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霍尔效应式力传感器的温度补偿∗
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摘　 要:针对霍尔效应式力传感器温度漂移的问题,提出了混沌自适应鲸鱼优化 BP 神经网络(CIWOA-BP)的温度补偿新模型。
该模型通过 Cubic 映射作为初始鲸鱼种群生成方法,以提高种群的质量和分布均匀性。 引入自适应权重调整鲸鱼的收缩包围

机制,提高算法的全局搜索能力和收敛性。 利用 CIWOA 算法对反向传播(back
 

propagation,
 

BP)神经网络的初始权值和阈值进

行优化,使模型具有更好的测量精度和稳定性。 研究结果表明,温度补偿以后霍尔效应式力传感器的灵敏度温度系数 αs 由

5. 08×10-3 / ℃减少至 9. 8×10-5 / ℃ ,减小了 2 个数量级,温度附加相对误差由补偿前的 19. 82%减小到了 0. 38%,减小了 52 倍以

上,从而有效的减弱了温度对测量结果的影响。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

temperature
 

drift
 

of
 

Hall
 

effect
 

force
 

sensor,
 

a
 

new
 

temperature
 

compensation
 

model
 

of
 

chaotic
 

adaptive
 

whale
 

optimized
 

BP
 

neural
 

network
 

(CIWOA-BP)
 

was
 

proposed.
 

This
 

model
 

uses
 

Cubic
 

mapping
 

as
 

the
 

initial
 

whale
 

population
 

generation
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

and
 

distribution
 

uniformity
 

of
 

the
 

population.
 

The
 

adaptive
 

weight
 

was
 

introduced
 

to
 

adjust
 

the
 

shrinking
 

and
 

bounding
 

mechanism
 

of
 

the
 

whale
 

to
 

improve
 

the
 

global
 

search
 

ability
 

and
 

convergence
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

CIWOA
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

initial
 

weights
 

and
 

thresholds
 

of
 

the
 

back
 

propagation
 

(BP)
 

neural
 

network,
 

so
 

that
 

the
 

model
 

has
 

better
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

stability.
 

Research
 

results
 

indicate
 

that
 

after
 

temperature
 

compensation,
 

the
 

temperature
 

coefficient
 

of
 

sensitivity
 

for
 

the
 

Hall
 

effect
 

force
 

sensor
 

decreases
 

from
 

5. 08 × 10-3 / ℃
 

to
 

9. 8 × 10-5 / ℃ ,
 

reducing
 

by
 

two
 

order
 

of
 

magnitude.
 

The
 

temperature-induced
 

relative
 

error
 

decreases
 

from
 

19. 82%
 

before
 

compensation
 

to
 

0. 38%,
 

which
 

is
 

reduced
 

by
 

over
 

52
 

times,
 

effectively
 

mitigating
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

measurement
 

results.
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0　 引　 言

　 　 在医疗和机器人行业引入力感知技术能使得手术动

作更精细,从而降低接触力峰值和均值,减少无意损伤,
提高手术操作的成功率[1-4]

 

。 基于霍尔效应的力传感器

由于其能实现无线无源检测、频带响应宽、灵敏度高、体

积相对较小的特点,很快被国内外学者应用于力感知技

术中[5-8]
 

。 Rakovic' 等[9]
 

研究了一款基于霍尔效应的传感

器,该传感器的主要用途是检测和测量机械手在抓取和

操作物体时指尖的接触力。 Chathuranga 等[10]
 

开发了一

种软性三轴力传感器,该传感器采用多个霍尔效应传感

器,被设计用于机器人手爪,允许通过触觉反馈来精细操

纵物体。 Seo 等[11]
 

提出了一种利用霍尔效应的全方位指
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尖力传感器。 Chatzipirpiridis 等[12]
 

研制了一种磁力传感

器,应用部位是在微创手术的导管尖端。 Tomo 等[13]
 

介

绍了一种用于机器人应用的新型霍尔效应皮肤传感器的

原型。 Wang 等[14]
 

研制了基于霍尔传感器的低成本软触

觉传感器。 这一传感器在实际应用中表现出较高的灵敏

度,在机器人领域具有广泛的应用潜力,但由于霍尔元件

的特性受温度变化的影响,包括其输入输出电阻、灵敏

度、饱和磁场等参数的变化;磁场源的磁场强度也会随温

度变化而发生变化,这些变化会直接影响传感器的输出

信号。 因此必须采取有效措施来减小和补偿温度引起的

误差。
在温度补偿方法的选择中,通常有硬件补偿和软件

补偿两种途径[15]
 

。 硬件补偿容易受电路元件和焊接精

密度等因素影响,从而导致成本较高且可移植性较差,而
通过建立预测精度更高、泛化能力和学习能力强的神经

网络温度补偿模型以实现软件补偿,可以提高霍尔效应

式力传感器的预测效果和简化温度补偿的过程。

1　 霍尔效应式力传感器的工作原理

　 　 如图 1 所示,在一个与磁场垂直的半导体薄片上通

过电流 I,当外部存在一个磁感应强度 B,半导体内的流

动电子(带负电荷的载流子)会受到磁场的影响,从而向

某一侧偏转,垂直于电流和磁场的方向。

图 1　 霍尔效应

Fig. 1　 Hall
 

effect

这个偏转导致电子在半导体薄片内的聚集,形成了

一个电荷分布,由此在两侧面之间形成电场 E。 该电场

的作用是抵消电子受到的洛伦兹力,这是由电子在磁场

中的偏转引起的,当电子受到的洛仑兹力 fL 与电场力 fE
相等时,电子达到了动态平衡,两个侧面之间建立了一个

稳定电场 EH,同时存在一个电势差称为霍尔电动势 UH,
表示为:

UH = RHIB / d = KHIB (1)
式中:RH 是半导体材料为 N 型时的霍尔系数, RH =
- 1 / (qn);KH = RH / d 称为乘积灵敏度。

本文采用的霍尔效应式力传感器是由线性霍尔元件

和两块半圆形磁钢组成,其工作原理如图 2 所示。 两块

磁钢极性相对放置,线性霍尔元件置于两块磁钢间的上

下中点,此时磁感应强度 B 为 0,该位置为初始零点。 给

处于梯度磁场的霍尔元件提供恒定的电流 I,霍尔元件在

梯度磁场中的移动位移就能反映出输出电动势 UH
[16-17]

 

。
根据毕奥-萨伐尔定律和虎克定律,可计算得出霍尔电势

UH 与施加的力 F 之间的关系式如下:

ΔUH =
KHK1IΔF

k
(2)

式中:k 为弹性体的虎克系数;k1 的表达式如下:

K1 =
μ0J
2

[ R2

(R2 + 25
4
L2)

3
2

- R2

(R2 + 9
4
L2)

3
2

] (3)

式中: μ0 为真空中磁导率;R 为圆形磁钢的半径。 从式

(2)知道,输出电压 ΔUH 与加载在弹性体上的力的大小

差成正比。 因此,对输出电压的变化量进行分析,可以确

定在弹性体上施加的力的大小。

图 2　 霍尔效应式力传感器工作原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Hall
 

effect
 

type
 

force
 

sensor

2　 温度补偿原理

　 　 构建一个能够在温度变化下自动进行补偿的二传感

器智能融合传感器系统,其中一个是辅助传感器,用来监

测干扰量温度 T;另外一个是被补偿的主传感器—霍尔

效应式力传感器。 系统如图 3 所示。

图 3　 霍尔效应式力传感器温度补偿原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

temperature
 

compensation
for

 

Hall
 

effect
 

type
 

force
 

sensor

在图 3 中, F′ 表示经神经网络温度补偿以后的输出

重量值,其中对温度 T 具有交叉敏感的霍尔效应式力传

感器正模型为:
F′ = f(F,

 

T) (4)
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相对应的逆模型:
F = f -1(F′,

 

T) (5)
在不同温度条件下,同时采集霍尔效应式力传感器

和 LM35 温度传感器的电压信号,以此作为神经网络的

输入数据集,使用数据集对神经网络进行训练。 在训练

过程中,神经网络将学习温度对霍尔效应式力传感器输

出的影响,并尝试建立一个映射关系,实现在不同温度下

的准确温度补偿。 本文通过改进的鲸鱼算法优化调整神

经网络的权值阈值,使得经过训练后的神经网络输出值

尽量逼近期望目标参数,抑制霍尔传感器的交叉敏感,进
而提高霍尔传感器的稳定性和测量精度。

3　 混沌自适应鲸鱼优化算法的 BP 神经网络
模型

3. 1　 鲸鱼优化算法

　 　 鲸 鱼 优 化 算 法 ( whale
 

optimization
 

algorithm,
 

WOA) [18]
 

是一种启发式优化算法,灵感来源于鲸鱼的群

体行为。 这一算法由 Seyedali
 

Mirjalili 于 2016 年提出,其
设计初衷是模拟鲸鱼群体中的协同行为和迁徙行为,以
实现全局优化问题的求解。 鲸鱼优化算法的核心思想是

通过模拟鲸鱼群体的协同捕食来寻找最优解。 每一只鲸

鱼代表一个潜在解决方案,而鲸鱼之间的距离和方向代

表了解决方案的优劣[19-20]
 

。
WOA 算法假设每一个鲸鱼代表一个潜在解,通过不

断地更新鲸鱼的位置,结合随机性和全局搜索策略,力图

在搜索空间中找到全局最优解。 鲸鱼位置的更新公式

如下:

X( t + 1) =
X∗( t) - A·D p < 0. 5

D′·ebl·cos(2π l) + X∗( t) p ≥ 0. 5{
(6)

式中:t 为迭代次数,p 为[0,1]之间的随机数。 当 p≥0. 5
时,采用螺旋更新的方式;当 p<0. 5 时用种群中其他鲸鱼

的位置进行更新。 l 为[ -1,1]之间的随机数;b 为限定对

数螺旋形状的常数,一般直接取 1 即可;X∗为猎物位置;
D 和 D′可分别用式(7)和(8)计算:

D =| C·X∗( t) - X( t) | (7)
D′ =| X∗( t) - X( t) | (8)
式(6)中的 A 和式(7)中的 C 为系数向量,可由式

(9)和(10)计算得:
A = 2ac·r1 - ac (9)
C = 2·r2 (10)

式中:r1 和 r2 是取值在[0,1]之间的随机向量;ac 代表收

敛因子,其随着迭代次数的增加呈线性递减,从 2 减小至

0,即:

ac = 2 - 2 t
tmax

(11)

式中:tmax 为事先设定的最大迭代次数。
当 p < 0. 5、 | A | ≥ 1 时,随机选择种群中一头鲸鱼

的位置进行更新:
X( t + 1) = Xrand( t) - A·D (12)
此时:
D =| C·Xrand( t) - X( t) | (13)

式中: Xrand 为种群中随机选择的鲸鱼位置。 当 p < 0. 5、
| A | < 1 时,用历史最优鲸鱼的位置更新。
3. 2　 Cubic 映射

　 　 鲸鱼优化算法的初始化种群通常是随机生成的。 初

始种群的质量和分布对算法的性能和收敛速度有一定影

响,因此在初始化时需要进行适当的设计。 通过调整初

始种群的质量,影响算法在搜索空间中的探索和收敛行

为。 本文采用 Cubic 映射作为初始种群生成方法,以提

高种群的质量和分布均匀性。 Cubic 映射定义如下:
zk+1 = ρzk(1 - z2

k) (14)
式中:ρ 为控制参数;zk 为初始化种群中的个体的一个属

性或参数。 选择合理的控制参数有助于平衡全局搜索和

局部搜索的能力,从而更好地适应不同类型的优化问题。
这样的调整可以使算法更具有鲁棒性,更好地适应问题

的特性,从而提高优化算法的性能。
3. 3　 自适应权重

　 　 本 WOA 算法在在初始阶段,算法对问题的整体结

构了解较少,算法应更强调全局搜索,即通过更广泛地探

索解空间来发现可能的最优解。 然而,当算法进入后期

阶段时,种群可能会过早地收敛到局部最优解,导致搜索

提前停止。 这时,需要增强局部搜索和开发的能力,以更

深入地探索局部解空间。 本文引入了一个惯性权重参数

w,该参数被用于在算法的两个关键阶段(收缩包围和攻

击猎物阶段)动态调整算法的全局搜索和局部开发能力。
在算法的早期,也就是在目标猎物位置之前,引入了权重

以强化全局搜索。 这意味着在探索阶段更注重广泛搜索

解空间。 这个权重参数允许算法在不同的阶段灵活地适

应问题的性质,从而更有效地平衡全局搜索和局部开发。
那么,当 p < 0. 5、 | A | < 1 时,鲸鱼位置更新公式如下:

XT+1
i = w·XT

b - A × D1 (15)
当 p ≥ 0. 5、 | A | < 1 时,鲸鱼位置更新公式如下:
XT+1

i = w·XT
b + D2·eZM·cos(2πM) (16)

通过调整权重 w 的大小来控制鲸鱼个体在搜索空间

中的移动和更新,w 的计算公式如下:

w = w1 + (w2 - w1) × mm × e
-t

tmax (17)
式中:w1 为初始权值,w2 为最终权值,mm 为调整系数,t
为当前迭代次数,tmax 为最大迭代次数。 由式可知,自适



· 12　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

应非线性惯性权重 w,随着迭代的进行逐渐趋向于最终

权值 w2。 在算法迭代的早期,较大的权重 w 促使算法更

多地探索搜索空间,以寻找可能的全局最优解。 而在迭

代的后期,权重 w 逐渐减小,使得算法更趋向于利用已经

找到的信息,以精细化搜索局部最优解。 这种权值逐渐

减小的过程有助于提高算法的全局搜索能力和收敛性,
使算法能够在搜索过程中更好地平衡探索和利用以平衡

收敛速度和精度这两种需求。
3. 4　 BP 神经网络

　 　 BP 算法是一种具有反向传播算法的人工神经网络,
它由输入层、隐含层、输出层组成,每个层包含多个神经

元,神经元之间通过权重连接。 各层权值在前向传播和

误差反向传播中不断进行更新优化,通过前向传播生成

网络的预测结果,根据其与真实输入之间的差距(损失函

数),计算每个神经元的误差。 误差通过反向传播,更新

网络的权重,以减小误差。 重复进行前向传播、误差计

算、反向传播和参数更新的过程,直到满足停止条件,例
如达到最大迭代次数或误差达到阈值,就结束训练[21-24]

 

。
选择的双隐含层 BP 神经网络结构如图 4 所示,每组

输入 2 个特征值,输出 1 个训练值,实验不同层数的网

络,根据实际性能选择第一隐含层和第二隐含层的神经

元节点数分别为 6 和 6。

图 4　 双隐含层 BP 神经网络结构

Fig. 4　 Double
 

hidden
 

layer
 

BP
 

neural
 

network
 

structure

图 4 中 Wmi、P ij、Q jn 表示连接权值,其中 Wmi 表示隐

含层第 i 个神经元和输入层对应 m 个输入节点的连接权

值,P ij 表示两个隐含层之间的连接权值,其中 i 表示第 1
个隐含层的神经元, j 表示第 2 个隐含层的神经元,Q jn

表示输出层与第 2 个隐含层之间的连接权值,其中 j 表
示第 2 个隐含层的神经元,n 表示输出层的神经元;xm

为第 m 个输入神经元,u i、u j 、un 分别表示第一隐含层、
第二隐含层和输出层的输入,v i、v j、vn 分别表示第一隐

含层、第二隐含层和输出层的输出,yn 表示网络的输

出,i、j、n 分别表示第一隐含层、第二隐含层和输出层的

神经元数量。
1)正向传播输出:将输入样本通过两个隐含层的权

值和偏置不断传递,并经过激活函数处理,最终得到网络

的输出。 这个输出 y 可以用于后续的损失计算和反向传

播,以调整网络的权值和偏置,使得网络逐渐逼近目标。
从输入层到隐含层至输出层的逐层传播。

u i、u j 、un 以及 vi、v j、vn 分别表示为:

u i = ∑
2

m = 1
Wmixkm,vi = f(u i) (18)

u j = ∑
6

i = 1
P ijvi,v j = f(u j) (19)

un = ∑
6

j = 1
Q jnv j,vn = f(un) (20)

ykn( t) = vn( t) = f(u j( t)) (21)
式中:激活函数 f 本文选择 Sigmoid 函数:

f(x) = 1
1 + e -x (22)

误差信号 ekn( t)是通过网络的输出与实际输入差异

得到的,误差总能量 E( t)表示输出层所有误差信号之间

的能量之和。 ekn( t)和 E( t)计算公式如式(23) 和(24)
所示

ekn( t) = dkn( t) - ykn( t) (23)

E( t) = ∑
1

n = 1
e2
kn( t) (24)

2)误差反向传播:通过计算损失梯度并将其传播回

网络的过程,以调整网络参数以最小化损失函数。 这使

得神经网络能够适应训练数据,提高对新数据的泛化

能力。
从输出层开始,计算损失函数对每个权重和偏置的

梯度。 这是通过使用链式法则来计算的,将输出层误差

信号传播回前面的层。 从输出层到输入层之间的各个权

值修正量用式(25)、(26)、(27)表示[25]
 

。

ΔQ jn( t) = - η ∂E( t)
∂Q jn( t)

(25)

ΔP ij( t) = - η ∂E( t)
∂P ij( t)

(26)

ΔWmi( t) = - η ∂E( t)
∂Wmi( t)

(27)

式中: η 表示学习步长。
为了提高收敛性和稳定性,引入惯性影响系数 α,以

此引入上一次的权值修正量 Rhl( t)。 为了方便统一用

Rhl( t) 代替修正权值系数 Q jn( t)、P ij( t)、Wmi( t), 用式

(28) 计算得到修正量 ΔRhl( t) c 为:
ΔRhl( t) c = ΔRhl( t) + αΔRhl( t - 1) (28)
通过上一迭代的权值修正量计算出后一步迭代更新

的修正权值 Rhl( t+1)为:
Rhl( t + 1) = Rhl( t) + ΔRhl( t) c (29)
混沌自适应鲸鱼优化 BP 神经网络( CIWOA-BP)流

程如图 5 所示。
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图 5　 CIWOA 算法优化 BP 神经网络流程

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

BP
 

neural
 

network
optimized

 

by
 

CIWOA
 

algorithm

4　 实验仿真

4. 1　 二维标定实验

　 　 实验采用 THSRZ-2 型传感器系统综合实验装置,使
用霍尔效应式力传感器和 LM35 型温度传感器放置于相

同温度环境中。 霍尔效应式力传感器的量程范围 0 ~
4

 

N,通过调整霍尔传感器中的霍尔元件至中心位置,确
保输出电压为 0,并在量程范围选取多个标定点。 为了

　 　 　 　 　

确保传感器的工作环境温度稳定和降低测量误差,在切

换成下一组测量温度后,都等待 15
 

min,同一组温度下的

数据进行多次测量取平均值作为霍尔传感器测量结果。
基于标定数据,绘制不同温度标定点下力 F 与霍尔效应

式力传感器的输出电压值(UH ) 之间的曲线图,如图 6
所示。

图 6　 温度补偿前输入输出动态特性曲线

Fig. 6　 Input
 

and
 

output
 

dynamic
 

characteristic
 

curves
before

 

temperature
 

compensation

在不同温度表 1 列出了在 13 ℃ ~ 52 ℃ 温度变化范

围内 14 个温度状态的静态标定数据,在进行霍尔传感器

的静态特性测试时,选择 15 个标定值,涵盖了传感器的

量程范围 0 ~ 4
 

N,共计 210 个标定点。 表 1 记录了每个

标定点的具体数值。 表 1 中包括了待补偿霍尔传感器

(F 表示输入,UH 表示输出)以及辅助温度传感器(T 表

示输入,UT 表示输出)的测量数据。

表 1　 霍尔效应式力传感器的静态特性标定数据

Table
 

1　 Calibration
 

data
 

of
 

the
 

static
 

characteristics
 

of
 

the
 

Hall-effect
 

force
 

sensor
F / N 0. 0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 5 0. 7 1 1. 2 1. 5 2. 2 2. 5 2. 7 3 3. 5 4

T / ℃ UT / V UH / V
13 0. 13 -0. 19 0. 13 0. 43 0. 69 1. 42 2. 16 3. 05 3. 35 3. 59 3. 92 3. 99 4. 07 4. 12 4. 19 4. 25
16 0. 16 -0. 12 0. 18 0. 48 0. 75 1. 46 2. 15 3. 01 3. 29 3. 54 3. 87 3. 95 4. 03 4. 08 4. 17 4. 21
19 0. 19 -0. 09 0. 23 0. 53 0. 81 1. 51 2. 14 2. 97 3. 25 3. 51 3. 83 3. 92 3. 99 4. 05 4. 13 4. 18
22 0. 22 -0. 03 0. 27 0. 58 0. 86 1. 55 2. 14 2. 94 3. 21 3. 47 3. 79 3. 88 3. 95 4. 01 4. 1 4. 15
25 0. 25 0. 00 0. 31 0. 65 0. 93 1. 59 2. 15 2. 9 3. 18 3. 43 3. 76 3. 85 3. 91 3. 97 4. 06 4. 13
28 0. 28 0. 08 0. 39 0. 74 1 1. 64 2. 15 2. 86 3. 16 3. 39 3. 72 3. 81 3. 87 3. 93 4. 02 4. 1
31 0. 31 0. 15 0. 46 0. 81 1. 08 1. 68 2. 16 2. 82 3. 13 3. 36 3. 68 3. 77 3. 83 3. 89 3. 98 4. 06
34 0. 34 0. 21 0. 52 0. 87 1. 14 1. 71 2. 17 2. 79 3. 09 3. 32 3. 63 3. 71 3. 78 3. 84 3. 93 4. 01
37 0. 37 0. 29 0. 61 0. 95 1. 22 1. 75 2. 18 2. 76 3. 06 3. 27 3. 56 3. 65 3. 7 3. 77 3. 87 3. 95
40 0. 4 0. 37 0. 67 1. 01 1. 29 1. 79 2. 21 2. 72 3. 01 3. 22 3. 51 3. 61 3. 66 3. 73 3. 82 3. 9
43 0. 43 0. 44 0. 73 1. 08 1. 36 1. 82 2. 22 2. 69 2. 95 3. 16 3. 45 3. 54 3. 6 3. 67 3. 76 3. 84
46 0. 46 0. 52 0. 82 1. 16 1. 44 1. 86 2. 22 2. 66 2. 91 3. 1 3. 38 3. 47 3. 52 3. 59 3. 68 3. 77
49 0. 49 0. 59 0. 9 1. 24 1. 51 1. 91 2. 23 2. 63 2. 82 3. 01 3. 3 3. 38 3. 44 3. 51 3. 61 3. 69
52 0. 52 0. 65 0. 95 1. 3 1. 57 1. 97 2. 25 2. 59 2. 76 2. 95 3. 21 3. 3 3. 35 3. 42 3. 52 3. 6

　 　 观察表 1 可得,在相同的输入 F 下,霍尔效应式力传

感器的输出电压值 UH 随工作环境温度的变化出现明显

波动。 霍尔效应式力传感器的稳定性可以通过温度灵敏

系数 αs 和满量程下温度附加误差的相对值 δ 来衡量。 αs
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和 δ 的计算公式如下[26]
 

:

αs =
ΔUHm

ΔTY(FS)
× 100% (30)

δ =
ΔUHm

Y(FS)
× 100% (31)

式中: ΔT 为传感器系统工作温度的变化范围;Y(FS)为

量程; ΔUHM 为当温度变化 ΔT 时,在全量程范围中某一

输入量对应输出值随温度漂移的最大值,这个最大温度

漂移值可能发生在满量程,也可能发生在其他输入时的

工作点。
由表 1 知道,当 ΔT= 52-13 = 39

 

℃ ,F = 0. 3
 

N 时,该
传感器实现的最大偏差 ΔUHm = 1. 57-0. 69 = 0. 88

 

V。 将

ΔUHm = 0. 88
 

V,ΔT = 39
 

℃ ,和 Y(FS) = 4. 44
 

V 代入式

(30)和(31)中得到温度补偿前系统的灵敏度温度系数

αs 和满量程下温度附加误差的相对值 δ 分别为:

αs = 0. 88v
39℃ × 4. 44

 

V
= 5. 08 × 10 -3 / ℃ (32)

δ = 0. 88v
4. 44

 

V
× 100% = 19. 82% (33)

从式(32)和(33)可知霍尔效应式力传感器的温度

灵敏度系数 αs 和温度附加误差的相对值 δ 明显偏大,因
此必须进行温度补偿。
4. 2　 霍尔效应式力传感器温度补偿的实现

　 　 为了消除温度对霍尔效应式力传感器测量精度的影

响,本文建立了二传感器智能融合传感器系统,采用了两

种方案来进行温度补偿。
方案 1,结合改善传感器稳定性消除交叉敏感影响

的参数模型法,利用二元回归方程来建立消除温度影响

的逆模型。 采用二维标定实验数据,根据最小二乘法原

理,求得相应得常系数的数值用于消除交叉敏感。 计算

所得常系数的值如下:
α0 = 0. 730

 

120
 

323;α1 =- 1. 092
 

267
 

23;
α2 =- 1. 703

 

452
 

41;α3 = 0. 376
 

978
 

49;
α4 = 1. 636

 

744
 

49;α5 = 1. 003
 

032
 

61
由上述常系数值得到式(5) 的逆模型,进行相应的

数据融合处理后的预测值,如图 7 所示。
由图 7 融合处理后的数据可知,在 ΔT= 39

 

℃温度范

围内,Y(FS)= 4. 250
 

2-0. 118
 

1 = 4. 132
 

1,当 F= 1
 

N 时,
该传感器通过温度补偿后,其 ΔUHm = 1. 456

 

4-1. 019
 

7 =
0. 436

 

7。 将数值代入式(30)和(31)中从而得到温度补

偿后系统的灵敏度温度系数 αs 和满量程下温度附加误

差的相对值 δ 分别为:

αs = 0. 436
 

7
39

 

℃ × 4. 132
 

1
= 2. 7 × 10 -3 / ℃ (34)

δ = 0. 436
 

7
4. 132

 

1
× 100% = 10. 57% (35)

图 7　 回归分析模型温度补偿后输入输出特性

Fig. 7　 Input
 

and
 

output
 

characteristic
 

after
 

temperature
compensation

 

by
 

regression
 

analysis
 

model

方案 2,采用了霍尔效应式力传感器在不同温度影

响下的测量结果构建样本数据空间。 在这个数据空间

中,使用 70%的标定数据作为训练样本,而 30%的标定数

据点则作为测试样本。 输入向量包括霍尔电压值和温度

测量值,而实际拉力则作为期望输出值。 初始种群数量

为 30,最大进化代数 50 次, ρ = 3,w1 = 0. 9,w2 = 0. 1,mm
= 0. 98,学习速率设置为 0. 3,迭代次数 2

 

000 次,训练误

差为 0. 000 000 1,适应度函数选取为训练集与测试集整

体的均方误差平均值。 通过采用 CIWOA-BP 神经网络算

法建立的模型,对实验所得样本数据进行训练,然后进行

测试,最终得到的霍尔效应式力传感器温度补偿后的数

据如表 2 所示。 根据表 2 预测数据绘制出霍尔传感器温

度补偿后的输入输出特性曲线,如图 8 所示。

图 8　 温度补偿后输入输出动态特性曲线

Fig. 8　 Input
 

and
 

output
 

dynamic
 

characteristic
curves

 

after
 

temperature
 

compensation

由表 2 知道,当 ΔT= 52-13 = 39
 

℃ ,F = 1. 2
 

N 时,该
传感器通过温度补偿后,其 ΔUHm = 1. 192

 

7 - 1. 208
 

0 =
0. 015

 

3。 将 ΔUHm = 0. 015
 

3, ΔT = 39
 

℃ ,和 Y ( FS) =
4. 003

 

4-0. 000
 

2 = 4. 0032 代入式(30)和(31)中从而得
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到温度补偿后系统的灵敏度温度系数 αs 和满量程下温

度附加误差的相对值 δ 分别为:

αs = 0. 015
 

3
39

 

℃ × 4. 003
 

2
= 9. 8 × 10 -5 / ℃ (36)

δ = 0. 015
 

3
4. 003

 

2
× 100% = 0. 38% (37)

两种方案进行温度补偿以后的灵敏度温度系数和温

度附加误差,综合后如表 3 所示。
表 2　 CIWOA-BP 神经网络温度补偿后的预测值

Table
 

2　 Predicted
 

values
 

after
 

temperature
 

compensation
 

by
 

CIWOA-BP
 

neural
 

network
F / N 0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 5 0. 7 1 1. 2 1. 5 2. 2 2. 5 2. 7 3 3. 5 4

T / ℃ UT / V F′ / N
13 0. 13 0. 000

 

2 0. 101
 

4 0. 203
 

7 0. 302
 

9 0. 501
 

8 0. 701
 

3 1. 001
 

7 1. 192
 

8 1. 502
 

6 2. 200
 

1 2. 500
 

8 2. 701
 

8 3. 001
 

5 3. 503
 

1 4. 003
 

4
16 0. 16 0. 000

 

3 0. 100
 

78 0. 204
 

9 0. 300
 

7 0. 500
 

6 0. 704
 

4 1. 008
 

7 1. 200
 

9 1. 506
 

1 2. 203
 

8 2. 505
 

9 2. 699
 

5 3. 002
 

1 3. 500
 

2 4. 002
 

8
19 0. 19 0. 000

 

5 0. 100
 

1 0. 198
 

7 0. 299
 

6 0. 498
 

7 0. 703
 

8 1. 004
 

9 1. 199
 

4 1. 502
 

2 2. 207
 

4 2. 502
 

3 2. 701
 

8 3. 004
 

2 3. 501
 

1 4. 001
 

1
22 0. 22 0. 000

 

7 0. 104
 

4 0. 199
 

5 0. 301
 

1 0. 500
 

3 0. 699
 

4 0. 999
 

1 1. 198
 

7 1. 500
 

2 2. 204
 

1 2. 503
 

7 2. 703
 

1 3. 007
 

9 3. 503
 

2 4. 000
 

5
25 0. 25 0. 000

 

1 0. 101
 

1 0. 206
 

7 0. 301
 

9 0. 502
 

8 0. 703
 

1 1. 003
 

1 1. 192
 

7 1. 509
 

6 2. 202
 

0 2. 506
 

8 2. 704
 

8 3. 001
 

7 3. 504
 

5 4. 004
 

3
28 0. 28 0. 000

 

7 0. 102
 

3 0. 208
 

2 0. 309
 

0 0. 504
 

4 0. 705
 

2 1. 001
 

7 1. 201
 

8 1. 495
 

7 2. 207
 

1 2. 504
 

5 2. 709
 

8 3. 006
 

3 3. 503
 

3 4. 005
 

4
31 0. 31 0. 000

 

3 0. 100
 

1 0. 203
 

5 0. 298
 

8 0. 509
 

0 0. 707
 

6 1. 005
 

6 1. 204
 

2 1. 509
 

7 2. 206
 

6 2. 508
 

9 2. 706
 

7 3. 005
 

9 3. 497
 

8 4. 000
 

7
34 0. 34 0. 001

 

0 0. 099
 

8 0. 202
 

6 0. 304
 

6 0. 502
 

0 0. 697
 

6 1. 008
 

5 1. 203
 

6 1. 503
 

8 2. 201
 

5 2. 500
 

1 2. 703
 

7 3. 001
 

1 3. 502
 

1 4. 007
 

9
37 0. 37 0. 000

 

5 0. 103
 

4 0. 203
 

5 0. 301
 

9 0. 500
 

8 0. 696
 

5 1. 009
 

8 1. 207
 

7 1. 502
 

5 2. 204
 

4 2. 508
 

4 2. 703
 

6 3. 004
 

6 3. 502
 

4 3. 999
 

6
40 0. 4 0. 000

 

1 0. 100
 

1 0. 195
 

6 0. 299
 

0 0. 496
 

2 0. 706
 

9 1. 001
 

2 1. 199
 

2 1. 507
 

7 2. 208
 

6 2. 506
 

4 2. 699
 

4 3. 007
 

9 3. 494
 

2 3. 996
 

8
43 0. 43 0. 000

 

2 0. 108
 

1 0. 205
 

0 0. 300
 

9 0. 501
 

1 0. 704
 

0 0. 998
 

7 1. 205
 

2 1. 500
 

8 2. 205
 

7 2. 501
 

9 2. 703
 

1 3. 008
 

0 3. 500
 

1 3. 996
 

5
46 0. 46 0. 000

 

5 0. 107
 

7 0. 205
 

4 0. 299
 

1 0. 498
 

2 0. 705
 

2 1. 001
 

0 1. 208
 

0 1. 502
 

3 2. 201
 

4 2. 500
 

3 2. 701
 

1 3. 009
 

7 3. 495
 

0 3. 998
 

7
49 0. 49 0. 002

 

1 0. 106
 

7 0. 203
 

3 0. 299
 

2 0. 494
 

0 0. 707
 

8 1. 004
 

5 1. 202
 

2 1. 503
 

1 2. 206
 

9 2. 499
 

8 2. 699
 

0 3. 003
 

7 3. 493
 

6 3. 995
 

6
52 0. 52 0. 001

 

0 0. 104
 

4 0. 208
 

1 0. 301
 

4 0. 503
 

8 0. 702
 

6 0. 996
 

4 1. 201
 

5 1. 505
 

8 2. 206
 

7 2. 501
 

7 2. 700 3. 006
 

3 3. 500
 

7 3. 996
 

3

表 3　 温度补偿前后系统的灵敏度温度系数和温度附加误差

Table
 

3　 The
 

sensitivity
 

temperature
 

coefficient
 

and
 

temperature
 

additive
 

error
 

of
 

the
 

system
 

before
 

and
 

after
 

temperature
 

compensation
衡量指标 补偿前 回归分析模型补偿后 CIWOA-BP 神经网络补偿后

灵敏度温度系数 αs 5. 08×10-3 / ℃ 2. 7×10-3 / ℃ 9. 8×10-5 / ℃
温度附加误差 δ 19. 82% 10. 57% 0. 38%

　 　 综上所述:
1)两种方案使得霍尔效应式力传感器的静态特性与

温度稳定性均得到了一定程度的改善,但采用 CIWOA-
BP 神经网络算法建立的模型对霍尔效应式力传感器温

度补偿的效果更显著。
2)灵敏度温度系数 αs 温度补偿前为 5. 08×10-3 / ℃ ,

采用回归分析模型后减小到 2. 7 × 10-3 / ℃ , 而采用

CIWOA-BP 神经网络减少至 9. 8×10-5 / ℃ ,减小了 2 个数

量级。
3)温度附加相对误差补偿前为 19. 82%,采用回归分

析模型减少到 10. 57%,而采用 CIWOA-BP 神经网络减小

到了 0. 38%,减小了 52 倍以上。
说明混沌自适应鲸鱼优化 BP 神经网络对霍尔效应

式力传感器的温度补偿效果显著,有效提升了霍尔效应

式力传感器在温度变化下的稳定性。

5　 结　 论

　 　 本文致力于霍尔效应式力传感器的温度漂移问题,

通过建立混沌自适应鲸鱼优化 BP 神经网络的智能系统

模型来实现该传感器的温度补偿。 研究结果表明,温度

补偿以后霍尔效应式力传感器的灵敏度温度系数 αs 由

5. 08×10-3 / ℃ 减少至 9. 8×10-5 / ℃ ,减小了 2 个数量级,
温度附加相对误差由补偿前的 19. 82%减小到了 0. 38%,
减小了 52 倍以上。 霍尔效应式力传感器的温度稳定性

得到了大幅改善。
霍尔效应式力传感器能够实现无线无源检测,广泛

应用于对微小力测量系统。 在机器人和医疗行业中对指

尖接触力的测量要求较高,需要通过触觉反馈来灵敏的

操作一系列动作,所需测量精度较高。 而霍尔效应式力

传感器有着相对较小的体积、灵敏度高和信息传递较快

的特点在这些领域得到了广泛关注。 该霍尔效应式力传

感器具有长期快速且精确的测量能力,为了进一步提升

测量精度,本文提出基于混沌自适应鲸鱼优化 BP 神经

网络的算法模型。 这个模型通过有效的温度补偿机制,
抑制了温度变化对传感器性能的影响。 因此,它能够更

精准地测量指尖接触力,满足实际应用领域对高精度测

量的需求。 这种综合应用使得霍尔效应式力传感器在机
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器人和医疗行业中的应用更为可靠和有效。
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