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压力变送器温度补偿技术研究
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张明达
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摘
!

要!对压力变送器误差补偿原理进行深入研究"采用
A-

神经网络算法对由温度变化造成的压力传感器输出结果的误差

进行补偿!首先分析压力变送器测量影响因素"建立神经网络补偿模型"其次通过部分实验样本数据进行训练得到具体神经

网络结构"并通过剩余实验样本数据验证神经网络的有效性!实验结果表明"该方法有效的抑制了温度对压力传感器输出的

影响"提高了传感器测量结果的稳定性和准确性"可以在变送器设计'生产中采用该方法进行温度补偿!
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压力变送器设计中使用复合硅将压力信号转化为电

压信号"由于硅材料特性复合硅输出会受到温度的变化影

响"使压力变送器存在温度漂移特性"严重影响测量精确

度!因此"消弱温度变化引起的测量误差使压力变送器开

发过程中需要解决的关键问题(

"%+

)

!目前在变送器补偿的

方法研究种主要分为硬件补偿和软件补偿两种!

硬件补偿方法常采用配对压敏元件来消弱温度带来

的影响"但使用该方法对变送器的体积和电路复杂度提出

较高要求"同时增加了变送器的生产成本!而采用软件算

法修正可以将修正算法写入压力变送器的处理器中"不需

要增加硬件成本和硬件设计复杂度"且补偿的效果较好"

能达到更高的准确度要求!目前软件温度修正算法较多"

效果也不尽相同"本文采用
A-

神经网络算法来消弱温度

对应变测量的误差!

;

!

误差补偿原理

传感器测量影响因素往往不唯一"测量结果是多种测

量因素共同作用的结果!在大多情况下"传感器只针对一

种可变因素进行检测"其他可变因素尽可能消除!因此"

传感器测量结果可表示为
4

X
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%"其中
4

为测量结果"

#

为检测目标因素"

%

"

"

%

!

"-"

%

0

为
0

个非测

量目标因素!为了消弱非目标因素对测量结果的影响"一

般采用软件补偿算法进行修正!本文采用
A-

神经网络

对传感器结果进行修正(

W%V

)

"如图
"

所示!

由于测量结果受多因素影响"测量结果与测量目标因

素之间的不再是线性关系!

A-

神经网络具有较好的非线

性映射能力"将非测量目标因素造成的影响消弱"使测量目

标因素与处理结果不断接近线性关系!在图
"

中"测量数

/
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图
"

!

传感器补偿原理

据
4

和非目标因素数据作为神经网络模型的输入值"

S

为

模型输出值!

S

与测量目标
#

因素接近线性关系
SX&#

"

&

为常量"通过模型输出结果可以很好的计算处测量目标因

素的值!

<

!

QH

神经网络对温度补偿模型研究

在使用
A-

神经网络进行温度补偿时"首先需要建立

网络模型!

A-

神经网络结构中有
"

个输入层'

"

个输出层

和$

"

-

0

%个隐含层组成!隐含层的层数和层内节点数影

响整个网络性能!目前有研究证明"可以使用
"

个隐含层

实现对在封闭区间连续函数的逼近"即采用
+

层网络结构

就可以实现多维函数的映射(

2

)

"因此本研究采用
+

层
A-

神经网络结构!在网络结构模型中"输入层和输出层节点

数与实际要解决的问题相关"压力变送器影响因素主要由

压力和温度"输出为电信号!由此可以确定在网络模型中

输入层节点数为
!

"输出层节点数为
"

!隐含层节点数目

的确定目前没有公认的标准"隐含层节点设置过少"则需

要增加训练次数"也容易影响训练误差#节点设置过多时"

将需要更多的训练时间"还容易产生过拟合现象!因此"

隐含层节点数确定是网络模型需要重点关注的地方"一般

采用经验进行估值"作为试凑法的初始值(

.

)

!经验估值的

方法如下&
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式中&

I

'

$

'

0

分别为隐含层节'输入层和输出层节点数"

%

为调节常数取值在
"

"

"#

取值!改变
I

的取值"用同样一

个样本集进行训练"使误差最小时对应的节点数作为隐含

层节点数(

0%"#

)

!

通过使用不同隐含层节点数进行训练"最终确定隐层

有
V

个节点较合适!所以网络输入层'隐含层'输出层节点

数分别为
!

"

V

"

"

!隐含层激励函数为
8()*6

:

"输出层激励函

数为
G

<H'E6)

"训练函数为
8H(6)P

:

R

"训练次数为
"###

次"目

标误差为
#4###"

!

>

!

实验过程及结果

>=:

!

压力传感器测量实验#

::":;

$

在实现过程中使用主要器具有高低温实验箱'标准温

度计'活塞压力计'数字多用表等设备!由于变送器量程

为$

S

#

"

S

#

e"#

%

T-(

"

S

#

为环境大气压!取
2

个温度点

作为测量温度分别为
!+4Wj

'

+#j

'

+2j

'

WWj

'

1Wj

'

V#j

和
2#j

"选取
"#

个压力点进行测试分别为
"#"4W

'

"#!4W

'

"#+4W

'

"#W4W

'

"#14W

'

"#V4W

'

"#24W

'

"#.4W

'

"#04W

和

""#4WT-(

!测量过程输入值和输出值记录"如表
"

所示!

选用零位温度系数
%

#

"灵敏度温度系数
C

*

和温度附

加误差
(

表示温度对传感器精度的影响!

表
:

!

压力传感器标定实验数据

S

0

T-( "#"4W "#!4W "#+4W "#W4W "#14W "#V4W "#24W "#.4W "#04W ""#4W

O

0

j

T

O

0

&b T

S

0

&b

!+4W !+W 24# !"41 W+4# V"4. ."4# "#"4" "!"41 "W!4! "V+4W ".+41

+#4# +## W4. ".4. +04. 104! 2.40 0.42 "".4! "+24# "114. "2040

+24# +2# W4W "V4# +24! 1V4+ 214. 0+4W ""!4W "+"4+ "W.4! "2"40

WW4# WW# +4. ""4. !.4" WV4V V+4V .W41 "#!4W "!#4# "+041 "1.42

1W4# 1W# +4W 04! !V4+ WW4W V!4# .!4" "##4W "".4W "+.4# "1V4+

V#4# V## "4. 24W !"4! +24V 1W4" 2+4" 0!4# "#24. "!V40 "W.42

2#4# 2## #40 W4. ".41 +"4+ W04V V24W .W41 004. "".40 "+24+

!!(+
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!

%

由表
"

中的数据可知"
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"满量程电压输出值为
T
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!

温度补偿

使用
A-

神经网络进行温度补偿来消弱温度对最后

测量结果的影响"按照
+

节所述建立温度补偿的
A-

神经

网络模型(

"+%"1

)

!

A-

网络模型中使用
T

-

和
T

,

作为网络

模型输入"标定值
-

作为网络输出值"隐含层节点确定为

V

个"将之前温度标定实验所采集到的数据$共
2#

组%分

成训练样本和检验样本"训练样本
V#

组"检验样本
"#

组"

如表
!

'

+

所示!
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表
;

!

训练样本数据

训练样本序号
" ! + W

-

1V 12 1. 10 V#

T

O

0

&b

!+W !+W !+W !+W

-

2## 2## 2## 2## 2##

T

S

0

&M

!"41 W+4# V"4. ."4#

-

+"4+ W04V V24W .W41 004.

表
<

!

检验样本数据

检验样本序号
" ! + W 1 V 2 . 0 "#

T

O

0

&b

!+W +## +2# WW# WW# 1W# 1W# V## 2## 2##

T

S

0

&M

24# ".4. +24! WV4V V+4V .!4" "##4W "#24. "".40 "+24+

经过神经网络处理过后的检验样本的输出值如表
W

所示!

表
>

!

算法处理后检验样本输出数据

温度0
j !+4# +#4# +24# WW4# WW4# 1W4# 1W4# V#4# 2#4# 2#4#

标定值0
T-( "#"4W "#!4W "#+4W "#W4W "#14W "#V4W "#24W "#.4W "#04W ""#4W

预测值0
T-( "#"4W"! "#!4+!. "#+4W"# "#W4+0" "#14+10 "#V4W"0 "#24W11 "#.4+!0 "#04W!" ""#4W#1

!!

通过表
W

数据可以得到经过
A-

神经网络拟合后的压

力值与标定压力值的最大绝对误差为
#4#2!T-(

"预测误差

控制在
#4#"g

之内"温度补偿效果明显"网络具有很好的泛

化能力"说明了建立的
A-

神经网络模型是成功可行的!

最后将整个
2#

组数据对同时作为训练样本和检验样

本代入神经网络中进行拟合"拟合后的数据如表
1

所示!

表
?

!

数据融合后传感器输出值

压力温度
"#"4W "#!4W "#+4W "#W4W "#14W "#V4W "#24W "#.4W "#04W ""#4W

!+4W "#"4W"! "#!4W!1 "#+4W1W "#W4W0. "#14W"V "#V4W#1 "#24W"0 "#.4W20 "#04W10 ""#4+0.

+#4# "#"4+0" "#!4+!. "#+4+WV "#W4WW# "#14W#. "#V4+01 "#24+02 "#.4+V+ "#04++2 ""#4+22

+24# "#"4+.# "#!4+20 "#+4W"# "#W4WV" "#14W!0 "#V4W#0 "#24WW2 "#.4W+W "#04++! ""#4W+"

WW4# "#"4W!0 "#!4W.. "#+4+2! "#W4+0" "#14+10 "#V4+.# "#24+2W "#.4+#" "#04++! ""#4+.#

1W4# "#"4W!1 "#!4+!0 "#+4+2" "#W4+.+ "#14W#! "#V4W"0 "#24W11 "#.4W1" "#04W0! ""#4+2.

V#4# "#"4W"0 "#!4W!! "#+4WW2 "#W4+W2 "#14++. "#V4+2# "#24W#W "#.4+!0 "#04+V0 ""#4W.0

2#4# "#"4+.. "#!4+"! "#+4W10 "#W4+20 "#14W.2 "#V41#W "#24W!V "#.4+V. "#04W!" ""#4W#1

!!

由表
1

中的数据可知"在温度为
!+4Wj

"

2#4#j

范

围内经过温度补偿以后的最大误差
%

S

&(?

+

"#.:W20

,

"#.:+#"

+

#:"2.T-(

"

O

!

ZO

"

X2#Z!+4WXWV4Vj

"可以

得到&

零位温度系数
%

#

+

%

T

#&(?

T

aB

4

"

%

O

+

#:#!0

"#

L

WV:V

L

"##g

+

#:##V!!g

灵敏度温度系数
%

(

X

#4"2.

WV4Vh"#.4W20

X+41!""h"#

Z1

0

j

满量程时相对误差
(

X

#4"2.

"#.4W20

X#4"VW"g

$

W

%

得到的结果&温度补偿后比补偿前灵敏度温度系数
C

(

和温度附加误差分别都改善了
!

个数量级"零位温度系数

改善了
"

个数量级!

?

!

结
!

论

通过实验证明采用
A-

神经网络算法可以有效的消

除温度对测量数据的影响"补偿效果良好并在实际压力变

送器生产过程中得到实际应用!
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