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工业温度补偿的周期测频压力传感器性能分析

彭献峰

（濮阳市职业中等专业学校，河南省濮阳市，457000）

  摘要 工业温度补偿效果直接影响到检测质量和工业成本，为了进一步提高传感器控制精度，设计了一

种具有工业温度补偿的周期测频压力传感器系统。选择双谐振结构传感器芯片，设置温度自补偿来获得更

高线性度。以STM32f3单片机建立测频系统，有效减小时间传递误差。开展性能测试结果表明：此检测方式

可以在25ms数据采集时间内，保持测量装置气压变化幅度不超过5Pa，满足该传感器实际试验条件。检测系

统误差为±0.05Hz，是一种高效的压力传感器数据收集方法。该研究有助于提高工业温度监控能力，具有很

大的实际价值。
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  谐振式压力传感器属于一种高精度压力测试

设备，可以实现工业测控系统频率输出以及良好稳

定性，目前已在航空控制系统、精密检测等行业获

得广泛使用。例如，某战斗机可实现超过300m/s的

速度，因此需要确保战斗机材料可承受应力与温度

的大幅改变，同时要求传感器实现快速采样并对温

度实现良好跟随性能[1]。因此设计一种具有温度补

偿效果的传感器具有很高的应用价值。

  目前已有许多研究人员从提升响应速率与测

试精度层面出发，进行了周期同步测频的研究工

作。郑振峰等[2]设计了一种可以快速测试传感器频

率的周期的步测频方法，利用McU实现同步采集传

感器的两路频率信号，采用RS232通信模块输出传

感器的压力值。陈孟祥等[3]利用自适应周期方法完

成传感器频率的快速测试，在系统误差范围小于

0.05Hz下实现比20ms更少的响应时间，满足测试条

件，在升温过程中传感器输出压力与标准器偏差小

于±30Pa。杨玲玲[4]设计了一种周期测频传感器电

子系统，响应时间在测量误差小于0.05Hz，可有效

采集谐振式压力传感器的数据，压力输出波动控制

在±0.1MPa内。

  本研究以电磁激励硅基MEMS谐振压力仪作

为测试对象，并根据自适应周期建立了同步测频方

法，从而高效获取传感器频率。

1 传感器结构

  周期测频压力传感器是一种利用谐振元件将

被测量转换为频率信号的设备，通过改变电或机械

固有参数调整谐振频率，主要用于测量压力。本文

采用的微型传感器芯是以MEMS制备得到的，是由

玻璃和硅薄膜组成的复合材料。当在敏感硅薄膜

上施加压力作用时，便会造成形变，进而导致共振

梁频率发生变化。该压力幅值代表一个频率信号，

主要根据二个横梁频率进行调节，设计的传感器工

作原理见图1所示。其中，共振梁在硅薄膜上呈现

悬吊形态，端点与硅薄膜形成固定连接结构，可以

在保证端点不变的条件下产生横向振动。

  本实验选择的传感器芯片为双谐振结构，对温

度设置了自补偿，从而获得更高的线性度。并以校

准拟合的方法求解传感器系数，再将计算所得的结

果存储在EEPROM指定位置，从而方便以后进行调

用[9]。

图1 传感器工作原理
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  设定电压为5V来实现传感器供电，提供128Kby
存储，从而控制二个谐振梁形成波频率信号，将电

压范围设定在0.3~4.5v，压力灵敏度为±50HZ/KPa，
控制频率介于50~80kHz，温度设定在-50~80℃，压

力0~266KPa，误差0.02%。

2 传感器控制系统

以STM32f3单片机建立压力计算和测频系统，

从而有效减小时间传递误差。在单片机中嵌入了

多个16位计数器，该定时器既可以完成对输入参数

的采集，可以实现时间约束，同时进行双通道频率

检测。随着运算速度的提高，指令执行时间大幅缩

短，最大可达到72MHZ，可以实现精确、高速测试目

标。

  RS232通讯模块，微控制器，电源与滤波器等组

成本文处理系统。先通过滤波模块将检测获得的

方波信号发送到多路转换器输入捕捉端。利用单

片机进行测压和双通道频率信号采集，并利用

RS232通讯模块完成传感器的压力输出。采用计时

计数中断和输入捕捉功能，获取频率参数。利用迭

代的方法完成测量过程。

3 性能测试

本实验选择afG3022c型方波信号生成器，设置

了80KHZ的频率，在实际试验中将系统的输出频率

设定在5、10、20、50和100ms。对数据点数量为1888
的情况下进行记录。提出了一种适用于机载设备

的频率适应性试验方法，引入了25ms的取样时间限

制。当传感器形成50~100kHz频率范围时，检测系

统误差为±0.05Hz。
表1　不同频率下的测量误差

信号发生

器频率/Hz
1 888

2 888

3 888

4 888

5 888

6 888

7 888

8 888

9 888

19 888

99 888

测试频率/Hz
最大值

1 888.03

2 888.04

3 888.02

4 888.03

5 888.01

6 888.02

7 888.03

8 888.02

9 888.02

19 888.02

99 888.04

最小值

1 889.97

2 889.96

3 889.97

4 889.91

5 889.95

6 889.92

7 889.93

8 889.98

9 888.0

19 889.97

99 889.95

误差/Hz
正向

0.03

0.02

0.04

0.03

0.01

0.04

0.03

0.03

0.02

0.02

0.04

负向

-0.03

-0.05

-0.02

-0.03

-0.03

-0.04

-0.03

-0.01

0

-0.03

-0.05

在上述条件下，感测器输入信号最小达到

50kHz，以固定周期进行测试时，最大循环数量可达

1888。表1给出了适应性循环次数和固定循环次数

下得到的频率试验结果。通过比较测试发现，采用

自适应周期法，当频率发生变化后，取样过程获得

的量测误差呈现平稳状态，且其测频幅度比定周数

试验法更大。

根据以上条件，对传感器测四结果进行评价。

数据采集时间为25ms，以100kPa作为测试时的标准

压力再进行频率采集。共进行5次滑动滤波处理，

计算采集得到的参数平均值。图2显示了传感器输

出压力波动幅度。经过观测发现，采用此检测方式

可以在25ms数据采集时间内，保持测量装置气压变

化幅度不超过5Pa，满足该传感器实际试验条件。

图2　50ms采样得到的传感器输出波动性

4 结论

本文设计了一种周期测频压力传感器的设计，

并展开性能测试。选择双谐振结构传感器芯片，对

温度设置了自补偿，获得更高的线性度。以

STM32f3单片机建立测频系统，有效减小时间传递

误差。检测结果在25ms数据采集时间内，检测系统

误差为±0.05Hz，满足该传感器实际试验条件。
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