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　　摘　要 :　为了在一定的温度和压力下有效改善传感器的非线性及温度变化引起的误差输出特性 ,提出了一种人

工神经网络算法对其实现软件补偿.它包含 4个权值的调整 ,分别代表输出信号的一次项 ,二次项以及温度的一次项 ,

二次项系数 ,经过迭代以后获得一个最佳输出公式.该公式既能够满足样本值 ,也能够满足非样本值 ,并最终可校验神

经网络迭代结果的正确性.
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Abstract :　A new algorithm based on artificial neural network is presented as a software compensation to improve the non2
linearity of pressure sensor and the output error characteristics caused by the variation of temperatures . It consists of the regulation

for four weights ,which stand for the coefficients of one and two powers of output signals and temperatures , respectively. An opti2
mum output formula is obtained after a lot of iterations . This formula satisfies both sample values and other values among them and

can check the correctness of the final iteration results of this artificial neural network computing.
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1　引言

　　压阻式压力传感器是利用半导体的电阻率随应力

变化的性质而制成的半导体器件 ,它在半导体材料的基

片上用集成电路工艺制成扩散电阻 ,并将它直接作为敏

感元件.硅压阻式压力传感器的核心部分是一弹性硅膜

片 ,集成在硅片上的四个等值电阻连成惠斯通电桥.当

被测压力作用于硅片上时 ,电阻值发生变化 ,电桥失去

平衡 ,产生电压输出.在输入压力 P数值不变的情况

下 ,工作温度 T以及其它因素的变化都将引起传感器

的电压输出 U发生变化[1 ,2 ] ,其中温度变化对其影响最

大.因此必须采取有效措施 ,减少并补偿温度影响带来

的误差.本文将温度作为非目标参量采用一种新的人工

神经网络算法对传感器进了软件补偿 ,改善了传感器的

测量精度和可靠性.

2　压力传感器的温度补偿方法

　　压力传感器的温度补偿一般有硬件补偿和软件补

偿两种方法.硬件补偿主要采用硬件电路来消除其影

响 ,但难以做到全额补偿 ,且存在补偿电路硬件漂移等

问题 ;软件补偿可以分为数值分析法和人工智能法 (专

家系统、神经网络、遗传算法和模糊系统) .基于数值分

析的温度补偿方法 ,最常采用的是最小二乘曲线拟合法

或多段折线逼近法.最小二乘法是基于梯度变化量的计

算来求最优解的 ,是一种局部搜索技术 ,容易进入局部

最优 ,但很难得到全局最优解.多段折线逼近法的算法

较复杂 ,拟合精确度不高[3 ,4] .考虑到传统的基于数值

分析方法的不足 ,本文采用了人工神经网络理论对压力

传感器进行温度补偿[5 ] .人工神经网络有很强的非线性

建模能力 ,能完成复杂的非线性映射功能 ,同时 ,神经网

络具有自组织、自学习及推理的自适应能力[6 ,7 ] .

3　神经网络结构

311　样本数据及其计算

一个理想的压力传感器 ,其输出电压 U 可描述为输入

压力 P和温度 T的二元函数 ,即 U = f ( T , P) ,其反函数

为 P = f - 1 ( T , U) ,为此可建立如下计算关系 :
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期望值 温度 t及其所对应的输出电压 (mV) 压力计算值

P′ t1 t2 t3 ⋯ t i⋯ tm ( i = 0⋯m) P

P1′ U11 U12 U13⋯ U1 i⋯ U1m P1 = W1 U11 + W2 U12 + ⋯+ WmU1m

P2′ U21 U22 U23⋯ U2 i⋯ U2m P2 = W1 U21 + W2 U22 + ⋯+ WmU2m

⋯ ⋯　⋯　⋯　⋯　⋯ ⋯　⋯　⋯　⋯　⋯　⋯　⋯

Pj′ Uj1 Uj2 Uj3⋯ Uji⋯ Ujm Pj = W1 Uj1 + W2 Uj2 + ⋯+ WmUjm

⋯ ⋯　⋯　⋯　⋯　⋯ ⋯　⋯　⋯　⋯　⋯　⋯　⋯

Pn′ Un1 Un2 Un3⋯ Uni⋯ Unm Pn = W1 Un1 + W2 Un2 + ⋯+ WmUnm

其中 P′为压力的期望值 , P是通过神经网络计算出的

压力值 , Wi为权值 , Uji是第 j 个样本在压力 P′下 ,温度

ti时的输出电压.为计算压力 P须测出各个温度 ti 所

对应的输出电压 Uji .

312　上述神经计算的网络结构

本文采用的人工神经网络分为输入层和输出层 ,

层与层之间采用全互连方式 ,同一层单元之间不存在

相互连接.此算法由信息的正向传播和误差的反向传

播组成 ,输入信息从输入层经过网络计算从输出层传

出 ,如果输出层没有得到期望的结果 ,则将误差信号沿

原来的通路径返回并修改网络的权值 ,直到误差最小 ,

最终达到期望的目标值[8 ,9 ] .神经计算的网络结构如

下 :

网络的训练关系式为 :

Pj =∑
m

i = 1

WiUji (1)

式中 Wi 为权值 ,

Ej = Pj - Pj′=∑
m

i = 1

WiUji - Pj′ (2)

Ej为样本误差 ,

F =
1
2 ∑

m

j =1

E2
j (3)

F为系统误差 ,

Wi ( k + 1) = Wi ( k) +δWi ( k) (4)

权值的迭代关系 ,

δWi = - αi ý Wi F (5)

αi 为学习率 ,

ý Wi F =
1
2 ∑

m

j =1

2 Ej×
9Ej

9Wi
=∑

m

j = 1

Ej×
9Ej

9Wi
(6)

式中
9Ej

9Wi
= Uji ,代入式 (5) , (6)得

δWi = - αi ( ∑
m

j = 1

Ej×Uji) (7)

ý wi F =∑
m

j = 1

Ej×Uji (8)

其中 Uji是压力 Pj′和温度 ti 时样本值的输出信号 ,式
(5)中学习率αi 与样本温度 ti 有关 ,但各样本温度输出

的电压 Uji是等价的 ,因此αi 可以取统一值 ,与 i 无关 ,

这里我们取αi = 011.这种方法的缺点是当压力不在样

本值时还需对各个温度 ti所对应的输出电压 Uji进行插

值 ,优点是迭代简单 ,收敛快.

4　改进的神经网络算法

　　上述方法必须要测完全部各温度点 t1 , t2 , ⋯, tm的

输出压力信号才能得知某一个与样品值一致的压力输

出 ,虽然计算简单 ,实际上行不通.

为此对神经网络结构进行了改进 ,解决了以下 2 个问

题.

(1)知道某一样品温度 ti 及测得某一样本输出 Uji ,

便可推出某一样本压力 Pi .

(2)知道某一任意温度 t 及某一任意输出 U ,便可

推知某一连续测量的压力 P(非样本压力 Pi) .

改进的神经网络结如下 :

其中输出压力 P = W1 t + W2 U

Pj = W1 ti + W2 Uji , 　i = 1 , ⋯, m (9)

�Pj =
1
m∑

m

i = 1

( W1 ti + W2 Uji) (10)

标定压力不变时的测定的平均压力值
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Ej = �Pj - Pj′=
1
m∑

m

i = 1

( W1 ti + W2 Uji) - Pj′ (11)

F =
1
2 ∑

m

j = 1

E2
j =

1
2 ∑

n

j = 1

1
m∑

m

i = 1

[ ( W1 ti + W2 Uji) - Pj′]2 (12)

W1 ( k + 1) = W1 ( k) +δW1 ( k) (13)

W2 ( k + 1) = W2 ( k) +δW2 ( k) (14)

δWi = - αi ý Wi F (15)

因为
9Ej

9W2
=

1
m∑

m

i =1

Uji ,
9Ej

9W1
=

1
m∑

m

i =1

ti

ý W1 F =
1
m∑

n

j = 1
∑
m

i = 1

[ ( W1 ti + W2 Uji) - Pj′] ( ti) (16)

将其代入式 (15)

ý W2 F =
1
m∑

n

j = 1
∑
m

i = 1

[ ( W1 ti + W2 Uji) - Pj′] ( Uji) (17)

将其代入式 (15)

δW1 = - α1 ý W1 F

= - α1
1
m∑

n

j = 1
∑
m

i = 1

[ ( W1 t i + W2 Uji) - Pj′] ( ti) (18)

δW2 = - α2 ý W2 F

= - α2
1
m∑

n

j = 1
∑
m

i = 1

[ ( W1 t i + W2 Uji) - Pj′] ( Uji) (19)

上述方法的优点是计算简单 ,也可以采用下列方

法进行计算 ,尽管计算复杂一点 ,但效果更佳 ,精度更

高.计算方法同上 ,这种方法的计算公式为 : P = W1 t +

W2 t2 + W3 U + W4 U2 +ε,迭代的网络图如下 :

5　压力传感器的温度补偿

　　表 1列举了通过硬件电路测量的部分数据.在数据

测量时 ,外加 115mA的恒流源作为压力传感器的激励 ,

环境温度是利用二极管测定的 ,当环境温度为 t 时 ,二

极管的输出 UT (mV)反映温度 t ,其中 US 为压力传感器

的实际输出电压 ,记录数据如表 1 .

　　从表 1数据可以看出压力传感器的温度漂移很大 ,

由于硬件补偿比较困难且精度不高 ,所以采用软件补

偿是一种既简便又精确的方法.我们应用图3所示的人

工神经网络算法对数据进行了软件补偿 ,计算结果比

较精确 ,得到下式 :

　　P = 0 . 8901 + 0. 05510 U + 0 . 00152 t + 0 . 00080 U2

+ 0 . 00002 t2

温度测量输出电压 UT 与温度 t 的关系为 : ( UT -

U0) / ( t - t0) = - 2 ( mV) ,式中 U0 = 644 ( mV) , t0 = -

2℃,可得 : t = 320 - Ut/ 2 ,所以

　　P = 018901 + 0105510U + 0100152×(320 - Ut/ 2)

+ 0100080 U2 + 0100002×(320 - Ut/ 2)

表 1　压力传感器实验数据

压力 P/ Mpa 0 0. 040. 050. 060. 07 0. 08 0. 09 0. 100. 110. 120. 13

- 2℃

(644mV)

US/

mV
25. 6 23. 222. 622. 121. 6 21. 1 20. 6 20. 2 19. 819. 419. 0

8℃

(624mV)

US/

mV
26. 8 24. 023. 422. 922. 3 21. 9 21. 3 20. 9 20. 420. 019. 6

22℃

(596mV)

US/

mV
28. 7 25. 424. 724. 123. 5 22. 9 22. 4 21. 9 21. 420. 920. 5

35℃

(570 mV)

US/

mV
31. 6 26. 826. 125. 324. 7 24. 1 23. 5 22. 9 22. 421. 921. 4

50℃

(540mV)

US/

mV
34. 4 29. 027. 927. 026. 2 25. 5 24. 8 24. 2 23. 623. 122. 5

　　为验证神经网络算法对传感器温度补偿的精确性

和有效性 ,我们选出五组利用神经网络算法计算出被

测压力的融合值 ,结果如表 2所示 :

表 2　融合处理结果

非目标

参量
被测压力 P/ Mpa (目标参量)

检测

温度

标定

值

融合

值

标定

值

融合

值

标定

值

融合

值

标定

值

融合

值

标定

值

融合

值

- 2℃

(644mV)

8℃

(624mV)

22℃

(596mV)

35℃

(570mV)

50℃

(540mV)

0104

0. 03937

0104050

0103969

0104051

0104000

0106

0106012

0105984

0105985

0106064

0106060

0108

0108066

0107910

0108084

0107934

0108025

0110

0110051

0109996

0110010

0110034

0110019

0112

0111925

0112010

0112096

0111960

0111918

　　如表 2数据显示 ,当环境温度在 - 2℃到 50℃的范

围内输出的压力融合误差为
0100067

0104
×100 % = 11575 % ,

可以看出此人工神经网络算法的融合值基本达到了我

们预期的效果 ,融合精度较高.

6　结论

　　本文采用一种新的人工神经网络计算方法对压力

传感器进行了温度补偿.由于神经网络具有非线性特

性、自适应和学习能力 ,只要能获取传感器的输入和输
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出数据 ,通过人工神经网络融合 ,可以逼近其输入输出

特性.融合结果表明 ,其拟合精度较高 ,实现了压力传

感器的温度补偿 ,完全可以满足实际应用的需要.
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