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摘　　　要：提出一种面向硅压阻式压力传感器温度补偿的组合方法，采用拟合法建立不同温度下压力传感

器变换函数，采用基于变换函数系数的线性插值法获得温度补偿后传感器变换函数，设计了压力传感器信号

处理模块，开展了基于组合补偿方法的压力信号补偿过程仿真，结果表明经温度补偿后，压力测量精度在

０．１％以内，温度补偿过程耗时约１０μｓ，补偿算法占用片上资源少，能够满足压气机出口压力测量要求。
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　第６期 潘慕绚等：面向硅压阻式压力传感器温度补偿的组合方法

　　航空发动机压气机出口压力是表征其安全可

靠工作的重要物理量，是发动机控制［１］、喘振保护

控制［２３］、健康管理系统［４］不可或缺的参数。航空

发动机压气机出口工作环境温度高［５］，需要检测

的压力范围宽，现有的硅压阻式压力传感器极易

受温度影响不能满足航空发动机压力测量高精度

的需求［６］。

为了改善压力传感器的温度特性，研究人员

通过改变压力传感器的感压机理消除或减小温度

的影响［７９］。航空发动机中因电磁干扰强，对介质

兼容性和可靠性要求高，近年来多采用 ＭＥＭＳ

（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ）硅压阻式压力

传感器测量压气机出口压力。ＭＥＭＳ硅压阻式

压力传感器一方面具有介质兼容性好、耐高温、线

性度好和可靠性高等优点［１０１１］；另一方面由于硅

的半导体特性而易受温度影响。因此，基于硅压

阻的压力测量方案中，温度补偿方法研究一直是

学术界和工程界的热点。

硅压阻式压力传感器的温度补偿分为硬件补

偿和软件补偿［１２１４］。硬件补偿通过在测量电桥中

串／并联热敏电阻，基于此调节桥臂电阻值，实现

温度补偿［１５］。硬件补偿方法需要人工筛选补偿

电阻，调试困难且较难达到很高精度［１６］。软件补

偿中通过分析压力与温度关系，研究压力信号的

温度补偿算法及其支持硬件的设计。软件补偿方

法具有灵活性强、维护方便、易于保证较高精度的

特点［１７］。

文献［１８］设计了最小二乘法和抛物线插值法

相结合的补偿算法，补偿后的传感器在－２０～

１４０℃的温度范围内达到０．１％ＦＳ（ｆｕｌｌｓｃａｌｌ）的

高精度。该算法计算量较大，如何保证算法实时

性是一个挑战。文献［１９２１］采用多项式算法补

偿温度造成的零点误差和灵敏度误差，但该算法

实现高精度补偿需为多项式的高次项系数提供高

的定点数位宽，使得运算资源消耗过大。文献

［２２］提出一种基于压力信号解算的温度补偿方

法，该方法精度较高，但该解算方法只针对已知传

感器特征系数的压力信号，算法通用性受到限制。

文献［２３２５］提出一种二维线性插值的压力信号温

度补偿方法，能够达到较高补偿精度，但需要大量

测量数据，这增加了算法的计算时间和存储空间。

各类补偿算法对压力传感器信号处理硬件设

计提出更高要求，如器件的耐温、精度、速度等要

求。实现温度补偿算法的中央处理器（ｃｅｎｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）可采用 ＡＲＭ（ａｄｖａｎｃｅｄ

ＲＩＳＣｍａｃｈｉｎｅｓ）
［１８１９］、ＤＳＰ（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｎｇｎａｌｐｒｏ

ｃｅｓｓｏｒ）
［２０２３］、ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒ

ｒａｙ）
［２４］等系统级可编程芯片。ＡＲＭ 处理器片上

资源丰富，适用于各种控制应用。ＤＳＰ处理器具

有强大的数据处理能力和较高的运行速度，适用

于具有大量计算的应用。ＦＰＧＡ片上资源丰富，

设计灵活，能保证数据传输的实时性，面向压力信

号的温度补偿算法，其既具有良好的计算能力，又

便于算法的维护与更新。

本文针对航空发动机压气机出口压力测量的

高精度需求和 ＭＥＭＳ硅压阻式压力传感器易受

温度影响的矛盾，提出了一种压力信号组合补偿

方法。采用拟合法建立不同温度下压力传感器变

换函数，采用基于变换函数系数的线性插值法获

得温度补偿后传感器变换函数。设计了支持该补

偿算法的压力信号处理模块，开展了压力信号调

理及补偿算法仿真，并与基于测量数据的二维线

性插值方法进行了对比分析。仿真结果表明本文

方法补偿精度高、计算速度快和所需存储空间少。

１　犕犈犕犛硅压阻式压力敏感芯体

及其工作原理

　　ＭＥＭＳ硅压阻式压力敏感芯体（下文简称为

压力敏感芯体）（图１）利用半导体材料的压阻效

应感受压力，其感压膜片上４个硅电阻犚１、犚２、

犚３、犚４ 构成图２所示的惠斯通电桥。通过４个电

图１　压力敏感芯体原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｒｅ

图２　惠斯通电桥

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅａｔｓｔｏｎｅｂｒｉｄｇｅ

９８１１
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阻在感压膜片上位置和方向的不同，使得感压时

相邻桥臂上电阻值变化相反，相对桥臂上电阻值

变化相同［２６］。不考虑温度影响，只存在大气压

时，犚１～犚４ 阻值为犚；存在其他外界压力时，犚１、

犚４ 阻值为犚＋Δ犚，犚２、犚３ 阻值为犚－Δ犚。若电

桥的激励电压为犝ｉ，此时电桥输出电压犝ｏ为

犝ｏ＝－
Δ犚
犚
犝ｉ （１）

式中Δ犚／犚为压力传感器的灵敏度，对于半导体

材料来说，它与应变ε、弹性模量犈的关系可以表

示为［２７］

Δ犚
犚
＝π犈ε （２）

　　由胡克定律可知，应力σ与应变ε呈线性关

系，联立式（１）与式（２）可知当弹性模量犈 不变

时，电桥输出电压犝ｏ与应力σ的关系可以表示为

犝ｏ＝犓σ （３）

式中犓 为常数π、激励电压犝ｉ和弹性模量犈的

乘积，而目前关于硅的弹性模量犈的温度特性还

未有统一、系统的认知［２８］。

就压力敏感芯体的温度特性及压阻特性而

言，理想情况下，温度、压力不变时，硅压阻压力敏

感芯体的灵敏度通常为一常数。由于制造公差的

影响，当温度改变时，硅压阻的温度系数和压阻系

数随温度变化而变化［２９］，灵敏度也随之改变。图

２中测量电桥发生零点温漂和灵敏度温漂降低了

压力传感器的测量精度。本文将综合考虑温度变

化引起的传感器精度损失，开展压力信号的温度

补偿方法研究。

２　面向温度影响的压力信号组合

补偿方法

２．１　拟合法建立压力敏感芯体变换函数

本文研究中首先针对 ＭＥＭＳ硅压阻式压力

敏感芯体特性进行输入输出特性实验并开展性

能分析，为补偿方法设计及其校验提供性能依据

和测量数据。

选取图３所示的两只压力敏感芯体，在实验

室环境下（图４），分别在温度θ＝－４０，－３５，

－２５，－５，２０，２５，４５，７０，１００，１２５℃下对芯体Ａ、

芯体Ｂ依次施加压力狆＝５，５００，１０００，１５００，

２０００，２２００ｋＰａ的压力，循环３次，取每个温度和

压力下的６次芯体电压测量数据的平均数作为该

温度下压力敏感芯体输出值。

图３　压力敏感芯体实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｒｅ

图４　压力敏感芯体测试实验设备

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｒｅｔｅｓｔ

以－４０℃环境温度为例，不同压力下两压力

敏感芯体的测量数据如表１和图５中散点所示。

图５中的测量数据验证了式（３）中输出电压犝ｏ

与应力σ呈良好的一阶线性关系，因此令压力敏

感芯体的变换函数为

犝（狆）＝犽狆＋犫 （４）

其中狆为压力敏感芯体感受的施加压力；犝（狆）为

压力敏感芯体感压时输出的电压；犽是变换函数斜

率，也是其灵敏度；犫是偏移量，也是传感器零点输

出。针对表１中数据，采用最小二乘法辨识两只

表１　－４０℃时压力敏感芯体的６次总行程输出平均值

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳６狋犻犿犲狊狋狅狋犪犾狊狋狉狅犽犲狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犮狅狉犲犪狋－４０℃

芯体
输出电压／ｋＶ

狆＝５ｋＰａ 狆＝５００ｋＰａ 狆＝１０００ｋＰａ 狆＝１５００ｋＰａ 狆＝２０００ｋＰａ 狆＝２２００ｋＰａ

Ａ１ ３．０９２ ３８．７３３ ７４．８３２ １１１．０１７ １４７．２８１ １６１．８０４

Ａ２ １１．７４８ ４６．４４１ ８１．５８３ １１６．８１４ １５２．１２６ １６６．２６７
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图５　压力敏感芯体Ａ与Ｂ的输入输出实验数据与

拟合结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｒｅＡａｎｄＢ

压力敏感芯体的输出特性，其中犽Ａ＝０．０７２３２，

犽Ｂ＝０．０７０４１，犫Ａ＝２．６１７，犫Ｂ＝１１．２８０，拟合结果

如图５中直线所示。

同样地，其他温度下的实验数据表明压力敏

感芯体输入输出特性也呈现良好的线性，因此采

用与－４０℃数据相同的拟合方法，获得不同温度

下变换函数（式（４））的参数，如表２所示。进一步

采用最小二乘法拟合得到参数犽和犫随温度的变

换，其结果如图６所示。

表２　压力敏感芯体犃和犅在不同温度下的参数值

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犮狅狉犲犃犪狀犱犅犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃ 犽Ａ 犽Ｂ 犫Ａ 犫Ｂ

－４０ ０．０７２３２ ０．０７０４１ ２．６１７１８ １１．２８０４７

－３５ ０．０７１５ ０．０６９６２ ２．８０６９８ １１．３４６９５

－２５ ０．０６９８５ ０．０６８ ３．１５７７７ １１．４６１７５

－５ ０．０６６７８ ０．０６４９５ ３．７２９９３ １１．６４１８３

２０ ０．０６３２１ ０．０６１５２ ４．２７６５ １１．８１３６

２５ ０．０６２５７ ０．０６０９ ４．３６６５６ １１．８４７９３

４５ ０．０５９９８ ０．０５８３８ ４．６９２９８ １１．９５４４５

７０ ０．０５６９７ ０．０５５４５ ５．０２４０５ １２．０６４５６

１００ ０．０５３７４ ０．０５２３ ５．３７５３２ １２．２２０１８

１２５ ０．０５１２４ ０．０４９８６ ５．６５１２５ １２．３６８１５

　　由图６可知，随着温度的升高，偏移量犫逐渐

增加，灵敏度犽逐渐减小。这说明压力敏感芯体

因温度增加产生的灵敏度漂移加剧，而满量程输

出减小，压力敏感芯体的性能变差。

进一步，分别对比图６中两个压力敏感芯体

图６　压力敏感芯体变换函数参数随温度的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

的犽、犫曲线，由于结构和基于压阻效应的测量原

理相同，因此不同压力敏感芯体的变换函数参数

随温度变换趋势一致。但由于硅压阻制造中的差

异，使得相同工况下压力敏感芯体变换函数参数

呈现出个体差异，且参数犫的个体差异较犽的更

为显著。

２．２　插值法辨识含温度补偿的变换函数系数

考虑温度对压力敏感芯体性能的影响，式（４）

进一步写为

犝（狆，θ）＝犽（θ）狆＋犫（θ） （５）

　　采用插值法辨识含温度补偿的变换函数系数

基本思想（图７）是根据当前工况温度，采用线性

插值计算，插值次数狀取决于ＡＤ（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇ

ｉｔａｌ）转换的位数，最后由式（３）计算得到温度补偿

后的压力芯体的电压输出值。

将文中第２．１节拟合得到的温度θ及其对应

的犽、犫存于图７中狀×３的参数矩阵中。设当前

温度为θ狋，插值次数为犖。插值法辨识含温度补

偿的变换函数系数的步骤如下，流程如图８所示。

１９１１



航　空　动　力　学　报 第３６卷

图７　系数插值算法示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８　系数插值流程图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

步骤１　令θｍａｘ＝θ犿＋１，θｍｉｎ＝θ犿，犽ｍａｘ＝犽犿＋１，

犽ｍｉｎ＝犽犿，犫ｍａｘ＝犫犿＋１，犫ｍｉｎ＝犫犿。

步骤２　计算

θｍｉｄ＝
θｍａｘ＋θｍｉｎ

２
（６）

犽ｍｉｄ＝
犽ｍａｘ＋犽ｍｉｎ

２
（７）

犫ｍｉｄ＝
犫ｍａｘ＋犫ｍｉｎ

２
（８）

　　步骤３　比较θ狋与θｍｉｄ的大小；若θ狋＜θｍｉｄ，表

示θ狋在θｍｉｎ与θｍｉｄ之间，则令θｍａｘ＝θｍｉｄ，犽ｍａｘ＝犽ｍｉｄ，

犫ｍａｘ＝犫ｍｉｄ；反之令θｍｉｎ＝θｍｉｄ，犽ｍｉｎ＝犽ｍｉｄ，犫ｍｉｎ＝犫ｍｉｄ。

步骤４　若犖＜１６，则跳转至步骤２。若犖≥

１６，插值结束，并计算

犝（）狆 ＝犽ｍｉｄ狆＋犫ｍｉｄ （９）

３　硬件架构设计

针对文中第２节中所提出的组合补偿方法和

本文所选的 ＭＥＭＳ硅压阻压力敏感芯体（图３）

输出信号特点，提出图９所示的压力信号处理模

块硬件方案［３０］。该方案中滤波放大电路实现压

力、温度信号的去噪和放大，模数转换模块将压

力、温度模拟信号转换成数字信号，ＣＰＵ完成压

力信号的温度补偿组合方法的计算；数模转换模

块将补偿后的数字量形式的电桥电压转换为模拟

电压信号。

图９　压力信号处理模块硬件架构方案

Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

考虑到航空发动机压气机出口压力测量耐高

温与小型化的需求，模数转换采用模数转换芯片

ＬＴＣ１８６５，通过ＳＰＩ（ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ）

串行接口与ＣＰＵ芯片通信，考虑到ＦＰＧＡ类型

的处理器实时性更高，ＣＰＵ芯片选取市面上体积

最小且耐温级别为汽车级温度的ＦＰＧＡ产品，最

小封装的Ｉｎｔｅｌ公司 ＭＡＸ１０芯片，数模转换芯片

采用数模转换芯片 ＡＤ５６４１。ＭＡＸ１０芯片提供

频率高达１１６ＭＨｚ的内置内部振荡器，可以保证

计算时间，且内置１８×１８乘法器资源，具有小型

查找表来实现组合逻辑，基于系数插值法的温度

２９１１
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补偿过程占用了片上４０％的逻辑单元，乘法器资

源占用了总乘法器资源的３１％。

４　基于压力信号处理模块的温度

补偿过程建模与仿真

　　ＣＰＵ芯片中将压力传感器的温度补偿模块

划分为顶层模块、复位模块、ＡＤ采集模块、温度

补偿模块和 ＤＡ（ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇ）输出模块，它

们之间相互关系如图１０所示。输入与输出信号

与顶层模块相连，顶层模块控制复位、ＡＤ采集、

温度补偿和ＤＡ输出等模块，并且负责各模块间

的数据传输。复位模块控制全局复位功能，ＡＤ

采集模块控制模数转换芯片ＬＴＣ１８６５，温度补偿

模块依据采集到的温度和压力，采用文中第２．２

节中的组合补偿算法计算补偿后的压力，ＤＡ输出

模块控制数模转换芯片ＡＤ５６４１输出压力信号。

图１０　温度补偿模块构架

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

以压力敏感芯体Ａ为例，选择Ｐｔ１００热电阻

图１１　温度补偿过程的行为级模型

Ｆｉｇ．１１　Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

测量温度。在ＣＰＵ芯片中对上述模块编程，经

编译、综合、布线后生成压力传感器的温度补偿过

程的行为级模型，输入信号、输出信号与各个模块

之间的真实连接关系如图１１所示。

针对不同温度点下的数字压力量进行精度校

验，行为级仿真的时序结果如图１２，行为级仿真

结果表明组合补偿算法计算仿真时间在１μｓ以

内，整个温度补偿流程的仿真时间在１０μｓ之内，

采用组合补偿算法进行温度补偿可以很好地保证

实时性。未来航空发动机分布式控制系统中时间

型触发总线中传输一个数据帧需耗时４０μｓ
［３１］，

压力传感器温度补偿耗时越短，则未来留给在节

点端实现自诊断、多传感器数据融合、发动机健康

管理的计算时间越长，以满足航空发动机通信的

实时性要求。组合补偿方法后压力传感器精度计

算值列于表３中，经插值计算补偿后的压力值的

精度都在０．１％以内，可以达到压气机出口压力

测量的高精度要求。

采用文献［２４］中的二维插值算法，在１０×１０

二维插值表的输入下开展数字补偿过程仿真测

试，基于二维插值算法的温度补偿过程占用了

７１％片上的逻辑单元数，二维插值后压力传感器

精度对比列于表３中。

将二维插值和组合补偿两种方法的最大误

差、插值次数、资源消耗列于表４中。由表可知采

用本文组合补偿法的温度补偿过程所需的寄存器

更少，并且更好地利用了片上的乘法器资源。系

统时钟每过一周期系统进行一次插值，二维插值

法需要３２次插值，系数插值法只需要１６次插值，

时间大大缩短。另外，二维插值算法在输入插值

表时存在寄存器溢出、对１６位数插值计算精度不

高的情况，而基于变换函数系数的插值算法由于

预先把浮点数偏移量犫、灵敏度犽存入寄存器中，

不存在寄存器溢出的情况，且进行的是浮点数运

算，同样是１０个温度的校准输入，系数插值算法

保证了较高的精度和计算可靠性。在ＣＰＵ计算

资源有限情况下，温度补偿过程占用芯片的片上

资源越少，给后期算法维护和升级留下的空间就

越多。

将组合补偿算法与目前在航空发动机温度补

偿中应用较广的多项式算法相比，在补偿精度相差

不大的情况下，文献［２１］中的多项式算法中多项式

系数最大值为８０６９，系数最小值为０．０００００００４，

两者相差１２个数量级。而本文采用的组合补偿
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图１２　基于组合温度补偿算法过程的行为级仿真截图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆｂｅｈａｖｉｏｒａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表３　两种补偿方法后的压力信号测量精度

犜犪犫犾犲３　犘狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋狑狅

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

工作

温度／℃

组合补偿后

精度／％

二维插值后

精度［２４］／％

－４０ ０．０６５ ６．３１７

－３５ ０．０７２ ３．６４５

－２５ ０．０７２ ２．５６７

－５ ０．０７９ １．８１２

２０ ０．０８６ ７．０８２

２５ ０．０７９ ４．３９４

４５ ０．０８６ ２．２７７

７０ ０．０７９ ４．１０１

１００ ０．０７９ ４．８０３

１２５ ０．０８６ ４．０５２

表４　两种补偿方法性能对比

犜犪犫犾犲４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

方法 最大误差／％ 插值次数 资源消耗／％

组合补偿方法 ０．０８６ １６ ４０

二维插值方法［２４］ ６．３７１ ３２ ７１

算法中计算项系数最大值为１２．３６８１５，最小值为

０．０４９８６，两者相差４个数量级，编程时用同一位

宽的定点数表示所有系数值，多项式算法系数需

精确到小数点后第８位，而本文的组合补偿算法

只需精确到小数点后第５位，组合补偿算法所用

的定点数位数更少，从而计算时消耗的资源更少。

５　结　论

本文从航空发动机压气机出口压力测量需求

出发，通过对硅压阻式压力敏感芯体的输入输出

特性探究，提出了一种组合补偿方法，设计了支撑

补偿算法的相关硬件电路，经建模仿真验证，验证

点精度在０．１％以内。在校准温度点相同的情况

下，与二维插值算法、多项式算法相比，组合补偿

算法在ＣＰＵ 芯片中的资源占用量更少，温度补

偿后更易达到较高的精度，时间也更短，可靠性

高。因此，可进一步开展基于组合补偿算法的压

力传感器智能单元研制与实验验证。
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