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传感器的输出信号常为非标准电信号，易受电磁信号的影响，不能长距离传输，且其

后续环节需要单独设计，使得传感器的设计成本增加，通用性降低。如果将传感器转化为

输出标准信号的变送器，这些问题将得到解决。变送器作为检测系统的核心元件，其测试

的准确性对检测系统的性能起着决定性的作用。现今，如何提高变送器的线性度，已成为

了国内外研究的一项重要课题。本课题的主要内容就是设计变送器电路和补偿电路，实现

电阻式变送器的非线性误差补偿。

此次设计主要针对的是陕西秦明电子集团生产的CYGl01型压阻式压力传感器，这

类传感器的零位时漂很低，均小于0．1mV／4H，但其非线性误差相对于重复性误差和迟滞

误差较高，造成了传感器的整体精度不高。所以，对于这类传感器来说，能否提高精度，

关键在于其非线性误差的补偿。
。

课题首先分析了压阻式传感器非线性误差的来源及其补偿原理，并在此基础上针对两

类不同的非线性特性给出补偿电路模型及参数选择方法。通过对美国模拟器件公司

(Analog Devices)的AD693和BB公司(BURR—BROWN)的XTRll5变送器电路的分

析对比，本文自行设计压阻式变送器非线性误差补偿电路。该电路不仅能将微弱的传感器

信号转化为{4~2啦佚标准电流输出，还能对传感器的非线性误差进行补偿。

在对整个变送器进行非线性等误差测试后，发现电路的功能和性能指标都达到了设计

要求，将精度为干分级的普通压阻式压力传感器转换成了精度在万分级的高精度的压力变

送器。该变送器补偿电路适用于一切电阻桥式传感器的非线性补偿，通用性强，非常适合

大批量生产。

关键词：电阻式传感器；变送器；非线性误差；补偿
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The output signals of sensors are not usually standard and liable to be disturbed by

electromagnetic signals，SO they can not be transmitted for long distances，and need

separately-designed subsequent service circuits，which increase the cost and decrease the

commonality of these sensors．However,ifsensor can be improved and changed into transducer

which outputs standard signal，this problem will be solved．Transducer is a core component in

measuring systems，and its accuracy play a decisive role in the performance of measuring

systems．Nowadays，how to enhance the nonlinearity of transducer has already become an

important task both at home and abroad．The main task of this project is to design transducer

and their compensation circuits，and realizes compensation for the nonlinear errors of resistance

仃ansducers．

This design is aiming to improve piezoresistive pressure sensor CYGl 01，a product of

Shaanxi Qinming Electronic Group．CYGlol’S null shift is less than 0．1mV／4H，but its

nonlinear error is relatively hi曲compared to its repeatability error and hysteresis error,which

make the overall precision of this sensor not very high．Consequently,the key problem to

improve the precision ofthis sensor is whether thenonlinear error can be fixed．

In this thesis，we firstly analyze the nonlinear error sougces of the piezoresistive sensor and

their corresponding compensation principle，and then bring forward compensation circuit

models and parameter choosing method for two different kinds ofnonlinear characteristic．Then，

a nonlinear error compensation circuit for piezoresistive transducer is designed and developed

on the basis of comparison and analysis between the AD693 from Analog Devices Corporation

and the XTRl l 5 from BURR—BRO、7m Corporation．Tllis circuit Can not only change sensor
weak signal into(4---2(灿standard signal，but also compensate nonlinear error．
乃e test results of nonlinear error experiments show that the function and performance of
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the new design circuit have met the challenge．The old piezoresistive pressure sensor with

thousandth precision has been improved and become a hi曲一precision pressure transducer with

one ten thousandth precision．The compensation circuit of nonlinear error proposed in this

thesis can be adopted for any kind of resistance sensors，SO it has strong commonality and Can

be produced in large scale．

Key words：resistance sensor；transducer；nonlinear error；compensation
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绪论

1绪论

1．1传感器与变送器

在国家标准GB／T7665．1987《传感器通用术语》中，传感器的定义是一种能够感受规

定的被测量并按照一定规律转换成可用输出信号的器件或装置‘11。简单来说：传感器是一

种以一定精确度把被测量转换为与之有确定对应关系的、便于应用的某种物理量的测量装

置。这一定义包含以下四方面的意思‘2’：

(1)传感器是测量装置，能完成检测任务；

(2)它的输入量是某一被测量，可能是物理量，也可能是化学量、生物量等；

(3)它的输出量是某种物理量，这种量要便于传输、转换、处理、显示等等，这种

量可以是气、光、电量，但主要是电量；

(4)输出和输入有对应关系，且应有一定的精确度。

传感器一般由敏感元件、转换元件、基本转换电路三部分组成，组成框图如图1．1所

示Ⅲ。其中，敏感元件是指传感器中能直接感受或响应被测量，并输出与被测量成确定关

系的某一种量的元件；转换元件将敏感元件的输出量转换成适于传输或测量的电路参量；

而基本转换电路可将上述电信号进行放大、运算、处理等进一步转换，以获得被测值或进

行过程控制。

图1-1传感器组成框图

Fig．1—1 The schematic diagram of sensor
，

变送器是从传感器发展而来的。输出为非标准信号的传感器，必须和特定的仪表或装

置配套，才能实现检测或调节功能。为了加强通用性和灵活性，传感器的输出必须转换成

标准信号，使之与带有标准信号输入电路或接口的仪表配套。一般来说，凡是能输出标准

信号的传感器都称为变送器。标准信号是指物理量的形式和数值范围都符合国际标准的信

号。例如直流电流当前的国际标准为(4--20haA、空气压力为(20--10qkPa。我国还有不少变

送器以直流电流【肛l啦认为输出信号。无论被测量是哪种物理量或化学参数，也不论测

量范围如何，经过变送器后的信息都必须包含在标准信号之中。有了统一的信号和数值范

围，就便于把各种变送器和其它仪表组成检测或调节系统。无论什么仪表或装置，只要有

同样标准的输入电路或接口，就可以从各种变送器获得被测信息。这样，兼容性和互换性

大为提高，仪表的配套也极为方便n1。

传感器和变送器都具有检测某种变量并把检测结果传送出去的功能，被广泛应用于工

业生产和科学研究领域，是获取、处理、传送各种信息的硬件。按照传统的观念，传感器

归于检测技术，变送器则属于自动化仪表，通常把两者放在不同的学科中加以介绍[310然

而对于非检测技术或非自动化仪表专业的广大技术工作者来说，面临的任务往往是根据生

1



西安理工大学硕士学位论文

产科研的需要解决具体的检测问题。因此，传感器和变送器的知识应该紧密地联系起来，

综合地加以研究。

1．2课题的来源与现实意义

随着新技术革命的到来，世界已经进入信息时代。在利用信息的过程中，首先要解决

的就是要获取准确可靠的信息，而传感器是获取自然和生产领域中信息的主要途径与手

段。现今，传感器已广泛应用于诸如工业生产、宇宙开发、海洋探测、环境保护、资源调

查、医学诊断、生物工程、文物保护、安全防范、家用电器等领域。从茫茫太空到浩瀚的

海洋，从各种复杂工程系统到日常生活的衣食住行，几乎每一个领域都离不开各种各样的

传感器。可以毫不夸张地说，21世纪的社会，将是充满传感器的世界。

根据ARC咨询机构的研究《中国的压力变送器前景》表示，压力变送器市场预计在

今后的五年中以11．4％的复合年增长率(CAGR)增长。随着传感器在各学科和工程领域的

广泛应用，人们为了获取更为精确的信息，对传感器的准确度、稳定性和抗干扰性有了更

高的要求，所以补偿技术在传感器中得到广泛应用。这种技术的运用大致是针对两种情况：

一种是针对传感器本身特性，另一种是针对传感器的工作条件。

传统的非线性补偿方法只能将非线性误差减小到O．1％，已难以满足市场的要求，再

加上高精度的同时也带来高价位的问题。例如：美国霍尼韦尔公司生产的精度0．065％的

差压变送器，价格将近万元。这给国内用户带来了很大的负担，也对国内企业的生产造成

了一定的影响。本课题将针对压力变送器进行非线性误差的补偿，开发出高精度的压力变

送器‘钉。

课题所采用传感器的是由陕西秦明电子集团提供的CYGl01型压阻式压力传感器。

这类传感器是利用半导体材料硅的压阻效应而制成。由于半导体材料组成的压阻式传感器

普遍存在着温漂、非线性等问题，因此对其进行压力变送器设计过程中要进行非线性补偿。

课题在提高精度并降低成本这两大中心任务的要求下，提出一种既简单又能从根本上

提高精度的方法，通过设计变送器电路和补偿电路，设计开发出压阻式传感器的非线性补

偿系统，并开发出高精度、低成本压力变送器，非常适合批量生产。

1．3国内外的研究现状及发展趋势

传感与控制技术、通信技术和计算机技术构成了现代信息技术的三大支柱。在高度发

展的现代社会中，科学技术的突飞猛进和生产过程的高度自动化已成为人所共知的发展趋

势，而它们的共同要求是必须建立在有着不断发展与提高的信息工业基础上，信息技术对

社会发展、科学进步起到了决定性的作用。而一切科学研究与自动化生产过程都需要通过

传感器获取准确的工程信息，因而传感器技术是现代高科技发展的关键。

在现代传感测量领域，传感器与变送器的区别已经逐渐淡化。伴随着检测技术的不断

发展，传感器和变送器在工业生产中的应用越来越广泛，不被人们所熟知的变送器也逐渐

进入广大技术工作者的视线。随着二十一世纪现代科技革命的到来，传感器和变送器正引
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起国内外电子信息界的高度重视。从某种意义上可以将传感器及变送器的发展水平作为衡

量一个国家科技水平的重要标准。

我国从60年代开始对传感技术进行研究与开发，国内在高精度的补偿系统研究领域

正处于方兴未艾阶段。鉴于目前国内传感器及变送器与国外存在很大差距，但却有广泛的

生产和使用基础，我国更应该加大传感器研究的力度。作为一名从事或有志于从事这个领

域的技术工作者，都应该对传感器和变送器的发展给予高度的重视。

国外近年来，带有补偿技术的传感器发展很快，向着集成化、小型化、智能化和数字

化方向发展。典型产品有Motorola公司生产的MPX2100、MPX4100A、MPX5100、MPX5700

系列单片集成硅压力传感器；美国Honeywell公司生产的ST3000系列智能压力传感器等。

很多公司还推出了在传感器内部集成数模转换器(DAC)和模数转换器(ADC)的智能

信号调理芯片，可以补偿失调、失调温度漂移、灵敏度、灵敏度温度漂移和非线性等多个

参数吲。
’

对于传感器的矫正与补偿，还有一种方法是采用微型计算机系统实现。这种方法具有

补偿精度高、工作稳定、体积精巧和传输方便等特点。这种方法组成的传感器信号调理电

路也把传感器输出电路与变送器形成一体，即为现今的智能变送器“1。

1。4本课题的特点及主要内容

本课题改进了压力传感器的补偿方法，大大降低了压力传感器的非线性误差，提高了

传感器的精度。课题的主要工作包括：

(1)设计高精度压阻式变送器输出国际标准信号的电路；

(2)对压阻式变送器的非线性补偿原理进行研究；

(3)设计压阻式变送器非线性补偿的硬件电路；

(4)压阻式变送器非线性补偿电路的调试与实现；

(5)实验测试，误差分析，证实方案可行。
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2电阻式传感器

电阻式传感器是把被测物理量的变化转换为电阻变化的一种传感器，可用于测量压

力、位移、应变、加速度、温度等非电量参数n1。一般来说，电阻式传感器结构简单、性

能稳定，灵敏度较高，有的还适合动态测量。

2．1传感器的特性

传感器的特性主要是指输出与输入之间的关系。当输入量为常量或变化极慢时，称为

静态特性：当输入量随时间较快地变化时，称为动态特性“1。

一般来说，传感器输出与输入关系可用微分方程来描述。将微分方程中的一阶及以上

的微分项都取为零时，便可得到传感器的静态特性，这时输入量和输出量都和时间无关，

即传感器的静态特性可用一个不含时间变量的代数方程，或以输入量作横坐标，把与其对

应的输出量作纵坐标而画出的特性曲线来描述n1。显然，传感器的静态特性只是动态特性

的一个特例。

实际上，传感器除了描述输出输入关系的特性之外，还有很多与使用条件、使用环境、

使用要求等有关的特性。

2．1．1传感器的静态特性

传感器的静态特性是指对静态的输入信号，传感器的输出量与输入量之间所具有相互

关系。人们总希望传感器的输出与输入具有的线性关系。但由于存在着迟滞、摩擦、间隙

和松动等各种因素的影响，使输出输入对应关系的唯一确定性不能实现。表征传感器静态

特性的主要参数有：线性度、灵敏度、分辨力、迟滞和重复性等‘71。

8．非线性度

传感器的输出输入关系或多或少地存在非线性问题。如图2．1所示，标定曲线与拟和

直线的偏离程度就是非线性度n1。如果在全量程YFs输出范围内，标定曲线偏离拟和直线

的最大偏差为缸腿。，则定义非线性度为

^=±(址。／YFs)X100％ (2·1)

b
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图2-1非线性度

Fig．2-1 Degree ofnonlinearity

曲线
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b．重复性

重复性是指传感器的输入按同一方向连续多次变动时所得特性曲线不一致的程度“1。

图2．2所示为输出曲线的重复性，正行程的最大重复性偏差为欲一l，反行程的最大重复
性误差为欲ma，【2。重复性偏差取这两个偏差之中较大者△足一，再以满量程YFs输出的百分
数表示，即

垠=±(欲一／YFs)x100％
(2．2)

多次按相同输入条件测试的输出特性曲线越重合，表示其重复性越好，误差越小。

c．迟滞

传感器和变送器在正(输入量增大)反(输入量减小)行程中输出曲线的不重合称为

迟滞Ⅲ。迟滞特性如图2．3所示，它一般是由实验方法测得。迟滞误差一般以满量程输出

的百分数表示，即

靠=±(皑一／YFs)x100％ (2。3)

式中‰。，是指正、反行程间输出的最大差值。
y

魄

O 譬

图2—2重复特性 图2—3迟滞特性

Fig．2-2 Repetitiveness Fig．2—3 Hysteresis

d．灵敏度
’

传感器输出的变化量缈与引起该变化量血之比即为其静态灵敏度，其表达式为：

S=缈／缸 (2．4)

由此可见，传感器输出曲线的斜率就是其灵敏度。斜率越大，其灵敏度就越高。对具

有线性特性的传感器来说，其特性曲线的斜率处处相同，灵敏度S是一常数，与输入量无

关。而对于非线性系统来说，其灵敏度S是变量，是输入输出关系曲线的斜率，输入量不

同，灵敏度就不同，通常用拟合直线的斜率表示系统的平均灵敏度。要注意灵敏度越高，

就越容易受外界干扰的影响，系统的稳定性就越差，测量范围相应就越小‘11。

e．静态误差

静态误差是指传感器在其全量程内任一点的输出值与其理论值的偏离程度。静态误差

的求取方法如下：把全部输出数据与拟合直线上对应值的残差，看成是随机分布，求出其

5
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标准差o，即

6=跞函 (2．5)

式中△¨——各测试点的残差；

玎——测试点数。

一般取2 0和3 o值为传感器的静态误差‘11。静态误差也可以用相对误差来表示，

Y=+(30"／YFs)×100％ (2．6)

静态误差是一项综合性指标，它基本上包括了前面叙述的非线性误差、迟滞误差、重

复性误差等，若这几项误差是随机的、独立的、正态分布的，也可以把这几个单项误差综

合，即

7=±√龙+庀+霹 (2．7)

f．分辨力

分辨力是指传感器在规定测量范围内可能感受到的被测量的最小变化的能力¨1。它表

示的是检测系统分辨输入量微小变化的能力。

通常传感器在满量程范围内各点的分辨力并不相同，因此常用满量程中能使输出量产

生阶跃变化的输入量中的最大变化值作为衡量分辨力的指标。上述指标若用满量程的百分

比表示，则称为分辨率。

2．1．2传感器的动态特性

所谓动态特性，是指传感器对随时间变化的输入量的响应特性‘81。很多传感器要在动

态条件下检测，被测量可能以各种形式随时间变化。只要输入量是时间的函数，则其输出

量也将是时间的函数。一般来说，总是希望传感器的输出随时间变化的关系能复现输入量

随时间变化的关系，但实际上除了具有理想比例特性的环节外，输出信号不可能与输入信

号完全一致。这种输出与输入之间的差异称为动态误差。

数学上，通常用动态数学模型来描述传感器的动态特性，通过机理分析或系统辨识求

得动态数学模型，利用数学模型计算出动态性能指标，并进行频域分析，全面研究传感器

的运动规律。然后就可以利用传感器的数学模型研究动态补偿的方法，改善动态特性等。

在实际工作中，传感器的动态特性常用它对某些标准输入信号的响应来表示。这是因

为传感器对标准输入信号的响应容易用实验方法求得，并且它对标准输入信号的响应与它

对任意输入信号的响应之间存在一定的关系。最常用的标准输入信号有阶跃信号和正弦信

号两种，所以传感器的动态特性常以阶跃响应和频率响应为基础，由输出按一定的计算关

系直接求出输入端信号，以达到减小检测系统动态误差的目的。这些方法称为动态误差修

正。常见的动态误差修正方法有数值微分法、叠加积分法、频率域修正法和反卷积法等‘9’。

6
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2．2电阻式传感器的类型

由于构成电阻的材料种类很多，例如导体、半导体、电解质溶液等。而引起电阻变化

的物理原因也很多，例如，导体、半导体的长度变化或内应力变化，温度变化等，根据这

些不同的物理原理，就产生了各种各样的电阻式传感器。简单来说，电阻式可分为应变式

传感器和压阻式传感器两种‘61。

2．2．1应变式传感器

应变式传感器是利用金属的电阻应变效应，将测量物体变形转换成电阻变化的传感

器，是目前应用最广泛的传感器之一。它是将应变片粘贴于弹性体表面或者直接将应变片

粘贴于被测试件上，弹性体或试件的变形通过基底和粘结剂传递给敏感栅，其电阻值发生

相应的变化，通过转换电路转换为电压或电流的变化，即可测量应变‘81。根据这一结构，

可构成测量力、压力、荷重、应变、位移、速度、加速度等各种参数。这种测试技术具有

以下独特优点：

(1)结构简单，尺寸小，重量轻，使用方便，性能稳定可靠；

(2)分辨率高，能测出极微小的应变，如(1—2擞应变(1／虎=1xlO南mm／mm)；

(3)灵敏度高，测量范围大，测量速度快，适合静、动态测量；

(4)易于实现测试过程自动化和多点同步测量、远距测量和遥测；．

(5)价格便宜，工艺较成熟，便于选择和使用，可用测量多种物理量。

因此，它在航空航天、机械、电力、化工、建筑、医学、汽车工业等多种领域都有很

广泛的应用。金属丝和箔式电阻应变片的性能稳定、精度较高，至今仍在不断的改进和发

展中，并在一些高精度应变式传感器中得到了广泛的应用，但是这类传感器的应变丝的灵

敏度系数小。为了改进这一不足，在20世纪50年代木出现了压阻式传感器。

2．2．2压阻式传感器

固体受到作用力后，电阻率会发生变化，这种效应称为压阻效应。半导体材料的压阻

效应特别强。沿一块半导体的某一轴向施加压力使其变形时，它的电阻率会发生显著变化。

利用半导体材料的压阻效应制成的传感器称为压阻式传感器伯1。

早期的压阻传感器是利用半导体应变片制成的粘贴型压阻传感器，它的传感元件是用

半导体材料的体电阻制成的粘贴式应变片；20世纪70年代以后，研制出周边固支的力敏

电阻与硅膜片一体化的扩散型压阻传感器，它的传感元件是利用集成电路工艺，在半导体

材料的基片上制成的扩散型压敏电阻。它易于批量生产，能够方便的实现微型化，集成化

和智能化，因而已成为受到人们普遍重视并重点开发的具有代表性的新型传感器。压阻式

传感器的灵敏系数大，分辨率高，频率响应高，体积小。

2．3压阻式压力传感器

本论文中研究的是压阻式压力传感器。压阻式压力传感器又称为扩散硅压力传感器，

7
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它是利用半导体材料硅的压阻效应制成的传感器¨31。硅的压阻效应是在1954年由

C．S．Smith首先发现的，1956年贝尔实验室研制出了硅力敏电阻。目前使用最多的是单晶

硅半导体，它具有十分优良的力学弹性。硅材料的单晶结构使硅压阻式压力传感器的迟滞

极小，重复性极好；硅的压阻系数较大，使用温度范围较宽。这类传感器随着硅集成电路

平面工艺的完善而得到高度的发展，现在已经广泛用作高灵敏度，高精度的微型真空计、

绝对压力计、流速计、流量计、声传感器、气动过程控制器等。它在生物、医疗、航天、

海洋工程、原子能等各种尖端科技和工业领域都有着广泛的用途。

压阻式压力传感器的突出的优点是灵敏度高、测量精度高、动态响应快、工作温度范

围宽、尺寸小、横向效应小、滞后和蠕变小、抗干扰能力强、便于批量生产与使用方便等。

其缺点是制作工艺复杂、非线性严重、受温度影响大、重复性较差。因此，在使用时必须

采取非线性补偿措施；在温度变化较大的环境中使用时，还必须进行温度补偿。

本课题针对陕西秦明电子集团提供的CYGl01型压阻式压力传感器，进行变送器电

路和非线性补偿电路设计，将这种精度在千分级的普通压阻式压力传感器转换精度在万分

级的高精度压力变送器。

2．4压力变送器

压力传感器在液位测量环境的特殊性决定了压力传感器普遍采用∽20怖A直流电流
形式传输。这样，压力传感器和传输电路就组成压力变送器。压力变送器是直接与被测介

质相接触的现场仪表，常常在高温、低温、腐蚀、振动、冲击等环境中工作。在石油、化

工、电力、钢铁、轻工等行业的压力测量及现场控制中应用非常广泛。

早期压力变送器多采用大位移式工作原理，如水银浮子式差压计及膜盒式差压变送

器，这些变送器精度低且笨重。20世纪50年代后，有了精度稍高的力平衡式差压变送器，

但反馈力小，结构复杂，可靠性、稳定性和抗振性均较差；随着新工艺、新材料、新技术

的出现，尤其是电子技术的迅猛发展，位移式变送器体积越来越小，结构也更简单。90

年代后，科学技术迅猛发展，变送器逐渐向智能化发展，数字信号的传输更有利于数据采

集。压力变送器发展至今已有电容式变送器、扩散硅压阻式变送器、差动电感式变送器和

陶瓷电容式变送器等不同类型1231。

20世纪90年代中期，美国Icsensors公司、Nova公司应用硅精蚀和硅晶片叠合两项

尖端科技生产了新型扩散硅压力传感器并开发出具有精度高，重复性小，抗腐蚀的扩散硅

压力变送器。在国内，1993年长沙矿山研究院也开发出了具有极高性价比的SBP800型

扩散硅压力变送器(在首钢、长岭炼油等数十家大中型企业推广使用)，其工作原理如图

2．4所示。压力通过隔离膜片、密封硅油传输到扩散硅膜片上，同时参考端的压力(大气

压)作用于膜片的另一端。这样膜片两边的压差产生一个压力场，使膜片的一部分压缩，

另一部分拉伸，在压缩区和拉伸区分别由两个应变电阻片，以感受压力引起的阻值的变化，

从而将压力信号转换为电信号。

8
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参考端压力

1．应变电阻2．硅膜片3．隔离膜片4．硅油

图2_4扩散硅压力变送器示意图

Fig．2_4 The sketch map of diffused silicon pressure transducer

9
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3传感器非线性误差的修正

在数字仪表中，对非电量进行数字化测量所使用的传感器的一个重要指标就是数据的

线性化。但对于传感器来说，输出信号的非线性是绝对的。只在输入信号的某一范围之内，

输出呈线性化，这就导致了使用时为保证系统的精度与准确度，必须规定传感器的使用范

围。为了提高仪器和系统的精度，扩大其使用范围和提高系统的性价比，对传感器输出信

号或其它模拟信号进行线性化处理与非线性补偿就显得尤为重要。

3．1传感器非线性误差的来源

许多传感器因自身的传感机理因素而导致检测参数与传感器输出信号呈非线性关系。

典型例子如铂电阻温度传感器的阻值R。与被测温度t的关系，可用以下公式表示：

R=R(1+at+bt2) (3．1)

式中，Rt、尺。分别为t℃和0。C时铂电阻值。其中，a．3。9684x10～／'C，b=-5．847x10～／。C。

从上式可明显看出，传感器自身产生了非线性误差1251。

在实际应用中，传感器通常需要接转换电路，而转换电路同样也会产生非线性误差，

例如常用的四臂平衡电桥如图3．1所示。

图3-1四臂平衡电桥示意图

Fig．3—1 The four-branch balanced bridge circuit

图3．1中，天1为温度传感器，在基准温度下的阻值为R1、R2、尺3、皿为精密电阻。a

点电位为：

b点电位为：

那么：

10

矿：墨±竺y
。8足+欲+墨。

K亍志矿

(3．2)

(3．3)

％=圪一K=而R,+AR y一彘y (3．4)
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式中y为供桥电压，AR为温度传感器R1的变化值。在基准温度下，温度传感器尺l

的变化值AR为零，电桥平衡时有R1m镏2R3，那么电桥输出为零；当温度变化，温度传

感器R1产生AR的变化值，电桥失去平衡，这时电桥有不平衡电压输出，那么：V0----"㈧2雨‰y @5，

显然，％与欲是非线性关系，转换电路产生了非线性误差[251。

3．2传感器非线性误差的补偿方法

从上述的分析中可知，传感器的非线性主要来自于其自身及其转换电路两方面。因此，

要消除传感器的非线性，首先是在传感器自身的输入输出函数上消除，其次在后续电路上

消除。

传感器自身的非线性特性主要表现在它的输入输出函数上，要消除传感器自身的非线

性误差，应当从其输入输出函数上着手。如果通过变换函数，使函数成为一个线性函数，

则传感器自身的非线性就可得到消除n钉。以电容传感器为例：电容传感器电容C与极板

间距d之间的关系为：

C：竺 (3．6)
玩

当电容式传感器极板间距磊因被测量变化而变化△d的变化值时，电容变化量AC为：

AC：竺一竺：竺丝：Co丝 ．(3．7)
do一△d dQ do do一醐do一酗

式中，Co为极板间距为而时的初始电容量，如果采用容抗Xc=1／(．oC作为传感器的输

出，则＆就与被测量位移△d就成了线性关系：

群：上：—L：皇￡丝 (3．8)
。缈C co(Co+AC) O)ES

这种方法在理论上完成消除了非线性误差，简单有效。

通过变换函数的方法可以使传感器自身的非线性得到线性化，但有些传感器的输入输

出函数较为复杂，不能转化为线性关系，这时就应该在其转换电路上采用非线性误差补偿

方法来加以线性化。这些方法可分为硬件补偿方法和软件补偿方法这两种。

3．2．1硬件补偿方法

硬件补偿方法大体来说可以分为两类：一类是改变电源电压的硬件补偿方法，另外一

类是电源电压恒定的硬件补偿方法。

a．改变电源电压硬件补偿方法 ．

改变电源电压硬件校正方法的基本思想是在电桥式传感器电路中，将电路的输出信号

反馈到电桥的供桥电压，使得传感器的供桥电压随输出信号变化而变化，从而实现输出信



西安理工大学硕士学位论文

号与输入信号呈线性关系[2el。基于这种思想的补偿电路有很多种，这里仅举一例简单说

明。设传感器桥路的四臂平衡电阻值均为R，传感器的阻值尺。与传感器电阻变化量z之

间的关系为Rx=(Hz皿。设桥路供桥电压为K，则桥路输出‰)为：

‰，=等毒=言Mx) (3．”

■1-一
2

从上式可以看出传感器的输出电压与输入电压成非线性关系。图3．2为j实用的传感器非

线性误补偿电路。

图中的仪器放大器将传感器的输出信号放大4倍，取其输出‰的一部分B％(B为

反馈系数，由W调节)与基准电压‰(由稳压二极管Dz提供)一起，经LM324综合
后，反馈到电桥的电源端，使电桥的电源随％的变化而变化。那么：

％=AVo(b)=AV。f(x)=KV。f(x) (3．10)

式中，K为等效放大倍数，K=A／4。

K=％f+BVo (3．II)

K：—KVref—f(x) (3．12)r^一一 ＼J-
”

1-KBf(x)

再将f(x)=x／(1+x／2)代入式(3．12)，可得：

％2巧xV_”,x=％而1 (3．13)

1+二x l+xf二一脚1
—上一KB 二

从式(3．13)可以看出：当KB=I／2，即AB=2时，％与x成正比例关系。也就是说只

要放大器的增益和反馈系数之积等于2，即可消除非线性误差。这种补偿方法的优点是准

确度很高，误差小于0．07％，但缺点在于调试较为麻烦。

12
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b．电源电压恒定时的硬件补偿方法

基于电源电压恒定的硬件补偿方法有很多，简单来说有串、并联电阻网络补偿技术、

改变被测量零点输出补偿方法、正反馈补偿方法、函数发生器补偿方法等。

(1)串、并联电阻网络补偿技术

在被测量参数变化范围不大的情况下，对有些非线性传感器，可以简单地用固定电阻

器与传感器元件串并联方式进行补偿∞’O当串并联的电阻被调整到某值时，可将传感器

非线性校正到合理的范围内。这种校J下方法的优点是元件少、成本低、十分简便，但校正

范围一般较窄，主要适用于被测量变化范围不大的场合。

(2)改变被测量零点输出补偿方法

有些传感器的特性在某一段呈较好的线性，实践中可以设法避开非线性段，而直接利

用线性段，改变被测量的零值输出就是一种简便、有效的方法乜71。这种校正方法极其简

单，在被测量变化范围不大时可获得较好的校正效果。

(3)正反馈补偿方法

对有些非线性传感器，如铂电阻和铜电阻，当温度变化范围较宽时，非线性十分明显，

其电阻值的变化率随温度升高而逐渐减少，因此将信号调理电路的输出信号反馈到相关放

大器的输入端，使放大器的输入信号同时受输出信号的影响，便可以实现较理想的非线性

校正[27J0图3．3为一实用铂电阻传感器(TRRAl02B)非线性补偿电路。

图3-3铂电阻传感器非线性补偿电路

Fig．3-3 Nonlinear error compensation circuit ofPt resistor sensor

该电路是把传感器的输出电压珞经A3反相后，送到Al的输入端，构成正反馈。在

温度范围之内，引入适量的正反馈，可以抵消由于温度升高造成铂电阻变化率下降的问题。

这种校正方法具有范围宽、校正准确度高的优点，可将非线性误差由最大2％(瞧500℃)

降至0．1％左右，但电路复杂、调试较麻烦。

13
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(4)函数发生器补偿方法

有些传感器的特性曲线是多段的，这时可采用函数发生器校正方法[2610以热电偶为

例，其拟合曲线为：

Vo=ro+KlE(f)+K2E2(f) (3．14)

因此，实现上式的输入输出关系的硬件电路可由线性放大器、恒压源、平方放大器和

加法器组成。电路框图如图3．4所示。这种补偿方法电路简单，但精度不高。

图3_4函数发生器校正框图

Fig．3-4 The block diagram of function generator correction

3．2．2软件补偿方法

通过软件进行非线性误差补偿的方法有很多，这里介绍几种简单的补偿方法。

a．函数运算法

目前传感器多数都具有非线性特性，但有些传感器的非线性特性可以用函数关系来表

示乜81。对于此种类型的传感器，可以把其运算规则(特性关系的反函数)存入系统的微处理

器，这样每测得一个传感器的输出量，就可以通过处理器的计算得到一个需要的被测物理

量。

例如振动筒式传感器的输出信号(频率户和输入信号(压力p)存在如下的函数关

系：
。

f=兀√l+印 (3．15)

把它的反函数关系存入系统中的处理器后，当每测得一个厂值时，经过反函数计算就

可以得到所需要的P值。

b．拟合函数法

对于不可用函数关系来表示其非线性特性的传感器，为了使仪器能直接显示被测参数

的数值，确保仪器在整个测量范围内都有较高的准确度，往往需要在传感器的数据采集和

处理系统中采用函数拟合的方法来推算出传感器输入输出关系，然后再通过对实测值进行

选定函数计算，求得准确的测量结果[291。对所选择的拟合函数的要求是：能将剩余的误

差限制在要求的范围内，且对于输入信号是单值性的。一般应采用连续函数来做拟合函数，

14
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从n对测定数据(xi，yi)中，通过最小二乘法来求得一个简单的、便于计算机处理的近

似函数表达式触)来代替实际的非线性关系。虽然要进行较多的数学运算，但其误差函数

是平滑、连续的，结果易于观测分析。

c．线性插值法

线性插值法是用线段近似代替区间的实际曲线，通过近似公式计算．出输入量[2510图

3．5是一温度传感器响应特性曲线，其中X轴表示被测温度，Y轴表示输出热电势。

(℃)

图3-5温厦传感器响席特性曲线

Fig．3-5 The response curve of temperature sensor

图3．5中把输入量分成几个均匀的区问，这样每个区间的端点Xk都对应一个输出儿，

实际的检测值一定会落在某个区间(Xk，Xk+1)或己知的点上。把这些(Xk，Yk)值编制成表格

存储起来，在线运行时一旦测出传感器的输出量，计算机就可通过预先编制好的程序计算

出相应的输入量。

假设：Yl<Y<Y2，则相对应的工为：

x=_+上2二生(恐一_) ．．(3．16)
J，2一yl

从式(3．16)中可知，查得(xl，Y1)和(x2，Y2)代入上式，就得到X。划分的段数越多，精度

和准确度就越高，工程中一般取28～36段。

3．2．3两种补偿方法的比较

以上介绍了几种软硬件校正方法，对传感器信号的线性化处理与非线性补偿方法比较

多，根据自身的需要和要求，各有优缺点。

硬件补偿方法在简便、实时性等方面比软件补偿方法具有无法替代的优势，但它的不

足之处就在于影响电路的因素太多，实际调整时其零点、满度和线性三者相互影响，调试

有时很麻烦。

软件补偿方法能够达到的精度比硬件补偿方法更高，可解决数字电路要完成高准确度

线性化的难题，同时也势必推进传感器技术的发展。因此，在如今的流行的智能变送器设

计中大都采用软件补偿方法，再加之单片机的价格不断降低，导致软件补偿的成本向硬件

补偿靠近，因而具有良好的性价比。但往往一种软件的算法编程通常只适用于一个传感器

或一批性能十分接近的传感器，每一个传感器都要细致逐点进行实验测定零点和灵敏度及

1S
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其热漂移，因此工作量大。且软件补偿方法对现场的要求较高，实时性上也不如硬件补偿

方法。

在实际应用中，应根据自身的需要及要求来决定采用哪种方法。总的原则是在满足系

统的精度情况下，硬件电路应尽量简单可靠。在满足系统实时性要求下，尽量采用软件校

正方法[2510

本次课题中，厂家的具体要求如下：

(1)整个系统采用+24V直流电源供电；

(2)电路输出C440"nV直流电流；

(3)经补偿后的传感器非线性误差小于0．05％；

(4)根据使用环境，要求设计出的电路板必须一<40x20mm2。

根据以上的具体要求，本课题中采用的是反馈改变传感器供桥电压的硬件补偿方法。

3．3本课题的补偿方案

3．3．1电阻式传感器非线性误差分析

此次电阻式变送器非线性误差补偿电路是在分析电阻式传感器非线性特性的基础上，

针对陕西秦明电子集团生产的CYGl01型固态压阻传感器，提出比较简便、实用的校正

方法及相应的变换电路。

电阻式传感器通常采用的惠斯登电桥如图3-6所示“1。

图3-6惠斯登电桥不恿图

Fig．3—6 Wheatstane electrical bridge

图3-6中Rl、R2、尺3、风分别为4个桥臂电阻，假设它们的起始阻值都为尺。为了使

电桥产生的灵敏度最大，惠斯登电桥通常将阻值增加的两个电阻对接，阻值减小的两个电

阻对接。桥顶A、C为供电端，另外2桥顶B、D为输出端。输出的不平衡电压U需经

高输入阻抗放大器进行放大，故B、D端可视为开路。电桥输出电压酗与桥臂电阻阻值

间的关系：

16
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Ui：刍鱼二垒垦
【坞+心八坞+R4)

电桥的平衡条件为：

R蜀--R2R，即
恐R__S．I=兄R3

当传感器工作时，其桥臂阻值发生变化，此时电桥有不平衡电压输出，

例，令Rl=R+ARl，R2=R3=R4镏，那么：u=踹酢
=凉R+AzRKI龇Up’

今：

(3．17)

(3．18)

以单臂半桥为

(3．19)

工：坐 (3．20)工=一 Lj．
’

R

那么式(3．19)可化简为：

Ui：生』} (3．21)
4
1+!五
2

事实上，无论采用何种电桥形式(单臂半桥、差动半桥或是全桥)都不可能完全消除

电阻式传感器的非线性误差。因此，其非线性误差的大小可用以下标准表达式表示：

Ui：生竺!墨 (3．22)
C l+占△R／尺

式中，C为桥臂系数(单臂电桥时，C=4；差动半桥时，C=2；全桥时，C=1)；非线性

误差L=-BAR／R。

令x=kaWR，那么式(3．22)可简化为：

u：肇土 (3．23)
(一。l—L

根据B极性的不同，电阻式传感器的非线性误差三有正、负两种情况。当B<0时，

传感器输出的非线性误差为正(￡>0)；当B>0时，传感器输出的非线性误差为负(三<

O)。对这两种非线性误差，补偿电路也有所不同，以下将分别介绍它们的补偿电路模型。

3．3．2电阻式传感器非线性误差补偿电路模型

11．正非线性误差补偿

简单来说，当传感器的输出曲线斜率呈上升趋势时，就称传感器输出的是正的非线性

误差。这表明，若给传感器提供恒定的供桥电压，其等间隔输入的输出值是不断增大的，

这时，若能使得供桥电压降低，那么就可以补偿输出电压的上升。传感器的正非线性误差

17
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可通过图3．7来加以说明。基于这一原理，设计出图3．8所示补偿电路。

J L V
斜率1 l 7
＼}-

O P(输入压力

图3．7正非线性误差原理

Fig．3—7 The principle ofpositive nonlinear error

三

E

U0’
Up

图3-8正非线性误差补偿电路

Fig．3-8 Compensation circuit of positive nonlinear error

电路中，E为参考电压，它的大小由传感器内阻的大小而定，碥。是经两级放大之后

的电压，两者一起组成减法电路，将输出值反馈到传感器的供桥电压，使得电桥的供桥电

压随着输入信号的增大而降低，从而可以补偿传感器输出曲线斜率的上升，这样便实现了

输出信号与输入信号成线性关系。

根据运放的“虚短”条件(U=U)，

彘玩+彘坼=丽R3RI E (3．24)

R+恐” +R’ 恐+心

那么传感器的供桥电压为：

q=上R3+R4警弘鲁“ @25，

18
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根据传感器输出电压及对放大环节的电路分析，可得：

“=彳GU

U：一Up—x— (3．26)
1

C 1一L

坼2彘警E一鲁“
式中G为前级放大倍数，其增益可调；A为后级放大倍数，其增益固定。令K=AG，那么：

竺二土世F
，，-一c 1一三尽I+R 墨％一—■j_-rl+—————三

C 1一三墨’

墨x—RL生堕E：￡生马上(3．27)
1一￡+茎堕x

7

C墨

因此，只要

工：iK：R2 x，即jL：一R2(3．28)
C蜀 K三 蜀

即可实现无非线性误差，即实现了全补偿。

b．负非线性误差补偿

当传感器的输出曲线斜率呈减小趋势时，就称传感器输出的是负非线性误差。这表明，

若给传感器提供恒定的供桥电压，其等间隔输入的输出值是不断减小的，这时，若能使得

供桥电压上升，那么就可以补偿输出电压的下降。传感器的负非线性误差可通过图3-9来

加以说明。基于这一原理，设计出图3．10所示补偿电路。
Uo(输f{j电压／V)

J ‘
斜率2

斜率1 、

气 ＼
●

O
P(输入压力

图3-9负非线性误差原理

Fig．3-9 The principle of negative nonlinear error

19
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E

U0

Up

图3—10负非线性误差补偿电路

Fig．3—10 Compensation circuit of negative nonlinear error

这是一个加法电路，将输出值反馈到传感器的供桥电压，使得电桥的供桥电压随着输

入信号的增大而增大，从而可以补偿传感器输出曲线斜率的降低，实现输入输出信号成线

性关系。

同J下非线性误差，可得：

啡=堡墨±墨堡世
R+墨 墨

根据传感器输出电压及对放大环节的电路分析，可得：

式中G为前级放大倍数，

那么：

“=彳G配

U：一Ur,土1

C I—L

％=等等警

∥一吾高击仆争蜘一C 1+上：见+R．、 兄7一』x彘∽争～X———L“+_三I丘
C 风+尼、 冠7。

：=·-----—------———二二．-．．．-．：．．．．．．．．．．．．二．．．．．．．一

¨z一菩x彘"争C 尼+见、 尼7

其增益固定。令：

(3。29)

(3．30)

(3．31)

(3-32)
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因此，只要

￡：一K』L(1+堕)工，即上：墅量土 (3．33)
C恐+R4、 置7 Ⅳ一X 墨 墨+R4

． C
．

即可实现无非线性误差，即实现了全补偿。
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4变送器电路设计

在对传感器非线性误差进行补偿之前，必须首先设计出高精度的变送器电路，使传感

器输出标准信号。变送器电路的研究与设计是论文的主要工作之一。为了保证传感器精度，

必须尽可能的减少电路自身引入的非线性误差。鉴于此，在满足要求的情况下，变送器电

路应尽可能减少元器件。通过分析对比AD693和XTRll5，确定变送器电路的结构和框

架，并对各部分的硬件电路进行详细的研究和设计，完成硬件电路的设计。再根据电路原

理图搭建实验电路板，进行模拟测试，在测试过程中，不断发现问题并解决问题，确定各

项参数，最终完成电路的设计。根据测试的结果绘制出详细的原理图和PCB图，并在制

作好电路板后再对传感器进行调试，直到满足设计要求。

4．1 AD693和XTRl 1 5介绍

本次设计是根据厂商的实际要求，在充分考虑成本的情况下展开研究和设计的。在设

计之初，参考了AD公司的AD693和BB公司的XTRll5的电路，下面就对这两种芯片

做一个简单的介绍。

4．1．1 AD693

AD693是美国模拟器件公司(Analog Devices)的产品，能对热电偶、电桥、压力传

感器信号进行放大、补偿、V／I转换以实现远程传送的单片集成电路。它能和多种传感器

直接配合使用，处理量程为30mV或60mV的模拟量信号，并以∽20陋妒2邺12士和A
的标准电流形式输出到测量与控制系统[3510它工作可靠、电路简单，可用于温度、压力、

应变等测量系统或传感器信号处理过程中。

AD693的主要参数有：

(1)工作电压范围：(+12~+3Ⅳ；

(2)工作温度范围：{-40~+851。C；

(3)总未调误差：士O．25％FS；

(4)输出范围：单极性：p2叩认，畔唪认，双极性：02+8haA；
(5)参考电压输出：6．2V，驱动能力可达到3．5InA；

(6)零位电流误差：+25／．tA；

(7)输入共模抑制比：90dB。

AD693由信号放大器、V／I变换器、基准电压源以及用于对传感器施加电源的辅助

放大器组成。其电路如图4一l所示。
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图4．1 AD693内部电路图

Fig．4-1 Intemal circuit ofAD693

XTRll5是美国BB(B切陋．BROWN)公司专为工业控制领域生产的精密电流变送

器芯片，该公司现已并入TI公司。XTRll5能完成电压／电流转换，适配于各种传感器构

成测量系统、工业控制系统、电子称重仪等汹1。

XTRll5的性能特点：

(1)环路电源电压的允许范围宽，职=仃．5～30v。XTRll5由环路电源供电。工作

温度范围,足dt-40--,+85)*C；

(2)精度高、非线性误差小。其转换精度可达q-0．05％，非线性误差仅为士0．003％：

(3)属于二线制电流变送器，内部的2．5V基准电压可作为传感器的激励源。可将

传感器产生的【4毗。呼fA弱电流信号放大100倍，获得限2qⅡA的标准电流输出。当环路
电流接32mA时能自动限流。如果在脚3与脚5之间并联一只电阻，就可以改变限流值；

(4)芯片中增加了+5V精密稳压器，其输出电压精度为士0．05％，电压温度系数仅

为20x10"6／。0，可给外部电路(例如前置放大器)单独供电，从而简化了外部电源的设计：

(5)专门设计了功率管接口，适配外部NPN型功率晶体管，它与内部输出晶体

管并联后可降低芯片的功率。

XTRll5的内部电路如图4．2所示。

兰磊-、+

蚤l一●t_．箩L≮
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图4-2 XTRll5内部电路图

Fig．4—2 Internal circuit of XTRl 1 5

4．2变送器具体电路设计

参考以上电路，本次设计的电阻式变送器电路的方案框图如图4．3所示。电路大致由

桥路电压源、．信号放大和V／I变换这三大部分组成。整个系统采用+24V直流电压供电。

桥路电压源为传感器提供恒定的供桥电压，传感器将输出信号送至信号放大环节进行放

大，而后通过V／I变换成”2啦A的标准直流电流输出。

图禾3电阻式变送器电路组成框图

Fig．4—3 The schematic diagram ofresistance transducer circuit

4．2．1电压源电路

对桥路供电电源的设计，是决定传感器能否稳定输出的关键，若不能正确选择传感器

的供电电源，就不能有效利用传感器的固有性能laO]。因此，合理选择传感器的供电电源，

是此次变送器电路设计首先要考虑的问题。常用的机内电源有小型轻量的开关电源和串联

稳压电源这两种，它们各有优缺点。

开关电源原理结构如图4．4所示，它能够直接对交流220V的电压进行整流，然后用

24
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开关元件变换为高频脉冲，经高频变压器降压后再进行整流与滤波来获得所需要的直流电

压。它的优点就在于体积小、效率高，但在不能有效消除高频脉冲时，直流电压就会重叠

在尖峰电压上，一旦尖峰电压混入传感器信号处理电路，就会引起故障，然而要彻底消除

尖峰电压很难。因此，在处理传感器的微弱模拟信号电路中不宜采用开关电源。

． 整流澹波

／————————一＼

交流

__—_

旧T宁／(＼

一
2广1 ＼之I=
I I l (引酬电路
r l

＼ ／＼ ／＼ ／

线路澹波器 整流 开关

图4_4开关电源原理结构

Fig．44 Switching power supply

出

出

’'‘．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．_／1、、．．．．．—．．．．．．．．．．．．一／’、、．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．／
变压 整流 误差放大

图4．5串联稳压电源结构图

Fig．4-5 Series power supply

串联稳压电源的结构如图4．5所示。这种电源没有尖峰电压，使用方便，但晶体管消

耗功率大，电源变压器体积大。过载时会导致电源的输出电压下降。因此，在使用串联稳

压电源时，要留有电流余量，特别是相对感性负载或容性负载的瞬时电流余量。

传感器对供电电源精度要求高，温度稳定性要好，最好采用基准电压源集成电路。现

已有输出电压2．5～10Ⅳ的产品。MCl403是美国摩托罗拉公司生产的高准确度、低温漂、

采用激光修正的带隙基准电压源，能将H．5~40Ⅳ的输入电压转换为2．5V士25mV的电压输

出，静态电流为1．2mA(典型值)，输出电压的温度系数0【T仅为10x106ppm／'C。

表4．1 MCl403输出稳定性测试数据

Tab．4-1 Testing data ofMC 1403

输入电压Ui(V) 24 20 15 10 4．5

输出电压Uo(V) 2．5005 2．5003 2．5005 2．5003 2．4999

首先对MCl403的输出稳定性进行测试。Kn接4．5V～25V的电压输入，测得其输出
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电压如表4．1。当U从24V降至4．5V时，％只变化了O．0006V，变化率仅为0．0031％，

完全满足此次电路设计的要求。

图4．6电阻式传感器电压源电路

Fig．4—6 Voltage source circuit of resistance sensor

本文用一个集成运放Al和基准电压源MCl403共同组成驱动电路，为外部传感器提

供桥路电压，具体电路如图4-6。经MCl403芯片转换后的2．5V基准电压E，送入运放

A1的同相输入端巩+，流经传感器的电流为：

‘=去 ∽D

因此，传感器的桥路电压为：

啡=脚i=÷R (4．2)
』【11

式中，尺为传感器的内阻。通过尺1l可以调整流经传感器的电流，从而改变传感器的

供电电源。传感器对供电电源的精度和稳定性要求很高，因此R11需要选择温度系数小、

稳定性高的精密金属膜电阻。

4．2．2信号放大电路

经过传感器或敏感元件转换后输出的信号一般都很微弱，难以直接用来显示、记录、

控制或进行A／D转换。为此，测量电路往往需要设置线性放大环节。这一环节主要由集

成运算构成具有各种特性的放大电路来完成。在变送器电路设计中，放大电路的输入信号

来自于传感器的输出。而传感器的输出信号不仅电平低，内阻大，且往往伴随着较高的共

模电压b1。因此选用放大电路时，需要满足下列要求：

(1)输入阻抗应该远远大于信号源的内阻，防止因放大电路的负载效应造成偏差；

(2)抗共模电压干扰能力强。共模电压主要来自于传感器输出本身(如电桥的输出

电压)和传感器受到的共模干扰(如传感器的接地点和放大电路的接地点不等电位，或由

于条件限制在传感器和放大电路之间距离较远时而引入的电气干扰等)。为了获得较强的

抗共模干扰能力，除了选用的运算放大电路要具有高共模抑制比外，在设计电路时还应采

取其他的专门措施；
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(3)在预定的频带宽度内有稳定准确的增益、良好的线性，输入漂移和噪声应足够

小，以保证要求的信噪比，从而确保放大电路输出的稳定性；

(4)能附加一些适应特定要求的电路，如放大电路增益的外接电阻调整(此时放大

电路的其他特性不随增益的调整而改变)、方便准确的量程切换、极性自动转换等。

a．信号放大电路方案设计

根据设计要求，有两种方案。一种是由分立元件组成的三运放差分放大电路，另一种

由采用专门的仪器仪表用放大器芯片。

方案一：由LM324组成的三运放差分放大电路

三运放差分放大电路由三个低温漂、低失调的运算放大器构成，它包括放大环节和差

动比较环节两部分，整个电路呈上下对称结构，电路如图4．7所示。其中A2和A3及电阻

尺6、R8、尺7组成放大环节，调整尺Pl可改变放大倍数，使得压力输入在满量程时电路输出

20mA；A4及电阻Rl、R2、尺3、R4、R13、R10组成差动比较环节，通过调节尺P2可使传感

器零位输入时电路输出4mA电流。该电路具有输入阻抗高，共模抑制比高等优点，可作

为通用仪用放大器使用。
霄4

图4．7三运放差分放大电路

Fig．4-7 Three-amplifier differential circuit

如何在设置和调整放大器的增益的同时，不影响放大电路的其他特性，也是本课题需

要考虑的问题。设Rs=R9=R。，Rl／／R2=R3／／R4=Rb，此时通过调整见与凰的比值，就可以调

整放大器的增益彳v，即：

舻盘=惫 ㈧3，
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但采用这种方法调整放大倍数，需要同时调整两个电阻。例如，若是调整风，则需

要同步调整Rl／侬2及Rg／R4的阻值，难免会带来误差。而它们阻值的不对称误差不仅影响

放大器增益，还会影响放大器的共模抑制比。因此，实际应用中不能采用这种方法来调整

三运放差分放大电路的增益，而是采用在运算放大器A2和A3的反相输入端之间加入增益

调整电阻耶l和R7，其中R7在电路装调时起大范围调整放大倍数的作用，琊l起小范围调

节作用。当尺P1为无穷大时，运算放大器A2和A3相当于分别组成了两个电压跟随器。此

时，放大器的理论输入阻抗为无穷大。

(1)放大环节

图4—9为三运放差分放大电路的放大环节，该放大电路将传感器的信号U分为U+和

U．输入，其差值为U，即U=U+．U．，通过差动放大输出为％l和‰2。该电路的放大倍

数与电阻R8、R6、R7及电位器RDl有密切关系，经放大后的信号‰1和％2将在差动环节

中进行差动运算。

Fig．4·8 Amplifying part of differential circuit

图中，A2和A3为两个性能一致(主要指输入阻抗、共模抑制比和增益)的同相输入

集成运算放大器，共同构成平衡对称(或称同相并联型)的差动放大输入级。

根据电流之间的关系I=11=12，可得：

螋：坠L二坠：—ui_-—％ (4．4)

马+砩， R 乜 ．

卜型学 ∽5，

【U02-坠笔警盟
28
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那么输入级的输出电压，即运算放大器A2和A3的输出之差为：

‰。一％：盟号掣(配+一u．) (4．6)
1、1

那么，其差模增益‰为：

局：—Uol-—U02：—R7+Rs+—R6+RpI (4．7)
。％一U． 耳。

取R8欲6=Rv，那么其差模增益可简化为：筏：垫必 (4．8)
。

辟l

从式(4．8)中不难看出A2和A3前置放大电路仅对差模信号有放大作用，这样的电

路有以下几个优点142]：

(a)当A2、A3性能一致时，因为差模信号按差模增益比放大，远高于共模成分(噪

声)，所以输入级的差动输出及其差模增益只与差模输入电压有关；

(b)决定增益的电阻(R8、R6、R7、RPl)对共模抑制比CMRR没有影响，因此电

阻的容差不重要，尺8和足6的失配仅使两输出端之间的差模增益失配，与CMRR相比，这

一点并不重要。

(c)对共模输入信号没有放大作用，共模电压增益接近于零。这个因素不仅与实际

的共模输入有关，而且也与A2和A3的失配电压和漂移有关。如果A2和A3有相等的漂移

速率，且向同一方向漂移，那么漂移就作为共模信号出现，没有被放大，还能被第二级抑

制。这样对于A2和A3的漂移要求就会降低。A2和A3前置放大级的差模增益要做得尽可

能高，相比之下，第二级～的漂移及共模误差就可以忽略，对放大器的要求就可以大大

降低。

(2)差动比较环节

当放大环节的双路输出％l和U02被送至由～组成的差动环节后，电路进行电压比

较并将碥。从A点输出。如图4-9所示。～构成双端输入单端输出的输出级，用来进一步

抑制A2和A3的共模信号，并适应接地负载的需要。方案中R13和凡2组成调整环节，对

～的反相输入端接入电压％，通过调节砩2可使传感器零位输入时电路输出4mA电流，
其电路参数也是上下对称的。其等效电路如图4-10所示。
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+24V

图4—9差分比较环节

Fig．4·9 Comparing element of Differential circuit

IMI
100K

图4．10差分比较环节等效电路

Fig．4-10 Equivalent circuit of differential part

根据电流之间的关系13+厶吐，可得：

100

缘二丝：必
1000 50

式中‰是MCl403输出经电位器Rp2调节分压后得到，可解得：

％=等％+等“+击％
根据运放的“虚短”条件(U4+=U4．)有：

可得：

三Uol-j10．U∞+230。u。．+lu．

rr。'__Uo,-2 V02-一面Um

(4．9)

(4．10)

(4．11)

(4．12)
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将式(4．6)代入式(4．12)，可得到该电路的输出为：

．以≥堡塑已必U一生 (4．13)
。

2墨l
‘

20

为了获得高的共模抑制比，集成运算放大器～必须具有高的共模抑制比，同时还应

精选外接电阻，尽量使R5钮9，RI偬2=R3I／R4，精度应控制在0．1％之内。通常将输入级的

增益鼠设计得大些，输出级的增益设计得小些。后一级差动比较环节由于前一级放大环

节A2和A3运算放大器的隔离作用，输出级的外部电阻可以取得较小，这样有利于提高电

阻的匹配精度，从而提高整个电路的共模抑制比。若A2、A3、～都选用高精度、低温漂

的集成运算放大器，那么该电路可获得相当优良的性能。本次设计选择了LM324。

LM324是一个四集成运算放大器，内部包含四组形式完全相同的运算放大器，除了

电源共用外，四组运放相互独立。它可采用14引脚SO．14封装或DIP封装。它的主要参

数如下[431：

(a)工作电压范围：正电源为0．啦30．qv，正负电源为仁1．5~士15．吵；
(b)工作温度范围：(o～70Tc；

(c)静态电流：<1．2mA；

(d)输入失调电压：-<+7mV；

(e)输入共模抑制比：85dB。

显然，LM324具有电源电压范围宽、驱动功耗低(静态电流最大值为1．2mA)的特

点，通过外围电路的合理设计，以LM324为主要器件的放大电路完全能够满足高放大倍

数、高稳定性的仪器仪表信号的放大要求。

方案二：AD620放大电路

AD620是一个低价格、低功耗、高精度的仪器仪表用放大器，可采用8引脚SOIC

封装或DIP封装，它的主要参数如下[371．

(1)-I-作电压范围：0：2．3~士18Ⅳ；

(2)T作温度范围：(-40～85[C；

(3)增益误差：<O．7％(G=1000)；

(4)静态电流：<1．3mA；

(5)输入失调电压：<125pV；

(6)输入共模抑制比：93dB。

AD620是在传统的三运放组合方式的基础上改进研制的单片仪用放大器。由于其内

部采用了单片结构和激光晶体调整，允许电路元件紧密匹配和跟踪，从而了保证电路固有

的高性能，因而一些主要性能更优于三运算放大器构成的仪表放大器，如电源范围宽

(士2．31I已-J：18V)，设计体积小，驱动功耗低(静态电流最大值为1．3mA)等，因而适用于低电压、

低功耗的应用场合。 ．

对于本次设计的变送器电路来说，最为重要的参数莫过于芯片的静态电流及其非线性

31
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误差。AD620仪器仪表用放大器芯片的静态电流最大值为1．3mA，且其增益误差在1000

倍放大时仅为0．7％，很好得满足了此次设计的要求。其内部结构如图4．11所示。

OuTpt，r

I髓擎

VS

图4．11 AD620内部电路图

Fig．4—1 1 Internal circuit ofAD620

为保护增益控制的高精度，AD620输入端的三极管Ql和Q2提供简单的双极差分输

入，并采用内部超83-艺来获得更低的输入偏置电流，它的输入偏置电流比一般情况低

lO倍。通过Q1．AI-Rl环路和Q2．A2．R2环路的反馈，保证输入三极管Q1、Q2集电极电流

为恒定值，所以输入电压相当于加到外部增益控制电阻RG上。内部的增益电阻Rl和R2

都校准到绝对值24．7斌，这样使AD620只须一个外部电阻就可以准确设置1～1000的差分

增益：

G：!墨!±型．I-1：—49．4—kQ+1 (4．14)
民 RG

并且联合由A3组成的增益减法器消除了所有的共模成分，从而得到相对于REF引脚电位

单路输出。

b．方案选择

AD620的整体性能优于三运放差分电路，只用一个外部电阻便可以实现1～1000的增

益。但其价格较高，一片AD620AR的平均价格约为12．4082美元，性能较好的

AD620SQ．883B每片平均价格高达39．6美元。

由分立元件组成的三运放差分电路具有典型性、简单易懂等特点。各运放性能若能够

基本一致，那么对共模信号的抑制作用也是较为理想的。LM324集成了四组形式完全相

同的运算放大器。在此次设计中，桥路供电电源环节和信号放大环节中共需四个集成运放，

用一片LM324就可以满足要求。LM324N每片平均价格仅为0．1827美元，比AD620要

便宜很多，因此也更具有竞争力。综合考虑，课题在选择放大电路时，采用了由LM324

组成的三运放差分电路。
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4．2．3 V／I转换电路

V／I转换电路的作用是将输入的电压信号转换成电流信号输出。为了有效抑制外界干

扰，变送器电路通常把传感器输出的电压信号经放大后送入Ⅶ转换电路转换成具有恒流
特性的电流信号输出，而后在接收端再通过负载电阻转换成电压信号。负载电阻可根据用

户的不同要求进行选择。图4．12是一个简单的V／I转换电路，它类似于一个同相放大器。

图4．12 V／I转换电路

Fig．4—1 2 Voltage-current transition circuit

输出电流／o的表达式为：

‘J。=丽Ui (4．15)

显然，输出电流与负载尺。无关，改变尺2即可改变输出电流的大小。此次变送器电路设计

要求将输入的压力值转换成当自仃国际标准的(4~2帅A直流电流输出。对一般的运算放大
器而言，其输出的最大电流仅为20mA，为了降低功耗，增大输出电流，本次设计在运放

的输出端加入了晶体三级管扩流以驱动电路，如图4．13所示。
1

图4．13三极管V／I转换电路

Fig．4—13 Triode voltage-current transition circuit

●
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该电路的输出电流为：

。当R6镏8瑚时，

厶=鼍≥[盟撵业u一生20 uj Ro ∽㈤

厶≥[鼍≯u一矧去 ∽㈩

从而的关系式可以看出：适当调整RPl和R7可改变整个电路的放大倍数；图4—13中的Rp2

用来调整电路的零点输出；改变Ro则可改变输出电流的大小。

4．3电路测试及精度分析

通过对桥路供电电源、信号放大及V／I变换这三个环节的没计与分析计算，可以得出

初步的总体电路图。如图4—14所示。电路中利用LM324的运放A】和基准电压模块MCl403

组成驱动电路，为外部传感器提供桥路供电电压，通过调节Rll的阻值来改变流经传感器

的电流，从而达到改变传感器桥路供电电压的目的。A2、A3、A4组成三运放高共模抑制

比的差分放大电路，对传感器的输出信号进行放大。通过RP。来调整信号的放大倍数，使

得压力输入满量程时电路输出20mA电流。在三运放差分电路的输出端加入晶体三级管扩

流，组成V／I变换电路。通过RP2调整电路的零点输出，使得压力零位输入时电路输出4mA

电流。整个电路不仅使得输入输出不受三极管的影响，．提高了精度，同时也充分利用了

LM324的四个运放，为外部电路提供了激励源，相比之下降低了成本。

图4．14基于LM324的变送器电路

Fig·4-14 uvl324-b舔ed也u岱ducer c‘rc舻‘
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本次设计的变送器为两线制电流变送器，共用到四个运算放大器，考虑到电路的精度

和成本，设计使用一片单电源供电的四运放芯片LM324。三极管采用通用的NPN型三

极管BDl39。考虑到不同功率的电阻的价格因素，电阻选用的1／4W、1％精度的低价格

普通电阻。琊l和RP2采用100lc．g电位器104进行调试。

本文用电阻电桥模拟了一个单方向变换的内阻为1．2黔的桥式传感器进行测试。在调

试阶段，电源电压为24V。为了模拟普通传感器的输出信号，选择输入信号U为(肚10帅v
连续变化的电压信号。由于电路参数的非理想化，造成而在输入为0mV时有电流输出，

这里包括传感器内部的输出电流，芯片的静态电流及由失调因素产生的输出电压经V／I

变换后的输出电流等，所以电路中RP2用来“调零”，即在输入为0mV时，调整RP2使得输

出电流而为4mA。RPl用来调整满量程输出，当输入100mV时调整尺Pl使而为20mA，这

样就实现了(o~10()mV输入时，连续输出为(4--2()mA。

4．3．1线性测试

测试环境：普通电子实验室；

环境温度：27℃；

环境气压：latm；

测试工具：型号为VC9806+的4位半数字万用表，型号为Datron 1065A的多用途高

精度6位半数字万用表、精度为0．2％0的活塞压力计等。

首先搭建电路，按总体电路设计进行参数设置。调试时使用一个固定阻值的电阻RL

模拟负载。根据测得的RL上的电压‰，采用端点连线法来计算其等间隔输入时输出信号

的线性度。砺值与输出电流而一一对应。当输入U为0mV时，调整RP2使得而为4mA

(对应的输出电压为0．8016V)；再使输入电压增高到100mV，调整邱l使而为20 mA(对

应的输出电压为4．008V)，其中负载电阻尺L为200．4F1。保持30分钟的稳定时间，使用

高精度的数字电压表测量其输入输出关系(输入U为U+与U．之差，输出％为RL上的

压降)，测得的数据如表4．2。

表4。2非线性误差测试数据

Tab．4．2 Testing data of nonlinear error

Ui(V) O 0．02 0．04 O．06 0．08 0．1

Uo(V) 0．8016 1．4423 2．0841 2．7240 3．3658 4．0080

Uo理论值(V) 0．80160 1．44288 2．08416 2．72544 3．36672 4．00800

Uo偏差值(V) O 0．58x 10‘3 0．06x 10。3 1．40x 10-3 0．92x 10‘3 O

非线性误差 O O．18‰ O．02‰ 0．45‰ O．29‰ O

从表4．2可以明显看出，该电路线性良好，最大非线性误差仅为0．45％0，优于AD693

的1％o，从线性初步判定该设计方案是可行的。于是调整参数对该电路进行下一步的综合

测试。
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4．3．2综合测试

根据相关检定规程，一般电路的总误差应该是非线性误差、重复性误差、迟滞(回程)

误差等的综合。在电路精度分析时，对重复性误差和迟滞误差的分析是必不可少的。表

4．2显示的数据只能说明该电路的线性满足要求，而其它精度指标是否也满足设计要求有

待进一步测试。

a．重复性误差测试

表4．3重复性误差测试数据

Tab．4—3 Testing data of repeatability error

输入Ui(V) 0 0．02 0．04 0．06 O．08 0．1

第 上升 0．8016 1．4423 2．0848 2．7247 3．3666 4．0080

组 下降 0．8016 1．4423 2．084l 2．7240 3．3658 4．0080

第 上升 0．8016 1．4427 2．0847 2．7244 3．3661 4．0080
——●

。_—-

组 下降 0．8016 1．4425 2．0843 2．7248 3．3669 4．0080

第 上升 0．8016 1．4424 2．0847 2．7253 3．3669 4．0080

二

组 下降 0．8016 1．4427 2．084l 2．7243 3．3661 4．0080’

偏 上升 0 0．40x 10’3 O．fOxloo 0．90x 10’3 0．80x 10‘3 O

差 下降 O 0．40x 10。3 O．20x 10—3 0．80x lO。3 1．10xlff3 O

重复性误差 O 0．12‰ 0．06％o 0．28‰ 0．34‰ O

根据重复性误差的定义，。分别测量输入电压从to～100knV增加(正行程)和Ooo-o)[nv

减小(反行程)过程中的输出。总共测量三组，计算其重复性。测得数据如表4．3所示。

数据显示该电路的重复性误差为O．34％o。由于实验环境的限制，在重复性测试中受到周围

环境及人为因素的影响，且测量时问较长，数据中包含有不稳定性的因素等，都对测试结

果有影响，但影响是向着恶劣的方向，所以测得的数据可信度较高。

b．迟滞误差测试

表4_4迟滞误差测试数据

Tab．4—3 Testing data of hysteresis error

输入Ui(V) 0 O．02 0．04 O．06 0．08 0．1

输 上升 0．8016 1．4424 2．0847 2．7253 3．3669 4．0080

出

Uo
下降 0．8016 1．4427 2．0841 2．7243 3．3661 4．0080

迟滞 0 0．30x 10-3 0．60x 10-3 1．00x104 0．80x lO。3 0

迟滞误差 O 0．09‰ 0．19‰ 0．31‰ O．25‰ 0
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在相同的实验环境下，测试迟滞误差，测得数据如表4．4。迟滞误差为0．31％o，可见

该电路的迟滞也是比较理想的。

c．综合精度计算

综合精度是指非线性误差，重复性误差，迟滞误差等引起的误差的综合。在此次设计

中各单项误差指标为：

(1)非线性误差：丫L=O．45％0；

(2)重复性误差：yR=O．34％o：

(3)迟滞误差： 丫H=o．31％o。

则总误差

，，=～+y：+1=0．64％0 (‘．18qr )LYH 0 64 4 8y= +厂主+ 2 ． (· )

4．4电路修正

此次设计主要针对的是陕西秦明电子集团生产的CYGl01型压阻式压力传感器，这

类传感器的零位时漂很低，均小于O．1mV／4H，但其非线性误差相对于重复性误差和迟滞

误差较高，因此造成了传感器的整体精度不高。假使传感器的非线性误差能够得到补偿，

那么其整体精度就能够改善。所以，对于这类传感器来说，能否提高精度，关键就在于其

非线性误差的补偿。

Ai
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R9蟹
订
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RpI

：l瞻)

100K l

料100K 忘
I l

烈 |R17

象鼬l诫
U02 100K

L氏132．1
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图4．15基于LM324变送器非线性误差补偿电路图

Fig．4·15 Nonlinear compensation circuit ofLM324-based transducer

37

，一孝斟卜姒
簖婴．：．俨垫‰



西安理工大学硕士学位论文

图4．15是根据变送器电路初步设计出的变送器非线性误差补偿电路。电路中利用

LM324的运放A2、A3、～组成三运放高共模抑制比差分放大电路，通过郧l来调整信号

的放大倍数；在三运放差分电路的输出端加入晶体三级管，组成v／I变换电路，通过调节

RP2使三极管始终处于线性工作区，并调整电路的零点输出；MCl403输出2．5V基准电压，

与运放A5组成同相比例放大电路，通过尺P3调节放大倍数，最低放大1倍；运放Al组成

补偿电路。

补偿电路中，放大环节和补偿环节可共用一个LM324四运放芯片，但参考电压E还

需要通过一个运放来进行调节，那么仅仅采用LM324四集成运放芯片就不能够满足电路

设计的要求，一方面考虑修改放大环节或参考电压调整环节以减少运放使用个数；另一方

面，在实际调试时对变送器非线性误差的补偿并不仅仅只针对传感器本身，而是整个变送

器电路。而补偿电路参数的选择是以变送器输出线性为前提的，因此，为确保参数可行，

降低调试难度，对变送器电路的输出线性要求非常高。从表4．2数据分析中可知，输入为

线性变化时，变送器的输出非线性误差为0．450／'oo。为了满足对变送器输出线性的高要求，

必须对上述电路进行修改。

4．4．1放大环节修正

从减少芯片数量考虑，本文将三运放差分放大电路改为双运放高共模抑制比放大电

路，如图4．16。

鄹l

0010

图4．16双运放放大电路

Fig．4—16 Two-amplifier magnifying circuit

令R2=尺3，Rw=l／2Rpl，则：

R2／／R。=R3／／R。=R。

根据运放的“虚短”特性，

吣(1+和一

(4．19)

(4．20)
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一U02一Ui+：丝二缘 (4．21)
R R4

Uol-"(1+鲁)u+一鲁％ (4．22)

将式(4．20)代入式(4．22)，可得：

‰l=(1I鲁)(％一u．) (4．23)

因输入的共模电压为U。=(矾++U．)／2，差模电压为Ud=U+．U．，那么：

Uol=A啪Uic+AIIdU谴 (4．24)

‰邓一鲁肌+扣警+和。 ㈤25，

为了获得零共模增益，取R4镏l。此时，电路的差动增益为：
D

K。=1+-_1,4 (4．26)
。

灭

显然，电路输出仅对差模信号有放大作用。但在实际使用中，由于器件不对称、电路

设计不合理等原因，往往不能完全消除零点漂移，严重时能有十几毫伏的零点输出1 4．51。

为解决这一问题，一方面选择高精度、高性能器件，如低温漂、高对称性放大器；另一方

面，放大器应具有调零功能，抑制零点输出。根据设计的要求和实验室的具体情况，本次

设计选用了INAl22这种双运放精密仪用放大器芯片。

INAl22是美国Burr-Brown公司推出的一种精密仪用放大器。通过双运放组合设计，

使器件具有极低的静态电流、较宽的电源范围、很低的输入失调、输入漂移以及极好的共

模抑制比，具体性能如下‘5¨：

(1)3-作电压范围：0：1．3~士1sly；

(2)工作温度范围：÷40-85}。C；

(3)增益误差：G=100时，增益非线性≤士0．005％；

(4)静态电流：<60flA：

(5)输入失调电压：<2509V；

(6)共模抑制比：典型值96dB。

INAl22主要由两个高精度运放和四个精密电阻组成，它的引脚排列和内部结构如图

4．17所示。1、8脚之间跨接增益电阻‰，通过对尺G的设置，可以调整INAl22的放大倍

数G；3、2脚为差分正负输入端，分别接入传感器的输出信号U+及U．；7、4脚为正负

电源输入端，为了滤除高频影响，一般各自接入O．1肛的去耦电容；5脚为参考输入端，

通常低负载接地，以提高共模抑制能力。
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(a)INAl22引脚图 (b)INAl22内部电路图

Fig．a Pin configuration ofINAl22 Fig．b Internal circuit ofINAl22

图4．17 INAl22引脚图和内部电路图

Fig．4·17 Pin configuration and internal circuit of烈A122

图4一18基y-INAl22的放人电路

Fig．4·18 INAl22-based magnifying circuit

图4．18是由INAl22构成的放大电路，1、8脚之间接电阻尺l和电位器RPl组成增益

调节部分。尺l为20n固定电阻，硒1起小范围调节作用。输出电压为：

Vo=Gx(Ui+-Ui一) (4．27)

令RG镏1懈Pl，

G：5+—200—K (4．28)
RG

由于传感器性能及工艺的不同，零位输出有正有负。但整个系统采用+24V供电，处

于单电源工作条件下的放大芯片本身并不能输出负电压。若传感器零位输出为负电压，在

送入放大环节后，并不会输出与之成线性关系的负电压，而是与其有一定偏差的正向电压，

这就对后续处理电路引入了一定的非线性误差。若要输出负电压，就必须采用双电源供电。
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4．4．2负电源设计电路

a．单变双电源电路

图4．19是最简单的双电源变换电路，电路采取电阻串联分压实现电源单变双“"。电

阻Rl，R2是耗能元件，只能在几百欧姆取值，功率约为(3～mo)w。可见，此电路只适用于

功率较小场合。电路在Rl咄2时，输出是正负对称电源；若Rl批2时，则输出不对称电源。

这种结构存在着明显的缺陷：若双电源正、负两路负载存在明显的不对称，那么正、负电

压就会出现较大的偏差，导致正、负输出电压的最大幅值不对称，影响放大器的精度。

图4．19分压式电路

A

B

图4．20双电源电路

Fig．4—1 9 Voltage-diving circuit
’

Fig．4—20 Two—supply circuit

图4—20电路是根据图4一19电路的机理改良而来的，电路结构简单、成本低廉，正、

负两路的输出电压都具有较好的稳压特性。电路中，运放同相输入端接有对称的串联电阻

分压器，运放本身接为电压跟随器的形式。根据运放线性工作的特点不难看出：运放输出

端与分压点间的电位严格相等。由于运放的输出端作接地处理，因此运放的供电电源圪。

就被相应地分隔成了两组对称的正、负电源。Cl与c2并联，C3与C4并联，它们同为退

耦电容，可滤除电源的高频干扰。电容C5则起到抑制干扰及滤波的作用。

本文将INAl22放大电路和单变双电源电路连接到一起，进行测试。通过测试发现：

(1)整体测试时，电源的正、负输出电压发生了变化，+‰由+11．9V变为2V，而

．‰由．11．7V变为一21V，带负载能力很差；

(2)对负载电阻吼上的电压进行测试，发现在零位时，最小只能调整到1．7v左右，

整个电路的输出电流已远超过4mA；

(3)负载电阻RL上的电压输出不稳定。

本文还对电源的纹波系数进行了测试。纹波指的是叠加在电源直流稳压量上的交流分

量。纹波电压就是输出电压中50Hz或100Hz的交流分量，通常用有效值或峰峰值来表示。

纹波系数=纹波电压／输出电压1571。通常使用交流毫伏表来测量纹波电压，交流毫伏表只

对交流电压响应，灵敏度较高，可测量很小的交流电压。根据实验室的具体条件，本文采
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用美国泰克数字示波器TDSl012测量纹波电压。结果如下：

正电源：输出电压为11．9V，纹波电压为948mV，纹波系数为7．966％；

负电源：输出电压为．11．7V，纹波电压为872mV，纹波系数为7．453％。

显然，双电源电路的正、负电源纹波系数均在百分级上，远远超过《静态继电保护及

安全自动装置通用技术条件》中规定的直流电源电压纹波系数不应大于2％的要求，电源

质量很差，给整个系统带来很大的噪声。

b．正变负电源芯片

在VCD解码板等专业电路中，多采用AP34063或其它专用的电压极性变换芯片来获

得平衡的双电源。这种方案的性z日+匕匕14KEt好，输出正、负电压稳定且驱动负载的能力也非常强，

但芯片价格较贵、电路结构复杂，在一定程度上限制了其应用。此外，利用LC振荡器产

生负脉冲后再经整流滤波得到双电源的方法在小型电子产品制作中应用也较为普遍，但该

电路结构需要高频变压器，既存在较强电磁干扰，同时体积较大阳1。

虽然正、负电源不对称会导致正、负输出电压的最大幅值不对称，但对小信号的影响

却不大。对于传感器来说，它输出的一般都是小信号，对正、负电源是否对称并没有严格

的要求。因此，对负电源芯片具体的要求有：

(1)静态电流小；

(2)交流纹波小：

(3)驱动能力好；

(4) 电路结构简单，电阻元器件尽量少。

HT7660是一款DC／DC电荷泵电压反转专用集成电路[5910芯片采用成熟的AL栅

CMOS工艺及优化的设计，能糌1．5~+1印的输入电压转换成相应的e1．5~一10Ⅳ的电压输
出。电路简单，只需外接两只低损耗电容，无需二极管和电感。在无负载状态下输入电源

有效利用率可达99％，既降低了损耗，又减小了电路板使用面积及电磁干扰。具体电路

如图4．2l。

E
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图铊1基于HT7660的负电源电路

Fig．4-2 l HT7660-based negative supply circuit
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分别对其静态电流、交流纹波和驱动能力三方面进行了测试。测试结果如下：

(1)静态电流为0．16mA；

(2)负电压为．4．9998V，纹波电压为16mV，纹波系数为0．32％；

(3)+5V供电，负载电阻为lOOQ时，输出电流为19．98mA，驱动能力很好。

4．4．3参考电压电路修正

参考电压E由传感器的内阻而定，通过调整E可以改变传感器的供桥电压，从而改

变其灵敏度。设计电路中，参考电压E应当可以调节，以满足不同传感器的性能要求。

可通过电位器对MCl403的2．5V基准电压输出进行调节来获得所需的参考电压，但通过

测试发现其输出电压不稳定；再者MCl403静态电流较大，约为1．237mA。由于本课题

要求电路零位输出4mA电流，MCl403芯片占用的零位输出电流的份额就比较大了。只

有所用芯片的静态电流越小，传感器的内部电流才能越大，灵敏度越高。

根据以上分析，此次设计选择了美国AnalogDevice公司生产的AD694芯片，它可将

输入的电压信号转换成标准的”2咖A电流信号输出。该器件可直接受电压控制或通过
温度、压力、应变等传感器进行不同物理量的变送，在工业控制、工厂自动化生产、监控

系统或其他空中系统中得到广泛应用。其主要参数如下[611：

(1)工作电压范围：(+4．5～3日v； ．

(2)工作温度范围：(-40～851。C；

(3)非线性误差：<0．002％：

(4)静态电流：<1．5mA；

(5)输入失调电压：<500／N；

(6)共模抑制比：典型值90dB。

AD694芯片主要由输入缓冲放大器、V／I转换电路、基准电压源、输出电路和4mA

电流设置五部分组成。它的引脚排列和内部结构如图4．22所示。
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(a)AD694引脚图

‰枷 I'V州 嘲“
一a■埘瑚

(b)AD694内部电路图

Fig．a Pin configuration ofAD694 Fig．b Internal circuit ofAD694

图4-22 AD694引脚图和内部电路图

Fig．4-22 Pin configuration and internal circuit ofAD694
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由于传感器输出的是小信号，当放大环节的增益较大时会给整个电路引入非线性误

差，所以将此芯片中自带的缓冲放大级设置为同相比例放大电路，作为电路的第二级放大

环节，将放大倍数设置为1．5倍；将7、8管脚短接，输出2V的参考电压，输出端加入三

极管扩流，以增强驱动能力；V／I转换器将缓冲后的电压信号转换成(o-o．帅A的电流。该

电流经Q2放大和A3、Q3的转换得到20倍增益输出。具体电路如图4—23。输出电流为：

。器 ∽2”

电路中在输出端与公共端之间接0．01肛电容，稳定输出。另外，在输出端与公共端之间、

输出端和电源输入端之间加入两个保护二极管，防止负载电压过高或过低时损坏芯片。

·。：r

图4．23基于AD694的V／I转换电路

Fig．4—23 AD694-based voltage—current transition circuit

4．5实验测试及误差分析

亨

图4-24基于AD694的变送器电路

Fig．4-24 AD694-based ttangducel"circuit

修改后的变送器电路如图4．24。AD694的2V基准电压源为HT7660提供输入电压；
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Rl与耶1组合构成放大倍数的调整环节；RP2用来“调零”，．在输入压力为零时，调整RP2

使得输出电流‰。为4mA：RPl用来调整满量程输出，当输入满量程时调整琊l使输出电

流为20mA。

4．5．1传感器性能测试

传感器是由陕西秦明电子集团生产的CYGl01型编号为0711-L88的压阻式压力传感

器，其主要参数如下：

(1)量程：500kPa：

(2)输入／输出阻抗：4／5kf2；

(3)灵敏度：22．29mV／V；

(4)过载能力：130％；

(5)零位时漂：≤0．1mV／4H。

为传感器提供6V恒定直流电压作为其供桥电压，分别对其线性度、重复性和迟滞进

行测试。

a．线性测试

测试时通过活塞压力计为传感器提供压力，用高精度6位半数字万用表测量输入输出

关系(输入P为压力值，输出％为电压值)。通过其等间隔输入时的输出信号，采用端

点连线法计算线性度，测得的数据如表4．5所示。从表中可以看出该传感器的线性良好，

最大非线性误差仅为0．39％o。

表4．5非线性误差的测试数据

Tab．4—5 Testing data of nonlinear error

P(kPa) 0 100 200 300 400 500

Uo(mY) -0．18 26．62 53．35 80．11 106．83 133．56

Uo理论值(nlv) 一o．180 26．568 53．316 80．064 106．812 133．560

Uo偏差值(mV) O 0．52×10’l 0．34x 10。1 0．46x 10—1 0．18x 101 0

非线性误差 O 0．39‰ 0．25‰ 0．34960 0．13‰ 0

b．重复性误差测量

分别测量输入压力从(p50唪Pa增加(正行程)和{500-0JkPa减小(反行程)过程中

的输出。测得数据如表4-6所示。传感器的重复性误差为0．45％o。
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表4-6重复性误差测试数据

Tab．4—6 Testing data of repeatability error

输入P(kPa) 0 100 200 300 400 500

第 上升 _o．18 26．62 53．35 80．1l 106．83 133．56

组 下降 ∞．18 26．59 53．38 80．12 106．84 133．56

第 上升 ．O．17 26．59 53．38 80．16 106．89 133．6l
_—●

__——

组 下降 一o．17 26．62 53．38 80．15 106．89 133．6l

第 上升 ．0．18 26．59 53．38 80．13 106．88 133．59

．卜．降 ．O．17 26．62 5．42 80．1l 106．88 133．59
组

偏 上升 0．10x 10。1 0．30x 10’1 0．30x10。1 O．50x 10。1 0．60x 10。1 O．50x 10。1

差 下降 O．10x 10’1 O．30x 10。1 0．40x10。1 0．40x 10一1 0．50x 10。1 0．50x 10’1

重复性误差 O．07‰ 0．22‰ 0．30‰ 0．37‰ 0．45‰ O．37‰

c．迟滞误差测量

迟滞误差测试数据如表4．7。传感器的迟滞误差为O．30％0。

表4．7迟滞误差测试数据

Tab．4—7 Testing data of hysteresis elTor

输入P(kPa) 0 100 200 300 400 500

输 上升 -0．18 26．59 53．38 80．13 106．88 133．59

出

Uo
下降 ．0．17 26．62 53．42 80．11 106．88 133．59

迟滞 0．10x 10。1 O．30x 10’1 0．40x 10—1 O．20x 10"1 O O

迟滞误差 O．07‰ 0．22‰ 0．30‰ O．15‰ O 0

d．传感器综合精度计算

传感器各单项误差指标为：

(1)非线性误差：YfO．39％0：

(2)重复性误差：YR=0．45％0；

(3)迟滞误差： 枷=0．30％0。

则传感器的总误差

，=√7：+yi+厂；=0．67％0 (4．30)

4．5．2修正后的变送器电路测试

用变送器电路对上述传感器进行变送器转化，在相同测试环境下，测试变送器电路的

精度。使用一个精度为0．02％的活塞压力计为传感器提供压力，用4位半数字万用表来测
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量变送器的输入输出关系(输入P为压力值，输出而为电路的电流值)。不对变送器电路

调零，通过其等间隔输入时的输出信号，采用端点连线法计算线性度，测试结果如表4．8

所示。该电路的非线性误差为1．874％，远远不能满足设计要求。
●

表4．8非线性误差测试数据

Tab．4—8 Testing data of nonlinear error

P(kPa) 0 100 200 300 400 500

Io(mA) 2．706 4．335 6．180 8．018 9．856 11．693

Io理论值(1nA) 2．706 4．5034 6．3008 8．0982 9．8956 11．693

Io偏差值(InA) 0 0．168 0．121 0．080 0．040 0

菲线性误差 O 1．874％ 1．344％ 0．892％ 0．441％ 0

从表4．8中不难看出：

(1)测得值相对于理论值的残余误差(残余误差=测得值．理论值)均为负值，即测

得值均小于理论值；

(2)而偏差在100kPa时最大，当输入从100kPa开始增大时，输出而的偏差逐渐减

小。

显然，而的偏差并不是以理论直线为中心上下波动的。从输入在100kPa时最大，可

看出问题主要出在零点附近。

通过测试，信号经放大环节后的输出信号非线性误差仅有0．41％o，相对于传感器测试

出的非线性误差O．39％o来说只增大了0．02％0，这说明放大环节并不是导致整个电路输出非

线性误差较大的主要因素。由于AD694的线性度可达万分之二，因此压流转换环节也不

会给整个电路带来非线性误差，因此选择测试了AD694芯片用以进行压流转换的输入电

压砜‘是否为线性。测得数据如表4-9所示。

表4—9 AD694压流输入端非线性误著测试数据

Tab．4—9 Nonlinear testing data of voltage-current input pin ofAD694

P(kPa) O 100 200 300 400 500．

Uo(mY) 18．83 191．05 385．13 579．98 774．51 968．52

Uo’理论值(mV) 18．83 208．768 398．706 588．644 778．582 968．52

Uo’偏差值(mV) O 17．72 13．58 8．6“ 4．072 O

非线性误差 O 1．865％ 1．429％ 0．912％ 0．428％ O

通过上表数据可以看出，该电路的非线性误差为1．865％，与变送器输出电流测试结

果相似，均是测得值小于理论值，而且碥’的偏差值在100kPa时最大，当输入从100kPa

开始增大时，砺’的偏差值会逐渐减小。再次对(100～50qkPa的数据进行测试，数据如表

4．10所示。
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表4-10 AD694压流输入端非线性误差测试数据(000-500)kPa)

P(kPa) 100 200 300 400 500

Uo(mV) 191．05 385．13 579．98 774．51 968．52

Uo'理论值(mV) 191．05 385．418 579．785 774．152 968．52

Uo'偏差值(mv) O 2．88x 10。1 1．95x10。1 3．58x 10‘l O

非线性误差 0 O．37‰ 0．25‰ 0．46‰ 0

测量数据表明该电路在压力输入在(100---50t／IkPa时的线性良好，最大非线性误差为

O．46‰。由此可见，当输入超过100kPa时的电路工作状态良好，实际工作情况基本上与

理论分析相吻合，且基本上能够满足线性要求。对该电路进行整体分析可知，其输入输出

的关系大致如图4-25所示。电路在10-100kPa上和在100kPa以上的特性曲线的斜率不一

致，在低压输入时线性太差。当输入超过100kPa时线性度是基本满足要求的，压力输入

在100kPa以下时不能正常工作。

lo(输出电流)f ，

／

／／
／／77

，，／，1’

———i。么!一图4-25基于AD694的变送器电路的响应特性

Fig．4—25 Response ofAD694-based transducer circuit

对加在AD694缓冲放大级输入端的“调零’’电压电路进行分析，其电路如图4-26。

电路中INAl22输出Uo及参考电压E组成同相求和电路，R4、R5引入负反馈，得到稳定

输出。通过R02调整缓冲放大级的同相输入端电位以改变输出电流值。

．=F

图4．26调零电路

Fig．4—26 Zeroing circuit
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根据运放的“虚短”特性，

蜘专(R4+Rs)=警以 (4．31)

因为厶=O，所以：

竺!二竺!+墨二竺!：0 (4．32)
R3 RP2+R7

那么：

u=Uo+i高E
@33’

同相求和电路中U是由其各输入电压分压后得到。当传感器在零位输出负电压时，

经INAl22放大后送入AD694同相输入端，它经分压加载到队上的电压值并不是一个负

电压。这是因为AD694采用+24V供电，芯片本身并不会输出与之成线性关系的负电压，

而是与其有一定偏差的正向电压，因而造成了上述数据在零位不准；而当输入压力在

{100---500pa时，传感器输出J下信号，那么经INAl22放大后经分压加载到U+的电压值为

正向电压，因而上述数据在(100～50(}kPa时线性关系表现良好。

要解决这一问题，必须使得1NAl22送入AD694的信号为正向电压，同时还要满足

在零位时可调整输出4mA电流。要改变INAl22的输出电压，既可以通过改变其输入电

压来完成，也可以通过改变INAl22的参考地电位来抬升其输出电压达到目的。调整

INAl22的输入电压，使输出20mA电流的同时，必然也会改变传感器的零位输出值，这

两方面互相影响，给电路的调试带来一定的难度。所以本文中通过改变INAl22参考地电

位使其输出为正。具体电路如图4．27。

图4-27基于INAl22的调零电路

Fig．4-27 INAl22-based zeroing circuit
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电路由高精度、低静态电流集成运算放大器LTl006组成同相电压跟随器，起到缓冲

级的作用。由于电路引入的是电压负反馈，在理想条件下，其输出电阻为零，可认为电路

的输出为恒压源。跟随器的输入电压【，由参考电压E经分压后提供。双运放的输出电压

‰会随着U电位的改变而改变。

Uo=G×(Ui+-Ui一)+U=GUi+U (4．34)

式中，U为传感器输出电压，u的调整范围为：q8．01-198．细V。
传!l露器

J

7 7

图4．28修改后基-p AD694的变送器电路

Fig．4—28 Revision ofAD694-based transducer circuit

最终，．得到的变送器电路如图4．28。仍使用CYGl01型编号为0711-L88的压阻式压

力传感器对其进行测试。

a．线性测试

线性度测试结果如表4．11。变送器电路的非线性误差为O．44‰，线性良好。

表4．1l非线性误差测试数据

Tab．4-11 Testing data ofnonlinear eⅡDr

P(kPa) 0 100 200 300 400 500

Io(mA) 4．000 7．203 10．395 13．596 16．793 20．000

Io理论值(InA) 4．000 7．200 10．400 13．600 16．800 20．Ooo

10偏差值(II认) 0 0．30x 10-2 0．50x 10之 0．40x lO‘2 O．70x 100 0

非线性误差 0 0．19‰ O．3l‰ O．25‰ 0．44％0 0

b．重复性误差测试

分别测量输入压力从【0～50qkPa增加(正行程)和{500-qkPa减小(反行程)过程中

的输出。数据如表4．12所示。数据显示该电路的重复性误差为O．44‰。



变送器电路设计

表4．12重复性误差测试数据

Tab．4—1 2 Testing data of repeatability error

输入P(kPa) 0 100 200 300 400 500

第 上升 4．000 7．203 10．395 13．596 16．792 20．000

组 下降 4．000 7．201 10．398 13．597 16．794 20．000

第 上升 4．000 7．201 10．398 13．598 16．799 20．000
——

●_——

组 下降 4．000 7．203 10．398 13．597 16．799 20．000

第 上升 4．000 7．201 10．395 13．596 16．798 20．000

组 下降 4．000 7．203 10．399 13．594 16．798 20．000

偏 上升 0 0．20x 10。2 0．30x 10‘2 0．20x 10‘2 O．60x 10+2 0

差 下降 O 0．20x 10。2 0．10x10。2 O．30x 10‘2 O．70x 10‘2 0

重复性误差 O O．13‰ 0．19‰ O．19‰ 0．44％0 O

c．迟滞误差测试

迟滞误差测试数据如表4．13。数据显示该传感器的迟滞误差为0．25％o。

表4．13迟滞误差测试数据

输入P(kPa) O 100 200 300 400 500

输 上升 4．000 7．201 10．395 13．596 16．798 20．000

出

Io
下降 4．000 7．203 10．399 13．594 16．798 20．000

迟滞 0 0．20x 10-2 0．40x 10。2 0．20x 10"2 0 O

迟滞误差 0 O．13‰ 0．25‰ 0．13‰ 0 O

d．综合精度计算

修正后变送器电路的各单项误差指标为：

(1)非线性误差：丫间．440,／oo；
(2)重复性误差：YR=o．44％o；

(3)迟滞误差： 丫H=0．250／oo。

则变送器电路的总误差

厂=√y：+．7i+y三=o．67‰ (4．35)

由此可见，该电路的总误差与传感器的总误差相近，差额在百万级以下，适合对传感

器输出的小信号进行处理。从(3．3．2)一节中可知，变送器非线性误差补偿参数的选择，

是以变送器电路自身输出线性为前提的，此时变送器电路的精度已达到了设计的要求。下

面设计补偿电路，对千分级精度的普通电阻式传感器进行非线性误差的补偿。
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5非线性误差补偿电路

本文在高精度的变送器电路基础上，设计出传感器非线性误差补偿电路，以实现传感

器信号高精度、标准电流输出。补偿电路框图如图5-1所示。将输出信号反馈到传感器的

供桥电压，使其随输出信号变化而变化，从而实现输入输出信号成线性关系。

图5-1补偿电路框图

Fig．5-1 The schematic diagram of compensation circuit

5．1补偿传感器性能测试

在设计具体的硬件电路之前，首先对补偿的传感器进行测试。补偿的传感器是

CYGl01型编号为0711．L87的压阻式压力传感器，其主要参数如下：

(1)量程：3MPa；

(2)输入／输出阻抗：4／5 kQ；

(3)灵敏度：34．84mW V；

(4)过载能力：130％；

(5)零位时漂：≤0．1mV／4H。

在设计补偿前电路前，本文首先对传感器提供6V恒定直流电压作为其供桥电压，通

过活塞压力计为传感器提供压力，进行线性度、重复性和迟滞进行测试。

5．1．1线性测试

表5-1非线性误差测试数据

P(MPa) O l 2 3

Uo(111v) 0．04 69．36 139．04 209．05

Uo理论值(mV) 0．04 69．7l 139．38 209．05

Uo偏差值(111V) 0 0．35 0．34 O

非线性误差 O 1．67‰ 1．63‰ 0
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5．1．2重复性误差测量

分别测量输入压力从阻私Pa增JJI](正行程)和(3～c舭Pa减小(反行程)过程中的输
出。测得数据如表5．2所示，传感器的重复性误差为0．48％0。

表5-2重复性误差测试数据

Tab．5—2 Testing data of repeatability error

输入P(MPa) O l 2 3

第 上升 0．04
’

69．36 139．04 209．05

组 下降 0．04 69．42 139．06 209．05

第 上升 0．03 69．40 139．09 209．06
●

组 下降 O．03 69．40 139．14 209．06

第 上升 0．04 69．46 139．11 209．13

二

组 下降 0．03 69．43 139．10 209．13

偏 上升 O．Ol 0．10 0．07 0．08

差 下降 O．01 0．03 0．08 0．08

重复性误差 0．05‰ 0．48‰ O．38‰ O．38‰

5．1．3迟滞误差测量

表5．3迟滞误著测试数据

Tab．5—3 Testing data of hysteresis error

输入P(MPa) 0 l 2 3

输 上升 0．04 69．36 139．04 209．05

出

Uo
下降 0．04 69．42 139．06 209．05

迟滞 0 O．06 0．02 0

迟滞误差 O 0．29‰ 0．10‰ O

迟滞误差测试数据如表5．3所示，传感器的迟滞误差为0．290／00。

5．1．4综合精度计算

传感器的各单项误差指标为：

(1)非线性误差：1，L-1．67％o：

(2)重复性误差：Y网．48％o；
(3)迟滞误差： 丫H=0．29％0。
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则总误差

厂=√厂：+厂i+y；=1．760／00 (5．1)

由各项误差的测量结果来看，非线性误差相比于重复性误差和迟滞误差较大，直接影

响到传感器的整体精度。对传感器非线性误差的补偿显得尤为重要。

5．2补偿电路设计

5．2．1正、负非线性测试

从(3．3．1)一节中可知，非线性误差的补偿电路有正、负非线性误差补偿两种模型。

因此，在设计补偿电路之前，首先应对其非线性误差的正负性进行测试。测试数据如表

5．4所示，传感器输出曲线的斜率呈上升趋势，传感器输出的是正非线性误差。因此，应

当选择正非线性误差补偿电路。

表54正负非线性误差测试数据

Tab．54 Testing data of nonlinear error polarity

输入P(MPa) 输出电压Uo(n1V) 等间隔偏差值(InV)=输出电压后项一输出电压前项
●

0 0．04 0

l 69．36 69．32

2 139．04 69．68

3 209．05 70．01

5．2．2整体补偿电路设计及参数选择

7

图5-2基于AD694变送器非线性误差补偿电路

Fig．5-2 AD694-based transducer nonlinear compensation circuit
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整体补偿电路如图5．2所示。电路中AD694的2V基准电压源为HT7660提供输入电

压；尺5与琊l组合构成放大调整环节。在满量程输入时调整琊l使输出电流为20mA；由

于电路参数的非理想化，造成电路在压力输入为零时，整个电路有一定量的电流厶。。输出，

用尺P2来“调零”，使得输入压力为零时输出电流，om为4mA。

电路中，传感器的供桥电压坼主要由参考电压来确定，坼的最大值为2V。可由下

式表示：

％=击警肚鲁瓯 @2，

为了调试方便，选择电路总放大倍数为40倍，由于AD694输入量程选择(o~撕，那么传
感器满量程输出应为50mV(50mV放大40倍后为2V，即AD694满量程输入)。传感器

的非线性误差L=I．67％o，灵敏度为34．84mV／V，电路总放大倍数K=40。根据式(3．28)

正非线性误差全补偿公式，可得：

兰=1．20×10—3 (5．3)
R

取R1=200Itak那么R2=215f2，选择R2可调。根据式(5．2)供桥电压公式，可得UP：

坼2彘‘1+1．20x10-x)E-1．20x10-3“-1435 (54’

由于砜‘在满量程时为2V，参考电压E为2V，那么：

—二∑；_=O．7178 (5．5)
尺3+尺4

选择R3=100堍R4理论值应为39．34‰取R4=39n。

5．3实验测试及误差分析

使用以上设计的补偿电路对CYGl01型编号为0711一L87的压阻式压力传感器进行非

线性误差补偿。该传感器非线性误差为1．67％o，重复性误差为0．480 0，迟滞误差为0．29％0。

首先使用一个精度为O．02％的活塞压力计为传感器提供压力，当输入压力为0MPa时，调

整RP2使输出电流而为4mA：当输入压力增大到3MPa时，调整耶1使输出电流而为20mA。

保持30分钟的稳定时间，分别测试其非线性误差、重复性误差和迟滞误差。

5．3．1非线性测试

通过其等间隔输入时的输出信号，采用端点连线法计算线性度，测试结果如表5—5所

示。从表中可以明显看出，补偿后的最大非线性误差仅为0．35％o，与传感器1．67％o的非线

性误差相比，降低了一个数量等级，达到了非线性误差补偿的目的。
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表5-5非线性误差测试数据

Tab．5-5 Testing data of nonlinear error

P(MPa) O l 2 3

Io(mA) 4．000 9．339 14．669 20．000

Io理论值(mA) 4．000 9．333 14．666 20．000

10偏差值(mA) O 0．60x 10。2 0．30x 10’2 0

非线性误差 O O-35‰ 0．14‰ 0

5．3．2重复性误差测量

分别测量输入压力从(0~靴Pa增加(正行程)和0～咖Pa减小(反行程)过程中的输
出。测得数据如表5-6所示。该电路的重复性误差为0．44％0。

表5-6重复性误差测试数据

Tab．5—6 Testing data of repeatability error

输入P(MPa) O l 2 3

第 上升 4．000 9．332 14．665 20．000

组 下降 4．000 9．34 14．666 20．000

第 上升‘ 4．000 9．334 14．669 20．000
—J

组 下降 4．000 9．335 14．671 20．000

第 上升 4．000 9．339 14．669 20．000
_—_

二

组 下降 4．000 9．335 14．668 20．000

偏 上升 0 O．70x 10。2 0．40x 10。2 0

差 下降 0 0．10x10’2 O．50x 10‘2 O

重复性误差 O 0．44‰ 0．31‰ O

5．3．3迟滞误差测量

迟滞误差测试数据如表5．7。迟滞误差为0．25％0。

表5．7迟滞误差测试数据

Tab．5·7 Testing data of hysteresis error

输入P(MPa) O l 2 3

输 上升’ 4．Ooo 9．339 14．669 20．000

出

10 下降 4．000 9．335 14．668 20．000

迟滞 0 0．40x 10"2 0．10x10"2 O

迟滞误差 O O．25‰ O．06‰ 0
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5．3．4变送器补偿电路综合精度计算

变送器补偿后的各单项误差指标为：

(1)非线性误差：qtL=0．35％o；

(2)重复性误差：丫I部．44％0；
(3)迟滞误差： 朔=o．250／oo。

则变送器的总误差

7=,／r：+／i+厂三=0．62％0 (5．6)

从以上数据可看出，与补偿前传感器1．67％o的总误差相比，经补偿后的变送器其总误

差仅为0．62％0，降低了一个数量等级，达到了本次课题的目的。

5．4成本核算

作为一名工程技术人员，他的设计理念应该是在满足设计要求的同时尽可能的减少所

设计的每一个产品的生产和使用成本；现代工业市场的竞争既是质量的竞争，也是价格的

竞争。成本的高低对于所开发出的产品能否立足于市场至关重要。

本次课题中，采用的芯片如精密仪用放大器INAl22，它的市场售价约为45元人民

币；负电源产生芯片HT7660其市场售价约为3元人民币；压流转换器AD694的市场售

价约为58元人民币；而高精度集成运算放大器LTl006的市场售价约为20元。该电路的

元器件整体成本价格在150元以内，如果大规模成批量生产，价格还有很大的下降空间，

这对于企业化的大规模生产有很大的好处。

在使用领域，该电路可以方便的实现与外部测量环节和后续显示环节的连接，现在市

场上多数精度在千分级及以下的低精度电阻式传感器均可以使用本电路作为其变送电路，

并可对其非线性误差进行补偿，以提高其整体精度。

当然，作为一个工业产品，成本不仅仅只是元器件的投入，它还和其它很多因素有关，

如各种测试仪器的投入、生产工具的投入等等。但该电路的原理简单，实现也较为容易，

其可预期的成本投入是相对较低的。
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结论与展望

本课题主要针对陕西秦明电子集团生产的CYGl01型压阻式压力传感器进行变送器

补偿电路设计，对其进行非线性误差的补偿，提高传感器精度，使企业产品更具竞争力。

课题详细讨论了压阻式压力传感器非线性误差产生的原因及补偿方法，并在此基础上针对

正、负两类不同的非线性特性给出补偿模型及参数选择方法。通过对美国模拟器件公司

(Analog Devices)的AD693和BB公司(BURR．BROWN)的XTRll5变送器电路的分

析比较，自行设计研发变送器电路。该电路不仅能将微弱的传感器信号转化为(4~2唯认

标准电流输出，而且还能对传感器的非线性误差进行补偿，将精度为千分级的普通压阻式

压力传感器转换成高精度的压力变送器。通过补偿前后的数据对比发现，此次设计达到了

高精度、低成本的设计要求，且该变送器补偿电路适用于一切电阻桥式传感器的非线性补

偿，通用性强，成本低，适合大批量生产，有良好的经济效益。

本设计仍有许多需要改进和完善的地方，待今后进一步完成。例如近年来，随着计算

机技术的飞速发展，出现了智能型压力变送器，它可通过微机或单片机的控制，解决传统

压力变送器内在固有的缺点：如工作不稳定、测量范围窄等。

由于时间关系和本人能力所限，尽管尽了最大的努力，但设计中难免存在一些错误和

不足之处，敬请大家批评指正。
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