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基于Pade近似的MEMS麦克风输出响应优化
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摘　要：　为了改善电容式微机电系统（Micro-Electro-Mechanical Systems，MEMS）硅麦克风输出的非线性和温度

漂移，本文在调研了相关传感器输出校准相关算法的基础上，提出了一种基于Pade近似的新型校准算法，具有较高实

用性，已成功应用于国产高性能 MEMS麦克风传感器中 . 该算法中，首先利用 Pade近似对硅麦克风输出数据进行处

理，以改善交叉灵敏度和跳跃点的影响；并利用一种精度拟合和线性回归的方法进行二次计算，以达到提高输出的校

准精度的目的 . 在相对湿度 50%的环境下，精度可以从 6%FS提升到 1.2%FS. 与目前主流的相同精度的多项式拟合校

准算法相比，本文使用的算法消耗的计算内存减少了约14%. 该算法对于其他传感器或电路输出响应优化具有重大参

考意义 .
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Abstract:　In order to improve the nonlinearity and temperature drift of the output of the condenser micro-electro-me⁃
chanical systems (MEMS) silicon microphone, Based on the relevant algorithms of the current sensor output calibration 
strategies, and proposes a novel calibration algorithm based on the Pade approximation is proposed and testified, which is 
adopted in practical industrial application with high practicability. In a humidity environment with RH 50%, the accuracy of 
MEMS sensor can be improved from 6%FS to 1.2%FS. Compared with the current mainstream polynomial fitting calibra⁃
tion algorithm with the same accuracy, the algorithm used in the paper consumes about 14% less computational memory. 
The algorithm has great reference significance for the optimization of output response of other sensors or circuits.
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1　引言

20世纪60年代，第一个硅膜片压力传感器诞生，掀

起 了 微 机 电 系 统（Micro-Electro-Mechanical Systems，
MEMS）传感器研究的浪潮 . 如今，MEMS传感器在智能

电子设备中得到了广泛的应用［1~3］，其中，MEMS麦克风

传感器在人机交互场景中发挥重要的作用，市场规模

呈指数型增长 .

根据制造技术的区别，麦克风主要分为两种类型：

传统的驻极体麦克风（Electret Condenser Microphone，
ECM）和MEMS麦克风 . 驻极体麦克风通常由独立的金

属部件和聚合物材料制成，尺寸较大，不易于集成和大

批量生产 . 而MEMS麦克风也称为硅麦克风，是采用与

集成电路工艺兼容的硅微加工技术制成的 . MEMS 麦

克风通常采用电容式传感器技术，尺寸较小，比较适合
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集成和大规模量产，随着MEMS工艺的发展，硅麦克风

的生产成本得到进一步降低，并在性能上得到了较大

的提升 .
MEMS麦克风的封装通常采用类似集成电路（Inte⁃

grated Circuit，IC）的封装方式，用于表面贴装组装 . 外

来声音信号通过端口进入麦克风内部，这些端口可以

位于封装的顶部或底部 . 正是因为这些端口的存在，导

致 MEMS 麦克风的输出除了受到工作温度的影响外，

还可能受到其他环境变量的影响，如环境湿度、环境

压力等 . 这些情况都可能导致在实际应用中，MEMS
麦克风的输出信号产生一定的信号误差，主要体现为

非线性、零点温湿度漂移和灵敏度温湿度漂移 . 这将

在很大程度上影响了 MEMS 麦克风的精度 . 因此，对

MEMS麦克风的输出响应进行优化变得尤为重要 .
大多数情况下，读出电路会对 MEMS 传感器的原

始输出进行一定的补偿校准 . 针对上述 MEMS 传感器

的温湿度误差，常见的补偿方法主要分为硬件补偿、软

件补偿和软硬件混合补偿，如图 1所示 . 目前相对成熟

的补偿方法是硬件补偿和软件补偿 . 软硬件混合补偿

可以依靠中央处理器（Central Processing Unit，CPU）工

作，针对不同的传感器的不同性能参数来进行相应的

校准参数的计算，以此来进行有针对性的校准，但它存

在结构复杂、价格昂贵等问题 .

硬件补偿通常利用特殊材料器件、负反馈电路或

信号处理电路来对传感器的输出进行补偿，而软件补

偿则是利用校准算法对传感器的数据进行处理 . 硬件

补偿虽然补偿原理和电路结构设计较为简单，操作简

便，响应时间短，但在实际测试中补偿精度易受环境影

响［4］. 因此软件补偿成为工业界普遍采用的补偿方法 .
软件补偿中，校准算法对于补偿的精度发挥着关

键作用 . 当前校准算法主要分为数值分析法和人工智

能法两大类 .
数值分析法主要有查表法、曲面拟合和插值法

等［5~8］. 其中查表法是最简单的输出补偿方法，通过预

先计算并存储一系列可能的输出值来提高数据处理的

速度和效率 . 该方法能在很大程度上改善传感器的温

度漂移和非线性，但补偿精度与测试点数量呈正相关，

技术门槛低但补偿效率不高［9］. 文献［10］所描述的空

间自适应大气校正算法将压力、温度、湿度等因素作为

多维数据储存，以达到高精度输出 . 曲面拟合又称多项

式拟合，对温度漂移进行补偿时通常利用二维多项式

表征温度和压力，并基于最小二乘法求解多项式系数 .
该法实现过程简单，校准精度较高，是目前使用较多的

传感器校准方法 . 但当追求更高精度以致最小二乘法

拟合次数过高时，容易导致病态问题和奇异方程，无法

求解多项式系数 . 这使得该校准补偿模型的可靠性降

低 . 文献［11~13］证明了曲面拟合对于传感器输出非线

性校准的可行性 . 插值法同多项式拟合法类似，利用插

值公式如牛顿插值、样条插值、拉格朗日插值对温度和

压力进行表征，但当边界数据已知时，插值法对样本数

据的表述更精细 . 但当插值次数过大时，易引起龙格现

象，导致补偿结果在边界处的振荡 . 文献［5］提出了一

种基于牛顿插值和三次样条插值的补偿方法，在保证

计算准确的前提下，可以降低温度漂移，实现在线补

偿，在一定范围内，其结果优于最小二乘拟合多项式

法、反向传播（Back Propagation，BP）神经网络和径向基

函数（Radial Basis Function，RBF）神经网络 . 文献［14］
则是利用拉格朗日插值法对孔压传感器进行输出校

准，也获得了较好的补偿结果 .
随着人工智能技术的不断发展，人工智能法在软

件补偿中的应用越来越广泛 . 目前人工智能法主要采

用 BP 神经网络、RBF 神经网络、最小二乘支持向量机

（Least Squares Support Vector Machine，LSSVM）等方法，

可有效提高传感器的测量精度［15~17］. BP神经网络通过

正向传输和误差反向传输两种方式对权值和阈值进行

优化更新，通过高频的训练，可以学习到温度与传感器

输出之间的关系，能很好地校准传感器的输出特性，但

该方法具有容易落入局部极值、收敛慢、过于依赖训练

数据质量等缺点，使得BP神经网络在使用过程中仍具

有挑战性 . 文献［16，18，19］描述了不同BP神经网络的

优化算法，证明了该算法应用的灵活性和对传感器输

出补偿的可行性 . LSSVM 算法通常选择某种核函数来

求取最小二乘支持向量机的最佳超参数，简单来说，其

工作原理是利用核函数来求解传感器原始输出向理想

输出特性曲线径向收敛的参数，该种算法收敛速度更

快，但其泛化能力仍需重视，比如在选择合适的核函数

和参数调整时需要依赖经验和实验来确定 . 文献［20］
便是利用混沌离子运动算法对 LSSVM 算法进行了优

化，为了实现学习和泛化以获得出色的性能，将混合核

图1　补偿校准的分类
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函数（由局部核构造为RBF核）和全局核作为多项式核

合并到最小二乘支持向量机中 . 总的来说，目前采用人

工智能法进行校准具有多样性，但这些方法的工作原

理大同小异，均是通过大量校准点来反复训练学习，以

达到建立最优输出模型的目的 .
表 1 总结了目前传感器输出校准算法的一些主要

参数，同时对基于算法实现过程的计算预算进行了预

估 . 需要说明的是，由于实验组件和环境不同，同一算法

的校准精度可能会有很大差异 . 这些数据取自近年来的

高水平研究成果 . 虽然无法准确地在相关文献中确定不

同算法的实现成本、运行速度等具体信息［5，12，16，20，21］，但
可以通过算法的预算公式来估算其消耗的内存和速度 .

本文算法由2阶补偿、3阶非线性校正与（1，1）阶双

线性曲面级联而成，整体最高阶数为 3阶，但系数总量

仅 9个 . 以压力校准为例，9个系数点通过温度向量和

压力向量的笛卡尔积形成，覆盖传感器工作范围的所

有边界条件和关键中间点 . 这种选取方法确保能够充

分表征传感器在整个工作温度范围和压力范围内的特

性，为建立准确的温度补偿模型提供完整的数据基础 .
通过测量这 9个点对应的传感器输出电压值，分别用于

计算温度相关的偏移系数、灵敏度系数以及建立压力

输出的多项式拟合模型 . 与目前主流的相同精度的多

项式拟合校准算法相比，本文使用的算法消耗的计算

内存减少了约 14%，如表 2所示 . 尽管AI校准算法具有

较高的校准精度，但由于校准过程复杂且计算预算高，

大多数仍处于实验室阶段 . 可以得出结论，本文采用的

基于 Pade近似预处理的优化算法具有成本低、校准快

等优点，适用于工业应用 .

如表 1所示，数值分析法操作简单，具有成本低、响

应速度快等优点，在一定范围内，选用合适的数值分析

法，其补偿精度可以达到甚至超过人工智能算法 . 而人

工智能算法则是利用微计算机和深度学习算法，实时

优化输出模型，能提供更高的输出精度，并且适用于多

场景和宽范围工作情况 . 但其缺点也显而易见，深度学

习算法需要提取大量校准点并计算，器件校准响应时

间更长，并且微计算机的引入大大增加了校准成本 . 因

此，目前人工智能校准方法往往存在于实验室阶段，工

业应用则更倾向于数值分析法 .
本文提出一种基于 Pade 近似的校准补偿算法，在

-50~100 ℃温度区间和 10%~90% 湿度区间内，对某型

号电容式 MEMS 硅麦克风输出进行温湿度校准补偿，

可实现较高精度的温湿度校准，当相对湿度为 50% 情

况下，输出精度（即输出值与参考值之间的最大偏差，

用满量程值归一化后的结果）可以从 6%FS 提升到

1.2%FS，大大改善了其输出结果的非线性和温湿度

漂移 .
式（1）所示为输出精度的计算公式：

FS Accuracy =
|| Xoutmeas -  Xouttrue
max

XFS

´ 100% （1）
其中，Xout，meas是实测的输出值； Xout，true是参考输出值；XFS
满量程值，即最大不失真输出 .
2　电容式MEMS硅麦克风

MEMS 硅麦克风是一种利用 MEMS 技术制造的麦

克风，它是由MEMS声压传感器芯片、专用集成电路处

理芯片（Application⁃Specific Integrated Circuit，ASIC）芯

片、音腔和抑制电路组成，如图 2所示 . MEMS声压传感

器是由两个平行的导电极板组成的微型电容器，即硅

材料制成的振膜和背极 . 振膜能感测声压的变化，当

声波入射到硅振膜时，振膜感受到压力并随之振动，

振膜与背极板之间的距离随着声压的强度而产生相

应的变化，从而导致电容器的电容量发生变化 . 由于

电荷守恒，电容量的变化会转化为电压变化，从而将

声信号转换为电信号 . 随后这个电信号会被传输到

ASIC 进行放大和校准，转换成适合后续电子设备处理

的电信号 .

表1　常见传感器校准算法数据对比

校准算法

数值分析法

人工智能算法

查表法

曲线拟合法

差值法

Pade
BP神经网络

LSSVM算法

PSO算法

温度范围/℃
─

-40~40
-20~80
-40~85
20~55
-10~70
-20~100

压力范围/kPa
─

0~200
-40~40
0~130
0~10

-40~200
0~100

精度

─
0.02%FS

0.028%FS
0.01%FS
0.48%FS

0.012%FS
0.002%FS

均方根误差

2.89%FS
2.10%FS
1.50%FS
1.2%FS
0.9%FS

0.85%FS
0.65%FS

预算

低

中

中

中

高

高

高

特点

简单但不实用

实用性高但可靠性低

可靠性低

高准确性和高可靠性

校准精度不稳定

高精准度但复杂性高

高精准度但复杂性高

表2　算法内存对比

校准算法

本文算法

3阶多项式(基准)
3阶多项式(星载SAR)

4阶纯多项式

系数个数

9
12
12
16

内存/B
约133
约156
约156
约172
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当电容的两极板与电源相连时，极板中会有电荷流

过，两端的电位也会逐渐与电源的正、负极性相同 . 对于

平行板电容器而言，当振膜受到压力导致两极板间的距

离发生变化时，电容值C也随之变化，可以表示为

C =
ϵA
d

（2）
其中，ϵ是电介质的介电常数；A是极板的正对面积；d是

极板间的距离 .

图 3所示为硅麦克风的工作原理，当振膜受到声波

的压力，导致 d变小，电容值C变大，从而导致两极板所

带的电荷量增大 . 当入射声波消失时，振膜会恢复到原

来位置，极板间的距离会恢复，则电容值随之减小，极

板所带电荷量变小 . 如果入射声波的频率和幅值发生

变化，那么传感器输出信号的频率和幅度也会产生相

应变化，这就实现了声音信号到电信号的转换，如图3（a）
所示 .

图 3（b）所示为MEMS硅麦克风通过读出电路输出

电信号原理示意图，产生的电信号将被 ASIC芯片进行

放大和处理，最终输出到扬声器等音频设备 .
结合式（2），极板间的电压可以表示为

V =
Q
C

=
Q
ϵA

d （3）
由式（3）可知，极板间电压与电容值成反比，并且

与极板间距离成正比 . 输出电压的变化值与极板间距

离的变化值呈线性关系 . 但在实际应用中，环境温度和

湿度对电介质的介电常数 ϵ的影响很大 . 为了表示上

述的影响，可以做出以下近似：

ϵ (TH ) = ϵ0 + α (T - T0 ) + β (H -H0 ) + γ (T - T0 ) (H -H0 )
（4）

其中，ϵ（T，H）是在特定温度和湿度下的介电常数；ϵ0是
在参考温度T0下的介电常数；α是温度对介电常数的影

响系数；β是湿度对介电常数的影响系数；γ是温度和湿

度交互作用对介电常数的影响系数；T是当前湿度 .

   （a）  硅麦外观图                                    （b）  硅麦结构图

图2　MEMS硅麦克风示意图

    （a）  MEMS硅麦克风感应原理图    （b）  MEMS硅麦克风通过ASIC读出电信号原理图

图3　MEMS硅麦克风原理图
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将式（4）代入式（2）可得：

C =
d
εA

                                                                                                

    =
d

ϵ0 + α ( )T - T0 + β ( )H -H0 + γ ( )T - T0 ( )H -H0

´
1
A

（5）
综上所述，电容值受温度和湿度的影响很大 . 但

在实际应用中，电容式 MEMS 硅麦克风通常会采用特

殊的结构和材料，使其对温湿度的变化不敏感，以减

小温湿度对麦克风性能的影响，但是无法满足高精度

输出的要求，所以输出补偿校准起到非常重要的

作用 .

3　温湿度校准算法

3. 1　校准过程

目前，电容式 MEMS 硅麦克风的制作工艺已经十

分完善，在低成本条件下能保证较好的输出特性 . 但仅

凭工艺很难完全消除温度漂移、非线性等不良因素的

影响 . 本文设计的算法，其工作流程如图 4 所示，首先

计算校准系数，在固定的温度下，电容式MEMS硅麦克

风产生模拟输出，经由模数转换器（Analog-to-Digital 
Converter，ADC）转化为数字信号后存储，同时记录对应

的电容值以及温度、湿度数据，上位机根据存储的数

据，计算出校准系数，随后将校准系数输入内置存储空

间ROM（Read-Only Memory）中，如图4所示 .

在校准系数计算完毕并存储后，校准芯片即可脱

机使用 . 硅麦克风传感器的输出信号转换为数字信号

后，由校准芯片进行计算处理，得到校准后数据并

输出 .
3. 2　温度校准算法

某型号传感器分别于 85、25 和-40 ℃测试温度下

的输出特性曲线，如图 5所示 . 红色线为 25 ℃下理想输

出特性曲线 .
可以看出，传感器在实际应用中会出现零点漂移、

灵敏度漂移以及非线性等不理想情况 .
因而校准算法必须先对以上3种因素进行表征：

offset = off + tc1 ´ (T - Tstand ) + tc2 ´ (T - Tstand ) 2    （6）
Sensitivity = S0 + ts1 ´ (T - Tstand ) + ts2 ´ (T - Tstand ) 2   （7）

C ′out = (C in - offset) ´ Sensitivity （8）
其中，Tstand为拟合参考温度基准点（25 ℃）；offset为对应

温度下的零点漂移；off、tc1、tc2 为零点漂移温度系数；

Sensitivity为对应温度下灵敏度漂移；S0、ts1、ts2为灵敏度

漂移系数；C ′out为补偿零点漂移后的电容值 .
为了建立C ′out 与理想输出Cout 的线性回归关系，需

要以压力 P 作为中间变量 . 传感器电压输出值应与所

受压力成正比，即

图4　MEMS硅麦克风校准算法工作流程图
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Cout = k ´ P （9）
其中，Cout 为理想电容输出值；P 为振膜所受压力；k 为

理想输出特性曲线斜率（定值）.

将式（8）和式（9）结合，并以压力为中间变量，可以

推导出 C ′out 与 Cout 的线性回归关系，如图 6（a）所示，可

简单表示为三次多项式关系，即

Cout =K ´ (C ′out -C0 ) +Ks ´ (C ′out -C0 ) 2
+Kss ´ (C ′out -C0 ) 3

（10）
其中，C0 为非线性拟合多项式展开基准点，本文中 C0

取0；Ks、Kss为非线性系数；Cout为校准后输出 .
由于环境变换和制造工艺变化等因素存在，传感

器的C ′out 和Cout 之间实际测量的函数关系，如图 6（b）所

示 . 可以发现图中存在一些无法预测的跳转点 . 因此，

原始输出无法轻易地通过相同的多项式系数进行拟

合，通过式（2）计算出理想补偿精度（AFideal）和实际补

偿精度（AFactual），可以发现校准算法的补偿精度下降

（△AF），即

∆AF =AFactual -AFideal （11）

本文以某型号电容式 MEMS硅麦克风测试输出特

性曲线为原始数据，检验相关算法可行性 . 将该传感器

分别置于 100、75、50、25、0、-25 和-50 ℃环境温度下，

压力范围 0~130 kPa，测得相关电容值变换特性曲线，

如图7所示 .
该算法整体效果为将温度漂移曲线向参考曲线靠

拢，并改善其线性度和零点漂移 . 在实际应用中，为了

减少器件计算量，对各校准系数的求解通常为直接代

入求解，而非常用的最小二乘法等拟合方式求解 . 该算

法需计算 9个校准系数，本文以 25 ℃为拟合目标曲线，

部分校准点可共用，因而本文仅需从原始数据中选取

8个校准点，如表 3所示 . 代入求解得相关校准系数，如

表4所示 .
计算出各校准系数后，将原始数据Cin代入式（10），

可以得到校准后电容值变化特性曲线，如图8所示 .
该算法在一定程度上改善了传感器输出的非线性

和温度漂移 . 但它的校准精度只有 7%FS，无法满足现

代工业应用的要求 . 校准精度不高的主要原因是原始

图5　不同温度条件下,传感器的电容值随压力的变化特性曲线

       （a）  C ′out 和Cout之间的理想函数关系      （b）  C ′out 和Cout与跳点之间的实际函数关系

图6　MEMS硅麦克风传感器的C ′out 和Cout的函数关系

图7　不同温度下电容值变化特性曲线
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数据中存在一些跳转点 . 在这种情况下，所选校准点的

数量是不够的 . 当原始数据中存在跳跃点时，仅用几个

校准点很难建立与理想曲线的精确线性拟合 . 通过增

加校准点的数量，可以减少跳转点对精度的影响 . 但

是，校准点的增加将导致高计算工作量和低校准速度 .
3. 3　湿度校准算法

为了研究湿度的影响，校准算法也需要对上文所

述的三种因素进行表征：

offset(H )= off + th1 ´ (H -Hstand ) + th2 ´ (H -Hstand ) 2
（12）

Sensitivity(H )= S1 + tss1 ´ (H -Hstand ) + tss2 ´ (H -Hstand ) 2

（13）

C ′out(H )= (C in - offset(H )) ´ Sensitivity(H ) （14）
其中，Hstand为拟合参考湿度基准点（考虑到硅麦的工作

环境和使用方法，本文取 50%为基准点）；offset（H）为对应

湿度下的零点漂移；off、th1、th2 为零点漂移湿度系数；

Sensitivity（H）为对应湿度下灵敏度漂移；S1、tss1、tss2为灵

敏度漂移系数；C ′out(H )为补偿零点漂移后的电容值 .
通过式（8）和式（12）可以推导出 C ′out(H ) 与 Cout(H ) 的

线性回归关系，可简单表示为三次多项式关系，即

Cout(H )=K1 ´ (C ′out(H )-C00 ) +K1s ´ (C ′out(H )-C00 ) 2

+K1ss ´ (C ′out(H )-C00 ) 3
（15）

其中，C00为非线性拟合多项式展开基准点，本文中 C00
取0；K1s、K1ss为非线性系数；Cout（H）为校准后输出 .

将该传感器分别置于 90%、80%、70%、60%、50%、

40%、30%、20%和10%环境湿度下，压力范围0~130 kPa，
测得相关电容值变换特性曲线，如图 9所示 . 通过上述

关于处理温度的相关方法得出湿度校准系数之后，将

其代入式（15），可以得到校准后的电容值变化特性曲

线，如图10所示 .

4　Pade近似优化算法

为了能较准确地建立输入与输出的线性拟合关

系，需要对原始数据进行预处理，需要消除传感器输出

的非线性，跳跃点和交叉灵敏度等不良影响 . 通过对比

不同数据近似处理方法，测试不同近似处理可行性，本

文选用 Pade近似对数据进行预处理 . 校准工作流程如

图 11所示 . Pade近似主要体现在对原始数据的预处理

步骤 . 在预处理步骤之后，数据被传输到校准算法中，

以处理温度、湿度漂移拟合 .
目前主流补偿算法采用有限项泰勒级数作为曲线

拟合方法，其本质就是多项式拟合的方法 . 但是电容传

感器在实际应用中，由于元件的非理想特性、温度、湿

表3　校准点

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

温度/℃
25
25
25
25

100
100
-50
-50

压力/kPa
0

40
80

130
0

130
0

130

电容值/fF
0.9
36

70.5
105
-13.5

92
15

119
表4　校准系数

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

校准系数

off
tc1
tc2
S0
ts1
ts2
K
Ks
Kss

数值

0.900 0
-0.200 0

-4.082 4 × 10-19

0.960 6
4.759 1 × 10-20

-6.345 4 × 10-22

0.978 1
-0.003 0

3.264 4 × 10-5

图8　温度变化原始校准算法曲线
图9　不同湿度下电容值变化特性曲线
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度等因素的影响，输出可能会偏离线性关系 . 如果泰勒

级数在零点展开，则低阶泰勒展开（通常为一阶和二

阶）的拟合系数太少，受测得的跳跃值影响很大，很难

准确拟合满量程输出 . 近线性输出的高阶泰勒展开很

容易过拟合，甚至级数不收敛，导致拟合在远离扩展点

的地方完全失真 .
本文提出了更适合低阶线性拟合的 Pade 近似，以

取代传统的多项式拟合 . Pade近似是一种用有理函数

逼近复函数的方法 . 基本思想是将复函数表示为两个

多项式的比率 . 在低阶线性的拟合过程中，一维和二维

的 Pade近似接近绝对收敛 . 因此可以用另一种更直观

的方式来表示拟合精度 . 当泰勒级数展开为零时，如果

原始函数为 f（x），拟合函数为R（x），则相应的导数满足

以下关系：

f n(0) = Rn(0) （16）
对于（m，n）阶的 Pade 在零点处也满足相同的

关系：

f ( )m + n (0) = R( )m + n (0) （17）
在低阶线性拟合中，零点处的（1，1）阶Pade近似的

精度可以达到二阶泰勒级数 . 对于本文中的温度校准而

言，二维二阶泰勒级数的拟合曲线可以简单表示为

Taylor (PT ) =∑
i = 0

2 ∑
j = 0

2

Aij ×P
i × T j （18）

可以看出，二维二阶泰勒级数需要 9个校准系数 .
此外，从方程（16）中可以看出，当传感器输出测量值由

于环境因素而具有跳点时，在该点上是不可推导的，如

果选择该点作为校准点，泰勒级数不会收敛，从而导致

整体曲线拟合不可靠 .
在本文中，Pade近似的表达式如下：

A(PT ) =∑
i = 0

NP ∑
J = 0

NT

aij ×P
i × T j （19）

B (PT ) =∑
i = 0

NP ∑
J = 0

NT

aij ×P
i × T j （20）

Cout(PT ) = A( )PT
B ( )PT

（21）
一般而言，b00 取 1. 所以（1，1）阶 Pade 近似就只需

要 7个校准点，其校准精度完全可以达到甚至优于传统

的泰勒拟合方法，并且Pade近似由于其数学特性，可以

很好地避免不良输出情况对拟合精度的影响 . 使用表3
中的校准点进行计算，可以得出Pade近似的系数，如表5
所示 .

依靠上述方法，对原始数据进行预处理，可以得出

图10　湿度变化原始校准算法曲线

图11　采用Pade近似的补偿算法工作流程图

表5　Pade（1，1）阶近似系数

1
2
3
4
5
6
7

系数

a00
a01
a10
a11
b01
b10
b11

数值

15.900 0
-0.636 0
2.244 32
-0.089 77
-0.04

0.018 60
-0.000 744 14
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相关的输出特性曲线，如图12所示 .
与图 7 和图 9 中的原始数据相比，可以发现输出

特性曲线的非线性得到了较大的提升 . 输出特性曲线

平滑且没有任何跳点，输出曲线的交叉灵敏度显著

降低 .

将预处理后的数据放入上述的校准算法中进行处

理，如图13所示 .
考虑到传感器在实际应用中，受环境因素影响较

大，本文涉及的校准算法可以在温度和湿度同时发生

变化的情况下进行校准处理，如图14所示 .

（a）  温度输出曲线      （b）  湿度输出曲线

图12　Pade近似后的输出曲线

（a）  温度校准输出曲线 （b）  湿度校准输出曲线

图13　算法校准后的输出曲线

   （a）  校准前输出特性曲线 （b）  校准后输出特性曲线

图14　温度和湿度同时校准
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可以看出，不同环境下的输出特性曲线具有良好

线性度，灵敏度漂移大大降低，零点漂移得到很好的

补偿 .
灵敏度温度漂移αs和零温度漂移α0是评估压力传

感器性能的两个重要指标 . 前者通过温度来响应传感

器灵敏度的影响，后者通过温度来表示传感器零点的

影响 . 相关计算公式为

αs =
||Ccalibration -C ideal max

CFS × ∆T
（22）

α0 =
||Ccalibration0 -C ideal0

CFS × ∆T
（23）

其中，Ccalibration是校准之后的电容值；Cideal是理想的电容

值；Ccalibration0是压力为 0时校准之后的电容值；Cideal0是压

力为 0 时理想的电容值；CFS 是输出电容值的变换范

围；ΔT是温度范围 .
经过校准算法后，Pade 近似预处理后的输出相较

于原始输出的灵敏度温度漂移和零温度漂移是有所改

善的，如图15所示 .
校准后部分输出曲线的输出精度如表6所示 .

表 6所示结果表明，输出精度可以提升至 1.2%FS.
与同标定精度水平的算法相比，该算法通过对原始数

据进行预处理，大大提高了校准精度 . 同时，传统多项

式拟合或神经网络补偿算法延迟多在 2~5 ms，该算法

仅使用 8个标定点就达到了理想的精度范围，通过示波

器实测单次补偿运算耗时为 1.2 ms，大大减少了计算工

作量 . 该算法在计算标定系数后可以脱机使用，大大降

低了工业应用中设备成本 .
5　结论

本文为实现对电容式 MEMS硅麦克风的输出进行

优化，以改善输出的非线性和温度漂移，提出了一种基

于 Pade近似的校准算法，该算法在保证高精度的前提

下，大大降低了计算量和成本 .
另一方面，该算法不仅仅适用于电容式 MEMS 硅

麦克风输出的改善，对于其他类型传感器或电路输出，

在保证低交叉灵敏度的前提下，该算法均能实现较高

的校准精度 . 对于当前对输出信号优化的需求具有重

大参考意义 .
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