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基于 ＤＥ￣ＳＶＭ 的硅基压阻式压力传感器温度补偿研究∗

文常保∗ꎬ王　 蒙ꎬ钟晨昊ꎬ宿建斌ꎬ巨永锋
(长安大学电子与控制工程学院 微纳电子研究所ꎬ西安 ７１００６４)

摘　 要:针对硅基压阻式压力传感器易受环境温度影响的特点ꎬ提出了一种基于 ＤＥ￣ＳＶＭ 的硅基压阻式压力传感器温度补

偿方案ꎮ 该方案主要由训练数据预处理模块、ＤＥ 参数寻优模块、ＳＶＭ 训练模块、数据采集模块、测量数据预处理模块及 ＳＶＭ
校正等模块组成ꎬ以 ＳＶＭ 算法的非线性回归功能为核心ꎬ通过 ＤＥ 算法优化 ＳＶＭ 参数ꎬ经训练后得到温度校正模块ꎬ模块接收

测量数据后输出校正后的压力值ꎮ 实验表明ꎬ对单个传感器压力值使用 ＤＥ￣ＳＶＭ 模型进行校正ꎬ最大误差和均方误差分别下

降了 ９３.８７％和 ９９.８９％ꎻ在七块硅基压阻式压力传感器构成的多传感器情况下ꎬ最大误差和均方误差分别下降了 ９３.１７％和

９９.２７％ꎬ平均相对误差由 １４.０６％下降至 １.２０％ꎻ最后选取训练数据不包含的温度点使用所建立的模型进行测试ꎬ模型仍能够

较好地进行温度补偿ꎮ

关键词:检测技术ꎻ温度补偿ꎻＤＥ￣ＳＶＭꎻ硅基材料ꎻ压阻式压力传感器
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　 　 在工业生产领域ꎬ硅基压阻式压力传感器以其

小体积、高灵敏度以及易于集成等特点而得到了广

泛的应用[１－３]ꎮ 然而ꎬ由于硅基半导体具有热敏、负
电阻率温度、掺杂等特性ꎬ因此硅基压阻式压力传感



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３２ 卷

器极易受到温度等因素的影响ꎬ给测量结果带来误

差[４]ꎮ 另外ꎬ受掺杂、扩散等工艺水平的限制ꎬ压阻

式压力传感器硅芯片上的电阻无法实现理论上的完

全一致ꎬ造成了个体差异ꎬ且随着温度变化ꎬ这种差

异会被放大ꎮ
压阻式压力传感器受温度影响具有以下三个特

点ꎮ 第一ꎬ由于半导体材料的热敏特性ꎬ传感器特性

与工作温度变化具有相关性ꎬ随着温度变化ꎬ传感器

输出的误差也在不断改变ꎮ 第二ꎬ由于半导体材料

存在的负电阻率温度特性ꎬ传感器输出结果与温度

之间存在一定的非线性特性ꎮ 第三ꎬ在传感器个体

差异存在的情况下ꎬ温度和压力变化会放大这种差

异ꎬ而且具有随机性和不确定性的特点ꎮ
目前ꎬ温度补偿主要有硬件补偿和软件补

偿[５－７]ꎮ 其中ꎬ硬件补偿是通过给检测系统增加附

加电路ꎬ使系统产生与温度漂移值极性相反的信号

以达到补偿的效果ꎮ 这种补偿方法在一定程度上减

小了温度引起的测量误差ꎬ但由于存在增大器件体

积、增加设计难度以及复杂度等问题ꎬ在实际应用中

受到了一定的局限ꎮ 软件补偿方法是一种利用软件

算法实现对硅基压阻式压力传感器温度效应进行校

正和补偿的方法ꎮ 由于不增加系统的硬件设备ꎬ且
具有易修改、精度高等优点ꎬ因此相比于硬件补偿方

法具有更好的应用和拓展性ꎮ 目前常用的软件补偿

方法主要有最小二乘法、神经网络等[８－９]ꎬ最小二乘

法无法解决样本数量较多且具有随机性的回归问

题ꎬ而神经网络存在泛化能力较弱ꎬ且过于依赖设计

者经验的情况ꎮ
支持向量机(ＳＶＭ)是一种建立在统计学理论

基础之上的有监督学习算法ꎬ其严格的理论和数学

基础有效的避免了经验成分的影响ꎬ具有很强的鲁

棒性[１０－１２]ꎮ ＳＶＭ 对小样本的非线性数据回归效果

好ꎬ能够契合压阻式压力传感器受温度影响的特点ꎬ
是解决传感器输出准确度较低的有效方法ꎮ ＳＶＭ
在实际应用时核函数参数和惩罚参数取值困难ꎬ此
时可以通过差分进化算法(ＤＥ)在给定范围内进行

全局搜索ꎬ获得最佳参数[１３]ꎮ
本文提出了一种基于 ＤＥ￣ＳＶＭ 的硅基压阻式压

力传感器温度补偿模型ꎬ该算法能有效提高测量的

准确度ꎬ并且适用于多传感器情况ꎬ改善由于测量环

境和生产制造过程所导致的随机性误差ꎮ

１　 基于 ＤＥ￣ＳＶＭ 的温度补偿方案

１.１　 温度对半导体硅材料的影响

硅基压阻式压力传感器是利用集成电路工艺ꎬ

在 Ｎ 型硅芯片上扩散等值 Ｐ 型电阻形成惠斯通电

桥而制成ꎮ Ｐ 型硅的电阻率为

ρｐ ＝ １ / ｐｑμｐ (１)
式中:ｐ 为空穴浓度ꎬｑ 为电子电量ꎬμｐ 为空穴的迁

移率ꎮ 当给 Ｐ 型硅半导体材料在一定方向施加压

力作用时ꎬ电阻率变为

ρｐ ＝
１
ｐｑμｐ

＋
ｄρｐ
ｄσ
σ (２)

式中:σ 表示压力ꎬ
ｄρｐ
ｄσ

表示单位压力变化引起的电

阻率变化ꎬ电阻率和压力的关系为线性关系ꎮ 此时ꎬ
扩散电阻 Ｒ的阻值为

Ｒ＝ １
ｐｑμｐ

＋
ｄρｐ
ｄσ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｌ
ｓ

(３)

式中:ｌ为半导体长度ꎬｓ为半导体的截面积ꎮ
因此ꎬ硅基压阻式压力传感器的输出不仅与所

受压力有关ꎬ而且与扩散电阻内部载流子浓度和迁

移率有着密切的关系ꎬ在半导体内部不同散射机构

的影响下ꎬ迁移率与温度的关系为

μｐ ＝
ｑ
ｍ∗
ｐ

× １
ＡＴ３ / ２＋ＢＮｉＴ

－３ / ２ (４)

式中:ｍ∗
ｐ 为空穴的有效质量ꎬＴ 为温度值ꎬＮｉ 为 Ｐ

型硅的掺杂浓度ꎬＡ、Ｂ 分别为声学波散射和电离杂

质散射的系数ꎬ是正值ꎮ 由式(３)、式(４)可得

Ｒ＝
ｍ∗
ｐ

ｑ２
×
ＡＴ３ / ２＋ＢＮｉＴ

－３ / ２

ｐ
＋
ｄρｐ
ｄσ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｌ
ｓ

(５)

在低温下ꎬ电离杂质散射起主要作用ꎬ由声学波

散射主导的 ＡＴ３ / ２项忽略不计ꎬ载流子主要由杂质电

离提供ꎬ此时杂质还未完全电离ꎬ随着温度 Ｔ上升ꎬｐ
迅速增加ꎮ 由式(５)可知ꎬ此时 Ｒ 随温度上升而减

小ꎮ 当温度升高到包括室温在内的中间温度区后ꎬ
杂质已经全部电离ꎬｐ基本不随温度变化ꎬ而声学波

散射起主要作用ꎬ电离杂质散射主导的 ＢＮｉＴ
－３ / ２项

忽略不计ꎮ 因此随温度升高ꎬＲ 上升ꎮ 当温度继续

升高到高温区ꎬ本征激发产生大量载流子ꎬ远远超过

晶格散射带来的的影响ꎬ此时 Ｒ 随温度升高快速下

降ꎬ器件无法正常工作ꎮ
传感器内部硅芯片上的电阻一方面受压力影

响ꎬ电阻率发生变化ꎬ从而改变扩散电阻的阻值ꎻ另
一方面ꎬ由于硅材料的热敏和负电阻率温度特性ꎬ环
境温度变化时ꎬ引起硅芯片中载流子迁移率改变ꎬ电
阻率随之改变ꎬ使扩散电阻阻值发生变化ꎮ 阻值的

变化通过内部电路以电压的形式输出ꎬ读取电压信

号则能够获得压力值ꎮ 再加之工艺的影响ꎬ扩散电

阻阻值存在一定的随机性误差ꎬ因此ꎬ压力传感器在

４９４１
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这些因素的共同作用下ꎬ输出值必然存在着一定的

误差ꎮ
１.２　 补偿方案及机理

基于 ＤＥ￣ＳＶＭ 的硅基压阻式压力传感器温度补

偿方案主要由训练数据预处理模块、ＤＥ 参数寻优

模块、ＳＶＭ 训练模块、数据采集模块、测量数据预处

理模块以及 ＳＶＭ 校正等模块组成ꎬ具体补偿方案结

构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于 ＤＥ￣ＳＶＭ 的补偿方案结构图

如果设 ｎ为样本数目ꎬσ０ 为实际压力值ꎬｘｎ 为
输入向量ꎬ且 ｘｎ ＝[Ｔꎬσｔ]ꎬＴ 为环境温度值ꎬσｔ 为传

感器输出的压力值ꎬ此时训练样本可表示为{( ｘ１ꎬ
σ０１)ꎬ(ｘ２ꎬσ０２)ꎬ􀆺ꎬ(ｘｎꎬσ０ｎ)}ꎮ 对训练样本进行预

处理ꎬ使其归一化至( －１ꎬ１)范围内ꎬ接着输入 ＤＥ
算法中寻找 ＳＶＭ 算法的最优惩罚参数 ｃ 和核函数

参数 γꎮ
在 ＤＥ 参数寻优过程中ꎬ给定种群的数量和进

化代数ꎬ赋予个体两个属性值ꎬ ｃ 和 γꎮ 其中 ｃ 与
ＳＶＭ 拟合程度的调节有关ꎬ而 γ 来自于 ＳＶＭ 核

函数

ｋ(ｘｉꎬｘ)＝ ｅｘｐ
－‖ｘｉ－ｘ‖２

２α２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ｅｘｐ(－γ‖ｘｉ－ｘ‖２)

(６)

式中:γ＝ １
２α２ꎬ核函数选用 ＲＢＦ 函数ꎮ 将个体的属

性值赋给 ＳＶＭ 训练函数ꎬ对样本数据进行训练ꎬ获
得 ＳＶＭ 模型ꎬ并通过交叉验证法计算该 ＳＶＭ 模型

的均方根误差ꎮ 个体的适应度即为该个体参数设置

下的 ＳＶＭ 模型的均方根误差ꎮ ＤＥ 算法就是在给定

范围内寻找使 ＳＶＭ 模型均方根误差最小的个体参

数值ꎮ 算法流程图如图 ２ 所示ꎮ
当 ＤＥ 参数寻优模块输出最佳参数赋值给 ＳＶＭ

训练模块ꎬＳＶＭ 训练模块用训练样本训练完成最终

的 ＳＶＭ 校正模块ꎮ 在测量过程中ꎬ数据采集模块中

的传感器感知到环境压力值 σ０ 和温度值 Ｔ０ 后ꎬ会
输出电压型模拟量 Ｕσ、ＵＴꎬ并经过 ＡＤ 转换电路转

图 ２　 ＤＥ 算法流程

换为数值量 σｓ、Ｔｓꎬ构成测量样本ꎮ 通过数据预处

理后ꎬ输入 ＳＶＭ 校正模块ꎬ最终输出校正后的压力

值 σꎮ
此时ꎬ测量压力值 σｓ、校正后的压力值 σ 和测

量温度值 Ｔｓ 满足

σｓ ＝ ｆ(σꎬＴｓ) (７)
则所要求得的压力值 σ为

σ＝ ｆ－１(σｓꎬＴｓ) (８)
式中:反函数部分相当于回归方程ꎬ由 ＳＶＭ 校正模

块决定ꎮ

２　 实验分析

实验选用的硅基压阻式压力传感器为表压型ꎬ
测量范围为 ０ ~ １. ６ ＭＰａꎬ非线性误差为满量程的

±０.１５％ꎬ基准环境温度为 ２５ ℃ꎬ工作温度范围为
－４０ ℃ ~１２５ ℃ꎬ基于项目需求仅对其中－ １０ ℃ ~
８０ ℃做温度补偿实验ꎮ
２.１　 单传感器温度补偿实验

为了测试传感器输出与温度的关系ꎬ以单个传

感器为测试对象ꎬ将其置于实验箱内ꎮ 压力设置为

０ ＭＰａꎬ分别在－１０ ℃到 ８０ ℃之间采集传感器的输

出值ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
由于硅片上扩散电阻在器件能够正常工作的温

度范围下ꎬ阻值呈先下降后上升的趋势ꎬ经由传感器

内部电路最终输出的压力值与扩散电阻阻值成反
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图 ３　 常压下传感器在不同温度下的输出

比ꎮ 图 ３ 中温度由低到高变化过程中ꎬ传感器输出

先上升后下降ꎬ呈非线性的特点ꎬ与理论分析相

符合ꎮ
为了测试传感器输出与所受压力之间的关系ꎬ

在上述实验的基础上ꎬ设置实验箱压力值 ０.８ ＭＰａ、
１.６ ＭＰａꎬ获得的实验数据如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 传感器在不同温度、压力下的输出

图 ４ 中传感器测量压力 σｓ 与被测压力 σ０ 呈线

性关系ꎬ与式(２)的结论吻合ꎮ 同时ꎬ可以发现受温

度影响ꎬ在不同温度下测量压力关于被测压力的折

线没有重合ꎬ斜率也存在差别ꎬ最大误差大约为

０.１３７ ＭＰａꎬ均方误差为 ４.６９×１０－２ ＭＰａꎮ
为了验证 ＤＥ￣ＳＶＭ 温度补偿方案在单个压力传

感器测量数据上的补偿效果ꎬ根据所设计的温度补

偿方案对图 ４ 中测量数据进行校正ꎬ其中ꎬＤＥ 参数

寻优模块初始化种群数量为 １０ꎬ进化代数为 １００ꎮ
校正后的结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 校正后的值

校正后图 ５ 中的折线已基本重合ꎬ最大误差由

０.１３７ ＭＰａ 下降至 ８.４０×１０－３ ＭＰａꎬ减小了 ９３.８７％ꎻ

均方误差由 ４.６９×１０－２ ＭＰａ 下降至 ５.１７×１０－５ ＭＰａꎬ
减小了 ９９.８９％ꎮ
２.２　 多传感器温度补偿实验

为了测试多个压力传感器在受温度和压力影响

下表现出的个体差异ꎬ下面以七块传感器为测试对

象进行实验ꎮ 温度选择－１０ ℃、２５ ℃和 ８０ ℃ꎬ压力

选择 ０ ＭＰａ、０.８ ＭＰａ 和 １.６ ＭＰａꎬ分别测量并记录数

据ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 多传感器在不同温度压力下的输出

由图 ６ 可以发现传感器在不同温度和压力下的

输出均具有良好的线性度ꎬ但不同传感器的斜率差

别较明显ꎬ将会导致随着被测压力的增加ꎬ测量值与

准确值的偏移量增大的现象ꎮ 实验中最大误差为

０.８７４ ＭＰａꎬ均方误差为 ８.５２×１０－２ ＭＰａꎬ平均相对误

差达到了 １４. ０６％ꎬ零位输出的平均误差为 １. ８３ ×
１０－２ ＭＰａꎬ其零位温度系数 α０ 和灵敏度温度系数 αｓ
分别满足

α０ ＝
｜σｓ０ｍａｘ ｜
σＦＳ

× １
ΔＴ

　 (９)

αｓ ＝
σＴ１－σＴ２
σＴ１

× １
ΔＴ

(１０)

式中:ΔＴ 为温度变化范围ꎬσＦＳ为满量程输出值ꎬ
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σ ｓ０ｍａｘ为最大零点漂移值ꎬσＴ１－σＴ２为满量程下输出值

随温度变化的最大改变量(σＴ１>σＴ２)ꎮ 经过计算ꎬ实
验中 ７ 个传感器的平均 α０ 和 αｓ 分别为 １. ３１ ×
１０－４ / ℃和 ３.０３×１０－４ / ℃ꎮ

为了测试 ＤＥ￣ＳＶＭ 温度补偿方案在多个压力传

感器测量数据上的补偿效果ꎬ根据所设计的温度补

偿方案对图 ６ 中测量数据进行校正ꎬ其中ꎬＤＥ 参数

寻优模块初始化参数不变ꎮ 校正后的结果如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 多传感器校正后输出

与图 ６ 相比较ꎬ图 ７ 中七块传感器在不同温度

下校正后的压力关于被测压力的折线的一致性得到

了明显的改善ꎬ最大误差由 ０.８７４ ＭＰａ 下降至 ５.９７×
１０－２ ＭＰａꎬ减小了 ９３. １７％ꎬ均方误差由 ８. ５２ × １０－２

ＭＰａ 下降至 ６.１９×１０－４ ＭＰａꎬ减小了 ９９.２７％ꎬ平均相
对误差下降至 １.２０％ꎬ此时零位输出的平均误差为
６.７×１０－３ ＭＰａꎬ根据式(９)、式(１０)计算得到平均 α０

和 αｓ 分别为 ５.１４×１０－５ / ℃、７.１５×１０－５ / ℃ꎮ 因此ꎬ通
过补偿前后的数据可以发现该温度补偿方案有效地

提高了测量的准确度ꎬ并且较好地改善了温度稳

定性ꎮ
２.３　 任意温度点补偿性能验证实验

为了测试用三个温度点建立的 ＤＥ￣ＳＶＭ 温度补

偿模型在其余温度点的表现情况ꎬ温度选择 １５ ℃和

４０ ℃ꎬ压力选择 ０ ＭＰａ、０.８ ＭＰａ 和 １.６ ＭＰａꎬ对 ７ 块

传感器分别测量并记录数据ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 测试点温度校正前输出

经分析计算ꎬ４０ ℃时测量数据的平均相对误差

为 １５.０１％ꎬ均方误差为 ９.４４×１０－２ ＭＰａꎮ １５ ℃时测

量数据的平均相对误差为 １４.８６％ꎬ均方误差为 ９.０６
×１０－２ ＭＰａꎬ二者零位输出的平均误差为 ０.０１４ ＭＰａꎮ
将数据输入之前建立的 ＤＥ￣ＳＶＭ 模型内进行校正ꎬ
校正结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 测试点温度校正后输出

经过校正ꎬ ４０ ℃ 时的平均相对误差下降至

１.３６％ꎬ均方误差下降至 ８. ８５ × １０－４ ＭＰａꎬ减小了

９９.０６％ꎮ １５ ℃时的平均相对误差下降至 １.３１％ꎬ均
方误差降至 ７.９１×１０－４ ＭＰａꎬ减小了 ９９.１３％ꎬ二者零
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位输出的平均误差降至 ６.７×１０－３ ＭＰａꎮ 由此可见ꎬ
三温度点建立的 ＤＥ￣ＳＶＭ 模型适用于其余温度点的

温度补偿ꎬ并取得了较好的效果ꎮ

３　 结论

本文提出一种基于 ＤＥ￣ＳＶＭ 的压力传感器温度

补偿方案ꎬ传感器采集的压力数据经过补偿ꎬ可以将

环境温度造成的影响在一定程度上加以校正ꎮ 经实

验表明ꎬＤＥ￣ＳＶＭ 温度补偿方案能明显降低压力传

感器在温度影响下的测量误差ꎬ并且在多传感器情

况下能够有效改善传感器之间的个体差异ꎮ
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