
第 38 卷　 第 10 期

2024 年 10 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 38　 No. 10

·109　　 ·

收稿日期:
 

2024-05-14　 　 Received
 

Date: 2024-05-14
∗基金项目:国家自然科学基金青年科学基金(52205043)项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2407521

基于 NDE-FLNN 与零极点配置法的六维加速度
传感器动态性能补偿

郝　 喆1 　 于春战1 　 张佳林1 　 孙治博2

(1. 北京林业大学工学院　 北京　 100083;2. 北京航空航天大学北航学院　 北京　 100191)

摘　 要:六维加速度传感器可广泛应用于类人机器人领域的动态全息检测,从而保障机器人运动柔顺性与稳定性。 现有六维加

速度传感器存在响应速度慢、响应范围窄等动态特性差的问题,限制了传感器对测量载体实时动态位姿信息的敏锐、宽范围响

应。 针对这一问题,开展六维加速度传感器时频域动态性能补偿研究。 利用差分方程建立传感器的动态模型,提出一种基于

NDE-FLNN 的高精度动态模型参数辨识算法,并进一步推导动态补偿模型补偿传感器的响应速度,提升传感器的时域动态性

能。 之后,基于零极点配置法设计传感器各通道动态补偿器,消除原极点并引入新极点,拓展传感器响应范围,改善传感器频域

动态性能。 实验结果表明,相比于 DE-FLNN 算法,改进后的 NDE-FLNN 算法能够更高精度地辨识传感器动态模型参数,传感器

补偿后各分量的调节时间减少至原先一半左右,均在 150
 

ms 以内,工作带宽由 22
 

Hz 拓展至 84
 

Hz,传感器时频域动态性能得

到显著提升。
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Abstract:
 

Six
 

dimensional
 

acceleration
 

sensor
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

for
 

dynamic
 

holographic
 

detection
 

in
 

the
 

field
 

of
 

humanoid
 

robotics,
 

so
 

as
 

to
 

guarantee
 

the
 

flexibility
 

and
 

stability
 

of
 

robot
 

motion.
 

The
 

existing
 

six
 

dimensional
 

acceleration
 

sensor
 

have
 

the
 

problems
 

of
 

slow
 

response
 

speed,
 

narrow
 

response
 

range
 

and
 

other
 

poor
 

dynamic
 

characteristics,
 

which
 

limit
 

the
 

sensor’s
 

sharp
 

and
 

wide-range
 

response
 

to
 

the
 

real-time
 

dynamic
 

position
 

information
 

of
 

the
 

measurement
 

carrier.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

a
 

study
 

on
 

the
 

compensation
 

of
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

six
 

dimensional
 

acceleration
 

sensor
 

in
 

the
 

time-frequency
 

domain
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

established
 

using
 

differential
 

equations,
 

a
 

high-precision
 

dynamic
 

model
 

parameter
 

identification
 

algorithm
 

based
 

on
 

NDE-FLNN
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

dynamic
 

compensation
 

model
 

is
 

further
 

derived
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

to
 

enhance
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

the
 

time
 

domain.
 

After
 

that,
 

the
 

dynamic
 

compensator
 

of
 

each
 

channel
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

zero-polarity
 

configuration
 

method,
 

which
 

eliminates
 

the
 

original
 

poles
 

and
 

introduces
 

new
 

poles
 

to
 

expand
 

the
 

response
 

range
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

improve
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

the
 

frequency
 

domain.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

DE-FLNN
 

algorithm,
 

the
 

improved
 

NDE-FLNN
 

algorithm
 

is
 

able
 

to
 

identify
 

the
 

dynamic
 

model
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor
 

with
 

higher
 

accuracy,
 

and
 

the
 

adjustment
 

time
 

of
 

each
 

component
 

of
 

the
 

sensor
 

compensation
 

is
 

reduced
 

to
 

about
 

half
 

of
 

the
 

original
 

one,
 

which
 

is
 

within
 

150
 

ms,
 

and
 

the
 

operating
 

bandwidth
 

is
 

expanded
 

from
 

22
 

Hz
 

to
 

84
 

Hz,
 

so
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

the
 

time-frequency
 

domain
 

has
 

been
 

significantly
 

improved.
Keywords:six

 

dimensional
 

acceleration
 

sensor;
 

difference
 

equation;
 

NDE-FLNN;
 

zero-pole
 

configuration
 

method;
 

dynamic
 

performance
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0　 引　 言

　 　 机器人各种作业运动中的柔顺性和稳定性离不开传

感器技术的辅助,典型的例子是类人机器人进行空翻这

种复杂全身运动时,需要六维加速度传感器精确采集机

器人整身的实时动态位姿信息,并及时反馈给机器人系

统以提高机器人运动性能。 多维传感器因其测量信息丰

富,在机械振动与冲击[1] 、惯性导航[2] 、医疗康复[3] 、人体

运动模式识别[4-5] 等领域也有着广泛应用前景。 这些实

际应用环境中的信息均具有连续实时动态变化特性,需
要传感器有良好的实时动态测量能力,这与传感器动态

性能的优劣直接关联,提高六维加速度传感器的动态特

性是实现传感器对测量载体的动态位姿信息敏锐宽范围

响应的关键问题。
针对多维传感器存在的响应速度慢、响应范围窄等

动态性能差的问题,众多学者使用各类补偿方法对传感

器进行动态补偿来提高传感器的动态响应特性。 其中基

于软件算法的动态性能补偿方法因其具有良好的灵活

性、便捷性及通用性,已逐渐成为传感器动态性能补偿的

研究热点。 姬莉霞等[6] 提出了一种传感器非线性动态建

模方法,使用最小二乘支持向量机建立传感器的动态模

型,将传感器动态建模精度作为目标函数,使用蚁群算法

优化模型参数,提高了传感器动态建模的效率和精度。
Wang 等[7] 采用差分建模和融合处理校准压力传感器的

输出,根据阶跃响应下的动态标定数据,使用 QR 分解法

建立传感器的动态模型,并对传感器进行频域实验,验证

了动态模型表征传感器动态性能的有效性。 付立悦[8] 提

出了一种基于差分进化算法( differential
 

evolution,
 

DE)
的多维力传感器动态模型的辨识方法,并基于 PID 神经

网络解耦控制器对传感器进行了动态性能补偿,有效提

高了传感器的响应速度,拓展了工作带宽,改善了传感器

的动态性能。 朱同宝[9] 采用冲击响应法对压电式六维加

速度传感器进行动态标定,并建立相应的动态模型。 根

据该动态模型,设计解耦补偿器来提升传感器的动态特

性。 Lai 等[10] 使用负阶跃响应法对称重传感器进行动态

标定实验,并采用零极点配置法进行动态补偿。 通过动

态标定数据和补偿方法,拓展了传感器的工作带宽,提升

其动态响应能力。 Gu 等[11] 基于带白化滤波器的广义最

小二乘法辨识了力传感器的动态数学模型,并构建补偿

单元对力传感器系统的动态特性进行补偿,改善了应变

式力传感器的动态性能。
上述研究多集中于对各类单维或三维传感器进行动

态性能补偿,目前缺少对六维加速度传感器的动态性能

补偿研究。 不同于单维或三维传感器,六维加速度传感

器作为一种可以同时测量空间六维加速度信息的新型传

感器,其应用场景信息更加丰富多变。 但受弹性元件设

计、制造以及外部干扰源影响,六维加速度传感器丰富的

六维测量信息会带来更大的动态误差,因此需要采用高

精度的动态补偿方法对传感器输出进行补偿,使得补偿

后输出尽可能接近理论不失真输出,得到具有良好动态

特性的六维加速度传感器。
根据六维加速度传感器应用场景对其动态特性的高

度要求,利用差分方程建立传感器的动态模型,描述其动

态性能。 在已有动态性能补偿算法基础上进行优化改

进,使用基于邻域双变异运算的变异策略和聚类环境选

择策略的改进差分进化算法优化函数链神经网络( new
 

differential
 

evolution – functional
 

link
 

neural
 

network,NDE-
FLNN)辨识传感器动态模型参数,并推出动态补偿模型

来补偿传感器的时域动态性能。 采用零极点配置法设计

传感器各通道动态补偿器,改善传感器频域动态性能。
根据六维加速度传感器冲击标定实验数据,进行时频域

动态性能补偿,结果验证了这两种方法在传感器动态性

能补偿方面的高效性。

1　 六维加速度传感器动态建模

1. 1　 六维加速度传感器动态性能

　 　 六维加速度传感器弹性元件结构如图 1 所示,是一

种基于 Stewart 的并联结构,其结构主要分为上平台球形

质量块、6 个双弯曲梁弹性分支杆和下平台,弹性分支杆

通过柔性铰链与上下平台连接[12] 。

图 1　 六维加速度传感器弹性元件

Fig. 1　 Elastic
 

element
 

of
 

six
 

dimensional
 

acceleration
 

sensor

六维加速度传感器的动态性能是指随时间变化的输

入信号与相应随之变化的输出信号之间的关系,主要分

为时域和频域动态性能,其中时域动态性能体现了传感

器对外界振动信号的响应速度,而频域动态性能体现了

传感器对振动信号的响应范围,这两方面动态性能通过

时域和频域动态性能指标进行评估量化。
1. 2　 基于差分方程的动态模型

　 　 六维加速度传感器各通道动态性能中的输入输出关

系可采用差分方程建立关系式如下:
u(k) = b0α(k) + b1α(k - 1) + … + bmα(k - m) -
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a1u(k - 1) - … - anu(k - n) + e(k) (1)
式中: α(k)、u(k) 分别表示传感器的输入加速度信号和

输出电压信号, m 和 n 为传感器输入和输出信号阶次,
e(k) 为零均值同分布不相关的随机变量序列。

基于差分方程的动态模型可用来描述六维加速度传

感器各通道的动态性能,其中 a1,a2,…,an
 与

 

b0,b1,…,
bm 是动态模型的核心参数,由传感器结构及原理决定,需
要对这些参数高精度辨识,才能得到准确表述传感器动

态性能的动态模型。
1. 3　 基于函数链神经网络的参数辨识

　 　 FLNN 目前广泛应用于建模及模型多参数辨识领

域[13] ,基于 FLNN 建立六维加速度传感器动态模型的网

络结构如图 2 所示,传感器的输入信号 α(k) 及时延信号

α(k - 1),…,α(k - m) 与传感器输出信号的时延信号

u(k - 1),…u(k - n) 即为神经网络的输入,各输入之间

可通过连接权值 w i 加权求和得到神经网络的预测输出

u1(k) ,建立网络输入与输出之间的表达式如下:
u1(k) = w0α(k) + w1α(k - 1) + … + wmα(k - m) +

wm+1u(k - 1) + … + wm+nu(k - n) (2)

图 2　 FLNN 网络结构图

Fig. 2　 FLNN
 

network
 

structure
 

diagram

将网络输出与传感器实际输出之间的均方差定义为

损失函数,如式 3 所示。 通过网络连接权值 w i 的训练,
使损失函数 e 最小,从而拟合出准确的网络输出。

e =
∑

N

k = 1
[u(k) - u1(k)] 2

N
(3)

式中:N 表示网络中输出数据数量。
由网络结构可知,网络训练得到的连接权 [w0,w1,

…,wm+n] 即为传感器动态模型的参数 [b0,b1,…,bm,
- a1,…, - an] ,以此便可得到六维加速度传感器输入

输出之间的动态模型。
1. 4　 差分进化算法优化 FLNN
　 　 然而 FLNN 是基于梯度下降原理进行的网络训练,
且网络初始权值具有随机性导致网络输出易陷入局部最

优解情况,使得建模及模型参数辨识精度不足。 故可使

用差分进化算法优化 FLNN,对网络初始权值进行全局最

优搜索,解决 FLNN 建立传感器动态模型精度不足、不稳

定等问题[14] 。
可将 FLNN 网络中的初始连接权值作为 DE 初始种

群进行寻优,通过变异、交叉和选择等操作的迭代循环,
最终得到 FLNN 的最佳连接权值。 然而经典的 DE 算法

存在收敛过快、搜索效果及范围不足等问题,而变异、交
叉和选择 3 项操作中的更新策略直接影响着 DE 算法的

搜索效果,可对这些操作中的更新策略进行改进,来进一

步提高 DE 算法的寻优能力[15-16] 。
1. 5　 基于 NDE-FLNN 的动态建模

　 　 针对经典 DE 算法存在的过早收敛、搜索能力不足

等问题,现对算法中的变异策略和选择策略进行改进,得
到一种新的差分进化算法—NDE 算法。 变异操作方面,
提出基于邻域双变异( neighborhood-based

 

dual
 

mutation,
NDM)运算的变异策略,NDM 运算可以有效解决过早收

敛的问题,实现最佳个体的高效搜索。 而选择操作方面,
设计 了 基 于 聚 类 的 环 境 选 择 机 制 ( clustering-based

 

environmental
 

selection,CES),这种机制可以在迭代进化

过程中选择更合适、更高效的个体[17] 。 这两种改进策略

的具体内容如下:
1)基于邻域双变异运算的变异策略

为了扩大搜索范围,提高种群的多样性,可采用基于

索引的领域结构如图 3 所示,所有个体随机编号并分布

在基于索引的半径为 Nr 的领域环形结构中。 由于邻域

是基于索引的环形拓扑结构构建的,因此不同邻域中的

个体不能直接相互交互。 这种方式限制了信息在种群中

的传递,这样可以在搜索过程中形成多个稳定的生态圈,
从而保持了种群多样性。

图 3　 基于索引的领域结构

Fig. 3　 Index
 

based
 

domain
 

structure

为了搜索多个高适应度个体,提出 NDM 运算。 使用

NDM 运算对变异策略进行改进后,添加了两个不同搜索

特性的新型变异运算策略,表示如下:
vi1 = xnbest + Fi × (xr1′ - xr2′) + Fi × (xr3′ - xr4′) (4)
vi2 = xnearest + F i × (xr1′ - xr2′) + F i × (xr3′ - xr4′)

(5)
式中: xnbest、xnearest 分别为某邻域中目标个体 x i 的最佳、最
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近个体, xr1′,…,xr4′ 是邻域中不同随机个体, F i 是与适应

度值相关的自适应变异因子,其计算公式如下:

F i = randn
rank i

MAX - rank
,0. 1( ) (6)

其中, rank i 为邻域中所有个体适应度值排名,
MAX - rank 为最大排名值, randn 表示正态分布。 上述的

两个新型变异运算策略中,领域中的最佳和最近个体

xnbest、xnearest 分别通过适应度值排名和欧氏距离来获取。
这种自适应更新的变异因子保证了搜索效率,提高了种

群多样性,这样有助于更准确地调整搜索区域的大小,提
高算法的搜索性能。

2)基于聚类的环境选择策略

CES 机制目的是选择多个更佳的个体组成下代种

群,该机制的核心是 AP ( affinity
 

propagation,AP) 聚类方

法。 AP 方法原理是在迭代过程中会选择合适个体作为

聚类中心,识别种群其他个体的数量以及这些个体和聚

类中心的位置,最终使所有选择个体与聚类中心个体之

间的相似度之和最大化。 不同个体之间的相似度可用式

15 个体间欧氏距离平方的负值来表示。
s( i,k) = - ‖x i - xk‖

2 (7)
CES 机制会将前代和当代种群形成的组合种群分为

适应度较高和适应度较差的两类集合,根据两类集合形

成新的种群作为下代更优种群。 这种机制保证 DE 算法

具有良好的收敛性,且提高了搜索种群的多样性。
综上可知,NDE 算法具有良好的收敛性和极强的搜

索能力,可使用 NDE 算法高效搜索 FLNN 的最佳连接权

值,得到高精度表征六维加速度传感器动态性能的动态

模型。 基于 NDE 算法优化 FLNN,建立六维加速度传感

器的动态模型以及参数辨识流程如图 4 所示。
主要步骤如下:
Step

 

1)传感器输入 α(k) 及其时延信号 α(k - 1),
…,α(k - m) 与输出的时延信号 u(k - 1),…,u(k - n)
设为网络输入,初始化连接权值 w i;

Step
 

2)初始连接权值 w i 设为 NDE 算法的初始种

群,计算初始种群中各个个体的适应度值;
Step

 

3)使用基于邻域双变异运算的变异策略,交叉

策略和基于聚类的环境选择策略进行迭代循环,搜索得

到最佳种群个体,即为最佳连接权值;
Step

 

4)搜索得到的最佳连接权值作为六维加速度传

感器差分方程表示的动态模型参数,得到高精度的传感

器动态模型并获得准确拟合的网络输出。

2　 传感器动态性能补偿及分析

2. 1　 冲击标定实验

　 　 传感器在动态性能补偿之前,一般首先需要对其进

图 4　 基于 NDE-FLNN 的动态模型参数辨识流程

Fig. 4　 NDE-FLNN
 

based
 

dynamic
 

model
parameter

 

identification
 

process

行动态标定,获得传感器在动态标定载荷下的输入输出

数据。 传感器动态标定实验主要包括频率响应、阶跃响

应和冲击响应标定法[18] ,其中冲击响应标定法是采用摆

锤或者落球冲击装置对传感器施加冲击信号,该方法所

需设备及操作简单,较易获取传感器时频域的动态响应

曲线,得到传感器动态特性。 因此可基于冲击响应标定

法对六维加速度传感器进行动态标定实验,以此进行传

感器后续的动态性能补偿。
课题组基于落球和摆锤冲击法设计了冲击实验台,

如图 5(a)、(b)所示。 通过将六维加速度传感器和标准

线、角加速度计固定在冲击台基座上,利用落球和摆锤对

传感器产生冲击信号。 传感器在受到冲击信号后,经过

连接好的动态应变仪和采集仪,最终在计算机采集程序

中获取传感器输入输出数据。
整个冲击实验台中的落球装置通过使用棉线将带吊

环的钢球悬挂在上方横梁上,剪断棉线让钢球做自由落

体,可以对传感器产生 αZ、εx 以及 εy 方向上的三维冲击

信号。 摆锤装置中锤柄通过紧固螺栓与轴承横梁孔固

定,通过做 1 / 4 圆周摆动对传感器产生 αx、αy 以及 εz 方

向上的三维冲击信号。
2. 2　 动态性能补偿

　 　 六维加速度传感器的动态性能补偿需要在动态模型

基础上进一步推导动态补偿模型,将动态补偿模型的输

出电压作为补偿环节串接在传感器实际输出后,得到补

偿后输出,从而提升传感器的动态性能。
在对传感器进行动态性能补偿时,FLNN 网络结构

如图 6 所示。 此时网络输入为传感器输出电压信号

u(k) 及时延信号 u(k - 1),…,u(k - n) 与输入加速度
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图 5　 传感器冲击标定实验

Fig. 5　 Shock
 

calibration
 

experiment
 

of
 

sensor

信号的时延信号 α(k - 1),…,α(k - m) ,网络输出为

α1(k) ,连接权值为 w′i ,传感器动态性能补偿模型如下:
α1(k) = w′0(k)α(k - 1) + … + w′m-1(k)α(k - m) +

w′m(k)u(k) + … + w′m+n(k)u(k - n) (8)

图 6　 传感器动态性能补偿网络

Fig. 6　 Sensor
 

dynamic
 

performance
 

compensation
 

network

2. 3　 补偿结果分析

　 　 1)
 

基于 NDE-FLNN 的时域动态性能补偿

为了验证 NDE-FLNN 动态建模效果,使用该方法建

立六维加速度传感器的动态模型。 具体流程如下:
Step

 

1)根据传感器冲击实验获得的输入输出数据,
每次选择单维分量加速度以及该分量下传感器的输出电

压数据(以所有分量对应的第一通道为例)代入程序;
Step

 

2)设定优化后的 FLNN 神经网络输入为 α(k)
及 α(k - 1),α(k - 2) 与 u(k - 1),u(k - 2) ,网络输出

为 u1(k) ,初始化连接权值 w i ;
Step

 

3)设定 NDE 算法的搜索上下界为 [ - 1,1] ,最
大迭代次数为 300,种群数量设定为 50,变异因子按式 6
自适应更新,交叉概率 CR 为 0. 3;

Step
 

4)将网络预测输出 u1(k) 与传感器输出 u(k)
的均方差作为适应度函数,计算初代种群个体适应度值;

Step
 

5)对种群个体进行改进的变异、交叉及改进的

选择操作,不断迭代更新并计算每一代种群个体适应度

值,达到最大迭代次数为止;
Step

 

6)循环结束搜索得到的连接权值即为动态模型

参数,模型输出为拟合预测的传感器输出电压。
选择六维加速度传感器 x 方向线加速度冲击实验下

的数据运行程序,图 7 显示了网络预测输出与传感器实

际输出的均方差 MSE 的迭代训练曲线,可用该指标来表

征动态模型的建模精度。 为了评估 NDE-FLNN 的建模效

果,采用 DE-FLNN 进行建模实验并与 NDE-FLNN 的结果

进行了对比,对如表 1 所示。 由图 7 及表 1 可知,提出的

NDE-FLNN 算法能够准确建立传感器的动态模型,建模

精度优于 DE-FLNN 算法。

图 7　 传感器建模迭代训练曲线

Fig. 7　 Iterative
 

training
 

curve
 

for
 

sensor
 

modeling

表 1　 各类方法建模结果比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

modeling
results

 

by
 

various
 

methods
方法 MSE

DE-FLNN 3. 745×10-5

NDE-FLNN 3. 931×10-6

　 　 六维加速度传感器的调节时间体现了传感器的响应

速度,可通过计算补偿前后的调节时间来说明补偿效果。
图 8(a) ~ (f)表示传感器六维分量下第一通道的输出电

压补偿前后的时域曲线图,表 2 计算对比了传感器各分

量第一通道补偿前后的调节时间。 从图 8 及表 2 中可看

出,采用 NDE-FLNN 算法对传感器进行动态性能补偿的

效果显著,各分量补偿后的调节时间和响应振荡有效减

少,调节时间均保持在 150
 

ms 以内,响应更快达到稳态,
传感器响应速度明显提高,传感器时域动态性能得到显

著提升。
表 2　 传感器各分量第一通道补偿前后的调节时间

Table
 

2　 Adjustment
 

time
 

of
 

the
 

first
 

channel
 

compensation
for

 

each
 

component
 

of
 

the
 

sensor
 

before
 

and
 

after
 

compensation
调节时间 /

ms
αx αy αz εx εy εz

补偿前 275 253 230 207 194 201
补偿后 139 130 119 108 102 104
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图 8　 传感器输出电压补偿前后的时域图

Fig. 8　 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

sensor
 

output
voltage

 

before
 

and
 

after
 

compensation

　 　 2)基于零极点配置法的频域动态性能补偿

基于 NDE-FLNN 算法对六维加速度传感器进行动态

性能补偿有效提升了传感器时域方面的动态性能,而传

感器的频域动态性能反映了传感器实际应用中对测量信
息的响应范围,同样至关重要。 现基于零极点配置法,设
计传感器各通道动态补偿器,拓展传感器响应范围,从而

改善传感器频域动态性能[19-20] 。 六维加速度传感器作为

二阶系统,s 域连续传递函数为:

H( s) =
b0s

2 + b1s + b2

a0s
2 + a1s + a2

(9)

相比于零点影响,传感器系统动态特性主要受传递

函数中极点影响,可通过串接一个二阶补偿器来消除原

极点并引入新极点,从而改善传感器动态性能。 二阶补

偿器主要通过选取 ξ、wn 的值控制引入位置,其表达式

如下:

C( s)=
( s2 +

a1

a0
s+

a2

a0
)w2

n

( s2 +2ξwns+w
2
n)

a2

a0

=
B0s

2 +B1s+B2

A0s
2 +A1s+A2

(10)
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式中: A0 = 1,A1 = 2ξwn,A2 = w2
n,B0 =

a0w
2
n

a2
,B1 =

a1w
2
n

a2
,

B2 = w2
n,ξ 一般取系统阻尼比为 0. 707, wn 一般取适

当高于传感器固有频率的值。
补偿后的传递函数可表示为:
H′( s) = H( s)·C( s) (11)
六维加速度传感器的工作带宽是体现传感器实际工

作性能的最重要指标之一,一般取一阶固有频率的 1 / 3
左右,该传感器一阶固有振型表现为 x、y方向平动[21] ,现
选择传感器 x 方向线加速度标定下的数据基于零极点配

置法进行补偿,以此提升传感器工作带宽。 传感器某一

分量下的六个通道数据描绘的频域曲线大体一致,现以

传感器 x 方向线加速度分量下 αx 的第一通道为例,根据

该方法建立的传感器二阶补偿器模型以及补偿后的传递

函数如下:

C1( s) = 13. 4s2 + 3
 

048s + 4e6

s2 + 2
 

800s + 4e6 (12)

H′1( s) = 2
 

208s - 4. 005e6

s2 + 2
 

800s + 4e6 (13)

图 9 所示为六维加速度传感器 αx 分量下的第一通

道补偿前后的幅频特性曲线,得出传感器该通道补偿前

工作带宽为 22
 

Hz,补偿后的工作频率拓展至 84
 

Hz,这表

明基于零极点配置法可以有效拓展传感器工作带宽,提
升传感器频域方面的动态性能。

图 9　 第一通道补偿前后的幅频特性曲线

Fig. 9　 Amplitude
 

frequency
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
first

 

channel
 

before
 

and
 

after
 

compensation

综上可知,基于 NDE-FLNN 算法可以建立高精度表

征六维加速度传感器动态性能的动态模型,使用该算法

对传感器时域动态性能进行补偿后,各分量的调节时间

减少至原先一半左右,均在 150
 

ms 以内,有效提高了传

感器的响应速度。 基于零极点配置法对传感器频域动态

性能进行补偿后, 传感器工作带宽由 22
 

Hz 拓展至

84
 

Hz,增大了传感器的响应范围。 由此可知,基于这两

种方法对六维加速度传感器进行动态性能补偿,能够显

著提升传感器时、频域方面的动态性能。

3　 结　 论

　 　 针对六维加速度传感器测量六维信息时响应速度

慢、响应范围窄等动态性能差的问题,开展了传感器时频

域动态性能补偿研究。 采用差分方程建立传感器动态模

型,基于 NDE-FLNN 算法辨识动态模型参数,并提出补偿

模型来提升传感器时域动态性能,各分量补偿后调节时

间减少至原先一半左右,均在 150 ms 以内。 基于零极点

配置法,设计传感器各通道动态补偿器,改善传感器频域

动态性能, 补偿后传感器工作带宽由 22
 

Hz 拓展至

84
 

Hz。 综上可知,这两种方法显著提升了传感器时频域

的动态性能,为六维加速度传感器进一步的敏锐、宽范围

动态测量应用奠定理论基础。
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