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摘摇 要:针对多传感信息耦合问题,基于 IEEE1451 标准,提出了一种通用的多传感信息自校正模型。 模型根据传感元件输

出信号额定特征,从信号幅度、变化趋势等方面,实现对传感器的故障判断和自免疫处理;然后基于多传感信息插值解耦数学

原理,建立了基于特定 TEDS 格式的校正引擎,通过将标定点数据以矩阵表格形式输入 TEDS 中来实现解耦校正。 试验研究表

明:通过 TEDS 解耦校正引擎,可实现对多传感耦合信息的良好校正补偿,提高检测准确度,在解耦校正的前端引入传感元件

的自评估技术,可有效提高智能传感器自校正的可靠性。
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摇 摇 随着物联网信息时代的到来,智能传感技术的功

能、内涵得到不断加强和完善,智能传感器的地位也

越来越重要。 智能传感器一般具有自校正、自补偿、
自诊断、多传感、存储和网络化通信等功能,其中传感

信息的自校正是它的一个非常重要功能特点[1-2]。
由于智能传感器发展非常迅速,为了统一不同厂家智

能传感器的接口与组网协议,IEEE 传感技术委员会

和美国国家标准技术研究所(NIST)联合制定了 IEEE
1451 智能变换器接口系列标准[3]。 通过该标准特有

的变换器电子数据表格 TEDS(Transducers Electronic

Data Sheet)校正引擎可实现多传感信息自校正[4]。
在很多复杂应用系统中,多传感信息之间经常

存在信息耦合问题,因此多传感信息解耦补偿是多

传感信息建模校正方法的研究热点之一[5]。 目前

多传感信息的解耦补偿方法主要包括:传递函数矩

阵分析方法[6-8]和人工神经网络方法[9]及插值解耦

方法[10]。 其中传递函数矩阵分析方法十分依赖于

传递函数矩阵模型的准确辨识[8];人工神经网络的

解耦方法利用神经网络的非线性映射能力进行解耦

建模[11],但算法复杂,只适用于实时性要求不高的
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系统。 插值解耦方法则采用插值计算的方法实现对

传感信息解耦计算,它无需限制样本点和分割数学

模型,具有准确度高、收敛性好的优点[12]。 根据

IEEE 1451 标准,校正引擎采用显式的解耦建模方

式较容易与 TEDS 标准形式实现统一,为此论文将

在 IEEE 1451 标准架构下,基于插值解耦方法,研究

智能传感器的多传感信息自校正方法。

1摇 智能传感器多传感信息自校正模型

对于存在信息耦合的多个被测传感量,提出如

图 1 所示的 IEEE1451 智能传感器多感信息自校正

模型。 此模型中,智能传感器需要检测多个参量

(X、R、S…),在图中用点划线框淤、于、盂分别表示

n 个传感元件组(X1、R1、S1…),(X2、R2、S2…),…,
(Xn、Rn、Sn…),X、R 及 S 之间存在相互信息耦合。
IEEE1451 智能传感器在运行时先对各参量的传感

输出信息进行初步自评估,以确保传感检测的可靠

性,并可依此进行传感元件基本故障诊断。 通过传

感元 件 输 出 信 息 自 评 估 可 保 证 STIM ( Smart
Transducer Interface Module)模块对多传感信息进行

准确解耦校正的可靠性。

图 1摇 IEEE1451 智能传感器多感信息自校正模型图

模型中的 NCAP (Network Capable Application
Processor)模块在运行中装载嵌入式系统,负责数据

存储、网络通信等功能,NCAP 与 STIM 模块间通过

TII(Transducer Independent Interface)接口实现短距

离数据的同步传输。 从图 1 可知,IEEE1451 多传感

信息自校正模型具有自诊断、自校正、多传感、存储

和网络化通信等功能,以此研发的智能传感器符合

实际应用与发展的需求。

2摇 传感信息自评估技术

在实际应用中,智能传感器通常需要通过分析

当前所有可用信息源,对自身工作性能、状态进行内

部在线评估,以保障传感器可靠运行、准确检测,实

现传感元件器件的故障诊断和自免疫[13-14]。 但若

对所有信息源进行分析评估,对传感器的运算能力

要求会很高,如果能获得被测信号的一些特殊信息,
比如传感器信号特征(幅度范围等)、信号变化趋势

等,则可使自评估技术大为简化。 由于 IEEE 1451
智能传感器 TEDS 预留的用户自定义区域可用于记

录传感元件的各种特殊信息,图 2 为结合 TEDS 技

术的传感信息自评估流程图。

图 2摇 TEDS 多信息特征的传感信号自评估流程图

在图 2 中,智能传感的 STIM 模块将传感器信号

特征等以电子数据表格形式存储在 TEDS 上,通过信

号幅值评估、趋势评估等对传感输出信息分析评估,
实现传感元件自身状态的判断。 其基本原理为:

事先获得被测信号的幅度范围 M沂[ML,MH]、变
化率范围 | dM/ dt |臆驻,将这些特征根据 IEEE1451 标准

定义写入 TEDS 中,在工作时,传感信号通过表决器表

决后,则利用传感元件的实际输出特征在 STIM 中与

TEDS 既定特征信息进行比较判断即可。 若信号幅值

M埸[ML,MH]或 | dM/ dt | >驻,则传感检测信息不可靠,
传感元件可能发生故障,从而启动自免疫功能,屏蔽其

输出。 其中在应用中 | dM / dt |的计算可按一定周期对

传感信号进行微分运算得到。
传感信息自评估的各传感信息特征的 TEDS 配

置表如表 1 所示,其中“MaxRate冶为定义的某传感

元件的信号最大变化率值 ( 4 byte),而字段项

“HiLim冶、“LoLim冶(4 byte)则分别对应某路传感检

测信号的幅度上、下限值。
表 1摇 信号自评估的 TEDS 配置表

字段名称 描述 数据类型 字节 / byte
- Length UInt32 4

Mod Model Number UInt8 4
Ver Version Number UInt8 1
Ser Serial Number UInt8 1
ID Manufacturer ID Uint16 2
… … … …

MaxRate Max Signal Rate Float32 4
HiLim High Limit Float32 4
LoLim Low Limit Float32 4

- Checksum Uint16 2
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3 基于TEDS的传感信息解耦校正方法

为了表示的方便,设待测物理量 x1,x2,x3,…,xn
间存在信息耦合,若要根据传感耦合模型 Y1 = f1(x1,
x2,…,xn),获得 Y1 = f1(x1)特征函数,则可根据作者

在文献[12]中提出的多传感信息插值解耦方法原理,
实现对多传感信息的解耦校正。 为了更好理解多传

感信息的插值解耦数学原理,用图 3 所示的四维空间

耦合例来描述其插值解耦过程。

图 3摇 多传感信息插值解耦原理图

图 3 中,取传感量 x2 为 x20,…,x2i,x2(i+1),…,x2m,
x3 为 x30,…,x3i,x3(i+1),…,x3m进行组合试验标定,得到

x2、x3 组合因素下的若干条特性曲线 Y1 = f(x1,x2j,x3j)
(j=0,1,…,m)。 在多传感信息解耦过程中,先根据检

测到的 x3t值进行判断,若 x3t沂[x3i,x3(i+1)],则利用一元

函数插值方法(如分段线性插值),得到 x3 =x3t时的特

征曲线 Y1 =f(x1,x2j,x3t)(图中曲线 C0,…,Ci,…,Cm),
再根据检测到的 x2t值进行判断,若 x2t沂[x2i,x2(i+1)],则
根据获得的曲线 C0,…,Ci,…,Cm,再次利用一元函数

插值,得到 x2 =x2t时的特征曲线 Y1 =f(x1,x2t,x3t)(图中

曲线 Bt),最终得到 x1 与 Y1 在任意环境 x2t、x3t下二维

特征曲线,实现信息解耦。
基于上述插值解耦方法,校正 TEDS 配置的重

点将是把各传感器的标定点数据 xij( i臆n,j臆m)作
为校正引擎的插值参数,把这些标定点的数据以矩

阵数据表格形式输入 TEDS 中,根据 IEEE 1451 标

准,采用分段多项式函数作为校正引擎:

f(X1,X2,…,Xn)= 移
D(1)

i = 0
移
D(2)

j = 0
…移

D(n)

p = 0
C i,j,…,p伊

[X1-H1] i[X2-H2] j…[Xn-Hn] p (1)
式中,Xn 为传感器 xn 的输出变量值;Hn 为输出变量

的修正值;D(n)为输出变量的阶数,应用中一般采用

二阶即可;Ci,j,…,p为多项式每一项的系数。 智能传感

器在实际运行中,校正引擎先从 TEDS 读取标定点的

数据,然后对多传感信息的进行传感解耦校正计算。

4摇 试验与分析

图 4(a)为研制的 IEEE1451 网络化智能传感器

装置 STIM 模块。 为了评价网络化智能传感器装置

自评估技术的有效性,实验利用传感信号波形特征,
模拟了五个网络化智能传感器装置中温度传感元件

的幅度、变化率评估。

图 4摇 基于 IEEE1451 网络化智能传感器装置 STIM
模块及其实验系统框图

图 5摇 热敏传感元件的自评估数据曲线图

试验时将热敏传感元件(-50 益 ~ +300 益)的
量程范围和其对应电阻的下限值 803. 063 赘 ~ 上限

值 2120. 515 赘,以及变化率范围,输入智能传感器

装置的 TEDS 中;然后用 STIM 模块驱动传感器接入

模块中的片选开关、程控电阻,来实现传感信息的输

出控制,观察此时传感器自评估的故障免疫响应。
图 5 为试验所得温度传感元件的自评估数据曲线

图,横坐标为试验序号,纵坐标为温度值。 图中传感

器 s1、s2 产生了超限故障,传感器 s2 在信号 5 与 6,
25 与 26 间产生了变化率超限故障,装置在检测到

传感器超限时,实时启用了故障免疫响应,屏蔽其信

号输出,并给出相应的状态提示。
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图 4(b)为网络化智能传感装置实验系统框图,
装置在使用前需要进行标定以获得 TEDS 校正参

数,然后通过现场以太网络就可实现对各个监测点

的网络化检测。 由于气体乙醇浓度的检测应用广

泛,且它受到温度、湿度因素影响,其检测是一个典

型多维传感信息耦合实例,下面针对气体乙醇浓度

的检测开展多传感信息解耦校正的试验研究。
在检测试验时,配置一定浓度的液态乙醇液,置

于精馏反应塔釜内,然后将一组乙醇气敏、温度、湿

敏传感器装在釜顶的传感器接入口内。 通过逐步点

滴添加乙醇和加热塔釜的方式实现对校正标记数据

xij的标定,然后将这些标定点的数据可以以矩阵数

据表格形式输入 TEDS 中,表 2 为 3 通道的插值解

耦校正 TEDS 配置信息表。 为了便于网络化传输,
表 2 中传感检测值(输入通道)全部以频率值表示,
通道 1、2、3 分别接乙醇、湿度、温度传感器,采用

2 阶 1 段多项式函数即可实现对多传感信息插值解

耦校正。
表 2摇 三通道插值解耦校正 TEDS 配置信息表

序号 名称 描述 通道 1 通道 2 通道 3

1 Degree 校正通道的阶数 2 2 2

2 OTable 通道的偏移量 -0. 056 0. 025 0

3 LoBndry 3 个输入通道阈值的最小值 0. 000 0. 000 0. 000

4 HiBndry 3 个输入通道阈值的最大值 200 000. 000 200 000. 000 200 000. 000

5 CellNum 每个校正通道分成的段数 1 1 1

0. 025 0. 292 0. 104

6 Coefficient 校正模型中系数(实验标定) 0. 034 0. 287 0. 112

0. 036 0. 284 0. 107

摇 摇 图 6(a)为气敏乙醇传感器的输出频率曲线,智
能传感装置校正引擎从 TEDS 读取标定点的数据,
利用插值解耦原理进行反复插值计算,即可得到图

6(b)所示的气敏乙醇传感器的信息解耦曲线,其最

大解耦检测误差为依0. 601% ,解耦时间为 28. 5 ms,
具有良好检测准确度和实时性。

图 6摇 乙醇传感器检测及解耦曲线

5摇 结论

(1)基于 IEEE1451 标准,可建立一种通用的多

传感信息自校正模型,它具有自诊断、自校正、多传

感、存储和网络化通信等功能。 基于该网络化的

IEEE 1451 智能传感器模型,将可提高传感器系统

的开发质量,减少开发时间。

(2)基于传感元件输出信号额定特征,可从信

号幅度、变化趋势,甚至信号预测等方面进行传感器

故障判断,并实现对故障的自免疫处理,试验证明传

感元件的自评估技术可有效提高智能传感器系统和

自校正的可靠性。
(3)对多传感信息耦合模型 Y1 = f1(x1,x2,…,xn),

可通过反复多次的一元函数插值实现任意环境因素下

多传感信息的解耦校正。 基于该原理,可建立基于特

定 TEDS 格式的校正引擎,试验表明通过该解耦校正引

擎,可实现对多传感耦合信息的良好校正补偿,提高检

测准确度。
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