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基于模拟计算单元电路(ACU)的传感器 

非线性校正系统设计术 

刘辉军，袁 雷，李文军，吕 进 

(中国计量学院计量 技术工程学院，杭州 310018) 

摘要：分析了三种传感器信号的非线性校正原理，结合利用 ACU和运算放大器对称重 

传感器进行非线性校正的实例，详细介绍了利用模拟计算单元电路(ACU)产生非线性 

校正曲线的方法，并证明此方法理论上可以产生适合一般工程中出现的非线性函数。 
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Design of Non-linearity Correction of Sensor Based on Analog 

Computation Unit 

LIU Hui-jan，YUAN Lei，LI Wen-jan，LV Jin 

(College of Metrology Technology and Engineering，China Institute of Metrology，Hangzhou 310018，China) 

Abstract：This paper analyzes three kinds of sensors signals non—-linearity correction pfinci·- 

pie．The analog computation unit(ACU)and the operational amplifier were used in the ap— 

plication of the weighting system．Th e method of non—linearity correction based on ACU was 

introduced in detail．Th eoretically，the method can be widely applied in design． 
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0 引 言 

在测量系统中。一般都存在非线性环节 ，尤其是 

在传感器测量系统中．由于传感器的特性曲线往往是 

非线性的，因此在不采取非线性校正措施的情况下， 

测量系统的输入与输出就不可能呈线性关系，这不仅 

给显示仪表的刻度标定造成困难．而且由于测量系统 

在整个测量范围内的灵敏度系数不一致．也给测量结 

果的处理带来不便。因此．在测量系统的设计过程中 

传感器信号的非线性校正显得极其重要。其校正方法 

通常有软件校正和电路补偿两种，对于不采用计算机 

的测量仪器．主要通过电路补偿的方法进行非线性校 

正。本文主要讨论了使用非线性补偿电路进行校正的 

方法。 

1 校正原理 

目前采用的非线性校正方法主要有以下三种。 

1．1 开环式非线性校正 

+国家质量监督检验检疫总局科技资助项 目(计划编号：2002QK23) 

图 1 开环 式非 线性校 正的 原理框 图 

开环式非线性校正的原理框图如图1，它的输入／ 

输出关系为 

( ) (1) 

132=Avl (2) 

130-g(tJ2) (3) 

当g(v：)-~f(x)互为反函数时，有 V0=Sx，其中S 

为系统灵敏度。此方法的关键是当精度求很高时，要 

根据传感器的响应曲线构造一个复杂的线性化曲线 

g(v2)【J1。 

1．2 闭环式非线性校正 

闭环式非线性校正的原理框图如图2，当放大器 

满足 ∞时，系统有如下输入／输出关系： 

， 。 ( ) (4) 
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图2 闭环式非线性校正的原理框图 

vs=f(v。／s) (5) 

则有 0／s ，即 0=Sx。 

此方法直接利用传感器的响应曲线f(x)。不需要 

构造传感器的线性化曲线，有利于提高系统精度。 

1．3 增益 控制 校正 

增益控制校正的原理框图如图 3，放大器 A 的增 

益受程序控制，是非线性的。当被测量为麓时，传感器 

的输出是‰，A。的增益 

^ 一 

A 1( l )= (6) 
h 

则有 0----'1)l xA 1( li)，即 0=Sx。 

对放大器A 的输出信号'1)2i进行A／D转换，把转 

换结果变成增益的存储器地址，该地址中存放着对应 

的A。的增益A ( 。 )，当对所有被测量的增益均满足 

式(6)时，系统就实现了线性化。此方法电路相对比较 

复杂。且当测量精度要求较高时，需要增益存储器的 

容量很大。 

比较以上三种校正方法，开环式非线性校正(方 

法 1)和增益控制校正(方法 3)中均直接对传感器的 

非线曲线进行线性化处理，当测量精度要求较高时， 

需要大量复杂的计算。因此这两种方法难以满足要 

求。闭环非线性校正(方法 2)中，我们并不对传感器的 

非线曲线进行线性化处理，通过高性能的ACU集成 

电路来产生传感器的非线性校正曲线，从而避免了复 

杂的计算。有效保证了测量的精度。 

2 用ACU产生非线性曲线的基本方法 

用二极管产生非线性曲线是最常用的方法，但当 

非线性曲线比较复杂时。电路需要的二极管数量很 

大．并且需要复杂的计算。因此我们选用了一种模拟 

计算单元电路(ACU)来产生传感器的校正曲线。 

2．1 ACU的基本计算原理 

目前模拟计算单元电路(ACU)有很多，我们选用 

的ACUfAD538AD1电路黑匣子引线如图4。它有 3个 

输入端、四个参数调整端和一个输出端，输入／输出关 

系如下 
一 48一 

图3 增益控制校正的原理框图 

㈩  

参数 m可以在 0．2～5之间调整[2,31。 

2．2 ACU的基本应用 

在式(7)中，当输入端 、 、 和参数 m取不同 

参数时可以得到不同的输入／输出关系，因此可以产 

生各种校正函数。 

3 应用实例 

定量包装商品净含量的检定实质是按一定的检 

验规则进行抽样、测定净含量及评价的过程，系统的 

设计包括称重单元、数据采集与处理单元 ，其中如何 

实现定量包装商品的准确称量是系统设计的关键环 

节。称重单元采用应变式传感器，其输出信号经过前 

置放大后送至A／D转换器，然后经单片机通过RS232 

端口输入嵌入式处理器 。在称重单元的设计中，难点 

之一就是线性电路校正的设计。 

压力传感器的压力一电势表达式为 

E=Ⅱ0+口l xp+a2xp + )(p +⋯+a xp (8) 

由此可见。高幂次运算电路，可用做线性校正，电 

路运算次数越高。线性精度也就越高，但响应时间也 

随着提高。一般只考虑到二次。 

在线性校正电路中关键是平方电路的设计 ，结合 

系统测量精度要求和电路的实现，我们选择了闭环式 

非线性校正。采用 AD538产生非线性校正曲线，这种 

集成电路使用三个输入、和，而且有以下函数关系，它 

作为平方电路不需要增加任何元件，电路简单 ，不需 

要构造传感器的线性化曲线，最适合线性电路设计， 

其运算精度为0．5％，动态范围宽，并且有高精度基准 

电压．提高了系统精度[5,61。 

实验中测得的传感器响应函数为，与式(4)形式 

略有不同．此时需要对 ACU的输出进行调整，在电路 

的设计中我们将 ACU与运算放大器结合起来，电路 

如图4。 

运算放大器的输出电压可由式(7)得 
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图 4 实验中使 用的校正曲线产生电路 

‰  

V

．

0

)，通过简单的电路计算可推出得到 

一  

R l ＼ ／ 

R3 (v~ 一) 
调节 m=2且 R。=尺2=尺3，VR=-IV可得 

-+ 

(9) 

(10) 

可见式(10)与传感器响应曲线完全一致，即 

Vo=Sx(S=lOv )。闭环的非线性校正系统和高性能的 

ACU集成电路的使用，极大地提高了系统精度 ，系统 

经浙江省称重技术研究所对定标点进行标准测试，结 

果如图 5，均方根误差为 0．068，达到了定量包装商品 

净含量计量检验规则(JJF1070—2ooo)的精度要求。 

4 结 论 

由于压力传感器产生的压力一电势曲线本身存 

在非线性，使得不施加线性校正电路实现高精度压力 

测量非常困难，这里介绍了用 ACU产生非线性曲线 

校正，从而给出了一种通过硬件方式进行非线性校正 

图5 系统定标点定标值与实测值散点图 

的新方法，并取得了较理想的效果。 

从理论上分析，对于一般可以化为形如式(11)的 

多项式的非线性函数 )： 

f(x)=ao+a~x+a2x+⋯+q +⋯+tZ X Z I  ̂ (11) 

式(11)中任一项均可以用若干个 ACU实现，个 

ACU单元的输出通过线性叠加就可以得到上式的非 

线性函数。 
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