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面向犐犘模式测控系统的犘犔犛犚犛犅犚双层压缩

洪晓斌，刘桂雄

（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广东 广州５１０６４０）

摘要：针对以太网测控网络存在数据冲突导致系统实时性、可靠性降低问题，提出了基于偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）ＳＢＲ的

双层压缩方法。第一层建立主参量与所有辅助参量的确定模型，利用压缩有效性指标确定主成分，完成主参量的信息压

缩。第二层基于改进的ＳＢＲ，通过选取辅助参量中的基础序列，建立基础信号；在满足拟合误差条件下，逐步将每一个辅

助参量序列映射到基础信号上，完成对辅助参量的数据压缩。该方法重点解决辅助参量和主参量中的解释潜变量和反

映潜变量相关程度最大、基础信号由最少基础序列组成、辅助参量实现最小变长分解个数及基础信号独立更新原则等关

键问题。最后将该方法应用于ＩＰ模式乙醇浓度测控系统。实验结果表明，在ＩＰ模式测控系统同时具有主参量和辅助

参量，且不同参量间存在相关性时，该方法可在允许拟合相对误差为５％的情况下，使压缩率达到６８％以上，从而有效地

降低以太网测控网络数据冲突程度。
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１　引　言

　　 随着现代工业生产的发展，ＩＰ模式测控系

统（ＩＰＭｏｄｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，

ＩＭＭＣＳ）得到了进一步发展，促使系统内的测控

节点大幅度增加，测控数据量急速增加，而数据压

缩技术的引入可以大大降低以太网测控网络的数

据冲突问题［１］。目前工业数据压缩算法主要有两

种：一种以ＥＮＤＡ数据库为代表，采用 Ｈｕｆｆｍａｎ

压缩算法；另一种以ＰＩ实时数据库为代表，采用

旋转门压缩算法，其中旋转门算法比 Ｈｕｆｆｍａｎ算

法具有更高的压缩率［２］，但应用于ＩＰ模式时实时

数据库系统存在两点不足：（１）“过渡数据集”容量

大小存在随机性。如果“过渡数据集”太大，会造

成内存的极大浪费；随着“过渡数据集”的增大，判

断过渡数据集内数据是否不在“平行四边形”内的

时间将以几何级数增长；（２）该压缩算法属于单节

点压缩技术，没考虑到分布式系统中多节点数据

中存在的大量冗余信息。Ｄｅｌｉｇｉａｎｎａｋｉｓｄ．Ａ等提

出的ＳＢＲ（ＳｅｌｆＢａｓｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）方法是一种基

于数据线性相关性的数据压缩方法，目前主要应

用于无线传感器网络中［３４］。即使某最小二乘回

归的总误差不符合要求，该算法也只能记录当前

回归拟合过程中最小误差，导致结果有时不符合

用户的误差要求。面向ＩＭＭＣＳ的实时压缩方法

必须与ＩＭＭＣＳ研究相结合，因此本文提出了一

种新型的面向ＩＭＭＣＳ的双层压缩方法。

２　ＩＭＭＣＳ以及双层压缩一些定义

　　文献［５］已经成功地实现了一种ＩＭＭＣＳ（见

图１）。从图１可以看出，整个网络测控系统分为

三层次，即第一层为现场测控层，具体包括分布式

智能传感器、ＩＰ智能测控装置、ＩＰ模糊控制装置

和现场受控设备组；第二层为企业级监控层，具体

包括以太网交换机或集线器、现场工作站和企业

服务器等；第三层为基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ异地远程网络

图１　系统总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
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层主要包括远程工作站和网络服务器等。系统采

用一网到底模式，通过现场测控网络、内部网和

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ把分布于各局部现场、独立完成特定功

能的测控单元互连起来，以达到资源共享、协同工

作的目的。

　　ＩＭＭＣＳ的实时测控数据具有如下几个主要

特点：（１）采集速度快；（２）有效性受时间限制；（３）

分布式数据存在一定的冗余度；（４）传感参量间存

在多重相关性［６］。一方面，由于偏最小二乘回归

（ＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）理论能

在样本容量小于变量个数的情况下，容易消除变

量间的多重相关性［７］，因此可借助ＰＬＳＲ消除多

传感参量间的耦合关系。另一方面，ＩＰ模式实时

数据库除了规定压缩率和数据序列总体误差外，

不用考虑通信带宽及最大的节点数据存储空间等

约束［８］，因此可进一步改进ＳＢＲ，消除冗余度进

行数据压缩，从而形成基于ＰＬＳＲＳＢＲ的双层压

缩方法。这里首先对本方法涉及一些概念进行定

义。

定义１　假定ＩＭＭＣＳ中存在犿 个传感参

量，把其中受到若干个参量影响的参量称为主参

量。相应地，影响主参量的其它参量称为辅助参

量。其中有狆个辅助参量｛狓１，狓２，…，狓狆｝，在观

测狀个样本点后，构成辅助参量数据表犡＝［狓１，

狓２，…，狓狆］狀×狆；其中有狇个主参量｛狔１，狔２，…，

狔狇｝，同样构成主变量数据表犢＝［狔１，狔２，…，

狔狇］狀×狇，狆＋狇＝犿。

定义２　基于ＰＬＳＲ的第犺个成分压缩有效

性为

犙２犺＝１－
犘犚犈犛犛犺
犛犛（犺－１）

， （１）

其中：犘犚犈犛犛犺＝∑
狀

犻＝１

（狔犻－^狔犺（－犻））
２，犛犛犺 ＝∑

狀

犻＝１

（狔犻

－狔^犺犻）
２ 。^狔犺（－犻）为除去某样本点犻的剩余所有样

本点集合后，采用犺个成分拟合一个回归方程，再

把被排除的样本点犻代入拟合的方程所求出样本

点犻上的拟合值。^狔犺犻为采用所有样本点拟合含犺

个成分的回归方程下，第犻个样本点的拟合值。

定义３　基于珚狓犻｛狓犻１，…，狓犻狀｝对珚狓犼｛狓犼１，…，

狓犼狀｝进行最小二乘线性拟合，拟合结果为珚狓
＾

犼｛狓犼１，

…，狓犼狀｝，基于欧几里德距离，其拟合误差可表示

为犱（珚狓犼，珚狓
＾

犼）＝ （∑
狀

犽＝１

（珚狓犼犽－狓^犼犽）
２）１／２ 。

定义４　基于珚狓犻｛狓犻１，…，狓犻犽｝对珚狓犼｛狓犼１，…，

狓犼狀｝进行最小二乘线性拟合，其中犽＜狀，则称珚狓犻

｛狓犻１，…，狓犻犽｝的使用量为犽。

定义５　基于珚狓犻｛狓犻１，…，狓犻犽｝对珚狓犼｛狓犼１，…，

狓犼狀｝进行最小二乘线性拟合，其中犽＜狀，共存在狀

－犽＋１次完全最小二乘线性拟合计算，狀－犽＋１

次拟合误差之和称为珚狓犻｛狓犻１，…，狓犻犽｝对珚狓犼｛狓犼１，

…，狓犼狀｝的累计误差δａｄｄ。

３　基于ＰＬＳＲ的主参量压缩机制

３．１　数据标准化处理

分别对主参量和辅助参量进行标准化。

犉０＝（犉０１，犉０１，…，犉０狇）狀×狇，犉０犼＝狔

犼 ＝
狔犼－犈（狔犼）

犛狔犼
，

（犼＝１，２，…，狇） （２）

犈０＝（犈０１，犈０１，…，犈０狇）狀×狇，犈０犻＝狓

犻 ＝
狓犻－犈（狓犻）

犛狓犻
，

（犻＝１，…，狆） （３）

式中：犉０，犈０ 分别为犢，犡 的标准化矩阵；犈 （狔犼），

犈（狓犻）分别为犢，犡的均值；犛狔犼，犛狓犻分别为犢，犡的

均方差；狀为样本容量。数据标准化处理后，数据

的重心与原点重合。

３．２　犺成分提取

已知犉０，犈０。从犈０ 中提取第一个成分狋１，狋１

＝犈０犠１，犠１ 是犈０ 的第一个轴，且‖犠１‖＝１；狋１

是标准化变量狓１ ，狓

２ ，…，狓


狆 的线性组合，为原

信息的重新整合。从犉０ 中提取第一个成分狌１，

狌１＝犉０犆１，犆１ 是犉０ 的第一个轴，‖犆１‖＝１。

要求狋１，狌１ 能分别很好地代表犡与犢 中的数

据变异信息，同时满足狋１ 对狌１ 有最大的解释能

力。在‖犠１‖＝１和‖犆１‖＝１的约束条件下，

去求（犠Ｔ
１犈

Ｔ
０犉０犆１）的最大值，采用拉格朗日算法，

经推导得出［９］：

犈Ｔ０犉０犉
Ｔ
０犈０犠１＝θ

２
１犠１， （４）

犉Ｔ０犈０犈
Ｔ
０犉０犆１＝θ

２
１犆１， （５）

其中：犠１ 为犈
Ｔ
０犉０犉

犜
０犈０ 的特征向量，θ

２
１ 是对应的

特征值。要θ１ 取最大值，则犠１ 为犈
Ｔ
０犉０犉

Ｔ
０犈０ 矩

阵最大特征值的单位特征向量，犆１ 是对应于矩阵

犉Ｔ０犈０犈
Ｔ
０犉０ 最大特征值θ

２
１ 的单位特征向量。

由于在ＩＭＭＣＳ中犉０ 每次只有一个变量，因

此犆１ 是一个常数，可得

θ
２
１＝‖犈

Ｔ
０犉０‖

２ ， （６）
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犠１＝
犈Ｔ０狌１

θ１
＝
犈Ｔ０犉０

‖犈
Ｔ
０犉‖

， （７）

因为犈０，犉０ 均是单位向量，所以有

犠１＝
１

∑
狆

犼＝１
狉２（狓犼，狔槡 ）

狉（狓１，狔）

…

狉（狓狆，狔

熿

燀

燄

燅）

， （８）

其中：狉（狓犼，狔）为辅助参量狓犼 和主参量狔的相关

系数。求得轴犠１ 后，即可得成分

狋１＝犈０犠１＝
１

∑
狆

犼＝１
狉２（狓犼，狔槡 ）

［狉（狓１，狔）犈０１＋…＋

狉（狓狆，狔）犈０狆］ ．（９）

分别求犉０，犈０ 对狋１ 的回归方程：

犈０＝狋１狆
Ｔ
１＋犈１ ， （１０）

犉０＝狋１狉１＋犉１ ， （１１）

式中：狆１＝
犈Ｔ０狋１

‖狋１‖
２
，狉１＝

犉Ｔ０狋１

‖狋１‖
２
为相应的回归系

数向量（标量）；记残差矩阵

犈１＝犈０－狋１狆
Ｔ
１＝［犈１１，…，犈１狆］， （１２）

犉１＝犉０－狋１狉１ ． （１３）

以犈１ 取代犈０，犉１ 取代犉０，用上面的方法求

第二个轴犠２ 和第二个成分狋２，有

犠２＝
犈Ｔ１犉１

‖犈
Ｔ
１犉１‖

＝
１

∑
狆

犼＝１

犆狅狏（犈１犼，犉１槡
）

犆狅狏（犈１１，犉１）

…

犆狅狏（犈１狆，犉１

熿

燀

燄

燅）

，

（１４）

狋２＝犈１犠２ ． （１５）

犠２ 为矩阵犈
Ｔ
１犉１犉

Ｔ
１犈１ 最大特征值θ

２
２ 的单位特征

向量，

施行犈１，犉１ 对狋２ 的回归，有

犈１＝狋２狆
Ｔ
２＋犈２ ， （１６）

犉１＝狋２狉２＋犉２ ， （１７）

式中：狆２＝
犈Ｔ１狋２

‖狋２‖
２
，狉２＝

犉Ｔ１狋２

‖狋２‖
２
。

同理，可推求第犺成分狋犺。最终犺交叉有效

性可由定义２确定。

３．３　主参量压缩方程

根据上述犺成分计算完成，可得到犈０，犉０ 关

于狋１，狋２，…，狋犺 的最小二乘回归方程：

犈０＝狋１狆
Ｔ
１＋狋２狆

Ｔ
２＋…＋狋犺狆

Ｔ
犺， （１８）

犉０＝狋１狉１＋狋２狉２＋…＋狋犺狉犺 ． （１９）

由于狋１，狋２，…，狋犺 均是犈０１，犈０２，…，犈０狆的线性组

合，依据ＰＬＳＲ性质，知

狋犺 ＝犈犺－１犠犺 ＝犈０∏
犺－１

犼＝１

（犐－犠犻狆
Ｔ
犼）犠犺 ＝犈０犠


犺 ，

（２０）

记犠
犺 ＝∏

犺－１

犼＝１

（犐－犠犼狆
Ｔ
ｉ）犠犺 ．

所以，

犉０＝犈０（狉１犠

１ ＋…＋狉狆犠


狆 ）， （２１）

若记狓犼 ＝犈狅犼，狔
＝犉０，犪犼＝∑

犿

犺＝１

狉犺犠

犺犼 ，

可得主参量压缩方程为：

狔^

犼 ＝α１犼狓


１ ＋α２犼狓


２ ＋…＋α狆犼狓


狆 ． （２２）

依上述的推导可以看出，第一层压缩方法在

辅助参量｛狓１，狓２，…，狓狆｝中逐次提取解释潜变量

狋１，狋２，…，狋犺（犺＜狆），这相当于对狓１，狓２，…，狓狆 中

的信息进行重新组合及提取，从而得到对犢 的解

释能力最强，同时又最能概括自变量集合犡 中信

息的综合变量，很好地进行了信息压缩。如果存

在多个主参量，那么继续运行第一层压缩过程。

经上述分析可知，在基于ＰＬＳＲＳＢＲ的双层压缩

方法中，第一层压缩的结果犐可将每个主参量数

列表示为如下（ｓｅａｔ，犪１犼，犪２犼，…，犪狆犼）多元组的形

式存储，即有（１＋狆）个元素。其中ｓｅａｔ为多维参

量中主参量的序号；犪１犼，犪２犼，…犪狆犼为回归模型参

数，１，２…，狆为多维参量中辅助参量的序号。

４　基于改进ＳＢＲ的辅助参量压缩机制

　　基于ＰＬＳＲＳＢＲ的双层压缩方法经过上述

第一层压缩后，剩下了相关性较强的其他多个自

变量（如温度、湿度、压力等），可紧接进行基于改

进ＳＢＲ方法的第二层数据相关压缩计算。首先

定义５个重要变量，包括：（１）ｒｏｗ：序列排号；（２）

ｓｈｉｆｔ：数据序列在基础信号中的偏移量；（３）ａ：一

元线性回归方程的参数；（４）ｂ：一元线性回归方

程的参数；（５）ｅｒｒｏｒ：定义为一元回归的近似误

差。

４．１　基础信号建立

基础信号的建立是第二层压缩中最重要的一

个环节，它是辅助参量序列进行拟合压缩的基准

序列，决定了压缩率和压缩误差大小。由于基础

信号是由若干个基础序列组成的，并体现所有的

数据特征，因此选择最少基础序列是研究的关键。

将狆个辅助参量序列（每个序列具有个狀数
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据点）串接组成一个大序列，并重新分成犽个包含

狑 个数据点的基础序列，其中犠＝ 狆×槡 狀，每狑

个数据点组成的序列称为一个基础序列［３］。然后

依次以其中一基础序列犻分别使用最小二乘方法

去拟合每个基础序列犼（包括本身），可得出每次

拟合的误差值Ｅｒｒｏｒ犼，最终可得出一个当前序列犻

的ｂｅｎｅｆｉｔ值。

ｂｅｎｅｆｉｔ＝∑
犽

犼＝１

［ｌｉｎｅａｒＥｒｒ（Ｃａｎｄ犼）－Ｅｒｒｏｒ犼］．

（２３）

其中：ｌｉｎｅａｒＥｒｒ（Ｃａｎｄ犼）为被拟合序列的自身最小

二乘拟合误差。

依ｂｅｎｅｆｉｔ值的大小按降序排列所有基础序

列，并存到Ｌｉｓｔ变量中。选择前犛个基础序列组

成基础信号，犛 值采用折半查找法确定（见图

２）
［１０］。其确定要求是用前犛个基础序列被每个

辅 助 参 量 数 据 序 列 拟 合 的 最 小 误 差 之 和

Ｅｒｒｏｒ［犛］，小于前犛－１或犛＋１个基础序列所拟

合得到的最小误差之和Ｅｒｒｏｒ［犛－１］或Ｅｒｒｏｒ［犛

＋１］。图中Ｓｔａｒｔ，Ｅｎｄ，Ｍｉｄｄｌｅ值代表被拟合序列

由Ｌｉｓｔ中第一个、全部及其一半基础序列的个数。

Ｅｒｒｏｒ［犛］函数的计算方法实现如下。以所选

择的犛个基础序列组成基准序列犡，每个辅助参

量序列犐从基础序列犡 的最左端开始最小二乘

法拟合，拟合一次可得到一个５元素数组（ｒｏｗ，

ｓｈｉｆｔ，犪１，犫１，ｅｒｒｏｒ１）。然后辅助参量序列犡 向基

础序列右边移一位，即ｓｈｉｆｔ＝ｓｈｉｆｔ＋１，又可得到

另外一个５元素数组（ｒｏｗ，ｓｈｉｆｔ，犪２，犫２，ｅｒｒｏｒ２），

每个辅助参量序列依此移位，直到ｓｈｉｆｔ＝犡ｌｅｎｇ

ｈｔ－Ｉｌｅｎｇｈｔ为止，得到总共犡ｌｅｎｇｈ－犐ｌｅｎｇｈｔ

＋１个５元素数组，比较每个５元素数组中的ｅｒ

ｒｏｒ值，ｅｒｒｏｒ值最小（表示为Ｅｒｒｏｒｍｉｎ）的那个５元

素数组即代表该辅助参量数据序列。总而言之，

Ｅｒｒｏｒ［犛］结果即为用前犛个基础序列作为被拟

合序列，所有辅助参量序列各自所对应的Ｅｒｒｏｒｍ

ｉｎ之和。

图２　折半查找法

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｎａｒｙｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ

４．２　辅助参量数据序列压缩计算

确定了基础信号，分别将每个辅助参量序列

建立到基础信号的映射。当辅助参量序列所对应

Ｅｒｒｏｒｍｉｎ小于系统设定的δ０ 时，即可用辅助参量

对应的Ｅｒｒｏｒｍｉｎ５元素向量中的（ｒｏｗ，ｓｈｉｆｔ，犪，犫）４

个元素来最终表示。

当辅助参量序列所对应Ｅｒｒｏｒｍｉｎ大于系统设

定的δ０ 时，需对该辅助参量序列进行变长分解计

算。将该辅助参量序列平分为２个子序列，可在

该序列的ｒｏｗ加上１或２来区分分解后的左子序

列和右子序列（如排号ｒｏｗ为１，即变为１１和１２，

ｒｏｗ为１１代表分解后左序列的新排号ｒｏｗ，ｒｏｗ

为１２代表分解后右序列的新号ｒｏｗ）。如果分解

后的子序列对应的Ｅｒｒｏｒｍｉｎ仍然大于系统设定的
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δ０ 时，按同样的方法，变成更多位，以便在解压缩

时可以识别。然后再分别建立到基础信号的映

射。为了最大程度地减少最终子序列的数目，提

高压缩率，当分解后序列所对应Ｅｒｒｏｒｍｉｎ小于系

统设定的δ０ 时即可结束，分解后序列用对应的

Ｅｒｒｏｒｍｉｎ５元素向量中另外（ｒｏｗ，ｓｈｉｆｔ，犪，犫）４个元

素来最终表示。一旦出现分解后子序列的数据点

小于或等于４，而其对应Ｅｒｒｏｒｍｉｎ还是大于系统设

定的δ０ 时，则这样的分解结果是不能满足要求

的，因此需要寻找减少它的Ｅｒｒｏｒｍｉｎ的方法。本

文在采取辅助参量序列进行变长分解计算方法不

变的基础上，对基础信号进行更新。采用最低使

用量和最大累计误差综合评价原则进行补偿，即

在基础信号的各数据序列中，应用定义４中的使

用量犽，可选出被所有辅助参量序列最小二乘拟

合使用次数最少的基础序列。

当出现最少使用次数相同的多个基础序列

时，应用定义５中累计误差计算方法，可得出所有

辅助参量在基础信号中各个基础序列的累计误

差，通过比较它们各自的累计误差，可以找到最大

累积误差的一个基础序列。再由之前Ｌｉｓｔ中未

选出组成基础信号中最大ｂｅｎｅｆｉｔ值的基础序列

在位置上完全替代被删除的基础序列，形成对被

分解的辅助参量独用的基础信号，其ｒｏｗ排号设

为狊＋１。从而完成相关性较强的多个辅助参量

的压缩计算。

５　实验与结果

　　液态乙醇浓度检测中存在明显的多传感耦合

信息问题。在进料浓度和压力恒定情况下，影响

乙醇浓度的因素主要有塔底温度、塔顶温度、湿度

等３个影响因素
［１１］，因此本实验将本文提出的双

层压缩方法应用于乙醇浓度测控环境中，搭建的

现场精馏实验系统组成如图３所示。

所采用的ＣＳ００Ａ型蒸馏装置的精馏塔是

塔身内径为５０ｍｍ的玻璃钢填料塔，保温良好；

塔釜装有６根功率为２ｋＷ 的电加热棒；塔顶、塔

身、塔釜有取样口，可分别取液相物料进行分析；

冷凝器采用列管式换热器，同时塔体上有热敏电

阻接口、湿度传感器接口以及乙醇浓度传感器接

口；试剂组成为乙醇—水体系，水溶剂选用实验用

蒸馏水；用ＮＴＣ型热敏电阻测温，ＷＹＧ１型湿度

图３　实验平台

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

传感器测湿度，ＴＧＳ２６２０型乙醇气敏传感器测

乙醇浓度，５台ＳＣＵＴ１型ＩＰ模式测控装置可计

算不同位置传感信息并进行结果显示。基于

ＰＬＳＲＳＢＲ的双层实时压缩方法软件模块，启动

ＩＰ模式实时数据库。本实验系统共有５台ＩＰ模

式智能测控装置，每台装置具有４个通道，分别进

行４个参数采集（塔底温度、塔顶温度、湿度和乙

醇浓度），共有２０组序列。根据不同的数据量来

验证该方法的运行情况，分为两种情况进行对比，

来分析数据量与压缩率之间存在的可能关系：

（１）每个参量采集５４个数据，共１０８０个数

据。先单击“开始读取数据”，即立刻输入原始数

据序列，接着单击序列相关性分析，可得表１所示

结果，可见系统４个参量相关性强。最后单击压

缩结果和旋转门压缩，结果如图４（ａ）所示。系统

包括１个主参量和３个辅助参量，在设定允许相对

误差为５％时，基础信号由１４个基础序列组成，辅

助参量原始序列最终分解成为３２个变长序列，压

缩结果为６８．６％，旋转门方法压缩结果为６４．７％。

表１　序列相关性分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

狓１ 狓２ 狓３ 狔１

狓１ １．００００ －０．８４２２ －０．６９４３ －０．７６６４

狓２ ０ １．００００ ０．６０５６ ０．８１９７

狓３ ０ ０ １．００００ ０．７４０７

狔１ ０ ０ ０ １．００００

（２）每个参量采集１１５个数据，共２３００个数

据。与第一种情况的操作过程相同，结果如图４
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（ａ）第一种情况

（ａ）Ｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｂ）第二种情况

（ｂ）Ｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图４　实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ｂ）所示。在设定允许相对误差７．５％时，基础信

号由１６个基础序列组成，辅助参量原始序列最终

分解成为３０个变长序列，压缩结果为７５．３％，旋

转门方法压缩结果为７１．２％。

６　结　论

　　本文提出的面向ＩＭＭＣＳ压缩方法必须与

ＩＭＭＣＳ研究相结合。基于ＰＬＳＲＳＢＲ的双层压

缩方法，通过设定符合实际要求的相对误差值，能

够满足ＩＭＭＣＳ测控点不断扩展的发展需求。系

统中参量之间相关性越强，其压缩效果越好，当允

许拟合相对误差为５％时，该方法压缩率可达到

６８％以上；在有效时间的限制下，分布式多参量数

据量越大，其压缩率越高。在辅助参量序列进行

变长分解计算方法不变的基础上，为满足数据压

缩率，提出最低使用量和最大累计误差综合评价

原则对基础信号进行更新，最大程度地保证压缩

数据质量。如果在测控数据量非常大的情况下，

可考虑针对具体同一参量不同时间段进行压缩，

以进一步提高压缩率。
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采用负刚度调谐的硅调谐式陀螺仪

杨　波，王寿荣，李坤宇，朱　熙，曹慧亮

（东南大学 仪器科学与工程学院 微惯性仪表与先进导航技术教育部重点实验室，江苏 南京２１００９６）

为了验证硅调谐式陀螺仪原理的可行性，对硅调谐式陀螺仪的调谐机理，硅转子运动模态和加工工

艺，信号检测与再平衡控制回路进行了研究。提出了一种利用力矩器的负刚度效应来实现硅调谐式陀

螺仪调谐的新方法，推导了静电负刚度调谐的理论公式；设计、仿真、加工了硅薄片式转子平衡环部件和

电容器极板，设计了电容信号敏感接口电路、升压放大电路、反馈校正电路和再平衡控制回路；在以上基

础上，实现了硅调谐式陀螺仪原理样机。试验结果证实利用负刚度调谐是可行的，接口电路和再平衡控

制回路设计是正确的。初步性能测试表明硅调谐式陀螺仪实现标度因数为１．４２ｍＶ／（（°）／ｓ），标度因

数非线性为２．４７％，量程为±２００（°）／ｓ。试验结果验证该陀螺仪基本原理是可行的。
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