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摘!要!由于柔性力敏传感器阵列敏感点多$每个敏感点输出值差异大$为了解决传感器标定复杂的问题$给出了一
种基于]U神经网络建立一个标定分类模型的快速标定方法$运用面积法给传感器阵列上的敏感点标定曲线分类$使
用]U神经网络训练出分类模型$再运用最小二乘法拟合出每一类的标定曲线%通过验证样本检查了分类模型的分
类正确率达到4Be以上$实验验证了算法的标定结果准确性$标定时间小于2M%实验结果表明$该方法对大面积柔性
力敏传感器的标定效果理想$标定速度快$可以用来做柔性力敏传感器的标定%
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<!引!!言

医学研究表明$在老年人的衰老过程中$由于神经系统
功能和生理功能衰退$导致了老年人行走能力的下降$使其
左#右两侧步态不对称$造成老年人在站立#步行时容易跌
倒$从而引发各种老年性疾病*2+%研究大面积柔性力敏传
感器标定方法能够获取步态类运动的足底压力分布信息$
能够帮助分析老年人行走时的压力分布$提前预防老年人
跌倒的风险%本文选用量程范围为3!283=UG的柔性力
敏传感器进行标定$能够测量老年人正常行走时的脚底压
力分布%

本文中的柔性力敏传感器属于电阻式传感器$当接触
力作用在力敏电阻元件上$力敏电阻元件将物理量转化为
电阻变化$通过变换电路又转化为电压变化从而得到相关

的力学信息*1+%由于柔性力敏传感器受传感器本体的加工
误差#敏感元件的安装误差#敏感元件质地的不均匀性以及
阵列点阵多等方面的影响$阵列传感器输出的理论值和实
际值有很大的出入$各阵列点之间性能有所不同*D\8+$使得
柔性力敏传感器的标定成为了当下的一个难题%

传统柔性力敏传感器的标定通过标定传感器阵列中的
每一个敏感点从而得到一个标定矩阵$在传感器阵列比较
小时得到了广泛的应用*7\4+$但对于传感器阵列点数目较大
时$柔性力敏传感器传统标定方法标定时间长$对于大面积
的柔性力敏传感器标定很不适用%为了满足工业生产需
要$降低大规模柔性传感器标定过程的时间成本$本文提出
一种针对大面积传感器阵列点的一种快速标定方法$通过
对传感器阵列标定曲线分类进行建模$拟合出模型的每一
类标定曲线%对柔性力敏传感器进行标定时$不需要拟合
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出传感器的每个敏感点的标定曲线$将标定数据直接输入
分类模型$即可得到传感器每个敏感点所属类别$大大降低
了传感器的标定时间%

=!标定系统

如图2所示$柔性力敏传感器标定系统由柔性传感器
阵列#面积标定试验台#数据采集系统以及上位机数据处理
系统等部分组成*23+%

图2!柔性力敏传感器标定系统

=>=!柔性力敏传感器
实验 中 使 用 的 传 感 器 为 中 科 本 元 公 司 生 产 的

]/+;G<N型号N83h83#系列柔性力敏传感器%传感器采
用上下两层结构$在上下层接触表面形成接触电阻*22\21+$该
接触电阻与压力的变化关系如图1所示%可以看出接触电
阻和压力呈非线性反比例关系%

图1!压力输入\电阻输出特性曲线

=>?!面标定平台
本文实验使用面积标定系统*2D\20+$其标定原理是!根据

气体压强的各向同性$在柔性阵列压力传感器的敏感测试
区加载确定的气压$通过信号检出电路得到该气压下传感
器敏感点的电压输出$在量程范围内设定若干压力测试点$
即可得到每个敏感点在全量程范围内的压力输入\电压输
出的特性关系%

面积标定系统采用气压加载方式$由密封箱体#气囊#
气泵#电磁阀#气压表#标准压力传感器等主要部件构成%
电磁阀2控制气源气体进入气压控制系统$电磁阀1控制
气体进入标定装置气囊$电磁阀D控制标定装置气囊气体
释放$标准压力由气压控制系统产生$标定装置系统气路原
理如图D所示%柔性传感器的标定过程是!将待标定柔性
阵列压力传感器放置于密封箱体并安装固定$通过气泵向

密封箱体内气囊注入气体加压$实时检测标准压力传感器
的输出值作为比对加载压力值$通过电磁阀的开关放气作
用控制密封箱内气囊的气压大小$实现传感器标定加载"卸
载控制%面标定系统实物如图0所示%

图D!标定装置系统气路原理

图0!面积标定系统实物

=>@!数据采集系统
柔性力敏传感器数据采集系统由数据采集板$下位机

采集软件和上位机数据处理显示软件构成%采集板采集柔
性传感器每个敏感点在给定压力下的电压数据$通过网络
协议将数据发送给上位机处理$上位机将下位机 *5采集
的结果转化为3!187的数值进行显示%

采集板设计二级放大电路对柔性传感器电压值进行放
大以便于电压测量$电压放大电路如图8所示%使用

+$)D1N138F!$7单片机芯片采集放大后的电压值$由于

+$)D1N138F!$7单片机为21位 *5#$能够读取的数值
范围为3!0347$将*5#采集的数据右移0位$得到3!
187范围的数据进行显示%单片机将采集到的数据转发给

V(F<?AV8D33网络模块$网络模块通过$#U"(U协议将数
据上传给上位机处理%

采集方式使用逐行施加电压$逐列采集电压数据$每次
采集一个敏感点的电压值%采集频率233-Z$在2M内能
够完成一次所有敏感点的电压采集%

电源模块使用 ,+]供电$由于采集板使用了运放芯
片$需要提供正负电源供电$使用 V%*4+4DV%1芯片提供
稳定的正负双电源供电%使用电压转化芯片转换输入电压
给单片机供电%

上位机对下位机上传的数据进行处理并显示$可以通
过上位机软件保存采集的压力数据%软件操作时$需要对
传感器数据归零处理$软件每次显示的数据为电压值与归
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图8!柔性传感器电压放大电路

零电压的差值%

?!标定方法

?>=!标定数据采集及处理
实验使用同一型号柔性力敏传感器B张$对每张传感

器单独标定%每次加压23=UG$分别采集每张传感器在气
压为3!283=UG范围内的D次标定数据%每次加压后$当
气压值达到指定气压时$保存每次加压后的上位机显示的
数据$使用D次采集的数据平均值作为最终标定数据*28+%

为了保证分到每一类的敏感点足够多$类别拟合曲线更加
准确$任取其中8份标定数据作为训练集训练分类模型$剩
余D份标定数据作为验证集测试分类模型的泛化能力%

?>?!标定数据分类及标签制作
选择几组敏感点标定数据$使用 )*$"*]画出标定数

据散点图$根据散点图判断出标定曲线近似符合二次多项式
函数关系$实验中的标定数据电压为传感器当前压力下输出
电压与压力差为3时的参考电压的差值$拟合曲线应该为经
过零点的一条曲线$二次多项式常数项设为3%使用

)*$"*]软件的OMb;HRT?Q>A函数对训练集和验证集中的每
个敏感点分别作二次多项式Wc/$1j;$拟合$其中$为标
定压强$W 为输出电压$记录每个敏感点的拟合系数%

OMb;HRT?Q>A函数使用最小二乘法对数据进行拟合$是数据拟
合一种最常用的方法$所以拟合的误差为最小均方误差%

用)*$"*]画出在传感器量程内的拟合曲线$分析拟合
曲线与$轴围成的面积发现$相近的曲线与$轴围成的面积
也非常接近$据此可以使用面积法对传感器敏感点的标定曲
线进行分类%传感器类别数目会影响传感器最终输出结果$
类别过多会导致神经网络训练复杂$也会产生训练过拟合现
象$类别太少会导致传感器输出误差太大$经过多次实验发现$
本文中的传感器敏感点划分为13类时效果比较好%

计算拟合曲线Wc/$1j;$在3!283范围内积分$按
照积分区域的范围将传感器的敏感点划分为13类$并制作
训练标签和验证标签%

?>@!AH神经网络训练分类模型
使用]U神经网络建立传感器的分类模型$神经网络

的输入为传感器的每个敏感点标定数据$文中每个敏感点
标定数据为27个$神经网络的输出层为分类的类别数%

建立]U神经网络$输入层神经元27个$输出层神经
元13个$经过多次实验隐含层取13时其泛化能力达到最
佳%网络使用"?T?<Y?RK\)GRbHGRIA算法训练$该算法结
合了高斯\牛顿算法以及梯度下降法的优点$能够更好地训
练分类模型%经过多次参数调整$学习率设为3632$最大
训练轮数D33$期望误差2h23gC%网络设置验证检查$随
着网络利用训练样本进行训练的过程中$确认样本的误差
曲线连续7次迭代不再下降$这时训练停止%网络训练均
方误差如图7所示%可以看出神经网络训练到7D轮时模
型最佳%

图7!神经网络训练误差

?>E!分类模型泛化能力检查
将D份验证集数据分别输入]U神经网络模型$得到

其分类结果$与验证集标签对比$计算每张传感器的分类正
确率%每张传感器敏感点1833个$验证结果如表2所示%

表=!AH神经网络训练模型泛化能力验证

项目 验证集2 验证集1 验证集D
分类正确个数 1071 10C7 1084
分类正确率"e 4B60B 44630 4B6D7

!!由验证的结果可以得出结论!使用]U神经网络对柔
性力敏传感器敏感点分类结果准确$错误分类率不足1e$
分类模型有较好的泛化能力%

?>K!标定曲线
平均数能够表示数据的一般水平表征数据的集中位

置$使用每类标定数据的平均数拟合出的标定曲线能够代
表这一类别所有标定曲线%

将训练集中的敏感点按标签分类$计算每类标定数据
各个压力下的平均值$将平均值进行二次多项式Wc/$1j
;$最小二乘法拟合$得到最终分类标定曲线%最终标定曲
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线如图C所示%每类标定曲线表示属于该类所有敏感点的
标定曲线%

图C!类标定曲线

?>S!算法性能分析

16762!计算结果准确性分析
类别拟合曲线使用的函数为Wc/$1j;$$为压力输

入\电压输出曲线$标定最终要得到的是电压输入$压力输
出曲线$即标定曲线的反函数%

函数Wc/$1j;$的反函数为!

W%
0/$-;槡 1 +;
1/

’2)

式中!$为输入电压&W 为输出压力值%得到电压输入\压
力输出曲线$分别用传统算法和本文算法对柔性力敏传感
器输出结果进行验证%将任意气压下输出传感器的电压值
带入公式得到传感器的最终气压$用计算的平均压强值评
估误差$并计算出传感器的精度%标定结果如表1所示%

表?!标定结果

气压"

=UG

传统算
法结果"

=UG

绝对
误差"

=UG

精度"
’eN,+)

本文算
法结果"

=UG

绝对
误差"

=UG

精度"
’eN,+)

3 3 3 3 3 3 3
23 36BD 462C 7622 36B8 4628 762
13 206B7 8620 D60D 28621 06BB D618
D3 1B6B2 2624 36C4 1B6B7 2620 36C7
03 0263B 263B 36C1 036CC 36CC 3682
83 0B6C1 261B 36B8 0B612 26C4 2624
73 8B6B2 2624 36C4 8B622 26B4 2617
C3 C3632 3632 3632 74611 36CB 3681
B3 B36C0 36C0 3604 C4642 3634 3637
43 43617 3617 362C B4607 3680 36D7
233 232682 2682 2633 2336CD 36CD 3604
223 22368C 368C 36DB 2346B0 3627 3622
213 22464C 363D 3631 224618 36C8 3683
2D3 2D361B 361B 3624 214607 3687 36DC
203 2036D1 36D1 367C 2D4627 36B0 3687
283 2046D8 3678 360D 20B673 2603 364D

!!通过N检验判断两种方法计算的精度有无显著性差
异$N检验过程如下!

5$. %
2
27*

27

#%2
$# %2633D ’1)

K1. %
2

27+2*
27

#%2

’$#+5$.)%16838 ’D)

式中!$#’#%2$1$D$-$27)为传统算法计算的精度值&$.

为传统算法计算的精度平均值&K1. 为传统算法计算的精度
的方差%

5$? %
2
27*

27

#%2
$# %26373 ’0)

K1? %
2

27+2*
27

#%2

’$#+5$.)%16DB3 ’8)

> %
K1?
K1.
%2630B ’7)

式中!$#’#%2$1$D$-$27)为本文算法计算的精度值&$?
为传统算法计算的精度平均值&K1? 为传统算法计算的精度
的方差%由式’8)计算出两组精度数据的> 值%

自由度=大 %=小 %28$在置信度48e查N值表得

>表$即>表c160%由Nc2630B$>表c160$说明两组精
度数据无显著差异’置信度48e)%由N检验表明$本文算
法计算的精度结果与传统算法计算的精度结果基本一致%

从标定结果数据可以得出$在气压小于D3=UG时$两种方
法测量的传感器精度均在1!23eN,+:区间$本文算法与传
统算法计算的传感器精度都比较低$绝对误差大$可以通过合
适的算法补偿以提高传感器在此量程的精度%当气压大于

D3=UG时$传统方法计算的传感器精度小于2eN,+:$绝对误
差小于 2682=UG$本文算法计算的传感器精度小于

2617eN,+:$绝对误差小于26B4=UG$两种算法都能达到
较高的精度$能够满足一般的应用需求%

16761!标定过程时间分析
传统标定算法需要拟合每一个敏感点的标定曲线$算

法主要的时间为曲线拟合所需要的时间$本文中算法使用
大量样本点训练出分类模型$拟合出每类标定曲线$在对传
感器进行标定时$将敏感点标定数据输入分类模型$分类模
型输出每个敏感点的类别$减少了大量敏感点标定曲线的
运算量%算法主要的时间为敏感点分类时间%实验采用的
传感器有1833个敏感点$两种算法时间对比如表D所示%
由表中统计数据得出$本文算法标定时间远少于传统标定
算法$更适用于敏感点数目多的传感器%

表@!算法时间对比

算法 时间"M
传统算法 18
本文算法 $2

1676D!算法先进性分析
本算法通过预先建立的分类模型对柔性力敏传感器阵
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列敏感点进行分类$得到每个敏感点的类标定曲线%与传
统算法相比$本文算法减少了标定过程中标定数据拟合的
复杂性$简化了标定运算$优化了算法标定时间$降低了计
算机的开销$尤其是对于含有大量阵列敏感点的柔性力敏
传感器$本文算法能够快速地将标定参数传入传感器中$减
少了标定过程的等待时间%

?>̂ !误差分析

2)实验使用的装置为面积标定装置$密封箱体内气囊
壁对压强的均匀性有影响%

1)传感器采用上下两层结构$在上下层接触表面形成
接触电阻$当压强不足时$上下表面的接触电阻不能充分接
触$使传感器输出不准确%

D)使用最小二乘法拟合误差%最小二乘法根据最小化
均方差的方法拟合数据$拟合过程存在误差%

0)分类模型分类错误产生误差%使用]U神经网络训
练出敏感点的分类模型$分类准确率不能达到233e$分类
错误的情况下会产生误差%

8)算法以每一类的标定数据平均值代替每一类所有敏
感点标定曲线误差%

@!结!!论

本文介绍了柔性力敏传感器标定系统以及标定方法%
通过与传统标定算法对比$新的标定方法达到了柔性力敏传
感器的标定的预期精度$降低了柔性力敏传感器标定过程的
运算量$大大减少了标定时间%但在传感器小量程端$传感
器标定的精度较低$如何在算法上对传感器进行补偿以提高
传感器在此量程的精度将是下一步需要研究的内容%
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