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基于 DSP技术的传感器非线性校正 

周 易，崔葛瑾 
(东华大学 信息科学与技术学院，上海 200051) 

摘要：针对系统内含有 DSP(数字信号处理)芯片的检测系统，提出了运用 DSP芯片对传感器进行非线性校正的 

方法。与传统校正方法进行比较可以表明，此方法简化了设计，提高了通用性和灵活性。并且通过最小二乘法在 DSP 

芯片上实现非线性校正的实例说明其可行性。 

关键词：DSP；非线性校正；最小二乘法 

Non—．1inearity Rectiffcation of Sensor Based on DSP 

ZHOU Yi，CUI Ge—jin 

(School ofInformation Science andTechnology，Donghua University，Shanghai 200051，China) 

A 血翟ct：In this paper，a new method of non—linearity rectification of 8ellflor based on DSP(di tal sign~processing)chip，is 

put forward in the measurement systems．Witll comparison to traditional non—hnearity reetifietaJon methods，this new me thod not only 

simplifies design，but impmv~ generality and flexibility．And the feasibility of this new method，by adopting least square me thod toful— 

fiⅡnon—linearity re砌 cation based on DSP chip is validated． 
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1 引言 

在检测装置 的组成环节 中，往往存在非线性环 

节 ，特别是传感器 的输 出量与被测物理量之 间的关 

系，绝大部分是非线性的。这势必难 以保证系统 的精 

度与准确度 ，有时甚至不得不规定传感器 的使用范 

围。因此，对传感器输出信号进行非线性校正就显得 

尤为重要。对传感器信号 的非线性校正方法 比较多， 

按照实现的条件可以分为用硬件电路实现和在智能芯 

片或微机中以软件方法实现。用硬件电路进行校正大 

都存在电路复杂、调试困难、精度低、通用性差等缺 

点 ，不利于工程实际应用。以单片机为基础的智能芯 

片无法实现非线性校正的高速数据运算 ，微机的高成 

本和庞大的体积又难 以满足现场工控的灵活要求。所 

以 目前在很多信号检测系统中都使用了数据计算处理 

能力极强、性价比较高的 DSP芯片作为主处理器。文 

章提出了一种利用 DSP技术进行传感器信号非线性校 

正的方法。该方法充分发挥 DSP芯片对于数据运算处 

理的能力 ，使非线性校正的实现具有精度高、通用性 

好等特点 ，并给出了用最小二乘法多项式曲线拟合实 

现测振系统非线性校正数字信号处理的实例。 
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2 与硬件电路校正方法的比较 

硬件校正方法主要有这几种 ：(1)利用模数转换 

A／D电路来进行非线性校正 ； (2)电桥电路做修改， 

加人电源补充或恒定电流的电路 ，使电桥 电路的线性 

化得以保证 ； (3)用多功能转换器来组成线性化电 

路。以上几种方法都只能应用于精度不高、被测对象 

相对固定的情况。若要提高精度，必须提高 AD转换 

器的位数或修正电路的精度，这样辅助电路将变得较 

复杂 ，成本也会提高，而且通用性差的问题仍然难 以 

克服。 

在测振系统中，由于被测对象的材质与工作环境 

可能是不固定的，所 以传感器输出的非线性关 系也随 

着被测对象材质和工作环境的变化而变化。这样 ，如 

果根据某一具体对象和环境设计特定的非线性校正电 

路 ，其精度和通用性就会显得不够理想。因此 ，我们 

设想在测试现场通过 DSP技术对被测信号进行软件非 

线性校正。如图 1所示。当被测对象的材质与工作环 

境发生变化时，只要根据精度要求和测量范围改变少 

量的参数即可满足要求 ，整个系统的灵活性 和精度就 

会大大提高。 

三]= 辈 放D 娄 

图1 与硬件电路校正方法的比较 
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3 与传统软件方法的比较 

以前用软件来实现非线性校正的智能芯片主要是 

运用单片工控微处理器 ，通常采用查表或插值 的方 

法，但像多项式曲线拟合这样的校正方法，因为计算 

的相对复杂和单片机本身计算能力的限制，往往难以 

得到应用。而如果运用微机来解决计算能力的问题 ， 

又由于系统的高成本和庞大的体积使得应用灵活性变 

差。 

随着 DSP技术的不断发展，DSP芯片的计算功能 

越来越强，应用手段也 日趋普及。大多数 DSP芯片 

都支持汇编语言和标准 C语 言编程 ，并带有优化 C 

编译器 ，使 C语言在 DSP芯片 中实现的效率大大提 

高。所以，无论是查表、插值或是曲线拟合等非线性 

校正的运算方法都可 以直接在 DSP芯片中编程实现 ， 

无需增加其他硬件资源 ，具有成本低、精度高的特 

点 ，如图 2所示。 

匝 嬲  讲 囹  

图 2 与传统的软件方法的比较 

4 最小二乘法多项式曲线拟合的原理 

最d,z-乘法多项式曲线拟合的基本思想就是选择 

— 个多项式函数：厂( )：至。 去逼近一组测量数据 

( ￡，Y￡) (i=0，1，⋯⋯，／1,)。在实际 中应用最广 

的是采用最小二乘法对测量数据进行多项式拟合。由 

于被拟合的测量数据本身带有一定的测量误差，所 

以，所拟合的曲线一般不要求多项式
．
厂( )严格通 

过每一个测量点 (毛，Y )，而是要求 ( )尽可能 

地从每个测量点的附近通过，进而可排除掉一些人为 

的误差，真实反映出变量之间的客观整体变化规律， 

获得很高的拟合精度。 

最4'--乘法多项式 曲线拟合的过程用数学可描述 

为：对于 与 y的一组测量数据 (知，Y0)， ( ， 

Y1)⋯ ． ( ，Ym)，欲求一个 (／'t<m)次多项 

式 ： 

f(x)= ao+ +az +从 + = (1) 

来反映 与 l，之 间的函数关系，并使得在给定的节 

点 ， 】⋯⋯ 上，使平方和误差 

E= (，( 1)一y1) = (
， 

一 y1) (2) 

达到最小值。E为测量点墨处的拟合值 ( i)与 Yi 

之间偏差 的平方和。把满足上述关系 的函数 厂( ) 

称为上述最小二乘问题的最小二乘解 。曲线拟合就是 

要求这样一条函数的曲线 ，使离散的测量节点数据与 

拟合曲线的偏差平方和为最小 ．因为 与 均是 已 

知的数据，余下的问题就是如何确定多项式 ( ) 

的 凡+1个 系数 a0，af，⋯⋯，a 来满足对 (2)式 

的要求。由 (2)式可看出，测量次数 m总是要多于 

未知参数的个数，因而不能利用一般的代数方程去求 

解这一组 “矛盾”的方程，根据数学分析的多元函数 

求极值定理可知，若把 E视为关于a 的凡十 1元函 

数，对于不同的多项式 (不同的 口 )就有不同的 E 

值 ，即 

E = E(ao，al，⋯ ⋯ ，吼) (3) 

于是，上面提出的函数拟合问题就转化为一个多元函 

数求极值问题，为此，求解 
F 

： 0(K =0，1，从 ，11,) (4) 
C7“  

便立即得到 n+1个方程组成的线性方程组 ： 
n m  ． m  ． 

a1∑ ” = ，， (K =0，1，从 ，／'t) (5) 

解方程组 (5)即得到 ai(J=0，1，⋯⋯ ，凡)。 

5 应用实例 

笔者采用 ，n公司的浮点型 DSP芯片 S320C3X， 

运用 C语言编制最小二乘法 曲线拟合程序对 以测振 

系统中位移霍尔传感器的输出信号进行了非线性校正 

处理。 

首先，在被测对象静止的状态下，测得一组传感 

器输出电压值 (i=0，1⋯ ．，m)和传感器与被 

测对象之间的距离值 sf(i=0，1⋯ ．，m)的数据。 

在有效测量范围内从小到大等间距取值，并经过 

A／D转换以数字量的形式输入 DSP，相应的传感器与 

被测对象之间的距离值 s 也以数字量的形式输入 

DSP中，测量数据如表 1所示 。 

表 1 测量数据 

i Ui(V) O．3 O．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0 1．1 

yi si(1m) 9．47 8．8o 8．3a l7·94 l7．66I7．42 I7．22 l7．06l6．9： 
『 l l 

上述数据如果构造一个二次多项式 S=a0+a】U 

+a2U2来拟合，则参数 m=9，n=2。(m为拟合样 

本数据的长度，n为 目标多项式的阶数) 

DSP芯片根据式 (5)应用最小二乘法对这两组 

数据 进行 运 算 ，可 以得 出 a0=l1．41848，a1： 一 

7．78302，a2=3．40455，即： 

S= 11．41848—7．78302U+3．40455U2 (6) 

获得拟合多项式后 ，在测振系统运行时 ，即可根据式 

(6)对传感器的输出信号 u实时计算出相应的距离 

值s，然后由距离值的变化曲线求出被测对象的振动 
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表2 实际测量值与拟合计算值的比较 

(V) 0．3 0．35 0．4 0．45 0．5 0．55 0．6 O．65 0．7 

测量值 S (咖 ) 9．47 9．09 8．80 8．56 8．30 8．19 7．94 7．79 7．66 

计算值 (咖 ) 9．39 9．11 8．85 8．61 8．38 8．17 7．97 7．80 7．64 

偏差 一 —S 一0．08 0．02 0．05 0．05 0．08 —0．02 0．0B O．01 —0．02 

( ) 0．75 O．8 0．85 O．9 0．95 1．0 1．05 1．1 

测量值 (咖 ) 7．53 7．42 7．23 7．22 7．04 7．06 6．96 6．92 

计算值 (咖 ) 7．50 7．37 7．26 7．17 7．10 7．04 7．00 6．98 

偏差 一弓i—si 一0．o3 —0．05 0．03 —0．05 0．06 —0．02 0．04 O．06 

幅值和频率。 

表 2列出了实际测量值与拟合计算值之间的比较 

关系。 

表中两者的最大相对误差为 0．08／8．30 0．OO964 

<1％，具有较高的拟合精度。由于采用 c语言编 

程，计算公式的描述直观、简洁。同时，被拟合数据 

的长度 m和拟合多项式的次数 凡都可根据测量现场 

的条件实时进行调整。例如可以根据具体被测对象的 

振幅变化范 围适 当增大或减小数据长度 m，以达到 

更好的拟合效果。而多项式次数 n的调整又可满足 

不同的精度要求。所 以运用 DSP技术 ，在现场条件 

或测试要求改变时，不必重新大规模改编程序，只需 

相应地修改参数 m或 凡(凡<m)即可。而要完成同 

样运算任务 ，并到达相应的测试精度 ，目前的单片工 

控微处理器在运行速度是难以实现的，程序编制的工 

作量较大，通用性也较差。如果运用微机，虽然在运 

算速度、精度等方面都能与 DSP相当，但成本较高， 

也不适应工业现场的工作条件。所以 

对于实时性要求较高的传感器信号的 

非线性校正，运用 DSP技术实现是 比 

较理想的选择。 

当然，除了最d"-乘多项式曲线 

拟合外 ，反函数 、插值和查表等方法 

都可 以在 DSP芯片中用 C语言或汇编 

语言实现。实际应用时，可根据具体 

对象选择不同的程序，有很好的灵活 

性 。 

6 结束语 

文章提出的在 DSP芯 片中实现非线性校 正的观 

点和方法 ，经过研究和实验验证在精度、通用性、灵 

活性方面都非常适合实际工程应用 ，可以应用于各种 

传感器系统。 
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在监测系统 中会遇到数据采集误差加大或出现异 

常值、在干扰的侵害下 RAM中的数据发生串改、程 

序运行失常等 ，因此在该系统软件设计中采取了多种 

形式的抗干扰措施。如采用均值法、中值法避免了采 

集的数据偏大或偏小的情况；采取比较取舍法剔除个 

别异常值的影响。为了防止数据因干扰而失真或不能 

传输显示，在设计中采用循环方式进行数据传送，保 

证传送数据的正确性。软件中也采用 “设 自检程序” 

方法 ，一旦出现了问题能立即进行改正。 

6 结论 

纸张在线实时检测系统实现了对印钞纸张纵向尺 

寸的实时在线检测。该系统从开始试运行以来 ，系统 

运行稳定 ，能准确、可靠地测量出纸张的长度，并能 

实时显示出来，便于操作工人及时发现问题 ，及时处 

理。保证了纸张纵向长度尺寸的稳定性，大大提高了 

产品的合格率。 

纸张长度在线实时系统的成功研制 ，填补了国内 

空白，降低了生产成本，提高了产品质量，增加了企 

业的经济效益。 
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