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摘　要：分析了压力检测技术中的信息融合任务需求，并在研究和比较常用的曲线曲面拟合算法和插值算法的基
础上，提出了一种结合二次多项式拟合和三次样条插值的多传感器信息融合算法，算法实验结果表明在消除温度

影响方面效果显著．
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１　引言

多传感器信息融合算法在压力检测技术中占有

举足轻重的地位．算法性能的好坏，直接影响传感器
测量的精度、灵敏度及线性度等指标，为此必须采用

有效的传感器信息融合算法，减少温度等干扰因素

带来的误差以提高压力检测的准确性．本文在分析
常用的曲线曲面拟合算法和插值算法［１］的基础上，

提出了一种结合二次多项式拟合和三次样条插值的

传感器信息融合算法，该算法在消除温度影响方面

效果显著．

２　信息融合任务分析

压力检测系统的基本工作原理是：当被测压力

作用于压力传感器时，传感器产生相应的电压输出，

压力检测仪测量出该电压值，并将其映射到某一压

力值显示出来．如果检测到的电压和被测压力有较
好的线性，则算法实现非常简单，只需要进行线性拟

合即可．但是，一方面由于系统前端的传感器、调理
电路以及Ａ／Ｄ都存在一定的非线性误差，压力检测
系统的线性度会大大降低．另一方面，由于压力传感
器存在对温度等参量的交叉灵敏度，当压力恒定而

温度发生变化时，输出的电信号也会发生变化，导致

测量精度的降低．本文信息融合算法的主要任务是
减小温度的影响并提高系统的线性度．

已知被测压力为 Ｐ，压力传感器输出的电压为
Ｕ，温度传感器测得的温度为 Ｔ．由于压力传感器存
在对温度信息的交叉灵敏度，压力参量 Ｐ用 Ｕ及 Ｔ
的二元函数来表示才比较完备，即：Ｐ＝ｆ（Ｕ，Ｔ）．信
息融合算法的任务就是找到一个合适的函数ｆ，使检
测到的压力值 Ｐ相对于真实压力值的误差最小．找
出函数 ｆ的方法有很多，最常见的是曲面拟合算



　第３期 夏菽兰，等：一种改进的多传感器信息融合算法

法［２］，即用二维回归方程来描述．
采用二次曲面拟合算法融合压力传感器和温度

传感器的算法原理相对简单，建立的数学模型也容

易理解，但该算法实现较为复杂．本文提出了一种结
合曲线拟合和三次样条插值的信息融合算法，该算

法是曲面拟合算法的改进，是将三维曲面进行二次

分割，分别在Ｐ－Ｕ平面和 Ｐ－Ｔ平面进行算法研
究，并将两者很好地结合起来．

３　算法原理

多项式拟合［３］是曲线拟合诸多方法中最为合

适的拟合方法，该方法运算较为简便，具有较好的拟

合效果．样条插值是在每个相邻节点的小区间构造
出一个样条函数，在节点处需要有连续的二阶导数

以保证节点处的连续，它属于一种改进的分段插值

类型．三次样条插值函数的定义与获得可见文
献［４］．

设计采用的霍尼韦尔传感器具有较好的线性特

性，结合曲线拟合及三次样条插值的算法将有效利

用这一特性，提高信息融合的效果．算法的基本思想
是将对压力传感器输出的电压值Ｕ和温度传感器测
量值Ｔ对压力显示值Ｐ的影响分开来研究．首先，固
定工作温度Ｔ不变，研究Ｐ和Ｕ的关系，这里涉及到
的参量只有两个，可以选择曲线拟合方法实现；其

次，将实测电压值代入上述曲线得出标准温度下的

压力值，对这些压力值和标准温度进行三次样条插

值，即可求得经过融合以后的压力值．

４　算法实现

根据上述算法原理可知，算法实现的基础是压

力传感器原始标定数据的获取．因此，通过标定实验
获取二维标定数据非常重要，这里将对压力Ｐ进行
关于电压Ｕ和温度Ｔ的二维标定．
４．１　实验标定

压力传感器一般是在ｎ个标定温度ｔ，ｍ个标定
压力ｐ下进行标定［５６］，得到ｎ×ｍ组标定点．设定标
定电压和标定温度的值如下所示．ｐ：ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ；
ｔ：ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ．对应于上述各个标定点的标准输入
值，得到电压输出值 ｕｉｊ，这样就可以得到原始数据
标定结果．
４．２　具体算法步骤

给出结合曲线拟合和三次样条插值的信息融合

算法具体步骤，如下所示．
（１）固定温度ｔ１不变，对数据点（ｕ１１，ｐ１），（ｕ２１，

ｐ２），…，（ｕｍ１，ｐｍ）进行多项式拟合．得到温度ｔ１条件
下ｐ和ｕ关系曲线：ｐ＝ｆ１（ｕ）．其中，拟合多项式次
数的选择由实测数据而定．一般情况下采用二次多
项式拟合，性能好的传感器选择线性拟合即可．

同理，固定温度 ｔ２不变，对数据点（ｕ１２，ｐ１），
（ｕ２２，ｐ２），…，（ｕｍ２，ｐｍ）进行多项式拟合．得到温度
ｔ２条件下ｐ和ｕ关系曲线：ｐ＝ｆ２（ｕ）．

（２）依此类推，直至固定温度ｔｎ不变，得到压力
ｐ和电压ｕ的关系曲线：ｐ＝ｆｎ（ｕ）．

（３）设在任一温度Ｔ∈［ｔ１，ｔｎ］时，压力传感器
测得的电压值为 Ｕ．将 Ｕ分别代入 ｐ＝ｆ１（ｕ），ｐ＝
ｆ２（ｕ），…，ｐ＝ｆｎ（ｕ）中，求出在ｎ个标准温度下的压
力值ｆ１（Ｕ），ｆ２（Ｕ），…，ｆｎ（Ｕ）．

（４）对上述压力值 ｆ１（Ｕ），ｆ２（Ｕ），…，ｆｎ（Ｕ）和
标准温度ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ进行三次样条插值，得到压力ｐ
和温度ｔ的关系曲线：ｐ＝ｇ（ｔ）．

（５）将（３）中温度传感器测得的实时温度值 Ｔ
代入ｐ＝ｇ（ｔ），即可得到经过信息融合以后消除温
度影响的压力值ｇ（Ｔ）．

５　实验过程与结果分析

选用霍尼韦尔１３ｍｍ系列的高压传感器进行
标定实验，其压力测量范围为０～６０ＭＰａ．分别在压
力 Ｐ：０ＭＰａ，５ＭＰａ，１０ＭＰａ，１５ＭＰａ，２０ＭＰａ，２５
ＭＰａ，３０ＭＰａ，３５ＭＰａ，４０ＭＰａ和温度 ｔ：－１０℃，
０℃，１０℃，２０℃，３０℃，４０℃，５０℃，６０℃时，记录压力
传感器输出的电压值，即为原始数据标定．

根据前述算法步骤，对实验数据进行处理．
第一步：固定温度不变，在不同温度条件下，对

ｐ和 ｕ进行多项式拟合，拟合多项式指数的选择由
原始的数据决定．

首先，进行线性拟合实验，在不考虑温度条件的

情况下，其最大拟合误差为０．２３ＭＰａ，相对于满量
程６０ＭＰａ，代入满量程综合误差定义式得：

ξ＝
Δｐｍａｘ
ｐＦＳ
×１００％＝０．２３ＭＰａ６０ＭＰａ×１００％＝０．３８％

（１）
式（１）说明，线性拟合的满量程综合误差为

０．３８％．虽然系统的线性度较好，但跟高精度压力检
测系统的精度要求相比，相差达到一个数量级以上．
因此，需要进行二次多项式拟合实验，拟合误差如图

１所示，其中，最大拟合误差为０．０１ＭＰａ，则相对于
满量程的综合误差为

１４１
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ξ＝
Δｐｍａｘ
ｐＦＳ

×１００％＝０．０１ＭＰａ６０ＭＰａ×１００％≈０．０２％

（２）
式（２）说明二次多项式拟合的效果很好，相对

于线性拟合其性能提高了一个数量级．拟合后的二
次多项式如下：

ｔ＝－１０℃：ｐ＝０．００００３８０６ｕ２＋０．３１２６６９ｕ－２．６２５１；
ｔ＝０℃：ｐ＝０．００００３８９２ｕ２＋０．３１０７３９ｕ－２．１７７２；
ｔ＝１０℃：ｐ＝０．００００３８７７ｕ２＋０．３１０６７２ｕ－１．９０９８；
ｔ＝２０℃：ｐ＝０．００００３９５１ｕ２＋０．３１００５１ｕ－１．７９６４；
ｔ＝３０℃：ｐ＝０．００００４０２８ｕ２＋０．３０９２４２ｕ－１．６５９０；
ｔ＝４０℃：ｐ＝０．００００３９８５ｕ２＋０．３０９０５５ｕ－１．３９０８；
ｔ＝５０℃：ｐ＝０．００００３９６６ｕ２＋０．３０８６８５ｕ－１．１８３７；
ｔ＝６０℃：ｐ＝０．００００３８００ｕ２＋０．３０７５４７ｕ－０．７６０３．

图１　二次多项式拟合误差曲线

对应的曲线如图２所示．为便于观察，图中对曲
线进行了局部放大．从图中可以看出，不同温度时，
压力传感器的特性曲线有一定的差别．

图２　多项式拟合曲线族（局部放大）

第二步：在多项式拟合的基础上，对温度和压力

信息进行三次样条插值，完成压力和温度信息融合，

以得到正确的压力结果显示．
例如，在实际工作温度 Ｔ＝２７℃，校准压力 Ｐ＝

２０．０００ＭＰａ时，系统检测到电压值 ｕ＝６２．３３５ｍＶ，
将其分别代入上述八条曲线方程，得到不同插值点

的压力值：

Ｐ（ＭＰａ）：１９．２９９１；１９．６１７３；１９．８７９３；
１９．９５３１；２０．０３８０；２０．２９１２；２０．４７１６；２０．８０７８．

对上述压力值和标定温度 Ｔ（℃）：－１０，０，１０，
２０，３０，４０，５０，６０进行三次样条插值，三次样条插值
曲线如图３所示．

图３　样条插值实例

第三步：将实际测量中的温度值 Ｔ＝２７℃代入
上述函数，得到压力值Ｐ＝１９．９９４ＭＰａ．此时的实际
输入压力值为２０ＭＰａ，其满量程误差为

Δｐ
ｐＦＳ
×１００％＝０．００６ＭＰａ６０ＭＰａ ×１００％＝０．０１％ （３）

从式（３）可以看出，系统在该点的测量误差很
小，且很好地消除了温度的干扰．

为了验证整体的融合效果，我们分别在实测温度

Ｔ：１７．６℃、２３．３℃、３２．５℃和标准压力 Ｐ：１０ＭＰａ，２０
ＭＰａ，３０ＭＰａ，４０ＭＰａ，５０ＭＰａ下进行信息融合算法性
能测试，测试方法同上，测试结果见表１．

表１　压力检测系统测试结果

１７．６℃ ２３．３℃ ３２．５℃

１０ＭＰａ １０．０１２ １０．９９２ １０．００１

２０ＭＰａ ２０．００４ １９．９８６ １９．９９８

３０ＭＰａ ３０．００５ ３０．００２ ２９．９９３

４０ＭＰａ ４０．００８ ３９．９９２ ４０．０２１

５０ＭＰａ ４９．９９７ ４９．９９４ ５０．００４

　　从测试结果可以看出，系统的满量程综合误

２４１
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差为

ξ＝０．０２１ＭＰａ６０ＭＰａ ×１００％＝０．０３５％．

以上结果说明采用结合二次多项式拟合和三次

样条插值算法融合电压信息和温度信息后，系统的

性能得到显著提升，较好地消除了温度对压力检测

结果的影响．

６　结束语

依据算法原理及原始标定数据提出结合曲线拟

合和三次样条插值的信息融合算法．首先固定温度
不变，对数据点进行二次多项式拟合，得到压力和电

压的关系曲线，再对拟合获得的压力值与标准温度

进行三次样条插值，完成压力和温度信息融合，最终

得到经过信息融合消除温度影响的压力值，以显示

正确的压力结果．实验验证了该算法的有效性，这样
在标定点较少的情形下使压力检测系统的温度补偿

达到较高的精度．
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