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摘要!针对基于最小二乘法的多项式天平校准公式拟合方法无法消除天平非线性引起的误差&提出了基于
8̂

神经网络的公

式拟合方法$理论分析了典型的
&

层
8̂

神经网络的结构和学习原理&介绍了常规多项式公式拟合和
8̂

神经网络公式拟合步骤

和方法&建立了具有
*

个输入节点和
*

个输出节点的三层
8̂

神经网络&采用
;

语言实现了
8̂

神经网络的训练过程和自动学习&

并保存训练结果$采用某六分量天平校准数据&将天平输出电压值作为
8̂

神经网络的输入&将天平加载载荷作为网络输出对网

络进行训练&并给出了多项式和神经网络方法的计算误差对比结果$结果表明&采用神经网络方法拟合精度平均提高了
*)X

&

可有效消除系统非线性引起的误差&天平公式拟合精度显著提高%

关键词!

8̂

神经网络$天平公式$拟合
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F5DĤ 81>FJ@Q1>5UDJ2

&

5G>QD@KDH5G>C@Q@10>U@MFM>K@M5G>DF5

6

F5DH5G>1>5UDJ25D

5J@315G>1>5UDJ2

&

@1K5G>0DL

6

@J3MD1J>MFQ5MDH5G>0@Q0FQ@53D1>JJDJC>5U>>15G>

6

DQ

I

1DL3@Q@1K5G>1>FJ@Q1>5UDJ2L>5GDKU>J>

A

3P>1!7G>J>MFQ5MMGDU5G@55G>>JJDJ0@FM>KC

I

5G>M

I

M5>L1D1Q31>@J35

I

0@1C>>Q3L31@5>K>HH>053P>Q

I

C

I

FM31

A

5G>1>FJ@Q1>5UDJ2

L>5GDK

&

@1K5G>H35531

A

@00FJ@0

I

DH5G>C@Q@10>HDJLFQ@3M3L

6

JDP>KM3S4M>P>1

6

>J0>15!

?'

5

;"(3+

(

8̂1>FJ@Q1>5UDJ2

$

C@Q@10>HDJLFQ@

$

H35531

A

@

!

引言

天平是用于风洞试验中的具有多分量的力传感器&在

使用之前必须对其进行校准和标定&获取其计算公式%天

平的静校是在实验室内模拟天平使用时的受力状态&通过

在各分量上单独加载或组合加载不同的载荷&获取天平的

对应输出电压值&然后通过插值拟合'解方程等方法获取

输入和输出量之间的对应函数%目前普遍采用线性插值拟

合的方法获取天平公式*

%

+

&然而多分量天平各分量之间存

在干扰&在拟合公式是要考虑干扰项&通常二次干扰和组

合干扰会出现非线性特性&采用线性拟合方法会产生较大

误差%

神经网络具有很强的非线性映射和泛化功能&能够较

好地描述非线性系统和不确定系统%目前神经网络在多领

域获得了极其广泛的应用&尤其是
8̂

网络&即反向传播网

络&使用最为广泛%

8̂

网络是利用非线性可微分函数进行

权值训练的多层网络&在函数逼近'多维插值'模式识别

等领域得到广泛应用*

"

+

%在系统辨识'传感器非线性修正'

传感器校准等方面也有广泛应用%多分量天平是一个典型

的多变量传感器&输入输出关系是一个典型的多输入多输

出系统&因此本文针对多分量天平的特点&采用
8̂

神经网

络算法对多分量天平公式拟合方法进行研究&通过算例验

证此方法的应用效果%

A

!

9K

神经网络

ACA

!

9K

网络结构

8̂

网络 !

@̂0248JD

6

@

A

@53D1[>5UDJ2

"又称反向传播

神经网络&是一种多层的前馈神经网络&他是一种具有
&

层或
&

层以上的神经网络&由输入层'中间层'输出层组
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#

成&中间层可以是
%

个也可以是多个&典型的
&

层网络结构

如图
%

所示&信号从输入层进入顺序经过中间层节点处理&

最后传到输出节点&同一层内节点互不相连&且每一层节

点都与相邻层所有节点相连&因此每一层节点只对下一层

节点产生影响*

&4*

+

%其主要的特点是(信号是前向传播的&

而误差是反向传播的%

图
%

!

典型的
&

层网络结构

8̂

网络采用的传递函数是非线性变换函数222

Z3

A

LD3K

函数 !又称
Z

函数"&即(
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!

,

O

"
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%

%
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=
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&

,
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7
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A

4

A
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式中&

H

A

为神经网络中第
A

个输入&

4

A

O

为前一层节点
A

至

该层节点
O

之间的权值&输出层传递函数为线性传递函数%

由于
8̂

网络采用误差梯度最快下降法&在计算误差梯

度时需要对传递函数求偏导&

,

函数本身及其导数都是连续

的&因而在处理上十分方便%

ACB

!

9K

网络算法原理

8̂

网络学习算法的基本原理是梯度最速下降法&他的

主要思想是调整网络连接权值&使网络总误差最小&也就

是采用梯度搜索原理&寻找合适的连接权值&使网络的实

际输出值与期望输出至误差均方差最小%网络的学习过程

是一种误差不断向后传播不断修正权系数的过程%这种学

习过程以一种训练过程&是网络各神经元连接方式'连接

权值和阈值的调整寻优过程&更是参数辨识过程%学习的

方法是使误差达到设定值&从而获得输入输出数据之间的

关系%

8̂

网络所有的连接权值和阈值都可以通过学习调节%

多层网络学习过程包含正向和反向传播两个阶段&第一阶

段是信号的前向传播&输入信息从输入层经过中间层逐层

处理&并传到输出层&每层神经元的输出只影响下一层神

经元的状态%如果输出层不能得到期望输出&则进入第二

阶段反向传播&误差信号从输出层到中间层&最后到输入

层&依次调节中间层到输出层的权重和阈值&输入层到中

间层的权重和阈值%重复以上两个阶段&直到系统整体误

差最小%

根据以上分析&多层
8̂

网络学习的具体过程和步骤

如下(

%

"初始化参数&给权值和阀值赋予 !

#

&

%

"区间的随

机数%

"

"选取一组输入和目标样本%

&

"用输入样本'权值'阀值逐层计算输出值&并与期

望目标比较&当误差满足时结束&否则进行下一步%

(

"根据误差修正权值和阀值&公式如下(
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其中(

X

为中间层至输出层连接权值&

4

为输入层至中

间层的连接权值&

1

和
*

分别是输出层阀值和中间层阀值&

8

为输出层各节点误差&

L

为中间层节点输出&

=

为中间层

各节点误差&

H

为输入层节点输入&

.

和
!

为学习参数&取

之范围为 !

#

&

%

"区间%

+

"返回步骤
"

"重复&直到所有样本学习完为止%

网络训练完成后可以获得
X

&

4

&

1

&

*

参数的值&则网

络可表示为(

'

A

7

K

+

.

)

7

%

X

A)

1

+

.

)

7

%

+

*

+

7

%

4

)+

,

+

B*

! "* +* +

)

B1

* +

A

!

&

"

式中&

.

为中间层节点数&

'

A

!

Ac%

&0&

*

"为输出信号&

K

为输出层节点传递函数&

1

为中间层节点传递函数&

,

+

!

+c%

&0&

*

"为输入信号%根据上式即可计算出给定输

入值对应的输出值%

B

!

天平校准数据处理方法

BCA

!

多项式拟合方法

天平的静校是在实验室内模拟天平使用时的受力状态&

对天平施加静态载荷&通过静校求出天平使用公式'精度

和准度*

)

+

%

天平加载得到一组施加载荷和相应的电压值输出&设

'

A

!

Ac%

&0&

*

表示
*

个分量"为加载的载荷&

,

A

!

Ac%

&

0&

*

表示
*

个分量"为输出电压值&则天平公式可表

示为(

'

%

'

"

'

&

'

(

'

+

'

1

2

3

4

* *

U

%

7

"

%

"

"

0

"

")

L

%

L

"

0

L

")

C

C

C

1

%

1

"

0

1

1

2

3

4

")

*

U

")

,

%

7

,

*

,

"

%

,

%

,

"

7

,

+

,

*

,

1

2

3

4

"

*

")

U

%

!

(

"

式中&

"

A

&

L

A

&0&

1

A

!

Ac%

0

")

"分别为
'

A

!

Ac%

0

*

"分

量的
")

个校准参数%以上关系建立在参数
"

A

&

L

A

&0&

1

A

!

Ac%

0

")

"为线性条件下&加载载荷
'

A

和电压输出值
,

A

!

Ac%

0

*

"为已知量&参数
"

A

&

L

A

&0&

1

A

通过曲线拟合

获得*

$'

+

%

将上式简写为(

*

'

+

7

*

*

+*

,

+ !

+

"
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神经网络的天平校准数据处理方法研究
#

%*)

!!

#

!!

则系数矩阵 *

*

+可表示为(

*

*

+

7

**

,

+

%

*

,

++

:

%

*

,

+

%

*

'

+ !

*

"

!!

根据上式可计算出天平公式中的系数矩阵&从而获得

天平计算公式%

以上分析是建立在系数矩阵为线性的&如果系数矩阵

具有非线性特性&通过上述方法拟合出的计算公式会有较

大的误差%

BCB

!

9K

神经网络拟合方法

天平校准是根据加载已知载荷作为天平系统的输入&

获得的各分量应变计输出电压为输出%天平系统模型是载

荷到电压值之间的映射关系&然而在使用时天平所加载的

载荷是未知数&可获取的是各分量应变计电压值&需要根

据电压值求取载荷值&因此需要获取电压值到载荷值之间

的映射关系&是天平系统模型的反函数&天平公式的拟合

就是求取天平系统模型的反函数&图
"

给出了天平公式拟

合原理%

图
"

!

天平公式拟合原理

根据
8̂

神经网络具有极强的输入
4

输出非线性映射能

力的特点&以天平校准获得的各分量应变计输出电压值数

据集
,A

!

Ac%

0

*

"为输入样本&对应的加载载荷
'A

!

Ac%

0

*

"为输出样本&对神经网络进行训练&逐层计算输出&

并与目标值比较&获取误差
=

&根据误差修正各层权重矩

阵&使得拟合误差满足要求&完成训练过程&得到各层的

连接权重矩阵%在使用时&根据获得的天平各分量的电压

值&采用式 !

&

"即可计算出对应的载荷值%

8̂

神经网络中间层节点数可自由设定&研究表明一个

三层网络可实现以任意精度近似任何连续函数%因此采用

8̂

神经网络作为天平公式模型是可行的%神经网络训练时

加载输入端的数据太大&会使参数收敛速度慢%此外&由

于在神经网络中采用
Z

型函数&输出范围为 *

#

&

%

+&因此

在神经网络训练前对数据进行变换&使其在区间 *

#

&

%

+&

变换公式如下(

HT

A

7

H

A

:

H

L31

H

L@S

:

H

L31

!

)

"

式中&

H

A

为输入或输出数据&

H

L31

为数据样本中的最小值&

H

L@S

为数据样本中的最大值%

建立神经网络天平公式模型的步骤如下(

%

"获取天平校准原始数据%表
%

给出了天平校准时的

部分加载载荷数据 !各分量的最大'最小值和零载荷"&每

个分量的加载载荷在量程范围内等间隔选取&六各分量共

计
$%

个样本&表
"

给出了对应的天平输出电压值%

表
%

!

部分典型加载载荷
2

A

'

2

A

#

L

Y% Y" Y& Y( Y+ Y*

% 4$## # # # # #

" 4$# # # # # #

& # "# # # # #

( # "## # # # #

+ # # 4%(( # # #

* # # %(( # # #

) # # # 4"## # #

$ # # # "## # #

' # # # # 4%"" #

%# # # # # %"" #

%% # # # # # 4)"

%" # # # # # )"

%& # # # # # #

"

"由式 !

)

"将原始数据进行归一化&得到训练神经

网络的输入输出样本%

&

"确定神经网络输入输出端数量'各层节点输'

.

和
!

的值%网络输入端数量与输入层节点数量相同&输出端数

量与输出层节点数相同&均等于天平的份量个数 !一般为

*

"%中间层节点数根据拟合精度确定&精度要求高时&取

较大值&反之亦然%中间层数量'

.

和
!

的值的确定需要结

合精度要求'训练效果等确定%根据所确定的输入输出数

量建立的网络结构如图
%

所示%

(

"将训练样本输入构建好的网络进行训练&直到达到

要求的精度为止&保存获得的连接权重和阈值%

+

"将获得的连接权重和阈值带入式 !

&

"即可获得天

平载荷计算公式%

D

!

神经网络方法实现及应用

采用
0

语言实现
8̂

神经网络的训练&将训练样本读入

程序&实现自动学习&并保存训练后的结果%

DCA

!

神经网络算法实现

根据第
%

节中描述的
8̂

神经网络训练步骤编写程序&

图
&

给出了软件实现的流程图%

首先建立网络数据结构并初始化变量&网络数据结构

如下(

5

I6

>K>HM5JF05 8̂[>5

3

315:@

I

>J[FL

$,,中间层数量

KDFCQ>

..

P

$,,中间层权矩阵

KDFCQ>

..

U

$,,输出层权矩阵

KDFCQ>Z5FK

I

N@5>

$,,学习率

KDFCQ>

.

C3

$,,中间层阀值

KDFCQ>

.

CD

$,,输出层阀值

KDFCQ>900FJ@0

I

$,,精度控制参数

315R@S:DD

6

$,,最大循环次数

6

8̂[>5

$
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卷#

%*$

!!

#

表
"

!

对应的天平输出电压值!单位(

%#

$

b

"

Z% Z" Z& Z( Z+ Z*

% 4'%(&!)%)"' 4%"*!("%)' 4"'$!+"%$% %#"!#+&&' 4&!*"*'+ "&$!+$*'%

" 4'%(!+*'#% 4%"!""*$% 4&%!+%#"+ %#!"'#&* 4#!*+$&) "$!"&#&%

& *!+($%$ '("!)'%*) 4%(!$$'$% &!'$$%" 4*!#*()$ &!'$+&+

( *+!*%(+$ '(&)!%&%)+ 4%+%!%('+$ (#!"###& 4&+!)*##' (&!"&*'$

+ 4%#!($**+ 4#!+&*)$ 4(&)"!&+&&+ "!'$&"( 4*!#+&++ (*!#$*)+

* %#!(#$"# #!'&&(& (&**!$(%)" 4"!(%+#( +!+$&#% 4)#!&"*%)

) &!(%'") *"!+&*)$ 4"&!#$%)% 4)$&%!$"''" %*(!*)&#% 4(&!"$+%*

$ 4%!*'&&* 4()!+"'$) "'!&(&"* )$#*!"#$#% 4%)"!""()) 4$!*)$""

' 4#!)"%*$ 4+$!%&(*$ *+!)"*)& 4#!$#*&" 4*&*'!$&%#+ $$!''%&)

%# 4#!$"$(+ *(!#"&(( 4*%!*"+## %!&($() *&&$!)*#'% 4+'!$++%(

%% 4"!(&"'( "!)"*)& 4%$!''%)# %!%'&*' '!%%##& 4&'&*!#$'*$

%" %!+'*&+ 4%!%+&"( "%!"***# 4#!$(#** 4%)!"%*&% &'"'!+#*$(

%& # # # # # #

图
&

!

软件实现的流程图

!!

变量主要有中间层权重矩阵
+

和阈值
LA

'输出层权重

矩阵
&

和阈值
LZ

&其中
+

为
+k)

的二维数组&

&

为
)kJ

的二维数组&

LA

为
)

个元素的一维数组&

LZ

为
J

个元素一

维数组&

+

为输入层个数&

)

为中间层个数&

J

为输出层个

数%将这些变量初始化为 !

#

&

%

"范围内的随机数%

训练过程实现如下(

读取样本并根据式 !

)

"归 一 化 样 本 数 据&初 始 化 学 习 率

Z5FK

I

N@5>

'精度
900FJ@0

I

等参数$

Vc#

$,,初始化误差

_G3Q>V

&

900FJ@0

I

KD

3

YDJ3c%5DZ@L

6

Q>M[FLC>J

3

YDJ2c%5D1

,,计算中间层输出

3

,

@

7

+

+

O7

%

H

A

O

X

O

@

B

LA

@

%̂

@

7

%

%

B

=

:

,

@

6

YDJ5c%5DJ

,,计算输出层输出

3

,

<

7

+

)

@

7

%

%̂

@

4

@<

B

LZ

<

"̂

<

7

%

%

B

=

:

,

<

6

计算输出误差
>

$

按照式!

"

"修正权重矩阵和阀值$

6

VcVf>

$

6

保存得到的权值矩阵和阀值向量$

训练结束%

DCB

!

神经网络方法应用

采用某天平的校准数据&共
$%

个样本%选用以下参数

对网络进行训练(输入层节点数
*

&分别为天平
*

个分量

!

&

个力和
&

个力矩"的电压值&中间层节点数为
%#

&输出

层节点数
*

&分别为天平
*

个分量的载荷&学习率
.

和
!

取

#W##%

&目标精度
#W##%

%将样本归一化后输入网络&神经

网络学习
%*)##

次达到精度要求&图
(

给出了训练收敛

特性%

从图中可以看出训练过程能够很好地收敛&训练次数

越多精度越高&增加训练次数可近一步提高训练精度%中

间层的节点数关系到网络的训练性能&图中也给出了中间

层节点数为
%+

'

"#

'

&#

时的收敛特性&节点数增加时收敛

速度会加快&当节点数为
&#

时过程中出现波动&收敛速度
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神经网络的天平校准数据处理方法研究
#

%*'

!!

#

图
(

!

训练收敛特性

的没有明显变化&因此节点数的选择不是越大越好&对于

输入向量数较少的网络中间层数量不宜选择过大&需根据

训练结果综合考虑%

为了检验神经网络的训练效果&选取训练样本中的一

部分作为检验样本&将输入值进行归一化后&根据式 !

&

"

计算电压值对应的载荷值&通过网络计算出的载荷值为归

一化后的数据&要获取实际载荷值&需要采用训练时的归

一化参数进行反归一化&反归一化公式如下(

I

A

7

I

T

A

!

I

L@S

:

I

L31

"

B

I

L31

!

A

7

%

&

"

0

*

" !

$

"

图
+

!

两种方法计算的误差

!!

I

A

为载荷&

I

T

A

为神经网络计算出的输出值&

I

L@S

为训

练样本中输出值的最大值&

I

L31

为训练样本中输出值的最小

值分别采用多项式拟合方法和神经网络方法进行载荷计算&

然后用计算的载荷和实际载荷比较计算误差&图
+

给出了

两种方法计算的误差%图中分别给出了
&

个力
'

I

'

'H

'

'W

&

&

个力矩
'!W

'

'!

I

'

'!H

的计算误差&采用多项式

拟合的公式计算误差随着载荷的变化而变化&误差与载荷

相关&这种误差是由于系统的非线性造成的&很难通过线

性公式修正%采用神经网络方法拟合的公式计算出的载荷

平均误差减小
*)X

&而且误差基本与载荷无关&可见神经

网络方法可以有效地逼近系统地非线性特性&消除了由于

多项式无法表述系统的非线性特性而带来的误差%

E

!

结束语

本文通过对天平校准数据的处理和公式拟合方法进行

了研究&提出了
8̂

神经网络的拟合方法&建立了基于神经

网络的天平输入输出模型&通过校准数据对模型进行训练%

这种方法充分利用了神经网路的非线性特性'学习能力&

通过样本训练逼近系统的输入输出特性&有效地克服了系

统的非线性误差%结果表明&采用神经网络模型的天平公

式拟合和采用多项式拟合方法相比&天平公式的计算精度

平均提高了
*)X

&取得了很好的效果%该方法为天平或其

他多变量传感器的校准提供了新的思路%
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