
! 引言
在现代科技发展中!磁传感器技术占有重要位置!在许

多工程技术领域都可以看到它们的存在与作用!如存储技术
中的高密度磁盘!军事安全领域中的导航"制导系统!民用设

施中的反扒系统"无损检测等 !"## 随着当代科技的迅速发展!

磁性产品及传感器不断创新!尤其是近年来在新型敏感材料
的研制及新原理" 新效应的发现方面取得了可喜的成果$ $%
世纪 &% 年代初!日本名古屋大学的 ’( )*+,-和 .(/( 012-21在

巨磁阻抗!"#$"微磁传感器具有灵敏度高#响应速度快等突出优点$但其输出信号呈高度非线性特性% 利用交流偏置方法产
生非对称巨磁阻抗效应!%"#$"$对磁场传感器的线性度有一定改善$但仍存在线性范围小#线性误差较大的缺点%&’ 神经网络具有
良好的自学习#自适应和非线性映射能力$但通常训练速度较慢#易陷入局部极小值&遗传算法有很强的全局寻优能力$但其局部搜

索能力不足% 为充分发挥二者优点$本研究提出一种基于遗传神经网络的传感器非线性误差校正方法$并针对所设计的 "#$ 传感
器$设计了适合本系统的遗传神经网络$可通过 #()*(+ 软件实现%结果表明$经过训练的网络输出结果有序$网络的非线性映射性能
良好$能精确反映该传感器系统的函数关系% 该方法运算快速#精度高$对智能 "#$ 传感器的设计具有一定工程应用价值%

巨磁阻抗效应&磁传感器&遗传神经网络&非线性校正

!,’-.-/.0$,’.10 % .!!!23143!-!.!"!12!!442!4

吴彩鹏!邓甲昊

北京理工大学机电学院!机电工程与控制国家重点实验室"北京 3%%%4"

!""#$%&’$() (* +,),’$% -,./01 -,’2(/3 $) +45 6,)7(/ 8,7$9)

收稿日期# 5%"%6%7658
基金项目$ 国家自然科学基金项目%8%49:3%%&!中国航天科技集团公司航天科技创新基金项目%;<=>5%%47:&!总装预研基金项目%&3:%<%?%9%:%&@A%338&
作者简介$ 吴彩鹏"博士研究生"研究方向为磁物理场探测与目标识别"电子信箱$BCD1-EF2GHI-J(FKC(D2!邓甲昊%通信作者L"教授"研究方向为目标探测

与信号处理及感知与自适应控制"电子信箱$I-JKM+HN*+C(D*O

PQ ;1-EF2GR STUV W-1+1*

!"#$%&"’ ()* +",%-"#%-* %. /)01"#-%&$0 2&3$&))-$&3 "&4 5%&#-%’X 601%%’ %. /)01"#-%&$0"’ 2&3$&))-$&37 8)$9$&3 :&;#$#<#) %.
=)01&%’%3*7 8)$9$&3 >?@@A>7 51$&"

>+F V)Y NF2N*, F2M*ZN O12Z 1K[12J1GFNR NCD+ 1N +-G+ NF2N-J-[-JZR \1NJ ,FNE*2NFR ICJ -JN ,FNE*2NF D+1,1DJF,-NJ-DN 1,F +-G+]Z
2*2]-2F1,( <]J+*CG+ IZ -2J,*KCD-2G 1D I-1NR B-J+ J+F <V)Y F\\FDJR J+F KFG,FF *\ NF2N*,^N ]-2F1,-JZ D12 IF -OE,*[FK J* N*OF F_JF2JR J+F
]-2F1, ,12GF 12K F,,*, 1,F NJ-]] 2*J N1J-N\1DJ*,Z( >+F @0 2FC,1] 2FJB*,‘ +1N J+F 1I-]-J-FN *\ NF]\6]F1,2-2GR NF]\61K1EJ1J-*2 12K 2*26]-2F1,
O1EE-2GR ICJ -JN D*2[F,GF2DF -N N]*B 12K -J -N F1NZ J* \1]] -2J* 1 ]*D1] O-2-OCO( VF2FJ-D 1]G*,-J+O +1N 1 +-G+ G]*I1] *EJ-O-a1J-*2 1I-]-JZR
ICJ -JN ]*D1] NF1,D+ 1I-]-JZ -N BF1‘( >* G-[F \C]] E]1Z J* J+F 1K[12J1GFN *\ J+F JB* OFJ+*KNR 1 GF2FJ-D 2FC,1] 2FJB*,‘ -N E,*E*NFK J* N*][F
J+F E,*I]FO *\ 2*26]-2F1, D*,,FDJ-*2 -2 NF2N*, NZNJFONR 12K 1DD*,K-2G J* J+F KFN-G2FK V)Y NF2N*,R CN-2G J+F N*\JB1,F *\ )1J]1IR BF +1[F
-OE]FOF2JFK J+F KFN-G2FK GF2FJ-D 2FC,1] 2FJB*,‘( >FNJ ,FNC]J N+*BN J+1J J+F J,1-2FK 2FJB*,‘ +1N 12 *,KF,FK K1J1 NJ,CDJC,F 12K G**K
2*2]-2F1, O1EE-2G E,*EF,J-FNR B+-D+ D12 1DDC,1JF]Z ,F\]FDJ J+F \C2DJ-*2 ,F]1J-*2 *\ J+F NF2N*, NZNJFO( >+F E,*E*NFK OFJ+*K +1N J+F
1K[12J1GFN *\ \1NJ D1]DC]1J-*2 12K +-G+ E,FD-N-*2R B+-D+ O1Z \-2K -OE*,J12J 1EE]-D1J-*2N -2 KFN-G2-2G NO1,J V)Y NF2N*,N(

V)Y F\\FDJX O1G2FJ-D NF2N*,X GF2FJ-D 2FC,1] 2FJB*,‘X 2*26]-2F1, D*,,FDJ-*2

研究论文!%6)>7*95"

科技导报 -!.!$-1!1" 44

C MY K



!"#$%#&’#( 软磁非晶丝中发现了巨磁阻抗!)’*+, -*.+%,"#
/01%2*+3%")-/#效应456$ 利用 )-/ 效应设计的磁传感器既具
有磁通门传感器的高灵敏度"又具有霍尔传感器的快速响应
性"以及磁阻!-7%传感器的低功耗等优点"使其成为新一代
高灵敏度磁传感器的重要发展方向 486$
但是典型的 )-/ 效应变化曲线"随着激励电流频率的不

同"在零磁场附近大致呈对称峰形"或在材料的磁各向异性
场附近呈对称的双峰结构"此种非线性特征限制了 )-/ 效应
在高性能微磁传感器领域的应用$ 目前围绕电路设计及材料
处理两大方面"研究报道了一些改善 )-/ 效应非线性特征的
方法"如利用非对称巨磁阻抗效应!9)-/%以获得线性度较好
的磁场传感器&另外在三明治薄膜结构和玻璃包裹丝材料中
基于非对角阻抗的线性磁传感器的研究也取得了很好的效

果$ 由于磁传感器的精度直接影响整个目标探测系统的精度
和性能"而非线性误差则是 )-/ 微磁传感器的主要误差 4:;<6$
为使 )-/磁传感器能够满足实际探测环境的需要"本研究在
敏感元件线性设计基础上"采用遗传算法’)%+%,’3 9=.">’,?0"
)9%和神经网络!@%A>*= @%,B">C"@@%相结合的遗传神经网络
!)%+%,’3 @%A>*= @%,B">C")@@%方法"构造神经网络并对其训
练"对 )-/ 传感器系统进行非线性校正$

! "#$效应原理及其传感器特性分析
)-/ 效应指当软磁材料 !多为 !" 基非晶和 $% 基纳米

晶%的丝或条带通以高频交变电流时"材料的阻抗随着丝或
条带纵向所加的外磁场变化而灵敏变化的现象!图 D%$

)-/ 效应源于经典的电磁效应"可理解为(由于软磁材
料的磁导率显著高于非磁性导体"使其在较低频率下就能出
现趋肤效应"外界磁场 !%E变化导致磁导率变化"进而影响趋
肤深度"最终导致非晶丝阻抗的变化$ 对于丝状软磁材料"阻
抗可表示为

" FG#H5 !! I$23 "#$%%E! %JJ# )D%
式中"# 为丝状材料的半径"% 为趋肤深度"!为电阻率"&23 为

直流电阻""为激励电流的角频率"#$为圆周磁导率$ 当激励
电流频率不同")-/效应的磁场K阻抗关系也将不同!图 5%4L6$

)-/的基本特性是非线性的"阻抗变化与外场在零磁场附近
呈对称性"故 )-/ 传感器在零磁场附近不敏感*灵敏度低$

9)-/ 效应能改善 )-/ 效应在零磁场附近的特性" 可提
高其线性度和获得高灵敏度的输出信号"本课题组在前期研
究中"利用加交流偏置的方法对非晶丝进行激励"得到 9)-/
效应 4M6$ 但该传感器存在线性范围小*线性误差较大的缺点$
为进一步改善传感器的输出特性"本研究采用遗传神经网络
!)@@%算法来构造线性校正单元$

% 遗传神经网络原理分析
%&! 人工神经网络
神经网络通过模仿脑神经系统的组织结构及某些活动

机理"可呈现出部分人脑的特征"即具有并行处理*分布式存
储与容错性好的结构特征"同时具有良好的自学习*自适应
和非线性映射的能力特征$ NO!N*3C O>"1*.*,’"+%神经网络是
目前应用最多的一种前馈神经网络"7P Q%3?,;@’%=R"+4S6证明"
对于闭区间内的任一连续函数都可用含一个隐层的 NO网络
来逼近$ 图 8 为具有隐含层的 NO网络结构$

NO 网络隐含层*输出层输出为

’(F)!*+,(% *+,(F
-

.FT
"/(.0. (FU" 5" +" 1 )5#

’2F3V*+,2W *+,2F
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"/2(4( 2FU" 5" +" 5 )8#

如果网络输出与期望输出不一致"则将其误差信号从输

图 ! "#$效应分析
’()& ! *+, -.-/01(.) 2(-)3-4 56 "#$ ,66,78

图 % 典型 "#$效应曲线
’()& % *09(7-/ 3,:95.:, 7;3<,: 56 "#$

图 = >? 网络结构
’()& = >? .,8@53A :83;78;3, 2(-)3-4
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出端反向传播!并在传播过程中对加权系数不断修正!使在
输出层节点上得到的输出结果尽可能接近期望输出" 对于每
一个样本 !的输入输出模式对!可得到二次型误差函数

"! "
#

#

$!"
!#%$!&$$% $&%

式中!%$为期望输出!&$为实际输出&权系数应按照 "函数梯
度变化的反方向调整!使网络输出逐渐接近期望输出&

由于 ’(学习算法采用误差导数指导学习过程! 从本质
上看!属局部寻优算法!当存在较多局部极小值情况时!运算
很容易陷入局部极小值域!且不可避免地存在着学习精度与
学习速度的矛盾&而遗传算法$)*%是一种基于生物进化过程
的随机搜索的全局优化方法!可同时对搜索空间中的多个个
体进行评价! 搜索遍历整个解空间而又不依赖梯度信息!具
有较好的宏观搜索能力!鲁棒性强& 因此本研究在 ’(神经网
络中引入遗传算法!可充分发挥各自的长处&

!"! 遗传算法原理分析
遗传算法本质是对由数串形成的个体进行一系列运算!

是一种高效’并行’全局搜索方法" 它能在搜索过程中自动获
取和积累有关搜索空间的知识!并自适应地控制搜索过程以
求得最优解" 遗传算法操作过程为(!对问题潜在解的遗传
基因表达$编码方案%)"初始种群产生)#适应度函数选取)
$选择操作)%交叉操作)&变异操作 +",-& 图 & 为基本遗传算
法流程图&

遗传算法的出发点是一个简单的群体遗传模型!该模型
基于如下假设(!染色体$基因型%由一固定长度的字符串组
成!其中每一位具有有限数目的等位基因)"群体由有限数
目基因组成)#每一基因型有一相应的适应度 !表示该基因
型生存与复制的能力&

!"# 基于遗传神经网络的 $%& 传感器校正原理
由于 )./传感器的特性为非线性!为了校正其非线性误

差!可在传感器输出端串联一个补偿环节$图 0%&
设 )./传感器输入*输出函数为 ’!(1)$!其补偿环节的

特性函数为 !!*1’$!其中 ! 为补偿后的输出 !若令 * 1’$ !
(!21’$!则可实现传感器的非线性校正 +22-&由于 ’!(1)$是非线性
函数!则其反函数 (!21’$也是非线性函数!通常很难求出&遗传

神经网络具有自进化 ’自适应能力!能映射非线性函数并具
有较强的泛化能力!故可利用网络的函数逼近能力!经过训
练后的遗传神经网络可取代 (!21’$!即可将系统输出 !与输入
) 校正成近似的线性关系& 网络的输入’ 输出样本可通过实
验手段测得&

# 遗传神经网络算法及实现
神经网络的连接权值蕴含着网络系统的全部知识!通常

’( 神经网络权值的获取方法是采用某个确定的权值变化规
则!在训练中逐步调整!最终得到一个较好的权值分布& 但因

’( 网络学习易陷入局部极值!很可能得不到满足要求的权值
分布!而利用遗传算法全局寻优的特点!可将连接权值首先
定位于局部空间!进而发挥 ’( 网络局部寻优的特点!有望迅
速得到满足要求的权值分布 +2#324-& 具体操作步骤如下&

2% 设计 ’(神经网络结构!利用随机产生的初始权值!运
行 ’( 神经网络!通过不同训练次数!得到不同的权值分布!
形成初始群体&

%% 采用实数编码!个体编码长度等于其变量个数& 与二
进制编码相比!既缩短了染色体编码长度!又具有搜索空间
大’稳定性好’精度高等优点&

4% 为使遗传算法在保持群体多样性的同时!并保证其收
敛性!需要采用自适应策略!即在同一代中给不同个体赋予
不同的交叉概率 !5和变异概率 !6!对适应值高的个体予以保
护!而加大适应值低的个体被改变的机会&

&% 适应度函数选取&适应度函数是遗传算法指导搜索的
唯一信息!根据其值能够判别遗传个体的优劣性& 此处设计
的 )./ 传感器非线性校正的适应度函数为

!*!+!2! 2
#

,

$!2
!1%$!&$$#" #

32

$0%

其中!" 为式$&%所定义的二次型误差函数&
0% 遗传操作!即通过选择’交叉’变异三种操作!重复遗

传操作!直到满足终止原则!得到 ’(网络权值&
7% 将 0%所得权值结果作为 ’( 网络的初始权值!运行神

经网络!对权值进行局部寻优&
应用上述操作步骤!可对 )./ 传感器的非线性输出特性

进行补偿校正&

’ $%& 传感器非线性校正
’(网络是一种具有三层或三层以上的神经网络!本研究

中网络输入’输出层的神经元个数均为 2!单隐层结构& 一般

图’ 遗传算法流程图
()*" ’ $+,+-). /0*12)-34 5016.3/2-

图 7 $88 校正原理
()*" 7 93+ :01.; <)/*2/4 15 $88 .122+.-)1, =2),.)=0+
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来说!隐含层神经元的数目通常在 485*95(:" 本研究设计一个
隐含层神经元数目可变的 ;<网络!即通过误差对比!确定适
合本系统的神经元个数"经仿真实验!得出隐含层神经元为 ’
的 ;<网络对函数的逼近效果较好!且网络训练次数较少!故
将 ;<神经网络隐含层神经元数目设定为 ’"
对前期设计的 =>? 微磁传感器进行测量! 根据标定数

据!在7%(8%("@ 之间!每间隔 &"@ 采集一组样本数据" 利用
这些数据!运用遗传算法为网络权值定位局部搜索空间" 在
>ABCAD 工作环境中! 对采集到的数据利用遗传算法分析!不
断调整算法的参数!可得到大量数据处理结果!综合考量运
算时间#运算效果及复杂度等因素!选定进化代数 %E*!群体
规模 %*!交叉概率为 *03 等参数!此时的权值搜索结果如图 ,
所示!对应的 ;< 神经网络初值如表 5所示"
为进一步减小校正环节的误差值! 可发挥 ;< 神经网络

局部寻优能力强的优势!对遗传算法结果进行训练!使得网
络输出与实际数据更好的吻合" 将表 5 中权值作为 ;< 神经
网络的初始权值!对其网络进行训练" 图 3 为该网络的训练
结果"
由图 3 可见!经过训练后的!网络输出曲线与实验数据

十分吻合!达到了训练目的" 为验证网络特性!可用异于训练
样本的数据作为 ;<网络的测试样本!输入已训练号的网络!

可得网络拟合输出的电压数据 <"据表 %对比可看出!经过训
练的网络输出结果有序!网络的非线性映射性能良好!能够
精确反映该传感器系统的函数关系"

图 ! 权值分布
"#$% ! &’( )(#$’*+ ,#+*-#./*#01 2/-3(

表 4 网络初始权值
&5.6( 4 &’( #1#*#56 )(#$’*+ 07 *’( 1(*)0-8

图 9 网络输出与实际数据对比
"#$: 9 &’( 20;<5-#+01 .(*)((1 1(*)0-8

0/*</*+ 51, 52*/56 ,5*5

表 = 网络测试对比
&5.6( = &(+* 20;<5-#+01 07 *’( 1(*)0-8

> 结论
针对 =>? 磁传感器所表现出的非线性特征突出的问题!

提出了一种利用遗传神经网络的非线性校正方法!很好融合

了 ;<神经网络和遗传算法各自的优点! 能克服神经网络局
部寻优易陷入局部极值#遗传算法虽全局优化能力强而局部
搜索速度慢的缺点!具有网络结构简单#计算速度快#有良好
的鲁棒性等优点!对智能 =>?微磁传感器的研发具有一定工
程应用价值"
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