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摘要：为解决国产自主研发的多通道压力扫描阀在测压时准确度不高的问题，本文首先从压

力扫描阀生产中的标定过程切入，然后设计适用于压力扫描阀的高低温正负压密封装置以提

高获取测量数据的准确性，最后组建压力扫描阀的标定系统进行标定实验。本文分别采用传

统的最小二乘法，以及提出的 BP神经网络方法完成温度补偿。采集数据的补偿结果和补偿

后实验的测试结果均显示神经网络的温度补偿方法测量准确度较高，多通道压力扫描阀的

32通道能达到 0.1%FS的测压准确度，明显优于国内同类型产品，为今后国产多通道压力扫

描阀的准确度研究提供关键依据和重要研究方向。
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Abstract: In order to solve the problem of low accuracy in pressure measurement of domestic

self-developed multi-channel pressure scanners, this paper firstly starts from the calibration

process in the production of pressure scanners, then designs a high and low temperature positive

and negative pressure sealing device for pressure scanners to improve the accuracy of the acquired

measurement data, and finally sets up a calibration system for pressure scanners for calibration

experiments. In this paper, the traditional least squares method and the proposed BP neural

network method are used to complete the temperature compensation. The compensation results of

the collected data and the test results of the post-compensation experiments show that the
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temperature compensation method of the neural network has a high measurement accuracy, and

the 32 channels of the multi-channel pressure scanner can achieve a pressure measurement

accuracy of 0.1% FS, which is significantly better than the same type of domestic products,

providing a key basis and an important research direction for the future research of the accuracy of

the domestic multi-channel pressure scanner.

Keywords: Neural network algorithm; pressure scanner; temperature compensation; calibration

system

1 传感器设计背景和应用价值

1.1 设计背景

近年来，随着我国各型飞机和发动机试验的发展，越来越多的高准确度压力扫描阀被应

用于实践中。考虑到压力扫描阀的集成度、稳定性、测量准确度等指标，目前国内很多单位

主要还是采用美国压力系统公司（PSI）、扫描阀公司（Scanivalve Corp）和美国库力特（Kulite）

公司的产品，但国外产品在极端环境下容易出现损坏、价格昂贵、维修周期长、禁运等诸多

问题[1]。针对这一问题，国内研究机构开始自行研制压力扫描阀测压系统，但测量准确度仍

然有很大的提升空间[2]。压力扫描阀集成了多个硅压阻式压力传感器，通过不同时刻切换开

关来采集不同通道的压力，这样就可以方便地获得多个通道的压力值。在压力扫描阀的压力

测量中，由于半导体材料的感温特性，各通道传感器容易出现温度漂移现象，导致压力扫描

阀的测量准确度不高。

面对该现象，主要采取的方法有硬件补偿和软件补偿两大类[3]。硬件补偿通过外加电路

的方法，使得与现有温度的漂移值相互抵消，从而实现对传感器的补偿[4]，但该方法补偿效

果相对较差，且不适用于集成化体积较小的多通道压力扫描阀。软件补偿是采用将各通道的

传感器与处理器连接的方式，采集各通道在全部工作温度和压力环境下输出的数据，建立输

入输出关系，再通过高精度的算法拟合，计算得到各通道的传感器系数，补偿压力传感器由

于非线性和温度带来的影响[5]。此前应用于压力扫描阀的补偿通常采用多元回归分析法（传

统多项式拟合法），这其中主要以最小二乘法的曲面拟合[2]、样条曲线插值法为代表,而传统

的补偿算法存在计算量增大时拟合准确度不高的问题，已经不适用于温度范围大，采集速率

较快的多通道压力扫描阀。

1.2 应用价值
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压力扫描阀因其体积小、集成化程度高、扫描速率快等优点广泛应用于飞行器、发动机、

风洞等复杂试验中[6-7]，能满足多通道的测试需求。图 1所示展示了压力扫描阀的多种应用

场合。本系统在此基础上进一步提高了其测压准确度，已成功在高超声速飞行器进气道的压

力场测量、固冲发动机燃气发生器闭环控制系统中和冲压发动机补燃室压力测量及推力计算

中得以运用，具有良好效果。图 2为压力扫描阀应用于发动机外场试验的场景。

图 1 压力扫描阀的应用 图 2 压力扫描阀应用于固体冲压发动机外场试验

2 创新点与优势

目前，国外高准确度压力扫描阀及其配套产品的发展已经较为成熟，虽然我国近些年也

开始加大压力扫描阀自主研制的力度，但由于我国缺少高端工业级MEMS芯片公司以及成

熟的压力扫描阀生产制造商，导致系统的高准确度、稳定性和强抗干扰性依然是亟待解决的

问题。

为了打破国外对于标定技术垄断的局面，本文从此核心问题出发，设计适用于压力扫描

阀工作环境正负压高低温的密封装置[8]，先后进行多次测试验证其密封性及整体标定系统的

气密性，再进行标定实验，以此获取准确可靠的测试数据。相较于我国传统的最小二乘拟合、

四阶拟合等方法，结合当前的机器学习领域，采用优化算法与神经网络算法，对多通道压力

扫描阀在-40℃~+60℃环境温度下进行高准确度温度补偿[9]。实验结果说明，在同等硬件配

置下，经过神经网络算法补偿后的压力扫描阀测压准确度大幅提升，达到 0.1%FS，远远优

于传统的最小二乘法，有望在国防军工等领域取得突破。

3 实现方案简介

实验选用自主设计的 32/64通道压力扫描阀（测压量程为 0.0MPa~1.0MPa），并对其全

温度区下-40℃~+60℃各通道输出的电压值和温度值进行整体标定测试。该压力扫描阀系统

包括硬件和软件两部分，具体架构如图 3所示。
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图 3 压力扫描阀软硬件架构图

3.1 设计原理

参考单个压力传感器的温度补偿方法，设计出多通道压力传感器的温度补偿架构，如图

4所示。举例来说，通道 1中的压力传感器输出的电压信号为 1PU 和对应温度的输出为 1TU ，

这两部分作为神经网络模型算法的输入，每组输入会对应一个模型输出的预测压力值 1P。通

过比较预测压力值与标定压力值的误差指标来检验补偿的效果。最后，依次补偿 32通道的

压力传感器。
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图 4 多通道压力扫描阀温度补偿原理图

具体来说，BP神经网络是指按误差反向传播算法训练的多层前馈神经网络。正是由于

反向的能力，因此，非常容易找到输入与输出的关系，具有强大的非线性映射能力。其中，

典型的梯度下降法是利用计算出的权值对网络进行动态调整，从而减少网络输出误差的方

法。在实际工程应用中，多采用 3层的 BP神经网络，其基本的结构如图 5所示[10]。

图 5 BP神经网络结构图

设输入层有 n个神经元，隐含层有 q个神经元，输出层有m个神经元。定义隐含层第 j

个节点的输入为 jnet ，则输出为 jc 。输出层第 k个节点的输入为 knet ，则输出为 kc 。隐含层

与输出层的阈值分别为 j 和 k 。输入层到隐含层之间连接权值 ijw ，隐含层到输出层连接权

值 jkw 。
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若给定输入向量为 1 2[ , , ]TnX x x x  ，期望输出向量为 1 2[ , , ]TmY y y y  。依据 BP神经网

络的前馈计算，隐含层的第 j个节点的输入为

1

n

j ij i
i

net w c


 (1)

对应隐含层第 j个节点的输出为

  ( )

1
1 j jj j netc f net
e   


(2)

输出层的第 k个节点的输入为

1

q

k jk j
j

net w c


 (3)

对应输出层第 k个节点输出为（神经网络的预测输出）

 k kc f n e t (4)

当神经网络预测输出与期望输出存在误差时，引入系统的平均代价函数为

 
2

1

1
2

m

k k
k

E y c


  (5)

为了使代价函数 E尽可能最小，连接权值应按照梯度变化的反向调整，使得神经网络的

预测输出接近期望值。对输出层的权值修正如下

k k k
jk

jk k jk k k jk

net c netE E Ew
w net w c net w

  
    

      
     

(6)

式（6）中，为学习速率，一般 0  。又因为

 k k
k

E y c
c


  


(7)

   'kk
k

k k

f netc f net
net net


 

 
(8)

由此，可以得到输出层的权值调整公式

   1jk k k k k jw y c c c c    (9)

类似地，可以隐含层的权值调整公式

1
(1 ) (1 )( )

m

ij j j k k k k jk i
k

w c c c c y c w c


       
 (10)

3.2 设计方法

3.2.1标定系统

多通道压力扫描阀标定系统由 ITECH IT6332B直流电源、密封装置、32通道压力扫描

阀、打压机、真空机、精密数字压力表（精度 0.05级）、精密数字大气压测量仪（精度 0.3hPa）、

可程式恒温恒湿试验箱、测试计算机、若干阀门、气管、测试电缆和串口接线等组成，具体

压力扫描阀标定系统如图 6所示。
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图 6 压力扫描阀标定系统原理图

将测得的压力与大气压之和的绝对值作为标定压力 VP 。在可程式恒温恒湿试验箱内

部的不同温度点下，读取、记录传感器输出的若干组 PU (V)和T ( C) 。根据压力扫描阀在

实际使用中的工作环境温度，间隔 5℃或 10℃，依次选取 19个标定测试点。在各温度点每

间隔 100kPa 施加一档压力。记录压力扫描阀的 32通道在不同温度点下的标定压力 VP 、电

压输出值 PU 、温度输出值T 。选取通道中的压力传感器进行算法设计与研究。

3.2.2标定方法

本节主要针对压力扫描阀的标定方法进行阐述。其标定方法流程图如图 7所示。首先，

对打压机的选型测试、设计密封装置进行密封性测试以及真空机的真空度测试。其次，组建

标定系统，进行常温下的标定测试。最后，测试其在高低温环境下正负压的情况。
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图 7 压力扫描阀标定方法流程图

标定实验结束后，对采集到的多通道压力扫描阀数据进行分类与预处理。分别采用传统

的最小二乘法以及先进的神经网络算法进行温度补偿，观察补偿结果是否满足预期要求。如

果满足，再次进行在线实验验证；否则，检查原因或者重新设计算法。具体流程图如图 8

所示。

图 8 压力扫描阀神经网络补偿流程图
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3.3 实验验证过程

3.3.1测试集数据验证

本文使用Matlab2017a对标定系统产生的数据进行处理。首先，将采集到的数据集随机

划分为训练集与测试集（训练集数据的占比为 80%，测试集数据的占比为 20%）。然后，

我们采用传统应用于压力扫描阀温度补偿的最小二乘法对训练集数据训练，测试集则用作为

验证算法补偿结果的数据。最后，绘制测试集数据在每个温度点下 13个压力点中绝对误差

最大值如图 9-12所示。

图 9 基于最小二乘法温度补偿的绝对误差折线图（通道 1-8）

图 10 基于最小二乘法温度补偿的绝对误差折线图（通道 9-16）
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图 11 基于最小二乘法温度补偿的绝对误差折线图（通道 17-24）

图 12 基于最小二乘法温度补偿的绝对误差折线图（通道 25-32）

图 9-图 12依次显示了传统基于最小二乘法多通道压力扫描阀的温度补偿结果。从图中

可以看出，32通道的压力传感器中，大部分的通道补偿结果走向类似。但是，仍然存在少

部分传感器（如通道 12等）在补偿过程出现结果走势不相同的情况（我们不排除是传感器

本身硬件带来的影响，后续可以更换单通道的传感器继续实验）。进一步地，传统的方法在

进行补偿时，我们发现其在常温下是优于低温下的补偿结果。特别地，32通道的补偿结果
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均显示低温段（-40℃~-20℃）是误差的重要来源。因此，我们可以总结出基于传统最小二

乘方法不适合于宽温度区的温度补偿，在低温段的表现较差。

在此基础上，我们选取通道 1中的压力传感器，分别采用最小二乘法和提出的神经网络

法进行温度补偿研究。经过神经网络补偿后，绘制两种算法误差对比折线图如图 13所示。

图 13 不同算法温度补偿预测误差对比

图 13中，我们可以清晰看出相较于传统最小二乘法最大绝对误差 2.5-3kPa，经神经网

络法补偿后，有效地降低了通道 1压力传感器各温度点下的绝对误差，最大绝对误差小于 1

kPa，即显著提高了该通道压力传感器的准确度。这就意味着，基于神经网络的温度补偿算

法不仅克服了传统算法低温段补偿准确度低的不足，而且在其余温度点下都有着不错的表

现。

为了进一步验证神经网络算法的泛化能力与其余通道的补偿效果，我们将神经网络法应

用于全部通道进行温度补偿研究，绘制全温度点下各压力点中绝对误差最大值如图 14-17所

示。
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图 14 基于神经网络法温度补偿的绝对误差折线图（通道 1-8）

图 15 基于神经网络法温度补偿的绝对误差折线图（通道 9-16）

中
国
仪
器
仪
表
学
会



图 16 基于神经网络法温度补偿的绝对误差折线图（通道 17-24）

图 17 基于神经网络法温度补偿的绝对误差折线图（通道 25-32）

从图 14到图 17显示出，对于压力扫描阀的 32通道，神经网络的温度补偿法均较为适

用，补偿后所产生的误差与通道 1的测试结果一致性较高。95%的补偿误差均在 1kPa以下，

进一步证明了该算法对压力扫描阀里不同压力传感器的适应性和鲁棒性较好。然而，并非全

部通道的压力传感器补偿结果的绝对误差最大值都在 1kPa以下，说明神经网络算法有进一

步的优化空间。

3.3.2 在线采集实验验证
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将神经网络法温度补偿的代码转化为 C语言嵌入上位机软件中，利用下位机采集数据，

并发送给上位机软件，由上位机根据神经网络系数进行计算，便可以接收到补偿后的压力数

据，如图 18所示。

图 18 基于神经网络法温度补偿在线实验

图 18展现了基于神经网络算法补偿后的压力扫描阀在线采集压力数据的情况。我们认

为艾雷柯和大气压计采集的值为精确值，即当前压力环境为绝压 1078.95kPa。通过压力扫描

阀上位机软件我们可以看出，经补偿后采集到的压力数据值均在 1078.95kPa  1kPa 内，与

测试集补偿结果一致，具有较强的可信度与实用性。
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