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摘　 要: 随着现代科学与技术的高速发展ꎬ 高精度传感器的应用日趋成熟ꎮ ＭＡＸ１４５２ 作为一种高度集成的模

拟传感器信号处理器ꎬ 具有 １６ 引脚 ＳＳＯＰ 封装、 全模拟信号通道、 低功耗、 温度范围宽等特点ꎬ 可用于硅压阻压

力传感器的数字补偿ꎮ 硅压阻压力传感器输出的信号经过 ＭＡＸ１４５２ 校准补偿版输出模拟信号ꎬ 再经过 Ａ / Ｄ 转换

器输出数字信号ꎬ 在这个过程中ꎬ ＭＡＸ１４５２ 全模拟信号通道没有引入量化噪声ꎬ 利用 １６ 位 ＤＡＣ 实现数字化校

正ꎬ １６ 位 ＤＡＣ 对信号的偏移量和跨度进行校准ꎬ 实现硅压阻压力传感器的数字补偿ꎮ
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事大气数据与传感器方面的研究ꎮ

０　 引言

硅压阻压力传感器是利用半导体压阻效应制成的ꎬ
因而极易在测试或应用过程中受到温度变化影响ꎬ 导

致传感器输出电压产生温度漂移ꎬ 因此ꎬ 硅压阻压力

传感器的温度补偿是进行压力测量的一项重要工作ꎮ
硅压阻压力传感器的数字补偿核心是对硅压阻压力传

感器的温度漂移进行补偿与修正ꎬ ＭＡＸ１４５２ 补偿电路

可以在特定的温度范围内提高传感器的输出准确度和

补偿效率[１]ꎮ 利用 ＭＡＸ１４５２ 比例输出电路的标准形式

补偿电路ꎬ 经过多路传感器补偿软件实现传感器比例

输出电压或电流ꎬ 最后再经过 Ａ / Ｄ 串口输出数据选择

合适的方法进行数据拟合ꎮ

１　 硅压阻压力传感器

硅压阻压力传感器是利用半导体材料(单晶硅)的
压阻效应(固体受力后电阻率发生变化的现象)制成的ꎬ
在硅平膜片上利用集成电路工艺ꎬ 按一定晶向制成扩

散压敏电阻ꎬ 当压力作用于硅膜片时ꎬ 膜片将产生一

定的形变ꎬ 形变导致扩散电阻的阻值发生变化[２]ꎮ
硅压阻压力传感器是在 ＳＯＩ 基体方膜片边缘中央

处有四个压敏电阻 Ｒ１ꎬ Ｒ３ 和 Ｒ２ꎬ Ｒ４ 构成惠斯登电

桥ꎬ 电桥的激励信号为恒压源ꎬ 当传感器受到压力作

用时ꎬ 桥臂的电阻就会发生相应的变化ꎬ 然后将感受
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到的压力变化转化成电压信号输出ꎬ 传感器工作原理

电路见图 １ꎮ
硅压阻压力传感器在受到温度的影响后会产生零

位漂移和灵敏度漂移ꎬ 扩散电阻的阻值随温度变化引

起零位漂移ꎬ 压阻系数随温度变化引起灵敏度漂移ꎮ
因此ꎬ 为了使传感器能够在需要的温度范围达到一定

的精度要求ꎬ 必须对它进行温度的补偿ꎬ ＭＡＸ１４５２ 可

以在－４０~１２５℃范围内以 １􀆰 ５℃的间隔进行修正ꎬ 利用

偏移量的温度系数和跨度系数提供独特的温度补偿ꎬ
可以实现硅压阻压力传感器的数字化补偿[３ꎬ４]ꎮ

图 １　 硅压阻压力传感器原理图

２　 ＭＡＸ１４５２ 数字补偿设计

２􀆰 １　 ＭＡＸ１４５２ 工作原理

ＭＡＸ１４５２ 基本工作原理见图 ２ꎮ 对于精度应用误

差低于 ０􀆰 ２５％的情况ꎬ ＭＡＸ１４５２ 通过偏移量的温度系

数(ＴＣ)和跨度温度系数(ＦＳＯＴＣ)提供寄存器中写入的

１６ 位校准系数补偿一阶温度补偿ꎮ
当精度应用误差高于 ０􀆰 ２５％ 时ꎬ 如图 ２ 所示ꎬ

ＭＡＸ１４５２ 首先通过偏移量的温度系数(ＴＣ)和跨度温度

系数(ＦＳＯＴＣ)提供寄存器中写入的 １６ 位校准系数补偿

一阶温度补偿ꎬ 而残留的高阶项则需利用查询表ꎮ 有

温度确定系数查找表的地址指针ꎬ 每当温度发生约

１􀆰 ５℃的变化ꎬ 即为偏移量补偿 ＤＡＣ 和 ＦＳＯ 补偿 ＤＡＣ
提供一对特定的温度补偿值ꎮ

ＭＡＸ１４５２ 有两种工作模式:
１)数字模式: 当状态锁定控制寄存器被设定为

ＦＦ００ 时ꎬ ＭＡＸ１４５２ 工 作 在 数 字 模 式 下ꎮ 此 时ꎬ
ＭＡＸ１４５２ 必须与电脑通信ꎬ 待电脑发出特定命令后才

有电压输出ꎻ
２)模拟模式: 当状态锁定控制寄存器被设定为

ＦＦＦＦ 时ꎬ ＭＡＸ１４５２ 工作在模拟模式下ꎮ 此时ꎬ 只要为

ＭＡＸ１４５２ 上电(＋５ Ｖ)ꎬ 产品就会有电压输出[５]ꎮ

图 ２　 ＭＡＸ１４５２ 工作原理图

２􀆰 ２　 数字补偿电路的设计

２􀆰 ２􀆰 １　 硬件设计

利用 ＭＡＸ１４５２ 补偿电路进行温度补偿ꎮ
图 ３ 是利用 ＭＡＸ１４５２ 构成的补偿电路ꎮ 补偿电路

是整个系统的重要组成部分ꎬ 包括 １ 个高度集成的模

拟传感器信号处理芯片 ＭＡＸ１４５２ꎬ 一个为 １４５２ 提供准

确稳定的＋５ Ｖ 电压的超高精度电压基准 ＭＡＸ６０３３ꎬ 一

个低功耗、 高集成的串行模数转换芯片 ＡＤ７６８３ꎮ
硅压阻压力传感器通过内部电桥将被测的压力值

图 ３　 ＭＡＸ１４５２ 补偿电路
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转化为电信号输出ꎬ ＭＡＸ１４５２ 通过 ＶＳＳꎬ ＢＤＲꎬ ＩＮＭꎬ
ＩＮＰ 这 ４ 个管脚分别对传感器的电桥提供偏压并读取传

感器输出的电信号ꎮ ＭＡＸ１４５２ 用 ＤＩＯ 口与单片机相连

接ꎬ 用于接收单片机发送来的命令并对单片机发送

数据ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 补偿步骤

首先设定 ＦＳＯＴＣꎬ ＦＳＯꎬ ＯＦＦＳＥＴꎬ ＯＦＦＳＥＴＴＣ、 传

感器极性、 输入参考偏移量、 放大倍数七个值ꎻ 再为每

只传感器设定一个传感器编号ꎬ 写入 ＭＡＸ１４５２ 芯片内

特定寄存器内ꎻ 最后ꎬ 应把 ＭＡＸ１４５２ 锁定ꎬ 使其进入

模拟工作模式(出厂工作状态)ꎮ 详细补偿操作步骤见

图 ４ꎮ

图 ４　 ＭＡＸ１４５２ 补偿操作步骤

２􀆰 ２􀆰 ３　 数据处理

ＭＡＸ１４５２ 补偿后的模拟信号经过 Ａ / Ｄ 转换器输出

数字信号ꎬ 进行下一步的数据处理ꎬ 借助 Ｍａｔｌａｂ 进行简

单的一阶线性或者二次曲线拟合ꎬ 或者选取特定区间拟

合ꎬ 也可选择两点式拟合ꎮ 正确选择拟合方法ꎬ 可以提

高传感器的补偿精度ꎮ

３　 拟合方法分析

基于 ＭＡＸ１４５２ 的数字补偿技术的关键是补偿温度

点的选择ꎬ 选择正确有效的补偿温度点既能提高传感器

的补偿精度ꎬ 又能节省人力ꎮ 硅压阻压力传感器一般负

温时温度漂移相对较大ꎬ 所以补偿温度点的选择比较密

集ꎬ 以 １０℃为跨度进行补偿ꎻ 正温温度漂移相对较小ꎬ
以 １５℃为跨度进行补偿ꎮ

以 ＧＥ 传感器为例ꎬ 通过实验探究拟合数据的最佳

方法ꎬ 本文采用上述温度点的选择ꎬ 对 ＧＥ ３０ ｋＰａ 传感

器进行补偿测试输出ꎬ 测试数据如表 １ꎮ
主要的拟合方法:
１)全量程拟合是选取全量程(本实验 ３ ｋＰａ 为跨度)

内所有压力点数据利用进行 Ｍａｔｌａｂ 进行简单的一阶线性

或者二次曲线拟合ꎮ 本实验全量程拟合结果为

一阶线性拟合: ｙ１ ＝ ９􀆰 ５０１ｘ－４􀆰 ６７１
二次曲线拟合: ｙ２ ＝ －０􀆰 ０１４５２ｘ２＋９􀆰 ５６６ｘ－４􀆰 ７２６

式中: ｘ 为电压值ꎻ ｙ 为压力值ꎮ
２)特定区间拟合是根据自己量程区间的精度要求ꎬ

选择拟合区间利用 Ｍａｔｌａｂ 进行简单的一阶线性拟合ꎮ 本

实验选择 ２４~３３ ｋＰａ 区间的拟合结果为

ｙ３ ＝ ９􀆰 ４７８ｘ－４􀆰 ５９８

表 １　 测试数据

压力点
/ ｋＰａ

标准电压
/ Ｖ

－４０℃ －３０℃ －２０℃ －１０℃ ０℃ １０℃ ２５℃ ４０℃ ５５℃ ７０℃

０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ４９９ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ４９４ ０􀆰 ４９１ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 ４８５
３ ０􀆰 ８１５８ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ８０９ ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８０７ ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ８０２
６ １􀆰 １３１６ １􀆰 １２７ １􀆰 １２５ １􀆰 １２３ １􀆰 １２６ １􀆰 １２３ １􀆰 １２４ １􀆰 １２３ １􀆰 １１９ １􀆰 １２ １􀆰 １１７
９ １􀆰 ４４７４ １􀆰 ４４２ １􀆰 ４４ １􀆰 ４３８ １􀆰 ４４ １􀆰 ４３７ １􀆰 ４３９ １􀆰 ４３８ １􀆰 ４３６ １􀆰 ４３４ １􀆰 ４３１
１２ １􀆰 ７６３１ １􀆰 ７５７ １􀆰 ７５６ １􀆰 ７５３ １􀆰 ７５４ １􀆰 ７５２ １􀆰 ７５６ １􀆰 ７５３ １􀆰 ７５１ １􀆰 ７５ １􀆰 ７４５
１５ ２􀆰 ０７８９ ２􀆰 ０７３ ２􀆰 ０７２ ２􀆰 ０６９ ２􀆰 ０６９ ２􀆰 ０６９ ２􀆰 ０７１ ２􀆰 ０６９ ２􀆰 ０６５ ２􀆰 ０６４ ２􀆰 ０６１
１８ ２􀆰 ３９４７ ２􀆰 ３９ ２􀆰 ３８９ ２􀆰 ３８５ ２􀆰 ３８５ ２􀆰 ３８４ ２􀆰 ３８６ ２􀆰 ３８４ ２􀆰 ３８２ ２􀆰 ３８ ２􀆰 ３７６
２１ ２􀆰 ７１０５ ２􀆰 ７０７ ２􀆰 ７０６ ２􀆰 ７０１ ２􀆰 ７０１ ２􀆰 ６９９ ２􀆰 ７０２ ２􀆰 ７ ２􀆰 ７０１ ２􀆰 ６９９ ２􀆰 ６９５
２４ ３􀆰 ０２６３ ３􀆰 ０２３ ３􀆰 ０２２ ３􀆰 ０１７ ３􀆰 ０１６ ３􀆰 ０１５ ３􀆰 ０１９ ３􀆰 ０１６ ３􀆰 ０１６ ３􀆰 ０１６ ３􀆰 ０１３
２７ ３􀆰 ３４２１ ３􀆰 ３３９ ３􀆰 ３３９ ３􀆰 ３３４ ３􀆰 ３３２ ３􀆰 ３３１ ３􀆰 ３３６ ３􀆰 ３３４ ３􀆰 ３３１ ３􀆰 ３３３ ３􀆰 ３３
３０ ３􀆰 ６５７９ ３􀆰 ６５６ ３􀆰 ６５６ ３􀆰 ６５１ ３􀆰 ６４７ ３􀆰 ６４９ ３􀆰 ６５１ ３􀆰 ６５２ ３􀆰 ６４７ ３􀆰 ６４９ ３􀆰 ６４５
３３ ３􀆰 ９７３７ ３􀆰 ９７２ ３􀆰 ９７２ ３􀆰 ９６７ ３􀆰 ９６４ ３􀆰 ９６７ ３􀆰 ９６７ ３􀆰 ９７ ３􀆰 ９６３ ３􀆰 ９６５ ３􀆰 ９６１
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５)测力和探针旋转角度引入的不确定度分量 ｕ６

该项测量误差已包含在测量重复性中ꎬ 不需要重

复分析ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 合成标准不确定度和扩展不确定度

引入各不确定度分量的因素互不相关ꎬ 由方和根

公式ꎬ 合成标准不确定度为

ｕｃ ＝ ｕ２
１＋ｕ２

２＋ｕ２
３ ＝ ２􀆰 １ μｍ

取 ｋ＝ ２ꎬ 扩展不确定度为

Ｕ＝ ２×２􀆰 １ μｍ＝ ４􀆰 ２ μｍ
不确定度分析结果符合 １ / ３~１ / １０ 的测量原则ꎬ 此

方法能够满足人字齿轮齿面对称度公差为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的

要求ꎮ

４　 结语

在加工人字齿轮过程中ꎬ 对其两侧齿面的对称度

误差采用专用测具进行在线检测的方法比较普遍ꎬ 但

在其他测量设备如三坐标测量机上测量的方法仍然需

要研究ꎮ 本文所述的人字齿轮的检测方法ꎬ 能够解决

人字齿轮两侧齿面的对称度在三坐标测量机上检测的

问题ꎬ 经过不确定度分析验证ꎬ 此种方法可以给出准

确的对称度值ꎬ 不仅不需要破坏零件ꎬ 检测效率也较

高ꎬ 为检测人字齿轮对称度提供了很好的方法ꎬ 具有

参考价值ꎮ
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３)两点式拟合是指选择零点和满量程两点或选取

中间任意两点做一阶线性拟合ꎮ
本实验两点式拟合结果为

零点和满量程拟合: ｙ４ ＝ ９􀆰 ５０５ｘ－４􀆰 ７０６
２４ ｋＰａ 点和 ３３ ｋＰａ 点拟合: ｙ５ ＝ ９􀆰 ４７８ｘ－４􀆰 ６
由图 ５ 分析ꎬ 传感器精度误差的基本趋势是低温

正偏差ꎬ 高温负偏差ꎻ Ｍａｔｌａｂ 全压力点的拟合方法优

于两点式拟合ꎬ 全量程来看ꎬ Ｍａｔｌａｂ 分析中一次和二

次拟合误差较小ꎬ 可以作为最优拟合法ꎬ 误差均匀的

分布在－０􀆰 １~０􀆰 １ 之间ꎬ 在 ２４~３３ ｋＰａ 区间ꎬ 一次方拟

合精度较高ꎬ 全量程二次方拟合精度较高ꎬ 可以根据

需要选择拟合方法ꎮ

图 ５　 误差散点图

４　 结束语

本文给出了利用 ＭＡＸ１４５２ 补偿硅压阻压力传感器

的方法ꎬ 着重介绍了数字补偿技术的原理和软硬件设

计ꎬ 分析了补偿温度点的选择、 拟合方法的验证ꎮ 测

试表 明: 该 技 术 稳 定 可 靠ꎬ 通 讯 方 便ꎬ 精 度 可

达 ０􀆰 １％ꎮ
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