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摘　 要:由于硅压阻式压力传感器的测量精度易受温漂和非线性等因素影响,而现有测量误差数字补偿方法实时性不高,因此

提出了一种基于二元插值算法的异频分步在线补偿方法。 首先采用三次样条插值算法对传感器输出电压和工作温度插值,抑
制温漂;然后利用拉格朗日插值算法对压力和电压进行分段插值,减小非线性误差;同时降低温度的插值频率以减少每个压力

插值周期内计算量,克服了传统的插值补偿方法将两个变量在一个插值周期内计算时间长的缺点。 通过传感器标定和误差补

偿实验验证了该方法的补偿精度在 0~ 60℃的温度范围内满足±0. 05% FS 的误差要求,并且在设计的采集系统上实现 1
 

kHz 的

数据输出速率。 实验结果表明该方法可以有效地提高硅压阻式压力传感器的测量精度,且具有较高的实时性,能够实现误差在

线补偿。 在航空发动机试验的气体压力测量中具有一定的工程应用价值。
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Abstract:The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

silicon
 

piezoresistive
 

pressure
 

sensor
 

is
 

subject
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

drift,
 

nonlinear
 

error
 

and
 

etc. ,
 

existing
 

measurement
 

error
 

numerical
 

compensation
 

methods
 

have
 

low
 

real-time
 

performance.
 

A
 

step-by-step
 

different
 

frequency
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

two
 

element
 

interpolation
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

is
 

implemented
 

as
 

follows:
 

firstly,
 

the
 

cubic
 

spline
 

interpolation
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

interpolate
 

the
 

output
 

voltage
 

and
 

working
 

temperature
 

of
 

the
 

sensor,
 

and
 

suppress
 

temperature
 

drift;
 

and
 

then,
 

Lagrange
 

interpolation
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

interpolate
 

the
 

pressure
 

and
 

voltage
 

piecewisely,
 

and
 

reduce
 

the
 

nonlinear
 

error;
 

meanwhile,
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

temperature
 

interpolation
 

is
 

decreased
 

to
 

reduce
 

the
 

calculation
 

burden
 

in
 

each
 

pressure
 

interpolation
 

period,
 

and
 

overcome
 

the
 

shortcoming
 

that
 

traditional
 

interpolation
 

compensation
 

method
 

calculates
 

two
 

variables
 

in
 

one
 

interpolation
 

period
 

and
 

the
 

calculation
 

is
 

time-consuming.
 

Experiments
 

on
 

sensor
 

calibration
 

and
 

error
 

compensation
 

were
 

conducted,
 

the
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

compensation
 

accuracy
 

meets
 

the
 

error
 

requirement
 

of
 

±
 

0. 05%
 

FS
 

in
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

0 ~ 60℃ ,
 

and
 

the
 

data
 

output
 

rate
 

of
 

1
 

kHz
 

is
 

achieved
 

in
 

the
 

designed
 

acquisition
 

system;
 

the
 

experiment
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

silicon
 

piezoresistive
 

pressure
 

sensor,
 

has
 

good
 

real
 

time
 

performance
 

and
 

can
 

realize
 

error
 

on-line
 

compensation.
 

The
 

proposed
 

method
 

possesses
 

a
 

certain
 

engineering
 

value
 

in
 

the
 

gas
 

pressure
 

measurement
 

in
 

aeroengine
 

tests.
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0　 引　 　 言

硅压阻式压力传感器具有体积小、成本低、稳定性好

等特点,在航空发动机试验中气体压力测试领域广泛使

用[1-2] 。 然而,由于半导体材料自身温度非常敏感,使得

传感器的输出不仅受压力的影响,还受工作温度变化的

影响,从而产生温度漂移,加上传感器自身存在的非线性

问题,使其测量精度大大降低,需要采取措施对其进行温

漂补偿和非线性校正。 同时,随着对发动机过渡态的深

入研究,对采集系统的采样速率提出更高要求,因此所使

用的补偿方法应在满足精度的前提下具有更高的实

时性[3] 。
目前对硅压阻式压力传感器进行误差补偿常采用硬

件补偿和软件补偿两类[4-5] 。 硬件补偿主要是指对传感

器的电路和制作工艺进行优化设计或者使用专用芯片对

传感器输出电压进行补偿从而达到提高采集精度的目

的[6-9] ,但硬件补偿方法存在补偿过程复杂、调试困难、通
用性不强等缺点,不利于进行实际工程应用[10] ,因此工

程中更倾向于软件补偿。
软件补偿是利用传感器的温度和压力信息,通过一

定的数字补偿算法对传感器的测量误差进行修正。 文

献[11]提出一种基于粒子群算法优化最小二乘支持向

量机的温度补偿模型,改善了传统的最小二乘支持向量

机模型对参数选取耗时耗力且未必找到全局最优解的缺

陷,改善了测量精度;文献[12] 针对低温和高温区域使

用径向基函数( radial
 

basis
 

function,RBF)神经网络进行

补偿,对中间线性区域使用最小二乘拟合方法进行补偿,
取得了较好的补偿效果。 虽然这类基于人工智能的方法

能够实现高精度补偿,但是存在对系统的硬件要求较高、
计算量大和实时性较差等缺点,较难实现在线补偿[13] 。

实时性和补偿精度是衡量在线补偿效果的两个重要

指标,选择计算量少和补偿精度高的补偿方法是实现在

线补偿的关键。 文献[14] 提出一种将样条插值与最小

二乘拟合相结合的补偿算法并结合标定数据进行了仿真

实验,结果表明该方法可以改善补偿效果,缩短补偿时

间。 文献[15] 基于最小二乘法和抛物线插值相结合的

算法对蓝宝石压力传感器进行了温度补偿,并在设计的

硬件平台上进行了高温高压实验,实验结果表明该方法

可以显著提高补偿精度。 与基于人工智能的补偿方

法[16] 相比,这类方法的计算量较小,但也存在插值节点

数少时补偿精度不高和增加插值节点数时计算量增大的

矛盾, 或者拟合次数较高时容易出现龙格振荡的问

题[17] 。 针对上述问题,本文在三次样条插值和拉格朗日

插值相结合的补偿算法的基础上,提出一种基于二元插

值算法的异频分步补偿方法,能够在保证补偿精度的前

提下实现硅压阻式压力传感器测量误差在线补偿。

1　 测量误差在线补偿策略及流程

传统的二元分步插值[18] 先是根据当前温度找到相

邻的两个温度标定点,然后分别在两个温度标定点上将

压力对电压插值得到两个温度标定点上的压力值,最后

再将这两个值对温度插值得到经过温度补偿和非线性补

偿的压力测量值。 这种方法无法将温度插值周期和压力

插值周期分开,对温度和压力的插值必须放在一个插值

周期里完成,计算量大。 因此,本文提出的在线补偿策略

是先根据当前工作温度修正传感器的输出电压,完成温

度插值;再将压力对输出电压进行分段线性插值,实现压

力插值;同时将两个插值过程分步进行,且降低温度的插

值频率,进一步减少每个压力插值周期内计算量,提高了

算法的实时性。
根据上述策略,确定了硅压阻式压力传感器测量误差

在线补偿流程如图 1 所示。 具体可描述如下:1)所需的输

入为从传感器提取的温度数据和通过标定实验得到的压

力数据;2)根据传感器的数学模型将导致测量误差的原因

分成由温度变化引起的输出电压漂移和二阶以上的非线

性分量两类;3)利用 MATLAB 计算得到传感器输出电压和

温度的三次样条插值函数的系数,并下载到采集系统的存

储器中;4)采集系统的处理器根据检测到的信号和预先存

入存储器中的校准数据,经过三次样条插值和拉格朗日插

值程序计算,得到经过温漂和非线性误差补偿的工程值,
从而完成实时自补偿和自校正。

本文方法的创新点是在误差数字补偿过程中将温度

插值的计算频率降低(图 1 中红色点划线框),并且提高压

力插值的计算频率(图 1 中红色虚线框),这样的优势在于

既可保证在温度插值周期内使用计算量较大的算法提高

精度,又可以减少压力插值周期内计算量,从而在提高补

偿精度的同时提高数据输出速率,克服了传统二元插值算

法将温度插值和压力插值放在同一个插值周期里完成时

计算量大的缺点。 在满足测量精度的同时提高了算法的

实时性,实现亚毫秒级的算法计算时间,因此在航空发动

机试验中的气体压力测量领域具有较好的工程应用价值。

2　 硅压阻式压力传感器的数学模型

利用数字方法对硅压阻式压力传感器测量误差进行

在线补偿,首先对传感器的数学模型进行推导。
2. 1　 数学模型推导

理想的硅压阻式压力传感器的输出电压 UP 与输入

压力 P 之间应为线性关系:UP = b + kP,其中 b 和 k 分别

代表传感器的零点和灵敏度。 然而,实际的传感器输出
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图 1　 硅压阻式压力传感器测量误差在线补偿流程

Fig. 1　 On-line
 

measurement
 

error
 

compensation
 

process
 

of
 

silicon
 

piezo-resistive
 

pressure
 

sensor

与输入之间的关系易受工作温度的影响,而且总是存在

着一定的非线性[19] 。 所以,实际的硅压阻式压力传感器

的输出与输入的关系可用式(1)来表示。
UP = b(T) + k(T)P + o(P,T) (1)

式中: b(T) 和 k(T) 分别代表传感器的零点和灵敏度,它
们都是温度的函数,反映了温度漂移;o(P,T) 代表传感

器的非线性成分, 是压力 P 和和工作温度 T 的高阶函

数。 补偿的目的就是根据实时的工作温度 T 去修正输出

电压 UP 中因温漂而产生的分量,同时消除二阶以上的非

线性成分 o(P,T)。
所以,在对硅压阻式压力传感器的测量误差进行补

偿之前,先要想办法获得能够反映温度变化的特征参数,
然后才能进行补偿。
2. 2　 传感器工作温度信息的提取

从压力元件桥路提取传感器的工作温度和压力信

息[20] ,其原理如图 2 所示。 在硅压阻式压力传感器的

4 个桥臂上有 4 个应变电阻 R1 ,R2 ,R3 ,R4 ,这些电阻的

阻值不仅会随压力的变化而变化,还会随温度的变化

而变化。 设 R为桥臂的初始阻值,ΔRP 为受压后桥臂阻

值的变化量,ΔRT 为受工作温度影响的变化量,I为施加

在传感器激励端的恒流激励源。 则桥路的并联电

阻为:

RB =
(R1 + R2)(R3 + R4)
R1 + R2 + R3 + R4

= R + ΔRT (2)

由式(2)可知,传感器的桥路电阻仅与温度引起的

阻值变化有关。 因此,可以利用 RB 作为反映温度变化的

参数。 该方法直接利用压力传感器桥路元件本身来反映

温度变化,省去了外加的温度传感器。 然而,实际应用

中,传感器厂商为了减少温度漂移一般会将桥路电阻的

温度系数做得很低,即 RB 在工作温度范围内的变化很

小,使得通过 RB 来采集温度的分辨率较低。

图 2　 工作温度信息提取原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

operation
 

temperature
 

information
 

extraction

本文在压力传感器的激励端加入一个线性度好且温

漂较大的金属膜电阻作为补偿电阻(图 2 虚线框所示)。
补偿电阻 R t 的电阻随温度变化而变化,补偿电阻与传感

器串联,且处于同一工作温度下,则电流 I 流过压力传感

器和补偿电阻形成的总电压 UT 为:
UT = URB

+ URt
= (RB + R t) × I (3)

设补偿电阻 R t 的初值为 R t0
,随温度变化量为 ΔR t,

将式(2)代入式(3)得:
UT = (R + R t0

) × I + (ΔRT + ΔR t) × I (4)
式中: R,R t0

,I均为常量,所以 UT 的变化由 ΔRT 和 ΔR t 两

部分组成,而 ΔRT 和 ΔR t 仅与温度有关。 此时就可以将

电压 UT 当做温度数据来处理。

3　 基于二元插值的异频分步补偿方法

由上述内容可知,式(1) 是一个含有两个自变量的

数学模型,它揭示了硅压阻式压力传感器的输出电压与

输入压力和工作温度相互关联、耦合的关系。 要求解此

模型,工程上一般是在 m 个温度标定点 T i( i = 1,2,…,
m),n个压力标定点 P j( j = 1,2,…,n) 下测得 m × n个传

感器的输出电压 UPij
和 m 个温度补偿电阻的电压 UTi

,然
后利用一定的数学方法来建立 P j 与 UPij

和 UTi
的映射关

系,从而实现测量误差的补偿。
本文采用基于二元插值算法的异频分步补偿方法来

建立 P j 与 UPij
和 UTi

的映射关系。

3. 1　 二元插值算法

二元插值基本思路是在两个变量方向分别进行

插值。 对温度漂移的补偿,本文方法采用三次样条插

值方法,保证了插值函数在各插值节点处一阶、二阶

可导,连续且光滑 [ 21] ,具有更好的补偿效果;对于输

出电压的非线性问题,使用拉格朗日分段插值法进行

补偿,减少计算量。
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1)温漂补偿

为确定非温度标定点下压力传感器的输入压力 P 和输

出电压 UP 插值函数的插值节点 UPj
(j = 1,2,…,n),首先在

一定的压力 Pj 下,将其对温度 UT 的三次样条插值算式为:

　 　 UP j
=

a1 + b1·(UT - UT1
) + c1·(UT - UT1

) 2 + d1·(UT - UT1
) 3,UT1

≤ UT < UT2

a2 + b2·(UT - UT2
) + c2·(UT - UT2

) 2 + d2·(UT - UT2
) 3,UT2

≤ UT < UT3

︙
am-1 + bm-1·(UT - UTm-1

) + cm-1·(UT - UTm-1
) 2 + dm-1·(UT - UTm-1

) 3,UTm-1
≤ UT ≤ UTm

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

( j = 1,2,…,n) (5)

　 　 式(5)所示的函数表示 1 个压力点下不同温度的关

系式,而这样的压力点共有 n 个,且每个压力点有 m - 1
个三次多项式,所以整个压力范围内共 n × (m - 1) 个三

次多项式。 三次样条插值函数的系数求解过程可以参考

数值计算的相关教材[22] 。
某温度 T 下的 n 个压力插值节点三次样条多项式对

应项的系数矩阵 Co 可表示为:

Co =

a i1,b i1,ci1,d i1

a i2,b i2,ci2,d i2

︙
a ij,b ij

,c
ij
,d

ij

︙
a in,b in

,c
in

,d
in

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(6)

2)非线性补偿

将任意温度 T下补偿电阻输出的电压 UT 带入式(5)
后即可得到该温度下经过温度补偿了的压力标定点的输

出电压 UP j
( j = 1,2,…,n)。 通常这些 UP j

与压力 P 存在

着一定的非线性,所以本文采用分段插值进行补偿。 将

整个压力量程范围分成若干个小区间,然后根据采集的

压力传感器的输出电压 UP 查表,若有 UP j
< UP < UP j +1

,
则可利用拉格朗日插值算法在 UP j

和 UP j +1
间进行线性插

值,得到经过误差补偿的输入压力值 P, 公式如下:

P =
UP - UP j +1

UP j
- UP j +1

P j +
UP - UP j

UP j +1
- UP j

P j +1 (7)

3. 2　 异频分步补偿方法

通过前述内容可以完成硅压阻式压力传感器的误差

补偿,求得被测压力。 但是由于工作温度变化得很慢,每
个插值周期都进行温度插值是不必要的。 所以本文提出

的异频补偿方法的核心思想是将温度补偿电阻的电压

UTi
和传感器的电压输出 UPij

分步参与补偿计算,同时将

温度插值的频率较于压力插值频率降低一些,减小了每

个压力插值周期的计算量,从而提高数据输出速率。 所

以,基于二元插值算法的异频分步补偿方法的步骤如下:
1)保持 n个压力标定点 P j( j = 1,2,…,n) 不变,将每

个压力点 P j 下m个温度标定点 T i( i = 1,2,…,m) 时压力

传感器的输出电压 UPij
和温度补偿电阻输出的电压 UTi

利用三次样条插值获得式(5) 中的系数。 这部分工作可

以利用计算机强大的计算能力,离线地计算出来再下载

到采集系统的存储器中。
2)每个温度计算周期(一般是数秒钟) 根据实际采

集得到的温度补偿电阻输出的电压值 UT 代入式(5) 中

相应的三次多项式,计算得到 n 个压力标定点下传感器

的输出电压 UP j
,建立当前温度下各压力标定点的输出电

压的表格(UP1
,UP2

,…,UPn
)。

3)每个压力计算周期(一般是数毫秒钟) 根据实际

采集得到的压力传感器输出的电压值 UP,查找步骤 2)
中建立的输出电压表格, 得到两个相邻数据点 UPi

和

UPi +1
,满足 UPi

< UP < UPi +1
。

4)利用式(7)在 UPi
和 UPi +1

间进行拉格朗日线性插

值,即可得到经过误差补偿后的压力值 P。

上述过程计算得到的非插值节点的值为 P
^

j,与输入

的真实压力值 P j 间的测量误差为:

ΔP j = P
^

j - P j,j = 1,2,…,n (8)
所以,经过误差补偿后,整个温度和压力量程范围内

测量结果的最大满量程误差可由式(9)计算得到。

ξ =
max(P

^

j - P j)
PFS

× 100% ,j = 1,2,…,n (9)

4　 实验与结果分析

实验 选 用 的 硅 压 阻 式 压 力 传 感 器 的 量 程 为

0 ~ 700
 

kPa,激励电流为 1. 5
 

mA,在 0 ~ 60℃ 范围内的精

度为±1% FS,补偿后的的目标精度为± 0. 05% FS 以内。
实验中采用的压力校准器是美国 FLUKE 公司的 7250Xi,
压力校验范围-100 ~ 800

 

kPa,精度为
 

0. 003%
 

FS。
4. 1　 数据标定实验

传感器标定在温度试验箱内进行,在各个温度点对

传感器施加不同的压力,测得传感器的输出电压。 加温

过程选择 0、10、20、30、40、50、60℃ ,每个温度点保温 2
 

h
后开始加压测试。 压力标定点适当扩大一点,选择-50 ~
750

 

kPa,每 50
 

kPa
 

1 个测量点,共计 17 个压力测试点,
7 组温度测试数据共记录 119 个压力传感器的输出电压
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数据 UP 和7 个温度补偿电阻输出电压数据UT, 如表 1 所

示。 实验时,为避免出现野值,每个标定数据都采集多次

求平均的方式得到。 温度和压力的大小由上位机分别控

制温度试验箱和压力校准器来给定。

表 1　 标定实验数据

Table
 

1　 Calibration
 

experiment
 

data

T / ℃ Ur / V
UP / mV

-50
 

kPa 0
 

kPa 50
 

kPa 100
 

kPa 150
 

kPa 200
 

kPa 250
 

kPa 300
 

kPa 350
 

kPa 400
 

kPa 450
 

kPa 500
 

kPa 550
 

kPa 600
 

kPa 650
 

kPa 700
 

kPa 750
 

kPa

0 3. 527 -6. 825 0. 065 6. 965 13. 84 20. 715 27. 589 34. 46 41. 329 48. 196 55. 063 61. 928 68. 79 75. 651 82. 51 89. 367 96. 222 103. 077

10 3. 667 -6. 758 0. 131 7. 019 13. 882 20. 743 27. 606 34. 464 41. 322 48. 177 55. 033 61. 886 68. 737 75. 589 82. 437 89. 285 96. 129 102. 976

20 3. 800 -6. 659 0. 207 7. 065 13. 899 20. 773 27. 633 34. 485 41. 337 48. 187 55. 037 61. 885 68. 732 75. 577 82. 421 89. 264 96. 105 102. 947

30 3. 943 -6. 682 0. 192 7. 066 13. 921 20. 778 27. 632 34. 485 41. 338 48. 188 55. 039 61. 888 68. 736 75. 583 82. 429 89. 273 96. 117 102. 96

40 4. 066 -6. 698 0. 192 7. 065 13. 924 20. 784 27. 641 34. 497 41. 353 48. 207 55. 061 61. 914 68. 766 75. 616 82. 467 89. 316 96. 164 103. 012

50 4. 198 -6. 693 0. 176 7. 052 13. 913 20. 775 27. 641 34. 503 41. 364 48. 225 55. 086 61. 945 68. 804 75. 661 82. 518 89. 374 96. 23 103. 086

60 4. 331 -6. 747 0. 14 7. 024 13. 896 20. 766 27. 638 34. 508 41. 379 48. 248 55. 117 61. 985 68. 853 75. 721 82. 587 89. 453 96. 317 103. 182

　 　 将表 1 所示的数据以 20℃ 下的两点( -50,-6. 659)
和(750,102. 947)为基准,经过计算并用式(9)得到未经

过补偿的误差,如图 3 所示。
从图 3 中可以看出传感器的输出存在非线性且发生

了温度漂移,最大误差发生在(60℃ ,750
 

kPa)处,满量程

误差约为 0. 245% FS,超过了±0. 05% FS 的要求。 为了保

证其测量精度,必须进行误差补偿。
4. 2　 仿真实验

使用 MATLAB 进行误差补偿仿真时,以 0、20、40、
60℃为温度补偿点,10、30、50℃ 为温度检验点。 压力也

以-50
 

kPa 起,100
 

kPa 为步长的 9 个点为压力补偿点,
其他点为检验点,即温度的插值节点数 m = 4,压力的插

值节点数 n = 9。 根据前述补偿算法步骤,结合插值点的

数据进行插值运算,并对非插值节点上的标定压力进行

检验。 经过误差补偿后的结果如表 2 所示。

图 3　 补偿前传感器的误差曲线

Fig. 3　 Error
 

curve
 

of
 

the
 

sensor
 

before
 

compensation

表 2　 非插值点经过误差补偿计算结果

Table
 

2　 Calculation
 

results
 

of
 

error
 

compensation
 

for
 

non-interpolation
 

points

T / ℃
P / kPa

0 100 200 300 400 500 600 700

10 -0. 002 99. 961 200. 031 300. 007 400. 008 500. 006 600. 007 699. 996

30 -0. 054 99. 922 200. 016 300. 007 400. 005 500. 007 600. 005 699. 998

50 0. 050 100. 043 199. 997 300. 009 400. 002 500. 005 600. 005 700. 000

　 　 将上述数据作图观察,得到经过补偿后的误差曲线,
如图 4 所示。 从图 4 中可看出,采用本文方法补偿后最

大测量误差出现在低压处,约为-0. 011%
 

FS,证明本方

法取得了很好的补偿效果。
4. 3　 在线补偿实验

本文所设计的压力采集系统实物如图 5 所示,包含

16 个压力测量通道,其量程为 0 ~ 700
 

kPa。 利用多路复

用器和放大器将多个通道的压力测量值和温度测量值转

到一个模数转换芯片的输入端,完成模数转换后送入采

集模块中。 采集模块的处理器根据预先存入存储器中的

校准数据,经过补偿算法程序计算得到工程值,从以太网

接口发送到上位机。 采集模块的处理器选择 ST 公司的 32
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图 4　 补偿后传感器的误差曲线

Fig. 4　 Error
 

curve
 

of
 

the
 

sensor
 

after
 

compensation

图 5　 压力采集系统实物

Fig. 5　 Photo
 

of
 

the
 

pressure
 

acquisition
 

system

位嵌入式计算机 STM32F407,主频为 168
 

MHz。 程序设计

时,温度插值频率选择 1
 

Hz,压力插值频率选择 1
 

kHz。
将该系统放在温度试验箱中经历从 0 ~ 60℃ 每 5℃

的温度测试点进行打压测试,打压值为 0 ~ 700
 

kPa,每
50

 

kPa 一个点。 测试时,每个检测点连续采集 2
 

000 次,
取其中误差最大值为当前点的误差,如表 3 所示。

表 3　 补偿后误差

Table
 

3　 Error
 

after
 

compensation

传感器号 1 2 3 4 5 6 7 8

满量程误差 0. 020 0. 015 0. 015 0. 016 0. 018 0. 017 0. 015 0. 020

传感器号 9 10 11 12 13 14 15 16

满量程误差 0. 011 0. 013 0. 009 0. 018 0. 007 0. 009 0. 008 0. 016

　 　 从表 3 中可以看出:1)经过本文方法补偿后,采集精

度有显著提高,在整个工作范围内满足±0. 05% FS 的精

度;2)本文所设计的硅压阻式压力传感器补偿系统可以

实现 16 通道 1
 

kHz 的工程值输出速率,补偿算法的计算

时间低于 1
 

ms,实时性高,能够实现在线补偿。

5　 结　 　 论

本文在深入分析对压力测量提出的更高采样率和更

高精度要求的基础上,提出了一种基于二元插值算法的

异频分步补偿方法。 相关理论推导和实验验证可得出以

下结论:
1)采用三次样条插值和拉格朗日线性插值相结合的

二元插值补偿方法可以较大幅度地减小传感器的测量误

差,能够实现±0. 05% FS 的相对误差补偿精度要求;
2)与传统的二元插值补偿方法相比,本文提出的异

频补分步偿方法避免了在每个插值周期进行温度插值,
从而大幅减小了计算量,实现了亚毫秒级的算法计算,非
常适合计算能力低的嵌入式系统应用,是一种实效性较

强的在线补偿方法;
3)本文方法使用标定数据插值计算得到被测压力

值,因此只适用于补偿传感器的可重复性误差。
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