偿器非线

性静态增益的参数向量 C和线性动态环节参数向量 B;

(4)通过辩识出的非线性补偿器参数向量 A、B和 C,

给出补偿器模型的数学解析表达式 ,非线性动态补偿器

构造完成。

4　非线性动态传感器补偿实验

4. 1　传感器非线性动态补偿仿真实验

设有某一非线性动态传感器可按图 1所示结构进行

分解 ,其线性动态环节的传递函数 G ( z) 为 :

G ( z) =
x ( t)

u ( t)
=

B ( z
- 1 )

A ( z
- 1 )

=
0. 2 + 0. 1z

- 1
- 0. 2z

- 2
+ 0. 3z

- 3

1 - 1. 0z
- 1

- 0. 3z
- 2

+ 0. 7z
- 3

其静态无记忆非线性增益为 :

y ( t) = f ( x ( t) ) = 3x ( t) + 0. 4x
3 ( t)

对该模型进行动态仿真测试 ,为使仿真实验更接近

现实情况 ,用实际采集到的冲击信号作为该模型的输入

激励 u ( t) ,记录传感器仿真响应信号 y ( t) ,其中数据采

样长度为 120。非线性动态传感器系统的冲击激励信号

和仿真响应如图 3 ( a)所示。

为简化问题 ,本文设置理想 (期望 )响应模型为 1,即

理想响应 u′( t) = u ( t) ,则根据传感器系统理想响应信

号 u′( t) 和实际仿真响应信号 y ( t) ,按式 ( 15)的形式组

织训练样本 {η( t) , u′( t) } ,其中非线性校正环节用 3次

多项式近似 ,线性补偿环节阶次取 3,即 p = 3, m = n = 3。

通过 LS2SVM回归公式 (12) 求取中间模型参数ω值 (本

例中调节常数γ = 500 ) ,并分别用式 (14)、式 ( 16)和式

(17)求非线性补偿器参数向量 A、B和 C ,得 :

A = [ 1 - 0. 403 2 0. 077 0 0. 751 5 ]
T

B = [ 3. 389 2 - 3. 113 3 - 1. 510 9 2. 660 4 ]
T

C = [ 0. 323 0 0. 000 5 - 0. 003 3 ]
T

由此构造该传感器的非线性动态补偿器为 :

x′( t) = f′( y ( t) ) = 0. 323 0y ( t) + 0. 000 5y
2 ( t) -

0. 003 3y
3 ( t)

G′( z) =
u′( t)

x′( t)
=

B′( z
- 1 )

A′( z
- 1 )

=

3. 389 2 - 3. 113 3z
- 1

- 1. 510 9z
- 2

+ 2. 660 4z
- 3

1 - 0. 403 2z
- 1

+ 0. 077 0z
- 2

+ 0. 751 5z
- 3

再将传感器仿真响应信号 y ( t) 输入上述补偿器 ,经

非线性校正环节后的信号 x′( t) 如图 3 ( b)曲线 2所示 ,

再经终态增益为 1的线性动态补偿环节后即可得到最终

补偿结果如图 3 ( b)曲线 3所示。通过对比可以看出 ,本

文方法所建的补偿器输出与原冲击激励信号非常接近 ,

有效缩短了传感器达到稳定的时间。

4. 2　实际压力传感器的非线性动态补偿

对实际压力传感器进行非线性动态测试实验 [ 15 ]
,并

取传感器阶跃响应作为训练数据建立非线性动态补偿

器。具体测试过程如下 :将被测传感器与传动机构、细

绳、法码相连构成测试系统 ,实验时迅速剪断细绳 ,砝码

自由下落 ,相当在压力传感器上作用了一个阶跃信号 ,用

数据采集卡双路同时记录传感器的激励和响应信号。但

实际细绳有一定弹性 ,传动机构自身也有惯性 ,因此 ,实

际采集到的激励信号和响应信号并不理想 ,含有一定规

律的高频噪声 ,为此先用低通滤波器对信号进行预处理 ,

再进行相应的非线性动态补偿器模型辨识。实际压力传

感器阶跃激励信号和实际响应如图 4 ( a)所示。

补偿器中非线性静态校正环节取二次多项式 (即

p =2 )、线性动态补偿环节阶次定为 2阶 (即 m = n =

2 ) , LS2SVM算法的调节常数γ取 500。实验所用计算机

为 Pentium M 21. 2 G CPU、128 M内存 ,整个补偿器构造过

程耗时 0. 7 s,得非线性补偿器为 :

x′( t) = f′( y ( t) ) = 0. 492 5y ( t) - 0. 055 4y
2 ( t)
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G′( z) =
u′( t)

x′( t)
=

0. 214 2 - 0. 291 6z
- 1

+ 0. 142 6z
- 2

1 - 1. 570 0z
- 1

+ 0. 635 2z
- 2

用上述补偿器模型对压力传感器进行补偿 ,图 4 ( b)

分别给出了输出信号 y ( t) 经非线性静态校正和线性动

态补偿的结果 x′( t) 和 u′( t) 。

为验证本文方法的适应性 ,再用最小二乘 (LS)法 [ 16 ]

对该压力传感器进行非线性动态补偿对比实验。具体作

法 :用 LS法代替 LS2SVM方法对中间模型式 (7)进行辨

识 ,求取中间参数量ω;待中间参数量ω辨识之后 ,仍用式

(16)和式 (17)进一步求取参数向量 A、B和 C ,最后建立

非线性动态补偿器模型。实验时 ,补偿器中非线性静态环

节与线性动态环节的阶次不变 ,即 p = 2 , m = n = 2 ,并在

相同计算机软件环境下进行编程测试 ,用 LS法构造非线

性动态补偿器共耗时 0. 6 s,建立的补偿器模型为 :

x′( t) = 0. 455 5y ( t) - 0. 044 2y
2 ( t) , G′( z) =

0. 123 3 - 0. 247 8z
- 1

+ 0. 201 2z
- 2

1 - 1. 782 7z
- 1

+ 0. 859 4z
- 2

用该模型进行压力传感器补偿的结果如图 5中曲线

3所示。对比图 4与图 5两种方法进行非线性动态补偿

的结果 ,不难看出 ,对于含有输出噪声的实际压力传感

器 ,用 LS2SVM方法构造动态补偿器的修正效果明显优

于 LS方法 ,系统响应的稳定时间更短。

图 5　基于最小二乘法的压力传感器非线性动态补偿结果

Fig. 5 Results of non2linear dynam ic compensation

for p ressure transducer based on LSM

究其原因 ,主要是因为 LS法是一种经验风险最小化

方法 [ 14 ]
,在拟合时 ,仅以最小平方误差作为唯一的最求

目标 ,当观测数据中夹带有噪声或随机误差时 ,势必会将

噪声当作有用信息体现在辨识结果之中 [ 17 ]
,从而使辨识

结果产生较大的偏差。而本文所用的 LS2SVM辨识方法

对经验风险和结构风险进行权衡 [ 12 ]
,其优化目标 (式

(8) )不但考虑拟合的最小平方误差 (m in∑ξ2i ) ,还考虑

目标的泛化能力 (m in ζ ω ζ ) ,因此具有更好的推广性 ,

用该方法辨识的结果也具有更强的抗干扰能力 [ 17 ]。

5　结束语

本文将 LS2SVM基本原理引入传感器领域 ,提出了

一种新的非线性动态传感器补偿方法 ,并通过仿真和实

际压力传感器补偿实验验证了该方法的可行性。先将待

补偿的传感器分解为线性动态环节和非线性静态增益 ,

再设计与之对应的非线性静态校正和线性动态补偿环

节 ,将上述 2个环节的数学模型进行函数展开并整理成

一种类似线性的中间形式 ,再利用改进的 LS2SVM回归

算法求取中间参数向量ω,最后通过转换矩阵得到实际

传感器补偿器的数学解析表达式。

所提方法特点在于 : ( 1 )只需进行一次非线性动态

标定就可以同时求出非线性静态校正环节和线性动态补

偿环节的参数值 ; ( 2 )以神经网络为代表的智能补偿方

法大多将传感器作为“黑箱”处理 ,本文方法将待补偿传

感器作为“灰箱”,因此可得到补偿器解析形式的数学表

达式 ; (3)将 LS2SVM这种人工智能算法与数学模型推导

相结合 ,利用 LS2SVM现有理论优点为传感器非线性动

态补偿又提供了一种新的可选方法。实验表明所建立的

补偿器能有效改善传感器的非线性动态特性 ,提高动态

测试系统的精度。
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