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基于遗传算法的三维电场传感器解耦标定方法研究 
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摘  要：3 维电场分量对传感器输出信号的耦合干扰是影响 3 维电场探测准确性的关键问题。为了减小耦合干扰，

实现 3 维电场的准确测量，该文提出一种基于遗传算法的 3 维电场传感器解耦标定方法。区别于求逆矩阵运算的传

统标定方法，该方法利用遗传算法并行全局搜索的特点，通过设置适应度函数和遗传算子获得最优化解耦标定矩阵，

避免了复杂的矩阵求逆计算，减小了计算误差。该文设计了一种可实现传感器与电场矢量成任意夹角的测试标定装

置，建立了电场理论值计算模型。对基于矩阵求逆计算和基于遗传算法的两种解耦标定方法进行了对比实验，实验

结果表明，基于遗传算法的 3 维电场传感器解耦标定方法与传统标定方法相比，有效地消除了电场分量对传感器的

耦合干扰，提高了标定精度，实现了 3 维电场的准确测量。 

关键词：3 维电场传感器；3 维标定；耦合干扰；遗传算法 

中图分类号： TP212; TM937       文献标识码： A              文章编号：1009-5896(2017)09-2252-07 

DOI: 10.11999/JEIT161277 

 The Decoupling Calibration Method Based on Genetic Algorithm of 
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Abstract: The accuracy of three dimensional electric field measurement is greatly influenced by the coupling 

interference between components of Three Dimension (3D) electric field applied to the electric field sensor. In order 

to reduce the coupling interference and to realize accurate measurements, a decoupling calibration method based 

on Genetic Algorithm (GA) of 3D electric field sensor is proposed. Different from the traditional calibration 

method based on the matrix inversion technology, GA is utilized to obtain the optimal decoupling calibration 

matrix by setting the objective function and evolution operators, which avoids the calculation errors in the complex 

matrix inversion. A calibration apparatus, which can make an arbitrary angle between the sensor and the electric 

field, is designed, and a calculation model of theoretical electric field values is built. Experiments are conducted to 

verify the decoupling calibration methods based on the matrix inversion technology and GA. The experimental 

results show that the proposed method can effectively eliminate coupling interferences, improve the calibration 

precision and realize accurate measurements.  

Key words: Three dimensional electric field sensor; Three dimension calibration; Coupling interference; Genetic 

Algorithm (GA)  

1  引言  

3 维电场探测技术在航空、航天、电网、气象、

大气物理研究等领域具有重要的应用需求 [1 3]− 。已
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经报道的 3 维电场传感器主要有分布式机载场模 
型[4]、3 维场模型[5]、微机械系统(MEMS)共面组件

型[6]、MEMS 单芯片型[7]等。然而在实际测量中，电

场传感器的敏感单元受到电场 3 个分量耦合干扰作

用，严重影响了 3 维电场测量的准确性。传感器的

标定是实现传感器精确测量的前提，因此为了消除

耦合干扰的影响，实现 3 维电场的准确测量，研究

3 维电场传感器的解耦标定方法具有重要意义。 
基于求逆矩阵运算的标定方法是当前国内外常
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用的 3 维电场传感器解耦标定方法。Mach 等人[8]

针对分布式机载场模型 3 维电场测量方式，建立了

传感器输出信号与实际电场分量的关系矩阵，并通

过求该矩阵的逆矩阵或伪逆矩阵实现了 3 维电场传

感器的解耦标定。但是此标定过程需要飞机在不同

天气情况下进行翻滚、旋转和拉升等运动，导致整

个标定过程操作复杂，成本很高。闻小龙等人[6]设计

了共面解耦结构 MEMS 组件型 3 维电场传感器，并

通过求逆矩阵运算的方法获得了传感器的耦合灵敏

度矩阵完成了对该传感器的标定。但是该标定过程

传感器标定位置特殊且测试数据较少，无法获得最

优化灵敏度矩阵，导致标定误差较大。这种基于求

逆矩阵运算的方法，当运算过程中矩阵奇异或接近

奇异时，计算复杂耗时且存在计算误差。除此之外，

受测试数据量和计算误差的限制该方法并不能得到

最优化的解耦标定矩阵。 
 本文提出了一种基于遗传算法的 3 维电场传感

器解耦标定方法。遗传算法是模拟自然选择和遗传

进化的一种并行全局最优化搜索方法。该方法通过

设置适应度函数和进化算子，直接在可行解空间中

搜索最优解而不需要考虑问题的内在关系，避免了

复杂运算[9]。遗传算法因其简单、实用、高效和鲁棒

性强的特点在机器学习和最优化问题中具有广泛的

应用。3 维电场传感器的解耦标定是一种多目标最

优化问题，采用遗传算法可以避免复杂的矩阵求逆

运算并获取全局最优化解耦标定矩阵，从而有效提

升 3 维电场传感器的标定精度，实现 3 维电场的准

确测量。 

2  3 维电场传感器解耦标定原理 

 电场以 3 维矢量形式存在，在任意笛卡尔坐标

系下都能分解成 3 个互相垂直的电场分量。在进行

3 维电场测量时，电场传感器的输出反映了待测电

场场强值以及电场矢量与传感器的相对位置关系，

即待测电场在以传感器为参考的局部坐标系(LCS)
下的信息。3 维电场传感器的任意一个敏感单元的

输出信号同时受到待测电场在 LCS下的 3个分量的

作用，其关系可以表示为 

0i i ix x iy y iz zV V k k k− = + +E E E       (1) 

其中， 0iV 为敏感单元 i 在零电场时响应输出； iV 为

敏感单元 i 的实时输出； xE , yE , zE 为电场E在 LCS
下的 3 个正交分量且随着电场E与传感器相对位置

的变化而改变； ixk , iyk , izk 为该敏感单元相对于 3 个

正交电场分量的灵敏度系数，与传感器形状和结构

有关。具有多个敏感单元的 3 维电场传感器的输出

信号与 LCS 下电场分量的关系为 
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 为灵敏度系数矩阵，能够唯一确定 

待测电场和传感器输出的关系。 
 在实际应用时，需要通过传感器的输出信号解

调在 LCS 下的 3 个电场分量( xE , yE , zE )，从而获

得待测电场情况。由式(2)可得待测电场分量的解耦

计算公式为 
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C 为传感器的解耦标定 

矩阵。只有得到精确的矩阵C ，才能利用传感器的

输出信号准确地解调出待测电场在 LCS下的 3个分

量，从而消除耦合干扰，实现 3 维电场的准确测量。 
因此 3 维电场传感器解耦标定的目的是基于已

知电场和传感器输出求取最优化解耦标定矩阵C 。 

3  基于遗传算法的解耦标定方法 

本文提出了一种基于遗传算法的 3 维电场传感

器解耦标定方法。该方法通过对遗传算法进行配置，

确定优化目标和进化方式，以适应 3 维电场传感器

的解耦标定背景；在此基础上设计解耦标定方法步

骤，实现最优化解耦标定矩阵C 的求解。 
3.1 遗传算法配置 

3.1.1 标定参数集  由 3 维电场传感器解耦标定原理

可以确定代入遗传算法的标定参数集为 0{ , , ,C V V  

}tE 。其中C 为解耦标定矩阵，是遗传算法的优化

目标；V 为 3 维电场传感器各敏感单元的实时输出

矩阵； 0V 为 3 维电场传感器各敏感单元的零点场输

出矩阵； tE 为与传感器输出矩阵V 和 0V 相对应的

电场理论值矩阵。V , 0V , tE 为参与遗传算法运算的

数据依据。 

3.1.2 编码方式  编码将问题的解空间映射到遗传 
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算法的染色体空间。对于 3 维电场传感器测试标定

问题，遗传算法中的每一个染色体个体x 代表一个

解耦标定矩阵C 。3 维电场传感器的解耦标定需要

优化矩阵C 中的 3m 个元素，是一种多目标参数优

化问题。本文选择浮点数编码的方式[10]，即染色体

个体 x 中包含 3m 个基因且与矩阵C 中的 3m 个元

素直接对应，与二进制编码方式相比，该编码方式

具有不需译码、平均效率高等优点。 

3.1.3 适应度函数  适应度函数用来评价个体对于

问题的适应程度，决定了算法的寻优方向。标定过

程的目的是求解最优化解耦标定矩阵C ，使由式(3)

计算得到电场值 cE 与电场理论值 tE 之间的误差最

小。基于最小二乘法原则设置的适应度函数为 

( )
2 2

c t 0 t

1 1
( )f = =

− − −
X

E E X V V E
    (4) 

其中，X为个体x 的矩阵形式，与矩阵C 的关系为

1 4 3 2 1 2

2 5 3 1 1 2

3 6 3 1 2

m x x xm

m y y ym

m z z zm

x x x c c c

x x x c c c

x x x c c c

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

X C 。 

函数值 f 表示适应度，由式(4)可知， f 越大，表示

个体x 越符合问题需求，即由个体x 计算得到的电

场值 cE 与电场理论值 tE 的残差平方和越小。因此目

标函数设置为 

( )maxJ f= X              (5) 

因此该遗传算法的目的是寻找个体x 使适应度

f 达到最大。 

3.1.4 遗传算子  遗传算法从随机产生的由多个个

体组成的初始种群开始搜索过程，依据种群中每个

个体的适应度，利用遗传算子对种群中的个体进行

运算，产生下一代更符合问题需求的种群，实现了

种群的优化。遗传算子是遗传算法实现种群进化的

核心，主要包括选择算子、交叉算子和变异算子 3

部分。 

选择算子使得适应性强的个体得以保留，提高

了种群的平均适应度，本文采用基于非线性归一化

几何分布的排序函数和随机遍历抽样方法进行个体

选择[11]；交叉算子是遗传算法中最主要的遗传操作，

是产生新个体的主要方式，决定了遗传算法的全局

搜索能力[12]，本文采用自适应交叉算子[13]；变异算

子是产生新个体的辅助方法，决定了遗传算法的局

部搜索能力，本文采用非均匀性变异算子[14]。 

3.1.5 终止条件  若当前进化代数 g 达到初始设置

的最大进化代数G ，则运算终止。 

3.2 标定步骤 
3 维电场传感器解耦标定方法流程如图 1 所示，

具体算法步骤如下： 

 

图 1  3 维电场传感器解耦标定方法流程图 

步骤 1  建立电场理论值计算模型。记录传感

器实时输出矩阵V ，零电场输出矩阵 0V 和此时的电

场理论值 tE ； 
步骤 2  确定编码方式和染色体基因个数。本

文染色体个体为具有 3m 个基因的字符串，表示为

1 2 3{ , , , , , }i mx x x x=x ； 
步骤 3  配置遗传算法相关参数，包括目标函

数 ( )J X ，适应度函数 ( )f X ，种群规模M ，最大遗

传代数G ，选择概率 sp ，交叉概率 cp ，变异概率 mp

等； 
步骤 4  种群初始化，随机产生M 个个体组成

初始种群，当前代数 1g = ； 
步骤 5  根据式(4)，计算当代种群中每个个体

的适应度值 f ，并将适应度由大到小进行排序； 
步骤 6  终止条件判断：若 g G≥ ，运算终止，

当前种群中适应度最大的个体为最优解；若 g G< ，

运算继续，进行步骤 7； 
步骤 7  遗传进化操作，利用上文中配置的选

择算子、交叉算子和变异算子对当代种群中个体进

行操作，产生新一代种群，此时 1g g= + ，转向步

骤 5。 

4  标定装置研制及建模 

为了保证应用于解耦标定算法的数据的充分性

和准确性，本文设计了一种能实现传感器与电场矢

量成任意夹角的测试标定装置，并建立了电场理论

值计算模型。如图 2 所示，该测试标定装置由平行 
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图 2 测试标定装置示意图 

金属极板、运动支架和直流高压电源组成。通过在

两块相互平行的金属极板上加载不同直流电压，在

极板之间形成静电场环境。位于两极板中间位置的

运动支架由两个相互垂直的绝缘旋转轴R1和R2构

成。将待标定传感器固定在 R2 末端，通过旋转 R1

和 R2 实现传感器在静电场中的运动。以测试标定

装置为参考建立全局坐标系 GCS，其中坐标轴 YG

与平行极板垂直，坐标轴 XG, ZG 与金属极板平行

且处于两平行极板中间位置。施加电场方向平行于

坐标轴 YG，运动支架的旋转轴 R1 与坐标轴 ZG 重

合。标定过程中，施加电场方向不变，通过运动支

架旋转传感器实现传感器与电场矢量的任意夹角变

化。 
建立 3 维电场理论值计算模型，传感器的任一

敏感单元所感应到的电场理论值计算方式为 
cosi iθ= −E E               (6) 

其中， iE 为传感器的敏感单元 i 感应到的电场；E为

待测 3 维电场矢量； iθ 为E与敏感单元 i 的朝向的

夹角，随着E与传感器相对位置变化而改变，且 iθ ∈  

[ ]0,π 。 

 以传感器为参考建立局部坐标系 LCS。传感器

结构和敏感单元位置固定所以传感器上的所有敏感

单元朝向与 LCS3 个坐标轴夹角关系确定。由式(6)

可得到 3维电场E在 LCS下的 3个电场理论值分量

xE , yE , zE 计算方式为 
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其中， ixθ , iyθ , izθ 为敏感单元 i 的朝向分别与 X 轴，

Y 轴和 Z 轴正方向的夹角，与传感器结构和 LCS 建

立方式有关。需要注意的是，在应用式(7)时，敏感

单元 i 的朝向不能与 LCS 中坐标轴重合。如果重合，

则需再补充其他的敏感单元所测电场信息才能确定

出 LCS 下的电场分量理论值。例如当敏感单元 i 朝

向与 X 轴重合时， iE 只能代表该 X 轴上的电场分

量 xE 。 
 由式(6)和式(7)，整理可得电场分量理论计算公

式，以 xE 为例 
cos cosx ix iθ θ= −E E    (8) 

其中，由于 ixθ 和E为已知量，因此 xE 只与 iθ 有关。 
在本文测试标定装置中 iθ 与传感器在运动支架

上的布置方式和运动支架旋转轴R1与R2的旋转角

度有关。图 3 为 iθ 变化示意图，经过运动支架旋转

轴 R1 和 R2 的转动，旋转轴 R2 从位置 A 转到了位

置A' ，敏感单元 i 的朝向从 iO 变成了 '
iO ，从而导致

了敏感单元 i 的朝向与电场矢量的夹角从 iθ 变化为
'
iθ 。设当旋转轴 R2 与 XG 轴重合且敏感单元 i 的朝

向与 XG 轴和 YG 轴共面时为初始位置。则 iθ 的计

算方式为 

 

图 3 敏感单元 i 的朝向与 3 维电场矢量夹角变化示意图(旋转轴 

R2 从位置 A 变化到位置A' ，敏感单元 i 朝向从 iO 变成了 '
iO ) 

(

)

1

1 2

arcsin sin cos
2

      cos sin cos

i is

is

θ ω θ

ω θ ω

π
= +

+         (9) 

其中， siθ 为敏感单元 i 与旋转轴 R2 末端方向的夹

角，由传感器的布置方式决定，且 [ ]0,isθ ∈ π ; 1ω , 2ω
分别为旋转轴 R1 和 R2 转动的角度，顺时针方向为

正方向。  
 由式(7)，式(8)和式(9)可得电场分量理论计算

公式，以 xE 为例 

(
)

1

1 2

cos cos sin cos

        cos sin cos cos

x i ix is

is ix

θ θ ω θ

ω θ ω θ

= − = −

+

E E E

  (10) 

其中，E 为测试标定装置施加的电场。根据式(10)
可以计算在本文设计的测试标定装置中处于任意姿

态的传感器的电场理论值。 

5  实验验证 

5.1 实验对象及建模 
在本文设计的测试标定装置中利用 MEMS 组

件式 3 维电场传感器分别对基于遗传算法解耦标定



2256                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

方法和基于求逆矩阵运算的解耦标定方进行实验验

证。如图 4 所示，本文选用的 MEMS 组件式 3 维电

场传感器，采用了 3 个 1 维 MEMS 电场敏感芯 
片 [15,16]，通过芯片的相互正交布置实现了 3 维电场

的测量。基于该传感器建立了局部坐标系 LCS，且

X 轴，Y 轴，Z 轴分别与敏感芯片 S1, S2, S3 的朝

向重合。 

 

图 4  3 维电场传感器及局部坐标系LCS 

将传感器安装在测试标定装置中，并保证传感

器的体对角线与旋转轴 R2 重合，则各敏感芯片朝

向与旋转轴 R2 夹角均为 0.3039 π。建立全局坐标系

GCS，以敏感芯片 S1 的朝向与 XG 轴和 YG 轴共面

时为初始位置，由式(11)可得该传感器的电场理论

值计算公式为 

2 1 1

2 1 1

2 1 1

2 cos cos sin

3 2
2 cos cos sin

3 3
4

2 cos cos sin
3

x

y

z

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − ⎛ π⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟= + +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎛ π⎞⎣ ⎦ ⎟⎜ + +⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

E
E

E

E

 (11) 

由于该传感器只有 3 个敏感单元，因此其解耦

标定矩阵C 为 3 3× 的矩阵。在标定装置中分别施加

沿 YG 轴负方向的电场，其场强值为 0 kV/m, 10 

kV/m, 15 kV/m, 20 kV/m, 25 kV/m。在每个的电

场环境下，控制旋转 R1 和 R2 进行运动，其中 1ω 分

别选取 0 和 /3π , 2ω 则以步长 /6π 从 0 变化到2π。

同时记录传感器的 3 路输出并计算对应姿态的电场

理论值，将这些数据分别应用与两种解耦标定算法

中，计算解耦标定矩阵C 。 

5.2 实验结果 

 对于本文提出的基于遗传算法的解耦标定算

法，首先进行如表 1 所示的参数设置，然后将采样

得到的数据代入算法进行运算。 

由该方法求解得到解耦标定矩阵 GAC 为 

表 1 遗传算法参数设置 

参数 含义 设定值 

n  9 

M  1000 

G  

染色体中基因个数 

种群规模 

最大遗传代数 2000 

 

GA

 3.5355 0.1610   0.2400

0.1960   3.1800 0.3428

0.4003 0.0100   3.4000

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

C     (12) 

 由基于矩阵求逆运算获得的解耦标定矩阵 MIC
为 

MI

 3.6211 0.1585   0.2389

0.1885   3.1714 0.3506

0.4021 0.0007   3.2120

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

C     (13) 

 对两个解耦标定矩阵进行测量结果比较，在测

试标定装置中施加沿 YG 轴负方向，场强值为 25 
kV/m 的电场。控制传感器运动并记录输出数据，

其中运动参数设定为 1ω 选取 /6π , 2ω 以步长 /6π 从 0
变化至2π。即在该电场环境下传感器进行 13 次测

量，分别利用两个解耦标定矩阵进行电场计算。电

场分量计算值和理论值关系如图5所示，其中图5(a)
为由矩阵 GAC 得到的电场分量计算值与理论值的关

系，图 5(b)为由矩阵 MIC 得到的电场分量计算值与

理论值的关系。两个解耦标定矩阵得到的合成电场

计算值和理论值的关系如图 6 所示。 

由图 5 和图 6 可知，两种解耦标定方法得到的

电场计算值和理论值都具有非常好的一致性，说明

两种方法都能有效地消除耦合干扰。表 2 为两种解

耦标定方法得到的电场计算值与理论值的相对误差

关系。由表 2 可知，由基于遗传算法的解耦标定方

法获得的电场矢量计算值和理论值的最大相对误差

和平均相对误差均小于基于求逆矩阵运算的解耦标

定方法。采用基于遗传算法的解耦标定方法相比于

基于求逆矩阵运算的方法将合成电场最大相对误差

从 4.39%减小到了 1.90%，平均相对误差从 1.51%减

小到了 0.59%。实验表明基于遗传算法的 3 维电场

传感器解耦标定方法能够有效消除电场分量的耦合

干扰，提高电场传感器的标定精度，实现了 3 维电

场的准确测量。 

6  结论 

电场分量对传感器输出信号的耦合干扰是影响

3 维电场准确测量的关键问题。传统的基于求逆矩

阵运算的解耦标定方法虽然能够减小耦合干扰，但 
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图 5 由两个解耦标定矩阵得到的电场分量计算值和理论值关系               图 6 两种方法得到的合成电场 

计算值和理论值的关系 

表 2 两种解耦标定方法得到的电场计算值与理论值的相对误差(%) 

基于遗传算法的 

解耦标定方法 

基于矩阵求逆运算 

的解耦标定方法 
电场(kV/m) 

最大相 

对误差 

平均相 

对误差 

最大相 

对误差 

平均相 

对误差 

电场分量 xE  3.21 0.92 4.38 2.90 

电场分量 yE  5.77 1.22 9.85 1.84 

电场分量 zE  8.00 1.77 10.46 4.41 

合成场E  1.90 0.59 4.39 1.51 

 
是由于计算复杂，存在计算误差和易丢失最优解等

缺点，导致测试标定结果误差较大，不能满足 3 维

电场的准确测量需求。为了减小耦合干扰，实现 3
维电场准确测量，本文提出了基于遗传算法的 3 维

电场传感器解耦标定方法。该方法直接在解空间进

行并行全局的最优化搜索，避免了复杂的矩阵求逆

运算，简化了计算过程，减小了计算误差，同时获

得了全局最优解。本文对 3 维电场解耦标定原理进

行了分析，确定求解最优化的标定矩阵C ；通过对

遗传算法进行配置，设计了 3 维电场传感器解耦标

定流程；搭建了能够实现传感器与电场矢量成任意

夹角的测试标定装置并建立了电场理论值计算模

型。对两种解耦标定方法进行对比实验。实验结果

表明，相比于传统方法，基于遗传算法的解耦标定

方法获得的电场分量计算值与理论值具有很好的一

致性；合成电场的最大相对误差从 4.39%减小到了

1.90%，平均相对误差从 1.51%减小到了 0.59%；该

方法有效地减小了电场分量对传感器的耦合干扰，

提升了 3 维电场传感器的测试标定精度，实现了 3
维电场的准确测量。 
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