
第5 卷

第 4 期

无 锡 轻 工 业 学 院 学报
JO R UN A L O F TE HW X U I IN S T T E T U IO F L G IHTN ID S T UR Y

Vol
.

5

1 9 8 6 N o
.

4

计 算 机 最佳 分 段 线 性 校 正

陈 进 华

( 自动化系 )

引 言

在微机处理控制系统中
,

经常要对检测量
,

经模数转换器转换成数字量后进行非线性校正
。

非线 性 校 正方法很多
,

但对于微处理机要进行非线性运算
,

势必影响其速度
。

根据测试精

度要求
,

兼顾微处理机内存容量和程序复杂度等
,

本文介绍一种方法
:
先使用计算机 (配有高

级语言的 ) 进行最佳分段
,

用差你折线线性逼近非线性曲线
,

把非线性问题转换成最佳分段

线性问题
,

然后建立相关数据表
,

把查表和运算结合起来用于微处理机中进行最佳分段线性

校正
。

一
、

逼近函数与最佳分段线性逼近

由于线性校正很接近于一个线性逼近函数的问题
,

而最佳分段校正正如最佳分段一致逼

近
。

因此它的命题表述如下
。

对于给定函数 f x( )
,

该函数为区间〔 a ,

b」上属于函数族 R的一个函数
,

求函数 p ( x) 任 S
,

其中S为某一选定的函数族
,

且该函数在区间 〔a ,

b〕上划分的区段数N最少
,

并能各段满足 ,

以 y) 簇 e。 ,

这里
。 。为允误差值

, e ( y) 则为了( x) 的反函数甲 (y )与 P (x )的反函数 伞(妇的偏差估计
,

函数尸 (x )则称最少分段逼近函数
。

根据最大偏差准则
,

对给定函数厂( x)
,

若 己寻找到最少分段逼近函数 P ( x)
,

并使得其模

的最大偏差 L在所分析〔X
: ,

X , + :〕上又是最小
,

则称 P (x) 为最佳分段逼近
。

L = S U P I甲 (咎) 一 甲 (忿) l
忿〔 G i

( G ,
为函数 f ( x )在 x 〔 〔x : , x ; + :〕的值域 )

逼近通常有三种方法
:
内插法

,

外推法
,

混合法 (内插法与外推法混合 )
。

本文 采 用 与 前

三种方法不同的外插 法
。

前三种都是从函数的内点出发
,

所以对于所求的一级 线性 尸 ( x) 函数

不能完全满足最佳分段逼近
,

而后者则可从函数内点外的
。。
邻域中出发

,

因此
,

可完 全 满 足

最佳分段逼近
。

当然无论哪种方法对于求解高阶 P x( ) 函数都难 以用有限算法来实现
。

二
、

求解最佳分段线性校正问题

对于一般的分段校正方法都是通过人工观察和估计来分段的
,

这种方法不能满足最佳分

段的要求
。

本文则对最佳分段线性校正检测工程上的应用作一求解
。
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最佳分段线性校正的基本思想是如何用折线逼近曲线
,

如图 1所示
。

在保证精度的情况

下使得折线段数最少
,

然后建立近似值X ; 与测量值Y C的直接线性关系
。

先寻找一组折线 L : ,
L : … L来作为 P ( x) 使得在 ! Xc

一 X L !《 。 。 的条件下段数N为最少
。

设

N = 3时
,

如果 lL
、

L : 、

场一旦确定
,

那么这种校正关系便可表达为
:

梦梦洲洲一一

才才戴戴
r {{{

IIIII III

{ {{{百百百 lllll

IIIII IIIII

lllll lllll

图 1 折点连续最佳分段线性校正

X `

( Y e 一 B o )
.

K I一 ’ + X0

( Y e 一 B一)
.

K : 一 l + X I

( Y e 一 B : )
一

K s一 1 + X :

B o ( Ye ( B -

B I ( Y
e

( B :

B : ( Y e ( B 3

这样一段只需要三个参数
,

而且只进行一次减法
,

一次乘法和一次加法即可
。

最佳分段线性校正可分为
:
连续折线法和差位相连折线法两种

。

1
。

连续折线法

其数学表达式为

K I X + B o

K ZX + K I ( X l 一 X o ) + B o

X 任〔X o ,
X门

X 〔 [ X I ,
X : 〕

凡X + K
。 一 : ( Xu

-

一 X
: 一 2 ) + K

。一 : ( Xn
一 : 一 X

。 一 s ) + … K x ( X I 一 X0 ) + B o

X 〔 [凡
一: ,

Xn 〕

了2...、..飞

一一
、 .矛

X
矛.、

P

限制条件

}X
e 一 X ;

}《 e 。

目标函数为 万N ( X , ,
K ,· ,

) `一 ” , ` ”
`

N 一 `

人e (百)

在目标函数N 最小的情况下
,

使
。
为最小

。

非常遗憾的是这种连续法若用最优化方法来求解
,

程序复杂度o(
N )的增长极大

,

以至 在

有限时间 中不能解决
。

因此势必要寻找其它方法
。

2
.

差位相连折线法

连续折线法复杂度大
,

是否能用不连续的折线法来表达呢? 从工程要求上来说尹( x) 通 常

是单调函数
,

偏差又只要求 !X 。 一 X L
}成

。 。
即可 (如图 2 所示 )

。

所以
,

X
L
允许在精度范 围 内 多

值
。

因而问题可简化为在同一 Y值上
,

满足精度的情况下折线可进行X差位连接 (在内点外 的
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砂

x o X` \ :
。

图 2 折点差位最佳分段线性校正

` 。邻域内 )
。

「

这样就把原来的目标函数N 的关联自变量优化问题转换成逐段依秩使线段所能表

达的Y值范围最大的问题
,

从而找出最小段数N
。

一旦 N 确定后
,

在不改变最少段数N 的情况

下
,

减小误差 N
,

使其达到最小误差
,

这样的问题便得解
。

程序框图如下
:

对对分法取 X
;
( X

`
二

:

~ X
之

) 进行循环环

因因素交替法取 A ,

B步长为价价
AAA 《X i _

一 E一X , _ l + E )))

BBB ( X i 一 E ~ X
i + E )))

修修改精度 E = E ` E / 1000

MMM幸 NNN

① X 。 通常等于零
,

需要分段优化时取

下界

② X : 满量程或上界`

③ E 为精度
,

通常把它扩大成 单 位
,

常取E = l

④ D 分辫度常取 E / 1 0 0~ E l/ o

⑤ M
,

N 存段数用的变 t

图 3 差位相连折线程序框 图



夕2 无 锡 枉 工 业 学 院 学 报 第 5 卷

三
、

模拟结果与验证

若巳知一条非线性曲线 Y = x3 一 50 -e x, 50 0s in ( 3
.

14 159 x/ 50 0 )( 实际上只要给出一组数据

即可 )
。

给定量程为。到 13 0
,

精度为 0
.

1
,

分辩度为 0
.

0 1。

首先把精度。
.

1作为单位
,

则 X 。 = 。 ,
·

X Z 二 1 3 00 2 = I D = 0
.

1
。

通过上下的程序可求得

下列分段数据 (表 l )

表 1 分段数据表

B o = 0

刀l = 4 5 5
。

2 3

叹dCQ0山曰了

N = 4

E = 1

拄 = 1

九 = 2

牡 = 3

旅 二 4

九 = 1

牡 二 2

称 = 3

摊 = 4

B
Z = 1 1 5 2

。

刀3 = 2 1 0 8
。

B o = 0

N = 4

E = O
。

9

X0 = O
。

9

X I = 1 6 2
。

9

X
: = 3 8 8

.

0

X
s = 6 9 9

.

1

X o = o
。

8

X x == 1 5 3
。

8

X : = 3 5 0
。

1

Xs = 6 6 6
.

1

B 一 = 4 2 8
.

8 1

B Z = 1 0 3 3
。

0 5

B 3 = 2 0 0 9
。

4 0

K一 l = 0
。

3 5 5 8 6 8

K Z一 1 = 0
.

3 2 5 6 7 0

K s 一 1 二 0
.

3 2 4 1 0 7

K ` 一 1 = 0
.

3 3 6 6 8 2

K l 一 l = 0
.

3 5 6 8 0 2

K Z一 1二 0
.

3 2 7 6 8 7

凡
一 1 二 0

。

3 2 2 7 3 0

K `一 1 == 0
。

3 3 6 39 5

从表 1可以看出
,

在满足精度的情况下的最少段数 N = 4
,

我们可取精度最好的那一组

数据作为最佳分段数据
。

任意假设几个测量值 Y c ,

来验证厂( x) 所对应的 X c和 Y c 用 1 /
L
直线代替后所确定的 X ;

值之间的误差
。

表 2 验算表

假 设
}

x 。
’ r ’

1瓜=(r
c 一 iB

一

.l) iK
一

心司
: = }cx

一

沁
E 。 = ;

Q口行才几O,l丹匕甲̀弓工n乙

:
0.

nùn甘八UCù

下
Y e == 1 7 2

Y e = 7 7 8

Y e = 1 2 15
.

0 6

Y e = 2 6 3 7

6 3

2 6 9

4 0 9

8 7 7

6 2
。

1 7

2 6 8
。

2 3

4 0 8
。

8 4

8 7 7
。

2 1

< E 。

< E 。

< E 。

< E 。

从表 2 中可知误差都小于场
。

四
、

相关数据表与查表运算

以上的工作是通过计算机预先所做的
,

现在只要用这个最佳分段数据参数在作为控制用

的微处理机中建立数据表格
,

然后编一查表运算的汇编语言程序
,

即可进行实时最佳分段线

性校正
。

相关数据表如下
:
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校 正

一圈目
表 8

地

L O C

相关数据表

址 地 址

A D D R BBB ooo

BBB lll

BBB rrr

BBB sss

……
加加

... 一

二二

BBB
。 _ ---

A刀D R + N : A D D R +XXX000
XXX zzz

XXX :::

XXX sss

XXX
。 _ lll

址

ZN *

查表时先确定 Y 。 属于那一段
,

然后由地址相关关系找相应的 lK
一 ’ 和 K : 一 ’ ,

再按下式计

算
。

X L = ( Y c 一刀卜 l )
一

K 厂` + X 卜 l (泣表示第几段 )

查表
、

运算程序框图如下
。

图 4 查表运算程序框图

五
、

讨 论

本文所介绍的最佳分段线性校正法是根据工程上的要求
,

允许X 在精度范围内多值的情况

下采用差位折线连接的最佳分段
,

如果要做到连续折线连接求得最佳分段
,

并且程序的 时 间

复杂度在许可的范围内
,

这还有待探讨
。
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