
29卷 第 4期 

2012年 4月 

微 电 子 学 与 计 算 机 MICROELECTRONICS& COMPUTER V01．29 No．4 
April 2012 

基于 RBF神经网络的虚拟仪器 

测试系统动态补偿方法 

王亚伟，王中宇 
(北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100191) 

摘 要：测试系统存在着动态测试误差，为了准确地复现出被测量的原始信号，提 出了基于 RBF神经网络的虚拟 

仪器测试系统动态补偿方法．该方法不依赖于测试系统的数学模型，而是根据测试系统的输入和响应数据，利用神 

经网络的强非线性逼近能力获得补偿系统的模型参数，通过LabVIEW构造出测试系统的动态补偿系统．实验结果 

表明，将 RBF神经网络和虚拟仪器相结合，对测试系统进行动态补偿具有良好的效果． 
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M ethod for Virtual Instrument Dynamic Compensation of 

M easurement System Based on RBF Neural Network 

W ANG Ya—wei。W ANG Zhong-yu 

(School of Instrumentation Science& Opto-Electronics Engineering，Beihang University，Beijing 100191．China) 

Abstract：Dynamic measurement error always exists in the measurement system ，SO this paper proposes a method for 

virtual instrument dynamic compensation of measurement system based on RBF neural network tO eliminate the 

dynamic measurement error and reappear the primitive input signal which is measured accurately．This method uses 

the strong nonlinearity approximation ability of neural network tO obtain the compensating system model param eters 

according  tO the measurement system S input and response data，and constructs the dyn am ic compensating system of 

measurement system through LabVIEW ，which doas not rely on the mathematical model of measurement system． 

The test result indicates that it is effective to carry on the dyn amic compensation of measurement system by unifying  

the RBF neural network and the virtualinstrument． 
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1 引言 

对测试系统而言，完整的测试过程包括数据采 

集、数据传输和数据处理三大环节，测试的最终目的 

是把采集到的信号进行记录、处理及反演，最终恢复 

为原始的测量信息_1]．在实际应用中，由于大多数测 

试系统并不是完全线性，其输出信号不一定能够等 

同于被测的原始信号，两者之间总是存在一定的动 

态测试误差，需要对测试系统的输出进行后处理，设 
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计动态补偿系统，以达到输出对输人信号的准确复 

现．多层神经网络(包括单隐含层神经网络)自适应 

参数是非线性的，并具有以理想精度逼近平滑非线 

性函数的能力[2]，因而可以用于对测试系统进行动 

态补偿． 

本文提出基于 RBF神经网络的虚拟仪器方法 

来实现对测试系统的动态补偿．该方法无需确切掌 

握测试系统的数学模型，在基于 LabVIEW 的框架 

下_3]，调用 RBF神经网络对测试系统的输出和输入 
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数据进行训练，获得动态补偿系统的模型参数，并利 

用 LabVIEW 将其加以实现，接入原测试系统后即 

可实现对测试系统动态补偿的目的． 

2 基于神经网络的测试系统动态补偿原理 

2．1 补偿原理 

测试系统的动态特性是在时域内描述该系统的 

输出响应与随时间变化的输入作用之间的函数关 

系．一个理想的测试系统，其动态特性满足通常所说 

的比例与延迟特性[ ： 

( )一 kx( 一 r) (1) 

式中， ( )为测试系统的输出；z( )为测试系统的输 

入，即被测量；k、r分别为测试系统的增益和时间延 

迟，为固定的不变量．在实际的工程中，一般情况下， 

大多数测量系统的动态特性只能在一定范围内近似 

满足式(1)． 

1984年 Billings等[ ]提出的 NARMA(自回归 

滑动平均)模型能有效描述一类广泛的离散时间非 

线性系统的输入输出特性．本文中假设测试系统的 

模型可以用如下的 NARMA模型加以表示： 

y(t+1)一 厂( ( )，y(t一1)，⋯ ，y(t一 )， 

z( )，x(t一 1)，⋯ ，x(t— )) (2) 

式中， ( )一[ 1( )，⋯， ( )] 、z( )一[z1( )，⋯， 

z (￡)] 分别表示在 t时刻测试系统的J个输出和i 

个输入； 和 分别为 Y和z的最大延迟系数，厂 

(·)是向量值非线性函数[引．一般情况下，如果该测 

试系统的输人为 z( )，则其输出 ( )与z(￡)之间存 

在动态测试误差．为了对动态误差进行补偿，假设从 

式(2)中可以解出 ( )关于y(t+1)，⋯， (￡一靠)，z 

(￡一1)，⋯，z( 一 )的显式表示式： 

( )===g(y(t+ 1)， (￡)，⋯ ，y(t一 )， 

x(t一 1)，x(t一 2)，⋯ ，x(t— m)) (3) 

式中，g(·)是某种形式的向量值非线性函数．这样 

将式(3)所表示的系统串联到式(2)所表示的测试系 

统之后即可实现对测试系统的动态补偿，补偿系统 

模型如图 1所示． 

由图 1可得，经过补偿后的测试系统输入输出 

特性变为 

Y (￡)一 x(t一 1) (4) 

式中，Y ( )为补偿后测试系统的输出．比较式(4)与 

式(1)可知，补偿后测试系统的增益 k和时间延迟r 

均为 1，如果式(3)中的非线性函数 g(·)可知，那么 

补偿后的测试系统就满足不失真条件，具有理想的 

1 ． _ 

『~_= x—(t-m．) 
x(t) 
亩 ·) y( + 2r： y(t) L三 x(t-1) y (t) 

rL=_一 白 g(’) 
、 

测试系统 向 补偿系统 l： I 

图 1 补偿系统模型 

输入输出特性． 

因此，如果采用某种模型来逼近函数 g(·)，就 

能够补偿测试系统的动态误差．神经网络的出现与 

发展为这类模型的建模提供了有效的方法．其中，径 

向基神经 网络 (radial basis function neural net— 

work，RBFNN)作为一种前馈型神经网络，近年来 

受到广泛关注．对于前馈型神经网络而言，实现映射 

和函数逼 近是 其共 同特 点[7]．理 论 已经 证 明， 

I强FNN具有最佳逼近性能，它是前馈神经网络中 

完成映射功能的最优网络之一．为此本文利用 RBF 

神经网络来获得测试系统动态补偿系统的模型参 

数，如图2所示． 

图2 基于神经网络的补偿模型 

从图 2中可以看出，训练 RBF神经网络时，其 

输入向量是测试系统的输出向量，其输出向量是测 

试系统经过延时的输入向量．如果忽略延时，由 

RBF神经网络训练所得的补偿系统模型实质上是 

对测试系统的逆向建模．将该模型接人测试系统，即 

可实现对原始输入信号的复现． 

2．2 RBF神经网络 

RBF神经网络是一种特殊的 3层前向网络，它 

具有非线性可分的模式空间映射到线性可分状态空 

间的特性．RBF网络结构包括一个输入层、一个隐 

层和一个输出层，输入层和隐层直接连接，隐层包含 
一 系列径向基函数，通常为同一类型．本文中使用的 

是高斯型函数，将 RBF网络用高斯型函数表示为 

一 p{ }， 
i一 1，2，⋯ ，N (5) 

一  (z) (6) 



78 微电子学与计算机 

式中，i表示第 i个隐层神经元，N为隐层神经元个 

数； 表示网络的输入向量；c 表示第 i个隐层神经 

元的高斯分布曲线的作用中心； >O为第 i个隐层 

神经元的宽度；Y为输出向量； 一[ ， z，⋯ ] 

为隐层神经元的输出向量；W为输出层权值向量． 
一 个典型的径向基函数网络的结构图如图 3所 

示． 

R SI×1 SJ Si×1 S
2 

口I=bas(dist(wI )，6I) yffipurelin 2×al+ 

图 3 径向基函数的网络结构图 

图 3中所示网络的输入向量 的维数为R，隐 

层含 S 个神经元，输出层含 S 个神经元，W 表示 

隐层神经元的权值向量，b 为隐层神经元的阈值向 

量，隐层神经元采用高斯函数作为传递函数， 为 

高斯函数的输入向量，口 表示隐层神经元的输出向 

量，W2为输出层神经元权值向量， 为输出层神经 

元的阈值向量，输出层的传递函数为线性函数， z 

为线性函数的输入向量，Y为输出层神经元的输出 

向量． 

3 基于 LabVIEW 的补偿系统设计 

本文所设计的补偿系统是在 NI的 LabVIEW 

框架下完成的，如图4所示．基于 LabVIEW 框架的 

补偿系统选用 PXI总线结构的虚拟仪器系统，其中 

PXI系统由嵌入式 PXI控制器 PXI8196和 PXI机 

箱组成，作为系统的控制中心．数据采集卡采用 M 

系列 NI PXI一6251数据采集板卡，该板卡具有 16路 

模拟输入通道，2路模拟输出，24路数字 I／O．系统 

软件设计的主要功能有：样本数据和测试数据的获 

取和保存；RBF神经网络的调用、训练和参数获取； 

接入原测量系统的动态补偿系统设计． 

一  鬈 筝 l I t 信号采集l 
发生保存l 
Labview 

图 4 补偿系统构成 

以某单输入单输出系统为例(输入输出均为电 

压信号)，在流程图设计中，数据采集卡的硬件配置 

通 过 NI 的 专 用 硬 件 管 理 软 件 

Measurment~Automation Explorer完成，数据采 

集过 程是 通 过 Functions》 Measurment I／O》 

DAQmx>>Data Acquisition中的一系列子 VI完成， 

这部分的流程如图5所示． 
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图 5 数据采集流程图 

神经网络的调用是通过 Functions>>Analyze>> 

Mathematics>>Formula》Matlab Script操作选择 

节点[引，添加到LabVIEW 的流程图中，并选择对应 

的脚本服务器．对 Matlab Script节点增加输入变量 

(神经网络的基本参数、训练数据和测试数据等)、输 

出变量(训练好的网络内部参数等)，并选择数据类 

型．程序运行时，变量起到在 LabVIEW 和 Matlab 

之间进行参数传递的作用．用 Import导入M文件， 

然后编辑运行，达到所需精度后，输出神经网络的内 

部参数．获得所需的神经网络参数后，即可构造测试 

系统的动态补偿系统．两个步骤的流程图分别如图 

6(a)和(b)所示． 

4 实验结果 

应用 RBF神经网络和 LabVIEW 对测试系统 

进行动态补偿的步骤如下： 

(1)获取测试系统的相关实验数据(也可在条 

件允许的情况下，利用数采卡的模拟输出激励出测 

试系统更多的动态性能数据)并存盘； 

(2)根据测试系统的特性，选定 RBF神经网络 

的输入节点数、隐层节点数和隐节点重叠系数，调用 

神经网络对输出输入数据进行训练，训练达到一定 

精度后，输出神经网络模型参数； 

(3)使用神经网络模型参数，利用 LabVIEW 

构造出测试系统的动态补偿系统，并将其接人测试 

系统，对测试系统进行动态补偿． 
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以具体的测试系统E。 为例说明了动态补偿过程 

的有效性．实验结果如图 7所示． 

可以看出，补偿后测试系统的输出与仿真信号 

之间的误差曲线波动很小，经计算两者之间的最大 

相对误差为 0．06 ，具有较好的结果． 

(a)神经网络调用流程图 
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(b)动态补偿系统流程图 

图 6 神经网络调用和动态补偿系统构造流程图 

图 7 部分实验结果 

5 结束语 

本文提出的基于 RBF神经网络的虚拟仪器动 

态补偿方法，能够准确建立测试系统输出与输入的 

映射关系，并且能够快速构造出动态补偿系统，实现 

对测试系统输出进行补偿后恢复出原始输入信号的 

目的．结果表明，该方法实现了 RBF神经网络与虚 

拟仪器两者之间的优势互补，为测试系统的动态补 

偿提供了一种新方法． 
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