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摘  要 }本文从实现的功能和规模上 o将信息获取技术分为四类 o即传统传感器 !智能传感器 !分布式智能

传感器和分布式智能感知系统 o从材料科学 !机械结构 !硬件电路等方面详细分析了误差和干扰的产生机制 o

并且给出了解决方案和未来目标 q

关键词 }信息获取科学与技术 ~信号处理理论体系 ~传感器

中图分类号 }× °uw       文献标识码 }�

Ρεσεαρχη ανδ Φουνδατιον ον Σψστεμ Ινφο οφ Σιγναλ Προχεσσινγ ιν Σχιενχε

ανδ Τεχηνολογψ οφ Ινφορματιον Αχθυισιτιον

• ��� ÷¬¤²2̄ ²±ªt ou o �∞ ≠∏±2­¬¤±u o����� �¬¤±u

(t . Δεπτ . οφ Αυτομ ατιον , Υνιϖερσιτψ οφ Σχιενχε & Τεχηνολογψ οφ Χηινα , Ηεφει  uvssvy , Χηινα ;

u . Ινστιτυτε οφ Ιντελλιγεντ Μαχηινεσ, Χηινεσε Αχαδε μ ψ οφ Σχιενχεσ , Ηεφει  uvssvt , Χηινα)

Αβστραχτ : ƒµ²° ·«̈ √¬̈ º³²¬±·²©©∏±¦·¬²± ¤±§¶¦¤̄¨o • ¨ ¦̄¤¶¶¬©¼ ·«̈ �±©²µ°¤·¬²±2�¦́∏¬¶¬·¬²±2× ¦̈«¬±·² ©²∏µ

ªµ²∏³o±¤°¨̄¼ o·µ¤§¬·¬²±¤̄ ¶̈±¶²µo¶°¤µ·¶̈±¶²µo§¬¶·µ¬¥∏·̈§¶°¤µ·¶̈±¶²µo¤±§ §¬¶·µ¬¥∏·̈§¶°¤µ·¶̈±¶²µ¶¼¶·̈° q

� ¦̈«¤±¬¶° ²© µ̈µ²µ i §¬¶·∏µ¥¤±¦̈ ¬¶¤±¤̄¼½̈ §·«²µ²∏ª«̄¼ o¤±§¤¦¦²µ§¬±ª̄¼ o·«̈ ¶²̄∏·¬²± ¤±§©∏·∏µ̈ ¤¬° ¬¶³∏·©²µ2

º¤µ§q

Κεψωορδσ: ¶¦¬̈±¦̈ ¤±§·̈¦«±²̄²ª¼ ²©¬±©²µ°¤·¬²± ¤¦́∏¬¶¬·¬²±~¶¼¶·̈° ¬±©² ²©¶¬ª±¤̄ ³µ²¦̈¶¶¬±ª~¶̈±¶²µ

1  前言 ) ) ) 创建 / 信息获取科学与技术学

科0必要性(Πρεφαχε ) νεχεσσιτψ οφ φουνδατιον

τηεσχιενχε ανδ τεχηνολογψ οφ ινφορματιον αχ2

θυισιτιον)

ut世纪是信息时代 o信息时代是信息决定一

切 o信息无所不在 q信息链是由信息获取 !处理和传

输三个环节组成的 o它们构成了信息科学的三大学

科支柱 o即信息获取科学与技术 !计算机科学与技

术 !通讯与网络技术 q目前 o信息处理和信息传输方

面的学科建设已日趋成熟和完善 o而信息链的源头

) ) ) 信息获取科学与技术目前仍停留在传统的传感

技术和检测技术等较低的层次 q

  创建/ 信息获取科学与技术学科0 o是在信息化

时代传统的传感技术和检测技术的学科升华 o它在

科学的深度和技术的广度上突破了原来的界限 o是

一个具有基础性 !前瞻性 !战略性的创新研究方向 o

有特别重要的意义 q创立/ 信息获取科学与技术0学

科研究的重点是从理论基础 !学科体系和方法手段

上 o系统地解决信息获取所面临的科学和技术问题 o

在数学 !物理学 !化学 !生物学等多学科交叉的基础

上 o建立具有普适性的信息获取理论基础 q

2  问题提出 ) ) ) 从信号处理角度看/ 信息获

取科学与技术学科0(Ραισε οφ προβλεμ ) / τηε

σχιενχε ανδ τεχηνολογψ οφινφορματιον αχθυισι2

τιον0φρομ τηε ποιντ οφ ϖιεω οφ σιγναλ προχεσσ2

ινγ)

信号是信息的物理表现形式 o信号处理是信息

获取的重要手段和不可缺少的重要组成部分 q在信

息获取科学中信号处理的研究内容和信息处理的研

究内容有本质的区别 q信号处理研究的是对信息获

取底层获得的信号进行必要的修正 !优化和性能补

偿等操作 o以提高获取信号的质量 o就其功能或目的
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而言 o有信号滤波 !消除噪声 !抗干扰 !信号平滑 !信

号锐化 !信号增强 !信号的数字模拟转换 !信号恢复

和重建 !信号的编码解码 !信号的调制解调 !信号的

加密解密 !信号的均衡或校正 !信号特征提取 !信号

辨识或目标识别 !信息融合等等 q

  信息获取科学与技术是传统传感和检测技术的

延伸与升华 o从信号处理的角度 o信息获取科学与技

术的组成如图 t所示 q

图 t  信息获取科学与技术的组成
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  # 传统传感技术是信息获取科学与技术的基

石 o其信息的表现形式是模拟信号 q

# 智能传感器随着大规模集成电路和微处理技

术的发展应运而生 o其信息的表现形式是数字信号 q

# 分布式智能传感器是智能传感器在网络时代

的发展 o其信息的表现形式是帧k数据包l q

# 分布式智能感知系统是最确切意义上的信息

获取 o是信息获取科学与技术的最终的研究目标 q分

布式智能感知系统所提供的最终信息 o是信息链第

二个环节k信息处理l所真正需要的 1

3  问题的现状(Στατυσ Θυο οφ Προβλεμ )

在信息获取技术的不同发展阶段 o信息获取科

学研究的信号处理方法不同 q从最简单的传统传感

器 o到智能传感器 !分布式智能传感器和分布式智能

感知系统 o信息获取技术拥有的信号处理能力越来

越强大 o信息获取科学中涉及的信号处理内容越来

越多 q

3 q1  传统传感器中的信号处理问题

  传统传感器只拥有模拟信号处理电路 o因此 o信

息获取科学对传统传感器信号处理的研究只涉及模

拟信号处理方法 q模拟信号处理电路主要进行信号

调理 o实现的功能主要有调零位 !调满度 !限幅等等 q

对传统的多维传感器来说 o通过模拟电路进行静态

矩阵解耦 o也是信号处理的主要内容之一 q除了进行

信号调理之外 o传统传感器中的模拟信号处理电路

还可以实现简单的消除干扰功能 o可以实现信号的

低通 !高通 !带通 !带阻 !全通和陷波 q但是 o通过硬件

电路进行信号处理 o具有以下一些自身不可克服的

缺陷 }

  # 实现的功能 !精度有限 ~

# 电路参数容易随时间和温度漂移 ~

# 对环境变化引起的新的误差和干扰无能为

力 q

3 q2  智能传感器中的信号处理问题

  智能传感器利用微处理器进行数字信号处理 o

能够实现的信号处理功能大大增强 q除了可以使用

数字信号处理的方法实现传统传感器的模拟信号处

理功能以外 o理论上智能传感器可以完成所有的信

号处理功能 q因此 o本文前面指出的硬件电路信号处

理的缺陷 o完全可以在智能传感器中通过数字信号

处理的方法进行弥补 q

  但是 o作为嵌入式系统 o智能传感器的信号处理

能力受系统的运算能力限制 q在采用单片机作为微

处理器的智能传感器中 o实现的信号处理功能相对

简单 o进行复杂运算时需要对具体的算法进行汇编

代码优化 o以满足信号处理的实时性要求 q为了增强

智能传感器的信号处理能力 o通常采用可编程 ⁄≥°
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k数字信号处理器 o§¬ª¬·¤̄ ¶¬ª±¤̄ ³µ²¦̈¶¶²µl作为微处

理器 q在拥有了足够的运算能力以后 o智能传感器在

硬件上没有功能 !精度和实时性的限制 o主要的工作

任务就体现在算法功能上了 q

  为了实现参数漂移的自适应补偿 o智能传感器

中通常使用自适应算法和神经网络算法对模型的参

数进行在线调整 ~为了对环境变化引起的新的误差

和干扰进行处理 o智能传感器必须具备无监督自学

习的功能 ~对于工作环境和性能参数变化较大的智

能传感器 o具备环境检测 !智能推理能力和小规模的

专家数据库也是必须的 q因此 o信息获取科学对智能

传感器信号处理的研究 o除了进行传统传感器模拟

信号处理的数字化转换 o还需要涉及自适应算法 !神

经网络算法 !人工智能和专家系统的内容 q

3 q3  分布式智能传感器中的信号处理问题

  分布式智能传感器是智能传感器在网络时代的

发展 o其信息的表现形式是帧k数据包l q除了拥有智

能传感器的相关软硬件外 o分布式智能传感器还必

须提供通讯模块及相应的编码 !解码 !抗干扰软件算

法 o具备分布式信息获取的协调机制 q与智能传感器

相比较 o分布式智能传感器的信号处理能力没有什

么差异 o但是 o所需要的信号处理功能有所增加 q由

于涉及远距离信息传输 o因此 o分布式智能传感器特

有的信号处理问题主要有以下两个 }

  # 受到的干扰信号更加复杂 ~

# 延时和丢包带来的信号不同步 q

对这两个问题的处理 o通讯领域已经做得比较

完善了 o因此 o信息获取科学对分布式智能传感器信

号处理的研究 o还需要吸收信息传输领域关于信号

处理的前沿成果 q

3 q4  分布式智能感知系统中的信号处理问题

  分布式智能感知系统是最确切意义上的信息获

取 o是信息获取科学与技术的最终的研究目标 q分布

式智能感知系统所提供的最终信息 o是信息链第二

个环节k信息处理l所真正需要的 q在分布式智能感

知系统中 o每个分布式智能传感器就是一个信息融

合功能节点 o都会遇到前述的问题 q而信息融合的主

节点 o同样也会遇到这些问题 q除了信息传输的干扰

和不同步 o分布式智能感知系统中的信号处理问题

就是多传感信息k数据l融合方法的使用和研究 q

4  问题的来源 ) ) ) 误差和干扰产生机理

(Σουρχε οφ προβλεμ ) μεχηανισμ οφ ερρορ &

διστυρβανχε)

信息获取中进行信号处理 o目的是去噪 !抗干扰

和性能补偿 o从而最终获取真正需要的准确信息 q第

v节分析了信息获取中信号处理问题的现状 o下面

将指出这些信号处理问题的来源 o揭示信息获取的

误差和干扰产生机理 q在进行信号k信息l分离的过

程中 o无法消除的无用信息会成为误差和干扰 o系统

的非线性和外来的噪声同样是误差和干扰的重要来

源 q本节将从材料科学 !机械结构 !硬件电路 !智能传

感器 !分布式智能传感器等方面 o研究信息获取过程

中误差和干扰的产生机理 q

4 q1  材料科学 ) ) ) 敏感效应的交叉影响和非线性

  敏感材料利用的是物质的物理 !化学 !生物效

应 o将外界的环境信息转换为可以处理的电信号 q但

是 o这些敏感效应总是相互交叉影响的 o不满足传感

器对敏感材料的专一性要求 q那些不能够当作有用

信息处理的信号 o就是误差和干扰 q同时 o由于敏感

效应总是近似线性的 o因此 o这种非线性误差总是存

在的 q因此 o敏感材料的物理 !化学 !生物效应的非线

性和相互交叉影响 o是信息获取中误差的第一个来

源 q

4 q2  机械结构 ) ) ) 不可避免的工艺误差

  敏感材料 !支撑结构的加工装配 o总是会有不可

避免的工艺误差 q敏感材料的加工误差 o会影响信息

获取的线性度 o从而最终给系统带来非线性误差 q支

撑结构的加工装配误差 o会带来测量位置和方向的

偏差 o从而最终给信息获取系统带来耦合误差 q机

械结构中不可避免的工艺误差 o是信息获取中误差

的第二个来源 q

4 q3  硬件电路 ) ) ) 非线性误差 !电磁噪声和干扰

  硬件电路带来的误差和干扰有三种 o即非线性

误差 !内部电磁噪声和外来电磁干扰 q电子元器件 o

特别是放大器件 o总会产生非线性误差 q在硬件电路

内部 o电子热运动会形成热噪声 o电子空穴对随机发

生 !扩散 !复合会形成散粒噪声 q外来电磁干扰 o主要

来自继电器 !交流接触器 !电机 !变压器 !焊机 !动力

线路 !射频发生器等开关电感负载 o和来自电源的工

频及其谐波耦合 q硬件电路带来的这些非线性误

差 !电磁噪声和干扰 o是信息获取中误差的第三个来

源 q

4 q4  智能传感器 ) ) ) 量化误差 !截断误差 !模型近

似 !收敛过程误差

  模数转换器k�⁄≤l在将连续的模拟信号转换为

离散的数字信号时 o总会由于位长限制带来量化误

差 ~智能传感器在进行数字运算时保留一定的有效
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位 o从而会带来截断误差 ~采用数学模型近似代替物

理模型 o对传感器进行解耦运算 !性能补偿 o会带来

模型近似误差 ~智能算法能够实现参数修正 !模型选

择的自适应 !自补偿和自学习 o但是在算法收敛的过

程中 o会由于暂时的不匹配带来误差 q

4 q5  分布式智能传感器 ) ) ) 远距离传输的信号混

叠

  在分布式智能传感器中 o由于远距离信号传输

会带来额外的信号混叠和干扰 q因此 o借鉴信息传输

领域相关的信号处理方法 o实现高效 !实时的信号分

离和干扰消除 o是分布式智能传感器中信号处理研

究的主要工作 q

5  问题的解决(Σολϖινγ οφ προβλεμ )

前面指出的信息获取中的所有误差和干扰 o都

可以归结为三类 o即信号混叠 !非线性误差和精度误

差 q每类误差和干扰适用不同的信号处理方法 q

5 q1  信号混叠的处理方法

  属于信号混叠带来的误差和干扰有 }

  # 敏感效应的交叉影响 ~

# 机械结构工艺误差带来的耦合误差 ~

# 硬件电路内部电磁噪声和外来电磁干扰 ~

# 分布式信息获取的信号混叠 q

对于这类误差和干扰 o最常用的信号处理方法

是滤波 q普通的滤波器能够实现低通 !高通 !带通 !带

阻等频响特性 o特殊结构的滤波器有全通 !陷波和整

形滤波器 o其中全通滤波器用来进行相位调整 ~维纳

滤波可以实现平稳随机过程的最优滤波 o而卡尔曼

k�¤̄ °¤±l滤波则能够实现非平稳随机过程的最优

滤波 q

  当输入信号的统计性质或滤波器的周围环境发

生变化时 o参数固定的滤波器就无法实现有效的信

号分离功能 q通常用来进行参数调节的方法 o是采用

自适应滤波器和神经网络算法 q

  对信息获取系统来说 o源信号和传输通道的参

数都是未知的 o需要通过实验进行测定 q因此 o近几

年来兴起的盲源分离信号处理方法比较适合 q盲源

分离是采用无监督神经网络实现的自适应信号分离

方法 o该方法在不知源信号和传输通道的参数的情

况下 o根据输入源信号的统计特性 o仅由观测信号恢

复出源信号的各个独立成分 q

5 q2  非线性误差的信号处理方法

  属于非线性问题带来的误差和干扰有 }

  # 敏感效应非线性误差 ~

# 电子元器件的非线性误差 q

对于系统的非线性问题 o常用的信号处理方法

是采用整形滤波器 q与普通滤波器一样 o在环境发生

变化时 o参数固定的整形滤波器有可能无法实现有

效的整形功能 q因此 o利用自适应算法和神经网络算

法进行滤波器参数调整同样重要 q

  对于大量的非线性因素叠加所体现的复杂的非

线性系统 o采用普通整形滤波器很难实现系统校正 q

采用神经网络强大的函数逼近功能 o结合控制论中

的黑k灰l箱方法与功能模拟方法 o能够最大限度地

对系统模型参数进行辨识 o从而最终实现系统非线

性的校正 q

5 q3  精度误差的信号处理方法

  属于精度有限带来的误差和干扰有 }

  # 模数转换量化误差 ~

  # 计算截断误差 ~

  # 模型近似误差 ~

  # 收敛过程误差 q

  对于精度有限带来的误差和干扰问题 o除了在

精度上提高以外 o也可以通过信号处理的方法在一

定程度上给予解决 q由于精度误差是一种随机信号 o

在一定程度上可以当作白噪声来处理 o因此 o传统的

维纳滤波 !卡尔曼滤波和最新的盲源分离方法都能

够在一定程度上提高系统精度 q但是 o更加有效的方

法是采取多传感信息融合的方法 o这是提高系统精

度 !可靠性的最佳方法 q

  当然 o在有限精度下 o对系统算法进行合理优化

设计 o也是非常值得研究的课题 q西北工业大学的何

明一教授等人 o在专著5神经网络与信号处理系统

) ) ) 有限精度设计理论6一书中对该问题进行了详

细论述 o本文不作转述 q

5 q4  混合误差和干扰的处理方法

  实际上 o任何一个实际的信息获取系统中 o都不

会只存在信号混叠 !非线性误差和精度误差中的一

种 q当这些因素出现在同一个信息获取系统中时 o通

常采用以下的方法处理 }

  # 近似代替  对于虽然不是同一个原因产生 !

但是特性非常相似的误差和干扰 o利用一种方法近

似代替 q例如信号混叠和精度误差 o就可以采用折衷

方案 o利用对两种误差都有效的维纳滤波 !卡尔曼滤

波和盲源分离方法进行处理 q

  # 模块串联  对于特性相差很远的误差和干

扰 o如果在同一时刻产生 o可以分别设计信号处理功

能模块 o然后将它们按先后顺序串联执行 q
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  # 模块选择  对于随时间 !工作过程和工作环

境变化较大的不同误差和干扰 o可以分别设计信号

处理功能模块 o同时增加环境检测功能模块和小规

模的专家数据库 q通过智能推理决定不同时刻调用

不同的信号处理功能模块 o实现复杂环境的智能信

号处理 q

5 q5  未来研究目标

  # 系统分析信息获取科学与技术中所涉及的各

种信号处理方法 o建立信息获取科学与技术的信号

处理体系框架 q

  # 具体研究传统传感技术使用的各种模拟信号

处理方法 o充分利用微电子技术和大规模集成电路

技术的最新研究成果 o实现性能价格比 !性能体积比

很高的模拟信号处理电路 o为传统传感器的小型化

和普及化奠定坚实的基础 q

  # 研究严重影响传感器性能的代表性问题 o运

用各种传统滤波理论 !自适应信号处理方法和人工

智能的信号处理方法 o实现智能传感器的理论建模 !

算法研究和实用化方法研究 q

  # 研究分布式智能传感信息传输中出现的信号

衰减 !电磁噪声和信号干扰等问题 o运用各种匹配滤

波 !自适应信号均衡 !相关检测 !最优检测算法 o选择

适合的编解码方法 o实现分布式智能传感器的理论

建模 !算法研究和仿真验证 q

  # 运用分布式智能感知系统的多传感信息k数

据l融合方法 o研究基于任务的分布式智能感知系统

实现方案 !系统规划和模型算法 q

6  结论(Χονχλυσιον)

以传感技术为核心和基石的信息获取科学与技

术是信息链的源头 o是数学 !物理学 !化学 !生物学的

多学科交叉 q如何系统地研究信息获取的理论基础

和系统框架 o对我国传感技术和检测技术快速提高

和发展 o对信息产业的可持续发展都具有重大的理

论和实践意义 q本文以信息的物理存在 ) ) ) 信号为

研究对象 o系统地分析了信息获取科学与技术中信

号处理体系的研究与建立 o以期能为相关领域的科

技工作者提供参考 o做到抛砖引玉的效果 q
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