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摘要:采用自回归分布滞后模型的软件补偿法对电涡流传感器进行误差修正,提高了电涡流传感器

的测量精度。该方法具有成本低、效果明显的特征。通过与多元线性回归模型比较,验证了自回归分布

滞后模型对传感器精度提升的优势。
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0暋引言

电涡流传感器结构简单、可非接触连续测量、
灵敏度较高、适应性强,因此得到了广泛的应用。
电涡流传感器的精度受到材料的电阻率以及其化

学成分、物理状态、特别是温度等因素的影响,因
此应用电涡流传感器进行精密测量应考虑误差补

偿。现有的误差补偿方法主要有硬件补偿法和软

件补偿法。硬件补偿法是在传感器的信号调理电

路中加入补偿模块来提升测量精度[1飊3];软件补偿

法通过先对误差数据进行建模,再根据模型从实

测数据中剔除预测误差来达到补偿目的[4飊5]。相

对于硬件补偿而言,软件补偿具有经济高效、性价

比高等优点,因此在实际应用中采用软件补偿法

对电涡流传感器进行标定。
软件补偿最常用的建模方法是多元线性回归

法,该法虽简单快捷,但精度提升效果有限。本文

采用自回归分布滞后模型对电涡流传感器进行误

差修正,大幅度提升了传感器的测量精度。通过

与多元线性回归建模方法比较,论述了自回归分

布滞后模型在传感器精度提升中的显著优势。

1暋实验系统

笔者选用 OD-900803-03-04-20-00型

电涡流传感器进行实验,该传感器出厂指标如下:
量程范围0灡80~2灡80mm;标准灵敏度2V/mm;
分辨率0灡5毺m;测量精度10毺m;工作电压24V。
使用 的 标 定 测 量 仪 器 是 亚 微 米 电 感 测 微 仪

(TESAERONICTT80)。实验以钢为测量对

象,两种仪器同步进行测量,获得电感传感器位移

值与电涡流传感器的电压变化量。测量系统框图

见图1。

图1暋测量系统框图

实验以微动台为测量对象,将电涡流传感器

的全量程(1000~5000mV)划分为80个等间距

点。实验过程中旋动微动台,电涡流传感器每隔

50mV记录一次电感传感器的位移值。电感传感

器的位移值通过其自带的显示器输出,电涡流传
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感器的输出经电压转换器转换成相应的电压量,
然后经数据采集卡采集,由计算机显示。部分实

测数据如表1所示。
表1暋实测数据

电涡流传
感器的输
出电压
X(mV)

1000 1050 … 4900 4950 5000

电感传感
器输出的

位移
Y(毺m)

800.511824.448 … 2750.0102775.2602800.200

2暋传感器自回归分布滞后建模误差修正

技术适用范围分析

暋暋现行传感器电路设计中包含的非线性电路容

易产生混沌现象与迟滞性,这是影响传感器测量

精度的重要因素之一。根据表1所示数据分析可

知,电涡流传感器输出电压在保证总体线性化的

状态下(“有界暠性),具有一定的非周期性误差波

动(“非周期暠性),且波动趋势与前面数据特征具

有相关性(“敏感初条件暠性),这符合混沌现象的

“有界暠、“非周期暠和“敏感初条件暠三个本质特征。
混沌是局部不稳定与整体稳定的统一体,时间序

列在用于混沌数据建模修正中具有较大优势。时

间序列中的自回归分布滞后模型不同于多元线性

回归模型,是在采用回归模型对整体稳定性建模

的基础上,进行短期变化规律的精确预测。预测

方法是根据预测对象过去的变化规律来预测其未

来的变化,即认为时间序列中每一时刻的数值都

是事物内部状态的过去变化与外部所有因子共同

作用的结果,至于影响因素的具体种类和数量以

及产生机理则予以忽略,这样极大地降低了建模

难度,从而使得自回归分布滞后模型相对于回归

模型在中长期预测与短期预测实践中具有更高的

精度。同时,数据显示,在短期非周期性误差波动

中,数据电压输出值与其信号输出历史有关,具有

迟滞性特征,而自回归分布滞后模型在解决此类

问题时具有针对性。本文在电涡流传感器误差修

正技术中采用自回归分布滞后模型进行预测补

偿,有利于电涡流传感器非线性和迟滞等数据误

差修正精度的提升。

3暋自回归分布滞后模型

在理想情况下,系统可以达到一种均衡状态,
若系统达到均衡状态,则不存在由内在因素打破

这种均衡的状态。均衡可以分为两种:平稳均衡

和非平稳均衡。当非平稳均衡系统受到外界干扰

时,系统将无法回到均衡状态,而当平稳均衡系统

偏离均衡点时,系统会在一定时期内回到均衡状

态。对于单输入单输出系统而言,若输入变量

xt(t=1,2,…,n)和输出变量yt平稳,则系统自然

存在均衡状态。若xt 和yt 一直处于均衡点,则偏

离均衡状态的误差毰t=0。但系统会受到外界因

素的影响,使得变量值相距均衡点存在一定偏差,
这种偏离均衡状态的误差毰t称为非均衡误差。非

均衡误差中包含了外界影响因素的信息,若非均

衡误差毰t 不为零,则在随后的一段时间里yt 将受

到系统作用而产生回到均衡状态的趋势,因此

毰t-1=f(yt-1,xt-1)存在一种误差修正机制。
如果因变量不但与自变量的本期值有关系,

而且与其若干滞后值有关系,那么描述这种关系

的模型称为分布滞后模型,记为

yt =毩+暺
n

i=0
毬ixt-i+毰t (1)

式中,毰t 服从正态分布;毩为常数项;xt-i 为自变量;毬i 为自

变量的本期值与滞后值的系数;n为最大滞后期。

若一个或多个因变量的滞后值也作为自变量

加入分布滞后模型,那么

yt =毩0 +暺
m

k=1
毩kyt-k +暺

p

j=1
暺
n

i=0
毬j,ixj,t-i+毰t (2)

这种 模 型 称 为 自 回 归 分 布 滞 后 模 型,记 为

ADL(m,n,p)。其中,毩0 为常数项;yt-k 为因变量

的滞后项;m、n分别为yt-k 和xj,t-i的最大滞后期;

毩k 为因变量滞后值的系数;p为外生变量个数。
自回归分布滞后模型的输入输出必须是平稳

的序列,才能使得其所描述的系统存在稳定均衡,
模型才能具备误差修正机制。 一个序列是否平

稳,可以通过单根检验法来检验[6],对于非平稳序

列,一般经过一次或两次差分即可使其平稳。以

非平稳序列bt(t=1,2,…,n)为例,采用一次差分

或两次差分后得平稳差分序列为

殼t =bt-bt-1 (3)

殼(2)
t =殼t-殼t-1 =bt-2bt-1 +bt-2 (4)

对平稳的差分序列殼t 和殼(2)
t 进行建模,获得模型

参数后,按式(3)、式(4)中bt、殼t 和殼(2)
t 关系进行

转化,可得到bt 序列的自回归分布滞后模型。
建立自回归分布滞后模型时,通常使用 AIC

(akaikeinformationcriterion)信息准则和 BIC
(bayesinformationcriterion)信息准则来进行最

佳模型阶数选择。若某一阶数 p 使得模型的

AIC值和BIC值最小,此时的阶数就是模型的最

佳阶数。对不同阶数的 ADL(m,n,p)模型,其

AIC值和BIC值计算方法如下:

SAIC = -2l
T +2n

T
(5)
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SBIC = -2l
T +nlnT

T
(6)

l= -Tk
2

(1+ln2毿)- T
2ln旤Q旤

旤Q旤=det( 1
T-m暺

t
毰̂t̂毰T

t )

m =d+kp暋暋n=k(d+kp)

式中,k为内生变量个数;T 为样本长度;̂毰t 为残差矩阵;

d为外生变量个数;p为滞后阶数。

4暋 建模

根据实验数据建立多元线性回模型和自回归

分布滞后模型。多元线性回归模型是一种利用统

计方法寻求多输入单输出的模型,其通用表达

式为

Y =毬0 +BX+毰 (7)

式中,Y为因变量观察值;毬0、B为回归系数;X为自变量观

察值矩阵;毰为随机误差向量。

以电涡流传感器的输出作为自变量,高精度

电感传感器的输出作为应变量,采用最小二乘法

估计参数,得到多元线性回归模型为

y=286.4577+0.5027x (8)

建立自回归分布滞后模型时,首先要对实验

数据进行平稳性检验,通过单根检验可知,一次差

分后实验数据平稳,因此实验数据经一次差分后

方可用于建模;然后是确定模型的阶数,定阶准则

为 AIC信息准则和BIC信息准则,根据式(5)、式
(6)可得 AIC值和BIC值(表2)。

表2暋AIC和BIC的值

1阶 2阶 3阶 4阶

SAIC -0.6981 -0.7936 -0.7466 -0.6981
SBIC -0.5799 -0.6162 -0.5101 -0.4025

暋暋当模型的阶数p=2时,统计量SAIC 和SBIC 的

值最小,因此自回归分布滞后模型定阶为2。确

定阶数后就可以采用最小二乘法对模型进行参数

估计,然后再把差分项还原,得到最终模型如下:
yt = -4.7707+1.3901yt-1 -0.1419yt-2 -0.2482yt-3 +
0.8053xt-1.1291xt-1 +0.1193xt-2 +0.2045xt-3 (9)

5暋 精度分析

模型的优劣可以通过拟合曲线直接地观察,
也可以通过标准差衡量。多元线性回归模型和自

回归分布滞后模型的拟合曲线如图2所示(其中,
图2b为图2a中圆圈部分的放大图)。两个模型

的残差如图3所示。
两个模型的标准差分别为多元线性回归模型

3灡3331,自回归分布滞后模型0灡6245。从以上分析

可得出,自回归分布滞后模型对原始数据的拟合精

度要高于多元线性回归模型对原始数据的拟合精

(a)拟合曲线

(b)放大图

图2暋 拟合曲线图及放大图

图3暋 残差图

度,其标准差也要远远小于多元线性回归模型的标

准差,因此在电涡流传感器标定中,自回归分布滞

后模型精度比多元线性回归模型精度更高。

6暋 结语

自回归分布滞后模型存在一种误差修正机制,
当误差为正时,说明yt 相对于xt 取值太大,在随后

的期间里yt 的值将有所回落,反之yt 的值将有所

上升,下一时期的yt 值总是朝误差减小的方向运

动,故自回归分布滞后模型在实践中对误差修正效

果比较明显。本文针对电涡流传感器采用了自回

归分布滞后模型给予误差修正,该法在其他传感器

误差修正中具有同等效果,尤其是针对具有非线性

等输出特征的混沌数据效果尤其明显。
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基于粒子群优化算法的自由曲线双圆弧逼近

郑永前暋王云鹏暋王科委
同济大学,上海,201804

摘要:针对数控加工中常用大量直线段逼近平面自由曲线,刀具路径在误差、光顺性、程序数量等方

面存在的问题,给出了基于粒子群优化算法的双圆弧逼近平面自由曲线方法。建立了优化的数学模型,
并通过最大逼近误差和最大圆弧长度两个变量构造了适应度函数。使用粒子群优化算法确定双圆弧的

节点,以达到逼近误差最小、圆弧数量最少的目标,进而对整条曲线的逼近进行优化。进行了试验设计,
并与其他方法进行了比较,研究结果证实了方法的有效性与优越性。

关键词:CNC;自由曲线;刀具路径;粒子群优化;双圆弧
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BiarcApproximationofFreeformCurvesBasedonParticleSwarmOptimizationAlgorithm
ZhengYongqian暋WangYunpeng暋WangKewei

TongjiUniversity,Shanghai,201804
Abstract:InNC machining,the2-Dfreeformcurvesarecommonlyapproximatedbyalarge

numberoflinesegments,andthereareshortcomingsinsomeaspects,suchaserrors,smoothness,
programamounts,etc.Tosolvethisproblem,biarcapproximationbasedonparticleswarmoptimiza灢
tionwasproposed.Inordertogettheleastarcswiththeleastapproximationerrors,afitnessfunc灢
tionwasestablishedthroughthemaximalapproximationerrorandthemaximalarclength,andthe
particleswarmoptimizationwasusedtofindnodesofthebiarcs.Thetestresultsshowtheavailability
andsuperiorityofthismethod.

Keywords:CNC;freeformcurve;toolpath;particleswarmoptimization;biarc

0暋引言

在机械、航空、汽车等行业中经常遇到平面自

由曲线(曲面)的数控加工问题,但目前大多数数

控系统所具备的加工功能通常只有直线、圆弧与

有限的几种典型曲线。常规的刀具路径设计是使

用大量的直线段来逼近自由曲线,从而形成加工

所需的刀具路径[1]。
折线刀具路径本身不具有G1 连续性,在实

际应用中存在误差、光顺性、程序数量等诸多方面

收稿日期:2011—05—04
基金项目:上海市自然科学基金资助项目(10ZR1431700)

的问题。双圆弧逼近是避免上述问题的一种有效

方法。双圆弧(biarc)是首尾相连接并且在连接

点处彼此相切的一对圆弧,具有G1 连续性。从

数控加工的角度来看,圆弧插补是数控机床具备

的基本功能,所以采用双圆弧逼近的方法适合于

数控加工刀具路径的生成。
双圆弧样条的特点是简单、直观,具有几何不

变性等。对此早期研究者有 Meek等[2]、Bolton
等[3]、董光昌等[4]。在最近几年的研究文献中,多
以曲线参数域等分点、曲线的拐点、曲线的极值点

等为双圆弧的节点[5飊7],这样做虽然可以完成对曲
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