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多传感器系统的灵敏度、选择性与精度*
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【摘要】　对多传感器系统预处理部分的灵敏度、选择性、精度及分离性作了全面分析 ,并引用矩阵

范数证明了估计精度和分离性的上界。 这些上界揭示了精度和分离性与设计阵的条件数 [Cond(B ) ]以

及设计阵偏离值 WB和随机变量 X之间的关系。 这表明 ,欲提高多传感器系统的估计精度 ,可通过控制

Cond(B )、WB和 X来实现。
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　　新技术的基础是信息技术。 其三大支柱是传感、通信、计算机技术。 而最关键的是信息获取—

传感测量技术。

欲正确且及时地获取信息 ,在很多情况下需要多传感器把检测得到的物理量或化学量或生物

量联合计算才能求得。这样的系统如大气信息检测、环境检测、气体或液体检测及故障诊断等等。不

管哪种多传感器系统 ,一般都由前端预处理和后端数据处理两大部分组成。前者主要功能是数据采

集并对信号进行预处理。这部分在各种不同的传感器系统中都不可缺少 ,且输出信号的质量直接影

响整个系统的性能。

目前 ,国内对多传感器系统信号处理的方法还处于研究阶段 ,文献 [1～ 3 ]从不同角度对多传感

器系统的特性、信号处理方法作了探讨。本文引用矩阵范数和条件数论证了多传感器系统的输出特

性 ,导出了选择性和精度以及分离性的上界表示式 ,为优化设计系统及信号处理提供了理论依据。

1　传感器的多元线性回归
1. 1　传感器输出变量和输入变量的关系

在很多实际问题中 ,与某个变量有关的自变量不是一个 ,而是多个。 假设图 1所示传感器的输

图 1　传感器输出变量

与输入变量的关系

出 y与被测变量 x 1 , x 2 ,… ,xn的内在联系是线性的 ,用U表示变换特性

(灵敏度 ) ,则 y与 x的数学模型为

yi = U0+ U1x1 + U2x 2+ … + Un xn + Xi ( 1)

式中　Xi为干扰 ;U0为零漂 ; i= 1, 2, 3,… ,m。

已知输出 y ,欲求输入变量 x ,应给出U。欲确定U,必须在同条件下

同时对 y变量和 n个自变量进行测量 ,依次测得 m组数据 ,就可写出如

下结构式



y1 = U0 + U1x 11+ U2x 12 + … + Unx 1n + X1

y2 = U0 + U1x 21+ U2x 22 + … + Unx 2n + X2

　　　　　　　 

ym = U0 + U1xm1 + U2xm2 + … + Unxmn + Xm

( 2)

式 ( 2)的矩阵形式为

Y = XU+ X+ U0

　 1　

　 1　

　 　

　 1　

( 3)

式中　Y为 m× 1个观测向量 ; X为 m×n个可精确测量的变量 ;U为 n× 1个待估计参数 ;X为 m×

1个随机变量。

1. 2　回归方程

设 b0 ,b1 ,b2 ,… ,bn分别是U0 ,U1 ,U2 ,… ,Un的最小二乘估计 ,则回归方程为

Y
 = b0+ b1x 1 + b2x 2 + … + bn xn ( 4)

由最小二乘法可知 ,b0 ,b1 ,… ,bn应使全部观测值 Yi与回归值 Y
 
i的偏差平方和 Q达到最小 ,即使

Q= ∑
i

(Yi - Y
 
i ) 2 = ∑

i

(Yi - b0 - b1xi 1 - b2xi 2 - … - bnxin ) 2为最小 ( 5)

据数学极值原理 ,b0 ,b1 ,b2 ,… ,bn应是下列方程的解

 
 b0

Q = - 2∑
i

(Yi - Y
 
i ) = 0

　　　　　　 

 
 bj

Q= - 2∑
i

( Yi - Y
 
i ) xij = 0

( 6)

式 ( 6)称为正规方程组。将式 ( 4)代入式 ( 6) ,可导出式 ( 6)的系数矩阵为对称阵 ,用 A表示

A = X
t
X ( 7)

x
t为 x的转置矩阵。 式 ( 6)右端常数项矩阵 D亦可用矩阵 x和 y表示

D = x
t
y ( 8)

这样式 ( 6)的矩阵形式可写成

(xtx )b = x
t
y　或 　Ab = D ( 9)

若系数矩阵 A非奇异 ,则

b = A
- 1
D = ( x

t
x )

- 1
x
t
y ( 10)

我们就可用式 ( 10)所表示的回归方程来逼近图 1输出量 y与输入变量 x 1 ,x 2 ,… , xn之间的关系。

2　多传感器的输入变量与输出变量之间的关系
图 2为多传感器微机检测系统的框图。多路开关以前称为前端预处理部分 ,其主要功能是采集

数据并完成信号预处理。这部分所以重要且不可缺少 ,是因为它的质量在很大程度上决定了整个系

统的性能指标。本文仅讨论前端预处理部分的输入信息与输出信号之间的关系。 讨论的对象是由

n> 1个组成的被测要素 ,用 Ki表示要素种类 ,Ci表示要素的量、或浓度、或强度。传感器的类型可

以是同类的 ,亦可以是类型各异的。
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图 2　多传感器微机检测系统框图

　　假设图 2每路调理器输出 V至少与两个以上被测要素有关 ,且 V i与 Cj之间的回归系数由式

( 10)已经确定 ,则 V与 C之间的结构如下

V1 = b11C1 + b12C2 + … + b1jCj + … + b1nCn + V01 + X1

V2 = b21C1 + b22C2 + … + b2jCj + … + b2nCn + V02 + X2

　　　　　　　　 

V i = bi 1C1+ bi2C2+ … + bijCj + … + binCn + V 0i + Xi

　　　　　　　　 

Vm = bm1C1 + bm2C2 + … + bmjCj + … + bmnCn + V0m + Xm

( 11)

式中　 j= 1, 2, 3,… ,n ,bij是由传感器和调理器 (由前放、滤波器、线性电路、补偿电路等组成 )所决

定的变换特性灵敏度 ) ; V0i为零漂 ;Xi为随机干扰变量。

　　式 ( 11)写成矩阵形式 V
 = BC + X ( 12)

其中

V
 = ( V - V0 ) =

　V1 - V01　

　V2 - V02　

　　 　

　V i - V0i　

　　 　

　Vm - Vom　

B =

　b11 b12 … b1j … b1n　

　b21 b22 … b2j … b2n　

　 　 　

　bi1 bi2 … bi j … bin　

　 　 　

　bm1 bm2 … bmj … bmn　

( 13)

C = (C1　C2 … Cj … Cn )t

X= (X1　X2… Xi… Xm ) t

3　灵敏度、选择性与精度
3. 1　灵敏度

部分灵敏度定义为
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bij =
输出 Vi的变化量

第 j个被测要素 Cj的变化量
=

WVi (C1 ,C2 ,… ,Cn )
WCj

( 14)

所有部分灵敏度构成的矩阵定义为系统总灵敏度 ,它就是式 ( 13)系数矩阵 B。

根据 Kaiser定义
[4 ]
,一个理想特定的传感器系统 ,每个传感器仅对被测要素中的一种产生敏

感 ,则系数矩阵 B被简化为 j列 ,否则 ,传感器 Si的灵敏度由矩阵 B的第 i行确定。当满足

|bii|> ∑
n

j= 1
j≠ i

|bi j| ( 15)

灵敏度的归一化表示为

hii = 1 - ∑
n

j= 1
j≠ i

bij
bii

( 16)

若Oii≤ 0,则传感器 Si是非确定的。当hii= 1, Si与 Ki有完全确定关系 ,这意味着传感器 Si仅对 K i

产生敏感 ,不存在交叉敏感。在此理想情况下 ,所有交叉灵敏度 bij= 0。

3. 2　选择性

采用广义对角占优矩阵来定义多传感器系统的选择性是合理的。对角占优矩阵的对角元素

|bii|相对同行其余元素绝对值之和处于占优 ,描述它的特性可借其最大特征值λmax。现在 ,我们利用

矩阵 B的 Jacobi矩阵来确定λmax
[4 ]。

式 ( 13)矩阵 B的对角阵的逆矩阵和对角元素为零的矩阵分别为

B
- 1
d =

　
1

|b11|
0 0 …　

　 0
1

|b 22|
0 …　

　 0 0
1

|b33| …　

　   …　　

　　B
~ =

　 0 |b12| |b13|　

　|b12| 0 |b23| … 　

　|b31| |b32| 0 … 　

　   … 　

矩阵 B的 Jacobi矩阵为

B
- 1
d B
~

= 1 - ding (B
- 1
ii )B =

　 0 |
b12
b11

| |
b13
b11

| … 　

　|
b21

b22
| 0 |

b23

b22
| … 　

　|
b31
b33

| |
b32
b33

| 0 … 　

　… … … … 　

　… … … … 　

( 17)

设λ1 ,λ2 ,… ,λm为 B
- 1
d B
~ 特征值 ,则 B

- 1
d B
~ 的谱半径为

S (B
- 1
d B
~
) =

1≤ i≤m
max|λi|

矩阵理论中有定理 ,任一矩阵 A的谱半径 S ( A )不大于 A的任一种范数
[5 ]
,即对任一矩阵范数‖ ·

‖ ,则满足 S ( A )≤‖ A‖ 。因此 ,由式 ( 17)可得

‖ B
- 1
d B
~‖ ∝ = max

1≤ i≤m∑
n

j= 1
j≠ i

|
bi j
bii

|< 1

又 B
- 1
d B
~ 的特征值最大值λmax有
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|λmax|≤ ‖ B
- 1
d B
~‖ ∝ = max

1≤ i≤m
∑

n

j= 1
j≠ i

|
bij

bii
|< 1 ( 18)

现在 ,就可以定义选择性的通用表达式为

O= 1 - |λmax|　　 0≤ O≤ 1 ( 19)

　　式 ( 19)表明 ,若传感器有交叉敏感存在 ,则选择性介于无选择性和理想选择性之间 ,因而可以

作为系统选择性高低的判据。式 ( 19)还说明 ,欲提高系统的选择性 ,可通过优化设计调理器 ,来控制

λmax的实现。

3. 3　精度和分离性

从数值观点看 ,仅有关于 V
 + BC的解集这种完整的特性是不够的 ,因为有限的精度运算及数

据的不精确 ,若 B和 V
 有“小扰动” ,对 C将产生怎样的影响? 为了回答这一问题 ,我们将研究式

( 12)的性态。

矩阵的谱范数定义为 B
t
B的最大特征根的平方根 ,因‖ B‖表示。 ‖ B‖能较好地度量系统的

精度
[6 ]

。 先假定系统矩阵 B是精确的 ,且非奇异 ,而 V
 有误差 ,表示为 V

 + WV ,则式 ( 12)变为

V
 + WV = B (C+ Wc) + X

与上面所述的 V
 = BC比较 ,得Wc= B

- 1 (WV - X) ,由此 ,‖ WC‖ ≤‖ B
- 1‖ {‖ WV

 ‖ + ‖ X‖ };‖ V
 ‖

≤‖ B‖ ‖ C‖ 。

可得

‖ WC‖  ‖ V
 ‖ ≤ ‖ B‖ ‖ B

- 1‖ ‖ C‖ {‖ WV ‖ + ‖ X‖ } ( 20)

相对误差为

‖ WC‖
‖ C‖

≤ ‖ B‖ ‖ B
- 1‖ {‖ WV

 
‖

‖ V
 ‖

+ ‖ X‖
‖ V

 ‖
} ( 21)

　　假设 V
 是精确的 ,而 B有误差 ,则变为

V
 = (B+ WB ) (C+ WC ) + X

设 B+ WB非奇异 ,此式与前述 V
 = BC相比较 ,绝对误差为

WC = ( B+ WB )
- 1

( - CWB - X)

由此得

‖ WC‖ ≤ ‖ (B + WB ) - 1‖ {‖ C‖ ‖ WB‖ + ‖ X‖ } ( 22)

再由 V
 + BC可得

‖ C‖ ≤ ‖ B
- 1

‖ ‖ V
 ‖ ( 23)

式 ( 22)与式 ( 23)两边相乘得

‖ WC‖ ‖ V
 ‖ ≤ ‖ B‖ ‖ C‖ ‖ ( B+ WB ) - 1‖ {‖ C‖ ‖ WB‖ + ‖ X‖ } ( 24)

相对误差

‖ WC‖
‖ C‖

≤ ‖ B‖ ‖ (B+ WB ) - 1‖ ‖ B
- 1‖ ‖ WB‖ +

‖ X‖
‖ V

 ‖
( 25)

矩阵理论中有证明 ,在式 ( 25)中

‖ ( B+ WB ) - 1‖ ≤
‖ B

- 1‖
1 - ‖ B

- 1‖ ‖ WB‖
=

‖ B
- 1‖

1 - K
( 26)

式中　K= ‖ B
- 1

‖ ‖ WB‖ < 1。式 ( 26)代入式 ( 25) ,最后可得

d=
‖ WC‖
‖ C‖

≤
1

1 - K
‖ B‖ ‖ B

- 1‖ {‖ B
- 1‖ ‖ WB‖ +

‖ X‖
‖ V

 ‖
} ( 27)

　　式 ( 27)说明 ,线性方程组解的相对误差与原始资料误差之间的关系 ,可以由‖ B‖ ‖ B
- 1

‖乘
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以‖ B
- 1‖ ‖ WB‖和

‖ X‖
‖ V

 ‖
来表示。

对于非奇异矩阵 B的条件数记作

Cond( B ) = ‖ B‖ ‖ B
- 1‖ ( 28)

　　式 ( 27)的倒数定义为分离性 ,即

T =
1

d=
‖ C‖

‖ WC‖ =
1 - K

Cond(B ) ‖ B
- 1‖ ‖ WB‖ +

‖ X‖
‖ V

 ‖

( 29)

　 　式 ( 29)表明 ,分离性与 Cond(B )、矩阵 B的偏离值WB 以及随机干扰X与观测值 V
 的比值有

关。条件数 Cond(B )越小 ,精度越高 ,并具有高的选择性和分离性。因此 ,分离性 T可作为有选择性

或无选择性传感器系统的通用精度的判据。

4　结　论
从多传感器系统输出特性结构式 ( 11)导出了系统数矩阵 B的 Jacobi矩阵的特征最大值 λmax ,

用其定义的传感器系统选择性通用式 ( 19) ,可作为系统选择性高低的判据。 此外 ,通过精心设计预

处理电路以减少λmax ,可以提高系统选择性。

分离性通过条件数 Cond(B )把精度和选择性联系起来 ,给出了精度上界与 Cond(B )、偏离值

WB 及干扰量X之间的关系。当选择性O= 1时 ,具有最小的 Cond(B ) ,意味着分离性最高。分离性还

有助于估计系统的非线性。
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Sensitivity, Selectivity and Accuracy of Multi-sensor System
Chen Jinling　　 Wang Baoqiang　　 Yang Xiuli
( Department of Elect ronic Tech nology, C IM　 Chengdu　 610041)

　　 Abstract　 The sensitivi ty , selectivi ty , accuracy and sepa rabi li ty fo r the image pre-processing

ci rcui t of multi-senso r system are analysed completely and the upper bounds o f the accuracy and

spa rabi li ty are obtained using the ma trix norm. Those bounds expo se the relations among the ac-

curacy and separability, the condi tion number ( Cond (b) ) a nd deviationWb of the design matrix

and the di turbing random variable X, Which show s that the estimate of the accuracy can be re-

st ricted to a certain lev el by the control o f Cond(b) ,WandX.

　　 Key words　 multi-sensor system;　 ma trix no rm;　 condi tion number;　 accuracy;　 selec-

tivi ty;　 sepa rabi li ty

编辑　徐安玉　黄　辛

323第 3期 陈金岭 等: 　多传感器系统的灵敏度、选择性与精度


