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摘 要： 由于压阻式压力传感器存在温度漂移， 而现有的软件温度补偿方法依赖额外的温度传感器获取温度

信号。为了简化这一流程， 提出了一种基于BP神经网络的压力传感器原位温度补偿方法。利用多参数测量

方法， 仅依赖压力传感器自身的电学信号， 无需引入新的传感器， 便能实现对传感器原位温度及压力的测

量； 进一步通过BP神经网络实现压力传感器温-压解耦及温度补偿。结果显示， 补偿后传感器输出误差降低

至±0. 5%FS以内， 零位温度漂移从 0. 021%FS/℃降低到 0. 002 5%FS/℃， 灵敏度温度漂移从 0. 15%FS/℃
降低到0. 005 5%FS/℃， 显著降低了零位温度漂移和灵敏度温度漂移。
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Abstract： Due to the temperature drift of piezoresistive pressure sensors， existing software temperature 
compensation methods rely on additional temperature sensors to obtain temperature signals.  To simplify 
this process， a pressure sensor in-situ temperature compensation method based on BP neural networks is 
proposed.  Utilizing a multi-parameter measurement method， it can achieve in-situ temperature and pres‐
sure measurements of the sensor based solely on its electrical signals， without the need to introduce new 
sensors.  Furthermore， it achieves pressure sensor temperature-pressure decoupling and temperature com‐
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pensation through BP neural networks.  The results show that the sensor output error is reduced to within 
±0. 5%FS after compensation， with the zero-position temperature drift reduced from 0. 021%FS/℃ to 
0. 002 5%FS/℃， and the sensitivity temperature drift reduced from 0. 15%FS/℃ to 0. 005 5%FS/℃， 
significantly reducing the zero-position temperature drift and sensitivity temperature drift.
Key words： pressure transducer； temperature compensation； multi-parameter measurement； BP neural 

network

0　引　言

各类传感器广泛应用于工业、 国防和生产生

活各个领域， 其中压力传感器作为力敏传感器的

重要组成部分， 是应用最广泛的传感器之一［1‐3］。

相较其他压力传感器， 压阻式压力传感器具有稳

定性好、 线性度好、 抗干扰能力强等优势， 已被广

泛应用于各类工业领域［4‐6］。

由于半导体材料自身特性， 使得压阻式压力

传感器输出不仅受压力变化影响， 还受温度变化

影响。因此， 温度漂移是其测量精度的主要影响

因素， 需要进行温度补偿［7］。常用的温度补偿方

法有硬件补偿和软件补偿两类［8‐10］。硬件补偿通

常是通过在电桥电路中串并联硬件电路来调节各

桥臂电阻的温度系数， 以实现温度补偿［11］。此类

方法需要筛选相应电子元件用以适配补偿电路， 
实现成本高、 通用性较差、 补偿精度和范围有限， 
因此工程领域更多倾向于软件温度补偿。

软件温度补偿是通过计算机等设备分析温度、 
压力信号关系， 形成相应的补偿算法对传感器进行

温度补偿。软件补偿方法通常采用差值算法和神经

网络等方面的模型算法［12‐14］。朱志峰等［15］提出一种

基于粒子群算法（PSO）优化小波神经网络的温度补

偿方法， 克服了神经网络收敛速度慢， 容易陷入局

部极值的缺陷。韩欣玉等［16］提出一种利用PSO优化

支持回归向量机的温度补偿模型， 该模型补偿精度

高于径向基函数网络和支持向量机。

软件补偿方法通常需要一个温度传感器来采集

温度信号， 使得在工程应用中需要预留额外的传感

器安装空间。因此， 本文提出了一种基于BP神经网

络的压力传感器原位温度补偿方法。采用多参数测

量的方法， 不需要额外引入温度传感器， 仅使用一

支压力传感器即可同时输出压力信号和原位温度信

号。同时， 将采集到的信号作为BP神经网络输入参

量， 完成温-压解耦算法及温度补偿， 改善压力传感

器的输出特性。此方法同时具备硬件补偿无额外传

感器和软件补偿通用性强的优势。

1　压力传感器原位温度补偿原理

1. 1　压力传感温⁃压解耦及原位测温原理

压阻式压力传感器利用半导体材料的压阻效

应， 在敏感膜片上制备 4 个位置方向不同的压敏

电阻， 构成如图 1 所示的惠斯通电桥［17］。

理想情况下， 4个电阻阻值相等且均为 R， 当
外界压力改变时， R1、 R3电阻阻值增加， 增加量为

ΔR， R2、 R4电阻阻值减小， 减小量为-ΔR， 电桥

总电阻阻值不变， 此时传感器输出电压为

U0 = ΔR
R

Ui， （1）

式中： U0为传感器输出电压； ΔR
R

为传感器的灵敏

度； Ui为传感器输入电压。

由于半导体材料的温度特性， 压阻式压力传

感器会受到温度影响， 传感器输出信号存在温-压
耦合问题。设 4 个压敏电阻的温度系数均相等， 
当压力、 温度同时改变时， R1、 R3阻值变化量为

R+ ∆ R+ ∆ Rt， R2、 R4 阻值变化量为 R − ∆ R+
∆Rt， 则电桥总电阻为

Rb =( R + ΔR + ΔRt + R - ΔR + ΔRt ) ( R +
ΔR + ΔRt + R - ΔR+ΔRt )= R + ΔRt。（2）

由式（2）可知， 通过测量电源电流和电桥输出， 
即可将传感器同时作为压力传感器和温度传感器使

用， 避免了引入额外的温度传感器。根据欧姆定律， 
在传感器供电电压不变时， 电源两端电流与环境温

度具有直接关系［18］， 可用一阶多项式表示为

图 1　惠斯通电桥

Fig. 1　Wheatstone bridge
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T = a0 It + a1， （3）

式中： T为温度； It为电源电流； a0和a1为系数。

1. 2　BP神经网络原理

BP神经网络是最常用的神经网络之一， 它的结

构相对简单， 但有较强的自学习能力和曲线拟合能

力， 经常应用在函数拟合、 优化计算、 模式识别、 最
优预测等方面［19］。在图 2 中， xi为神经网络输入， yk

为神经网络输出， ϕ为隐含层的激励函数， ωij为输入

层第 i个节点与隐含层第 j个节点的连接权值， ωjk为

隐含层第 j个节点与输出层第k个节点的连接权值。

BP神经网络训练过程如下［20］：

1） 选用激活函数， 设定学习速度并为权值、 
阈值随机赋予初始值；

2） 输入学习样本；

3） 计算隐含层单元、 输出层单元的输出值；

4） 计算隐含层和输出层的训练误差；

5） 根据误差修正权值、 阈值；

6） 判断均方差是否满足给定允许偏差， 不满

足则重复步骤4）~6）， 若满足则结束训练。

2　压力传感器静态标定实验

选用自制压力敏感芯体进行静态标定实验。

搭建如图 3 所示的测试环境。

实验使用的压力加载装置是北京康斯特公司的

162HV台式气压泵， 精度为0. 05%FS， 使用的温度

试验箱为上海海向仪器设备厂的GD-4005， 控温精

度为±0. 1 ℃。施加温度T=25， 30， 40， 50， 60， 70， 
80， 90， 100 ℃， 每个温度点保温1 h。对压力传感器

施加0~5 MPa的压力， 每1 MPa测量一次， 测量正

反行程3次。使用PPH-1503D可编程高速直流电源

为传感器提供恒压电源。PPH-1503D提供了一个内

置先进的测量系统， 能准确地测量设备在使用过程

中的电压输出， 以确保电源电压恒定。同时采用两

台GDM-9060高精度万用表测量电桥差分电压输出

和电源电流， 其分辨率分别为0. 1 μV和10 nA， 共
采集到9组不同温度下的电桥差分电压Uo和电源电

流It， 将同一测量点数据求平均得到测试数据， 如表 1 
所示。

图 2　BP神经网络模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of BP neural network model

图 3　测试环境示意图

Fig. 3　Schematic diagram of testing environment

表 1　标定数据表

Tab. 1　Calibration data table

T/℃

25
30
40
50
60
70
80
90

100

Uo/mV

0 MPa
-6.558 9
-6.143 3
-5.848 8
-5.317 2
-5.162 9
-4.832 9
-4.535 2
-4.514 7
-4.475 1

1 MPa
19.594 5
19.681 3
19.883 5
19.897 3
19.733 1
19.447 7
19.230 1
19.102 4
18.736 4

2 MPa
45.738 5
45.670 6
45.420 7
44.921 6
44.562 1
43.691 9
42.954 4
42.616 9
41.892 9

3 MPa
71.904 7
71.774 5
71.018 9
69.907 3
69.374 4
67.941 2
66.622 6
66.120 1
65.006 9

4 MPa
98.028 2
97.705 7
96.433 4
94.802 8
93.954 8
92.125 8
90.295 9
89.497 7
88.024 2

5 MPa
124.025
123.654
121.929
119.732
118.932
116.197
113.905
112.945
111.111

It/mA

0 MPa
1.877 71
1.872 43
1.861 47
1.840 14
1.834 76
1.814 56
1.792 66
1.784 43
1.767 06

1 MPa
1.876 85
1.871 30
1.860 45
1.838 88
1.833 16
1.813 11
1.791 53
1.783 11
1.765 38

2 MPa
1.875 94
1.870 18
1.859 36
1.837 77
1.831 44
1.811 62
1.790 22
1.781 65
1.764 21

3 MPa
1.875 27
1.869 32
1.858 23
1.836 65
1.829 86
1.810 34
1.788 95
1.780 25
1.762 80

4 MPa
1.874 49
1.868 44
1.857 11
1.836 17
1.828 61
1.809 22
1.787 86
1.778 75
1.761 47

5 MPa
1.873 47
1.867 49
1.856 02
1.834 74
1.827 51
1.807 85
1.786 28
1.777 35
1.760 50
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3　测试结果分析及温度补偿

3. 1　压力传感器温度漂移分析原理

由表 1 电压数据可得压力传感器的电压输出

特性平面图， 如图 4 所示。随着温度的升高， 压
力传感器的零位输出和灵敏度发生了明显偏移。

以25 ℃时传感器输出特性为基准， 计算温度引

起的传感器输出误差， 如图 5 所示。可以看到随着

温度升高， 传感器输出误差逐步增大， 并在（100 ℃， 
5 MPa）时达到最高， 约为−9. 89%FS。

为评估传感器的温度漂移特性， 计算零位温

度漂移 α0和灵敏度温度漂移 αs， 其中零位温度漂

移α0为传感器零位值随温度漂移的速度， 公式为

α0 = ΔU0m

ΔTUFS
， （4）

式中： α0为零位温度系数； ∆U0m 为零位漂移量； 
∆T为温度变化范围； UFS为在 25 ℃时压力传感器

满量程输出。计算可得， α0约为0. 021%FS/℃。

灵敏度温度漂移 αs为灵敏度随温度漂移的速

度， 公式为

αs = ||Umax FS - Umin FS

ΔTUFS
， （5）

式中： αs为灵敏度温度系数； UmaxFS为在温度范围

内传感器的最大满量程输出； UminFS为在温度范围

内传感器的最小满量程输出； ∆T 为温度变化范

围； UFS为在 25 ℃时压力传感器满量程输出。计

算可得， αs约为0. 15%FS/℃。

3. 2　压力传感器温⁃压耦合分析

根据表 1 测试数据绘制出电源电流随温度、 
压力变化的平面图， 如图 6 所示。以 0 MPa 时电

源电流随温度变化曲线为基准， 采用最小二乘法

做函数拟合， 可得到一阶多项式为

It =-0.001 519t - 0.001 193p + 1.92，（6）

式中： It为电源电流； t为温度； p为压力。

分析对比式（3）和式（6）， 在实际工程使用

中， 压力传感器作为温度传感器采集原位温度信

号时， 由于压力传感器在制造过程中会受到工艺

参差、 封装应力等因素影响， 使得压力传感器各

压敏电阻的阻值和温度系数难以与理想情况一

致， 导致当压敏电阻受到温度、 压力作用时， 各电

阻条的阻值变化各不相同， 分析表明压力传感器

自身产生的电学输出信号存在温-压耦合问题。

分析式（6）， 当传感器作为温度传感器使用时， 
测压信号会影响测温的精度， 设满量程时各桥臂电

阻变化量为−ΔR1、 +ΔR2、 −ΔR3、 +ΔR4 ， 当忽略

高次项， 桥路电阻变化量ΔRb为

ΔRb = Rb0 ( ΔR2 - ΔR3

R20 + R30
+ ΔR4 - ΔR1

R40 + R10
- )ΔR2 + ΔR4 - ΔR1 - ΔR3

R10 + R20 + R30 + R40
= Rb0 ( )A + B

4 ， （7） 

图 6　电源电流输出特性平面图

Fig. 6　Power supply current output characteristics plan

图 5　补偿前输出误差图

Fig. 5　Output error graph before compensation

图 4　补偿前电压输出特性平面图

Fig. 4　Plan view of voltage output characteristics before 
compensation
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式中： A=ΔR2 − ΔR3

R
， B=ΔR4 − ΔR1

R
， 设 R10=

R20=R30=R40=R， A 和 B 称为差动量不对称度。

式（7）说明不对称度A和B越小， 其测温精度就越

高。计算可知实验使用的传感器不对称度 A+B
约为 0. 014， 对应满量程压力信号引起的测温误差

为3. 5 ℃。

3. 3　BP神经网络温⁃压解耦及温度补偿

近几年， 神经网络在压力传感器温度补偿上

的应用越来越普遍， 如BP神经网络、 RBF神经网

络、 GRNN 神经网络等都被学者们用来实现压力

传感器的温度补偿。

为解决压力传感器温-压信号耦合问题， 建立

一个共 3层的 BP 神经网络解耦补偿模型， 如图 7 
所示。其中， 输入节点分别对应电源电流 It和电桥

差分电压U0。不同于传统需要引入额外温度传感

器的补偿方法， 本文采用的补偿方法中压力和温

度信号均由压力传感器提供。将 U0及其对应的 It

作为一组数据输入， 输出为预测压力值。计算每

组数据对应输出及误差， 将训练集所有数据遍历

完成后计算所有样本误差， 计算误差后更新权值

和阈值再重复放入所有数据， 直至误差小于要求

误差。

设定BP神经网络的隐含层节点数为20， 隐含

层传递函数选用 Sigmoid 函数。采用 Bayesian 
Regularization 反向传播算法， 此算法对于小型嘈

杂的训练集， 可以减小过拟合风险， 提升模型泛

化能力。设置最大迭代次数为 1 000 次。将表 1 
中T=25、 40、 60、 80、 100 ℃的对应测试数据作为

训练集， 网络训练结束后， 得到的误差曲线如

图 8 所示， 可以看到当迭代次数到 210 次时误差

几乎不再减少， 网络已到达最优解。使用训练后

模型对传感器进行补偿， 结果如表 2 所示。补偿

后传感器输出误差图 9 所示。

从图 9 可以看出， 补偿后传感器输出误差在

±0. 5 %FS以内， 最大输出误差在（70 ℃， 5 MPa）
处约为−0. 414 %FS， 证明设计的补偿方法补偿

结果有效。补偿结果与现有方法对比如表 3 
所示。

补偿后的传感器输出特性如图 10 所示， 图中x
坐标为实际输入压力， y坐标为温度， z坐标为网络

补偿后的预测压力。对比补偿前后传感器输出特性

表 2　补偿结果表

Tab. 2　Compensation results table

T/℃

25
30
40
50
60
70
80
90

100

P/MPa

0
-0.000 4

0.006 7
0.001 6

-0.002 9
-0.001 8
-0.002 2

0.002 3
0.001 7
0.001 1

1
0.999 4
0.998 9
1.001 5
1.000 5
0.995 2
0.993 1
0.999 7
1.000 9
0.998 2

2
1.999 1
1.999 9
1.999 0
2.004 9
1.999 6
1.995 9
2.001 8
2.002 1
1.999 5

3
3.000 3
3.007 1
3.001 6
3.009 2
3.005 1
2.997 7
3.000 1
3.002 1
3.001 0

4
4.002 0
4.009 3
3.997 6
4.005 2
3.997 9
3.993 1
3.996 1
3.996 8
4.000 1

5
5.001 2
5.012 8
4.996 0
5.003 6
5.004 2
4.983 5
4.990 8
4.993 9
4.999 1

图 8　误差曲线图

Fig. 8　Error curve

图 7　BP神经网络温度补偿模型

Fig. 7　BP neural network temperature compensation model

图 9　补偿后输出误差图

Fig. 9　Output error after compensation
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图 4和图 10， 零位温度漂移从0. 021%FS/℃降低到

0. 002 5%FS/℃， 降低了一个量级； 灵敏度温度漂移

从0. 15%FS/℃降低到0. 005 5%FS/℃， 降低了两个

量级。以上结果表明BP神经网络对于通过多参数

测量方法得到的数据有着良好的拟合效果， 补偿效

果优秀。

4　结　论

本文针对恒压源供电的压阻式压力传感器提

出了一种将多参数测量方法与 BP 神经网络结合

的温度补偿方法， 该方法首先根据标定标准对被

补偿传感器进行全温区全量程标定， 之后选取部

分标定数据训练神经网络， 完成对传感器的温度

补偿。这种方法通过对传感器原位温度的直接测

量， 避免引入额外的温度传感器。之后使用BP神

经网络算法完成了温-压耦合的解耦补偿算法， 并
对压力传感器进行温度补偿。该方法使得压力传

感器输出误差在±0. 5%FS 以内， 温度漂移系数

均有显著改善。

相比传统温度补偿方法， 本文探讨了压阻式

压力传感器的温-压耦合情况， 分析了恒压源供电

时压力传感器自身的电学信号输出特征。这种方

法仅使用压力传感器本身就可完成多种物理量的

测量， 不需要额外考虑其他因素影响， 其测量信

号即为传感器原位温度， 同时减少了传感器安装

孔位和引出线缆， 有效降低了测试系统的复杂

度， 具有实际工程意义。
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