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压阻式差压传感器的迟滞非线性建模与补偿
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摘　要：压力是关系飞行试验的飞行品质与安全的重要测试参数，差压传感器由于自身特性和系统误差等原因，在测

试校准过程中引入的迟滞非线性对传感器的精度有很大的影响。根据飞行试验中使用的压差传感器的原理，对其迟

滞非线性进行了分析。根据传感器校准过程表现出的迟滞特性，构造迟滞逆算子，建立ＴＳ迟滞逆模型，并对传感器

联校数据进行补偿。实验仿真结果表明，该迟滞逆模型具有良好的逼近能力，在一定程度上补偿了传感器的迟滞误

差，对提高压差传感器的测试精度具有重要意义。
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１　引　　言

在飞行试验中，差压传感器作为测试飞机大气数据

以及飞行状态的重要工具。它的测试精度关系着飞行

品质的优劣和飞行安全。分析机载压差传感器的测试

精度，对提供准确、实时、可靠的压力参数测量具有非常

重要的意义。基于弹性敏感元件在被测压力的作用下

产生应力特性实现测量的硅压阻式差压传感器在飞行

试验中得到了广泛的应用［１］。在飞行试验机载测试校

准工作中，发现硅压阻式差压传感器表现出了明显的迟

滞非线性。迟滞性误差作为影响传感器测试精度的重

要参数之一，将其建模并加以改善对提高压力测试精度

具有重要的意义。

２　扩散硅压阻式传感器原理

压阻效应是固体受到外力后电阻随之改变的性质，压

阻传感器便是基于该效应，在半导体材料的基片上采用集

成电路工艺制成扩散电阻，从而进行压力测量的一类传感

器［２］。外部压力作用下，半导体材料的压阻效应可描述为：

Δ犚
犚
＝π犪σ犪＋π狀σ狀 （１）

式中：Δ犚为电阻的变化量，σ犪和σ狀分别是以电阻条长度方

向为参考方向的纵向应力和横向应力。π狀和σ狀分别为纵向

压阻系数和横向压阻系数。对于周边固支的厚度为犎，工

作半径为犚的圆平膜片，在其上表面的半径狉处，径向应力

σ狉、切向应力σθ与所承受的压力犘 之间的关系为（μ为平

·８３１·



　　　　　　　　蒋红娜 等：压阻式差压传感器的迟滞非线性建模与补偿 第６期

膜片的泊松比）：

σ狉 ＝
３狆
８犎２

（１＋μ）犚
２
－（３＋μ）狉［ ］２ （２）

σθ＝
３狆
８犎２

（１＋μ）犚
２
－（１＋３μ）狉［ ］２ （３）

在压阻式传感器的圆平硅膜片上，４个初始电阻值均

为犚的扩散电阻犚１、犚２、犚３、犚４连接成惠斯通电桥如图

１所示。

图１　传感器的测试电路

犈为激励桥压，犝为输出电压，Δ犝为扩散电阻的变化

量，压力引起的电压变化量Δ犝 为：

Δ犝 ＝犓犈
Δ犚１
犚１
－
Δ犚２
犚２
＋
Δ犚３
犚３
＋
Δ犚４
犚（ ）
４

（４）

３　传感器的迟滞性分析

迟滞非线性［３］是传感器在全量程范围内正反行程输

入输出曲线不一致的程度。它反映了传感器不可避免的

某些缺陷，如间隙、元件腐、材料的内摩擦以及积塞灰尘等。

压差传感器分别有高低压两个测量端口，由于其制作工艺

的复杂性，相比普通的传感器表现出了更加明显的迟滞非

线性如图２所示。

图２　传感器迟滞特性示意图

迟滞非线性的大小一般由实验确定。在压差传感器的

校准实验中，同一校准点正行程输出的算术平均值与反行

程输出的算术平均值之差：

Δ狔犎犻 ＝狔正犻－狔反犻（犻＝１，２，３，…） （５）

传感器迟滞按下式计算：

ξ犎 ＝
Δ狔犎 ｍａｘ

狔ＦＳ
×１００％ （６）

４　压差传感器的迟滞非线性建模

４．１　迟滞非线性建模方法

压差传感器的迟滞曲线具有多值对应的非常规非线性

特性，为了提高飞行试验机载测压的精度，对压差传感器的

迟滞非线性进行有效控制，必须对其迟滞性建模并加以

补偿。

ＴＳ模糊模型
［４］是一种对复杂非线性系统进行建模的

有效方法，它的本质是将输入的非线性系统模糊分区，分别

对各子空间建立线性模型，通过隶属度函数将各子线性系

统连接起来，形成整个系统的全局模糊线性模型。ＴＳ模

糊建模方法在复杂非线性系统的建模中具有非常大的优越

性。本文主要研究基于ＴＳ模型的迟滞非线性建模，并通

过构造迟滞逆算子与非线性系统串联实现对传感器的输出

的补偿，使得补偿后的传感器输入输出具有良好的迟滞非

线性，提高整个系统的测试精度如图３所示。

图３　传感器迟滞非线性补偿框图

４．２　迟滞算子的构造

通过引入迟滞算子，模糊的勾画出压差传感器迟滞环

的轮廓。迟滞算子能够粗略的表达出随着传感器输入量的

变化，迟滞曲线的上升、下降、转折以及次环的形成等信息。

由于硅压阻式压差传感器的迟滞具有一定的记忆性，本文

通过构造反正切函数作为压差传感器 ＴＳ建模的迟滞

算子：

犳（）狓 ＝ａｒｃｔａｎ狓－狓（ ）狏 ＋犳 狓（ ）狏 （７）

式中：狓和犳（）狓 分别表示当前时刻迟滞算子的输入和输

出，狓狏和犳 狓（ ）狏 分别表示距离当前时刻最近的输入极值以

及输入为极值时的输出极值。该算子当前的输出值与距离

时刻最近的输入输出极值相关，迟滞算子随着传感器输入

压差值的变化不断变换极值点的值，体现出了迟滞的上升、

下降以及转折，从而画出了传感器迟滞曲线的轮廓。

４．３　迟滞逆算子的构造

迟滞逆算子［５］的构造思想与迟滞算子相同，为了尽可

能的表达出硅压阻式压差传感器的迟滞逆特性，本文选择

幂函数作为该非线性系统的迟滞逆算子：

犳（）狓 ＝ 狓－狓（ ）狏
１／３
＋犳 狓（ ）狏 （８）

式中：狓和犳（）狓 分别表示当前时刻迟滞逆算子的输入和

输出，狓狏和犳 狓（ ）狏 分别表示迟滞逆算子距离当前时刻最近

的输入极值以及输入为极值时的输出极值。

５　飞行试验压差校准数据迟滞分析及补偿

在机上压力测试系统中，采用 ＫＡＭ５００采集器的

ＫＡＭ／ＡＤＣ／０１２板卡进行压力传感器的数据采集记录
［６］。

该板卡具有２４路模拟电压采集通道，每个通道具有１４位

·９３１·
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的Ａ／Ｄ转换模块以及可编程的增益、偏置、滤波功能。压

差传感器的实验室校准采用传感器与采集器联校的方式模

拟机上压力测试状态［７］。得到终端输出为二进制码值。以

目前飞行试验中最常用的压差传感器为Ｐ１６６２型扩散硅压

阻传感器为例，分析机上压差传感器的迟滞非线性精度传

感器校准数据如表１所示。

表１　差压传感器的联校数据

　码值

ｋＰ　

正行

程１

反行

程１

正行

程２

反行

程２

正行

程３

反行

程３

０ ５７９ ５９５ ５８０ ５９８ ５９４ ５９９

４ ７６２８ ７６８０ ７６３５ ７６９５ ７６４０ ７６７６

８ １４７００ １４７７８ １４７０８ １４７８０ １４６９２ １４７５８

１２ ２１７６２ ２１８５１ ２１７６０ ２１８５４ ２１７６０ ２１８４５

１６ ２８８２２ ２８９１２ ２８８１８ ２８９２８ ２８８１５ ２８９０６

２０ ３５８８０ ３５９７１ ３５８７５ ３５９８９ ３５８７６ ３５９８５

２４ ４２９３１ ４３０１９ ４２９４０ ４３０３９ ４２９２６ ４３０２９

２８ ４９９９０ ５００５８ ５００００ ５００７２ ４９９８５ ５００７８

３２ ５７０３７ ５７０８０ ５７０４８ ５７０９４ ５７０４６ ５７１０３

３５ ６２３１６ ６２３３５ ６２３３０ ６２３５２ ６２３２０ ６２３５６

　　根据迟滞误差的计算公式求出该传感器在各校准点的

迟滞性误差，得到传感器大致的迟滞曲线轮廓如图４所示。

图４　传感器各校准点的迟滞误差

为了试验ＴＳ迟滞逆算子建模的有效性，选择该压差

传感器联校数据的前两个循环来逼近文中所建立的迟滞逆

模型，用传感器在１～２９的奇数校验点的测试数据来验证

该迟滞逆算子的逼近误差［８］。在逆模型仿真建模的过程

中，使用 ＭＡＴＬＡＢ模糊工具箱中的ａｎｆｉｓ函数进行模型训

练。图５表示ＴＳ迟滞逆算子模型仿真的结果与传感器实

测数据的逼近程度，图６给出了该迟滞逆算子的逼近的绝

对误差。从仿真结果可以看出，根据硅压阻式压差传感器

表现出的多值对应的迟滞特性而构造的幂函数迟滞逆算子

可以有效的逼近传感器的迟滞曲线，这就具备了用该方法

进行迟滞建模补偿的关键条件。

图５　逆算子模型仿真输出与传感器

实测数据的逼近程度

图６　迟滞逆算子的逼近误差

为了消除硅压阻式压差传感器的迟滞非线性对飞行试

验测试精度的影响，将迟滞逆算子置于压差传感器测试数

据的后方，即将迟滞逆模型与非线性系统串联［９］。补偿后

的传感器输入输出的迟滞性误差得到了极大改善。利用建

立好的迟滞逆模型对传感器联校数据的第三个循环进行补

偿，其补偿结果如表２所示。

表２　补偿前后的压差传感器输出数据值

码值

ｋＰ

补偿前 补偿后

正行程 反行程 正行程 反行程

０ ５９４ ５９９ ５９６ ５９７

４ ７６４０ ７６７６ ７６４８ ７６６０

８ １４６９２ １４７５８ １４７１２ １４７４０

１２ ２１７６０ ２１８４５ ２１７８４ ２１８２３

１６ ２８８１５ ２８９０６ ２８８３５ ２８８８６

２０ ３５８７６ ３５９８５ ３５８９６ ３５９４２

２４ ４２９２６ ４３０２９ ４２９４６ ４３００２

２８ ４９９８５ ５００７８ ５００２３ ５００５８

３２ ５７０４６ ５７１０３ ５７０６８ ５７０８９

３５ ６２３２０ ６２３５６ ６２３３０ ６２３５６
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