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压电式压力传感器温度补偿算法的研究
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　　摘　要：介绍了压电式压力传感器由于受工作环境温度的影响，其零点和灵敏度常会发生漂移，因此，需对其

进行补偿；讨论了一种基于最小二乘法的补偿算法，运用该算法对温度变化后的数据进行处理，使传感器的输出基

本不随温度的变化而改变，从而使传感器的零点漂移和灵敏度漂移问题得到了很好地解决。结果表明，该算法能

起到很好的补偿效果并广泛应用于工程实践中。
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０　引言

目前广泛应用的压电式传感器具有指标性能优

良，成本低及封装尺寸小的优点。然而，在应用中压

电式压力传感器的工作温度稳定性会随工作环境温

度的变化而出现波动，这给实际工程应用带来较大

问题。从机理出发，这是由于材料本身的热膨胀系

数的匹配性差造成的。温度系数会导致压电薄膜在

全温变化时出现热应力，灵敏漂移度和零点漂移度

均会随着温度的变化而出现一定的上升，此时，压力

传感器的感应性能会随之降低，如果应用要求对于

传感器的温度性能标准较严格，那么必须对压电式

压力传感器进行相应的温度补偿设计。通常，补偿

的方式有硬件补偿和软件补偿两种。硬件补偿技术

的问题主要集中在通用性差，精度低及调试较难，由

于各方面因素的影响，硬件补偿并不适用于实际的

工程应用中。软件补偿技术的工程适用性比硬件补

偿更大，所以，软件补偿是目前最常用的一种环境温

度补偿法［１５］。

１　研究内容及方案

本文针对灵敏温度系数及零点温度系数为线性

变化的传感器开展了研究。首先对给定的常温数据

进行采集，利用相关推导公式对温度变化的线性进

行计算，同时也关注传感器输出和输入之间线性关

系的稳定性。温度补偿对于传感器的线性关系的影

响，主要是对灵敏度和邻位的补偿。假设传感器的

零位为犪０，被测量的压力值为狆，传感器的灵敏度为

犫０，则可获得传感器室温下电压输出为

犝０ ＝犪０＋犫０×狆 （１）



无补偿时，传感器在任意温度狋环境下的电压

输出为

犝狋＝犪狋＋犫狋×狆 （２）

其中

犪狋＝犪０＋α（狋－狋０）×犢（犉犛） （３）

犫狋＝犫０＋β（狋－狋０）×犢（犉犛） （４）

式中：犪狋为传感器在温度狋下的零点；犫狋为传感器在

温度狋下的灵敏度；狋０为常温温度；α为传感器零点

的温度系数；β为传感器的灵敏度温度系数；犢（犉犛）

为传感器的满量程电压输出。

由式（３）、（４）可知，环境温度改变１℃，零位温

度系数与量程间的比值会出现如下改变：

α＝
Δ犪

Δ犜×犢（犉犛）
（５）

式中：Δ犪为零位的变化值；Δ犜为温度的改变量。

环境温度变化１℃，灵敏度温度系数和量程间

的比值会出现如下改变：

β＝
Δ犫

Δ犜×犢（犉犛）
（６）

式中Δ犫为灵敏度的变化值。

由式（１）～（６）可知，

狆＝
犝狋－［犪０＋α（狋＋狋０）×犢（犉犛）］

犫０＋β（狋－狋０）×犢（犉犛）
（７）

　　将式（７）代入式（１），得到在狋时，经温度补偿后

的输出：

犝′狋＝犪０＋
犝狋－［犪０＋α（狋＋狋０）×犢（犉犛）］

犫０＋β（狋－狋０）×犢（犉犛）
×犫０

（８）

对传感器环境温度进行测量后，可获得有关传

感器温度实验的相关数据，当温度上升到一定值时

测出的传感器输出为犝狋，将犝狋值代入式（７）中，最后

可计算出温度补偿后传感器的输出值：

当狋＝０时，有

犝狋＝犪狋＋犫狋×狆＝－５．０９５９＋２．３４２６×狆

（９）

当狋＝ －２０℃时，有

犝狋＝犪狋＋犫狋×狆＝－６．８３７１＋２．３４２８×狆

（１０）

当狋＝ －４０℃时，有

犝狋＝犪狋＋犫狋×狆＝－９．２４５６＋２．５３４５×狆

（１１）

同理可得其他温度点下的输入、输出曲线：

当狋＝８０℃时，有

犝狋＝犪狋＋犫狋×狆＝０．８７６８＋２．０２２１×狆

（１２）

当狋＝４０℃时，有

犝狋＝犪狋＋犫狋×狆＝－１．７４２＋２．１７４９×狆

（１３）

由式（９）～（１３）可知，灵敏度和零点会随着温度

的变化而出现一定的变化，当灵敏度和零点出现变

化后，输出的电压也会出现一定的改变。零点温度

系数和灵敏度温度系数之间的变化是典型的变化关

系，所以，在对零点和灵敏度进行二次拟合的过程中

一定要确定温度变化范围的准确性。

２　实验设计

研究过程中所使用到的有关输出和输入的数据

如表１所示
［６］。假设环境温度为２５℃时对数据进

行线性拟合［７］，最终得到的线形关系式为

犝狋＝犪狋＋犫狋×狆＝－２．７００９＋２．２３４×狆

（１４）

表１　未补偿前全温区性能数据

温度／

℃

压力／ｋＰａ

－２．０ １．４ ４．８ ８．２ １１．６ １５．０

输出电压／ｍＶ

８０ －３．１６７ ３．６６３ １０．５２０１７．３９６２４．２９７３１．２０９

６０ －４．５５０ ２．５３７ ９．６４９ １６．７７８２３．９２８３１．０９３

４０ －６．０９２ １．２６７ ８．６４２ １６．０４１２３．４５０３０．８８１

２５ －７．１６９ ０．３９２ ７．９７２ １５．５７１２３．１８３３０．８０９

０ －９．７８１ －１．８５０ ６．１００ １４．０６６２２．０４９３０．０４２

－２０ －１１．７０７－３．４５９ ４．８０４ １３．０８５２１．３８４２９．６８５

－４０ －１４．３１５－５．７２１ ２．８７５ １１．４９５２０．１３０２８．７７１

－５０ －１５．６９３－６．９３３ １．８４０ １０．６３２１９．４３６２８．２５９

　　表２为传感器的零点随温度变化的具体数据。

表２　传感器的零点随温度变化数据

温度／℃ ８０ ６０ ４０ ２５ ０ －２０ －４０ －５０

输出电压／ｍＶ ０．８７６ －０．３５６ －１．７４ －２．７０１ －５．０９ －６．８３７ －９．２４５ －１０．５２

　　对表２数据进行三阶曲线拟合可得：

犪狋＝１×１０
－０．６狋３－０．０００３×狋

２
＋０．１０１６×狋－９．６ （１５）
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　　表３为传感器的灵敏度随温度变化的具体 数据。

表３　传感器的灵敏度随温度变化数据

温度／℃ ８０ ６０ ４０ ２５ ０ －２０ －４０ －５０

灵敏度／ｍＶ ２．０２２ ２．０９６ ２．１７４ ２．２３３ ２．３４２ ２．４３４ ２．５３４ ２．５８５

　　对表３数据进行三阶曲线拟合可得：

犫狋＝２×１０
－０．８狓３－７×１０

－０．６狓２－

０．００４５狓＋２．３４
（１６）

把零点犪狋和灵敏度犫狋的拟合曲线代入式（８）

可得：

犝′狋＝犪０＋
犝狋－犪狋
犫狋

×犫０ （１７）

将环境温度狋＝－４０℃，狆＝－２．０ｋＰａ时、狋＝

８０℃，狆＝１５ｋＰａ时的数据代入式（１７），两点进行

补偿验证。当狋＝－４０℃，狆＝－２．０ｋＰａ时，根据

温度 实 验 数 据 可 知，传 感 器 输 出 电 压 犝 ＝

－１４．３１４５ｍＶ，代 入 式 （１７）计 算 可 得犝狋＝

－７．２１８９ｍＶ，相对于压力点室温时的电压标定

值犝ｏ＝－７．１６９ｍＶ，电压改变量Δ犝＝０．０５ｍＶ；

当狋＝８０℃，狆＝１５ｋＰａ时，根据温度实验数据可

知，输出犝＝３１．２０９ｍＶ，代入式（１７），最终得到

补偿电压犝＝３０．３６０６ｍＶ，此时相对应的压力

点电压犝ｏ＝３０．８０９ｍＶ，Δ犝＝０．４５ｍＶ。　

经过算法进行温度补偿后各个温度点的补偿结

果如表４所示。传感器温度补偿前、后的曲线如图

１、２所示。

表４　补偿后全温区性能数据

温度／

℃

压力／ｋＰａ

－２．０ １．４ ４．８ ８．２ １１．６ １５．０

输出电压／ｍＶ

８０ －７．３３０００．１５８６ ７．６７６７ １５．２１５７２２．７８２１３０．３６０６

６０ －７．２６７７０．２６４３ ７．８２２８ １５．３９９４２２．９９８４３０．６１３２

４０ －７．２５６２０．３０２４ ７．８７７６ １５．４７７４２３．０８７４３０．７２００

２５ －７．１６９００．３９２０ ７．９７２０ １５．５７１０２３．１８３０３０．８０９０

０ －７．３１２９０．２５０７ ７．８３２５ １５．４２９５２３．０４２８３０．６６５６

－２０ －７．０８７９０．４９８８ ８．０５９３ １５．６５６０２３．２６９８３０．８８５２

－４０ －７．２１９３０．３６２０ ７．９４５０ １５．５４９０２３．１６６０３０．７８９４

－５０ －７．２３６ ０．３４１５ ７．９３０６ １５．５３４０２３．１５２０３０．７８４４

图１　传感器温度补偿前曲线

图２　传感器温度补偿后曲线

３　结束语

传感器的灵敏度及零点在温度补偿前出现较明

显的变化。经过补偿后，传感器的灵敏度及零点受温

度影响降低，精度在温度补偿后上升１个数量级，误

差也相应减小，传感器的精确度会在补偿算法后获得

进一步提升，且消除了温度这一影响因素对于传感器

零点、灵敏度的影响。由于温度补偿的计算量非常

小，适合单片机可，广泛应用于工程实践中。

参考文献：

［１］　李海博．硅微传感器耐高温技术研究［Ｄ］．哈尔滨：哈

尔滨工业大学，２０１２：１２．
［２］　王小平．基于 ＭＥＭＳ的汽车发动机用机油压力传感器

研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２０１０：１３１４．
［３］　李丹丹，梁庭，李赛男，等．基于 ＭＥＭＳ工艺的ＳＯＩ高

温压力传感器设计［Ｊ］．传感技术学报，２０１５，２８（９）：

１１０７１１１３．
［４］　张瑞，刘雨．大量程压电式压力传感器设计［Ｊ］．仪表技

术与传感器，２０１５（７）：２１２３．
［５］　杜永平，何小映．浅谈传感器的温度补偿技术［Ｊ］．国外

电子元器件，２００９，１７（６）：６３６４．
［６］　党瑞荣，张宏伟，宋楠，等．高温高压井下压力传感器的

补偿与校正［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１６，３７（４）：７３７７４２．
［７］　黄建明，张明达．压力变送器温度补偿技术研究［Ｊ］．国

外电子测量技术，２０１７，３６（６）：５０５２．

７４４　第３期 谭士杰等：压电式压力传感器温度补偿算法的研究


