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消除环境温度对倾角传感器性能影响的方法
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　　摘 　要 :在气流式倾角传感器的研制过程中 ,环境温度对传感器性能有不可忽视的影响。根据气流式倾角传
感器的敏感机理和流动相似律 ,设计了一种温度补偿电路 ,使环境温度与传感器内部热源温度之差保持不变 ,从而
消除环境温度对传感器性能的影响。试验结果表明 ,这种方法能够实时地对气流式倾角传感器进行补偿 ,有效地
消除了环境温度对气流式倾角传感器性能的影响。
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　　Abstract : During the research and development of gas pendulum tilt sensor , it was found that the influence of

environmental temperature on sensor property couldn’t be neglected. According to the sensing mechanism of gas

pendulum sensor and the fluid similarity , a temperature compensation circuit that made the difference between

environment temperature and inner of sensor keep invariable was designed , and consequently the influence of

environmental temperature on tilt sensor property was eliminated. Experiment result s showed that this method could

compensate for tilt sensor on real time and effectively eliminate the influence of environmental temperature on tilt

sensor property.
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　　20 世纪 90 年代 ,气流式倾角传感器得到了广

泛应用。气流式倾角传感器的敏感质量是气体 ,惯

性小 ,其具有耐冲击、响应时间短等特点 , 可用于工

业姿态控制系统。然而 ,几乎所有的传感器都存在

温漂问题 ,即灵敏度和零位电压随温度漂移。气流

式倾角传感器的敏感介质是气体 ,敏感元件感受的

是因传感器内部热源和环境温度差形成的流场温度

变化。为了解决传感器性能随温度变化 ,目前已有

的方法是从硬件和软件两个方面予以补偿[1 ] 。但已

有的方法基本上是根据漂移的变化规律进行事后补

偿 ,即出现漂移后对漂移进行修正。根据气流式倾

角传感器的敏感机理 ,利用粘性流体运动的相似律

理论 ,提出通过温度补偿电路消除环境温度影响的

补偿方法 ,并进行了试验验证。

1 　气流式倾角传感器的敏感机理

气流式倾角传感器测量倾角原理如图 1 所示。

在一横卧圆柱形密闭腔体中 ,设置一热源和两热敏

元件。丝状热源沿腔轴放置 ,热敏丝对称放置与热

源两侧构成测量电桥的两个敏感臂。当传感器水平

放置时 ,两个热敏丝处于气流场中相同的温度区 ,电

桥平衡 ,电压输出为零 ;当传感器倾斜时 ,水平面上

方热敏丝处于温度高的位置 ,水平面下方的热敏丝

处于温度低的位置 ,导致电桥失去平衡 ,电桥有电位

差输出 ,输出与倾角成正比的电压信号[223 ] 。

图 1 　气流式倾角传感器工作原理

2 　检测电路

图 2 为气流式倾角传感器的检测电路。R1 、R2
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为两热敏丝 , R 为精密电阻 ,令 r = R1 + R2 。则电桥

的输出可表示为

V O = V B
R1 - R2

2 ( R1 + R2 )
= V B

R1 - R2

2 r
(1)

式中 　V B 为电桥电路的供电电压 ;V O 为电路的输

出电压。传感器倾斜时 ,两热敏丝的电阻值必然是

一根丝的电阻增加 ,另一根丝电阻减小 ,且可近似认

为两者温度变化的绝对值相等。故 ( R1 + R2 ) 基本

保持不变 ,电桥的输出由 ( R1 - R2 ) 决定。

图 2 　电桥检测电路

对于常用的铂电阻 Pt100 有阻值2温度 ( R2T )

关系式[425 ] :

R ( T) = R0 [1 +α1 T - α2 T2 - α3 ( T - 100) ]

　　　　　　　　　　　　　( - 200～0 ℃)

R ( T) = R0 (1 +α1 T - α2 T2 ) 　 (0～850 ℃)

(2)

式中 　R0 是参考温度为零摄氏度下的电阻 ;一般国

内生产的高纯度铂丝的α1 = 0 . 003 926。式 (2) 中的

非线性项很小 ,因此可以忽略 ,即只取

　　R ( T) = R0 (1 +α1 T) (3)

根据式 (3) ,可把密闭腔体中的铂丝电阻 R1 、R2

写为

　　
R1 = R1 (0) (1 +α1 Ta )

R2 = R2 (0) (1 +α1 Tb )
(4)

式中 Ta 、Tb 分别表示 R1 、R2 所处位置的温度。由

于两根铂丝长度相同 ,可设 R1 (0) = R2 (0) = R (0) ,故

两热敏丝的电阻差值可写为

　　R1 - R2 =α1 R0 ( Ta - Tb ) (5)

将式 (5) 代入式 (1) ,可得电桥输出电压和两热

敏丝温度差之间的关系为

　　V O =
V Bα1

2 r
R 0 ( Ta - Tb ) (6)

由式 (6)可见 ,电桥输出电压由两热敏丝的温差

决定。若环境温度不同 ,温度场将完全不一样 ,使得

两热敏丝温差发生变化 ,从而电桥的输出电压也有

差异 ,传感器的输出因此受到影响而出现误差 ;若在

不同的环境温度下保持温度场相似 ,两热敏丝的温

差不变 ,电桥的输出电压将保持不变 ,即倾角的测量

将不随环境温度的变化而变化。

3 　补偿方法

两热敏丝的温度由热源形成的温度场决定 ,故

两热敏丝的温度差也由温度场决定。当环境温度发

生变化时 ,温度场将发生变化 ,电桥的输出电压也将

发生变化。图 3 为环境温度从 - 20～ + 30 ℃试验

中得到的倾角为 30°时的电桥输出电压。试验结果

表明 :输出电压随环境温度的变化而变化 ,当环境温

度升高时 ,环境温度与热源的温度的差值减小 ,输出

电压减小。

图 3 　倾角 30°输出电压与环境温度的变化关系

温度场由传感器内部的热源与环境温度决定。

当传感器内部的热源与环境温度的温差保持不变 ,

由流动相似性原理可知 ,温度场相似 ,两热敏丝的温

差基本不变 ,电桥的输出电压将基本保持不变。

上述试验出现电桥输出电压随环境温度变化是

因传感器内部热源与环境温度的温差发生了改变 ,

为此设计了一补偿电路来改变热源的温度 ,使热源

温度与环境温度的温差保持不变 ,并有一最佳值 ,这

样可提高气流式倾角传感器的性能和适用范围。补

偿电路的设计是设热源供电电压为恒压 ,在热源供

电电路上 ,串联一热敏电阻 ,热敏电阻的阻值随环境

温度变化。因此 ,当环境温度发生变化时 ,热源两端

的电压也发生变化 ,从而可以改变热源的温度大小。

经适当的计算和设计可达到减小温度漂移的目的。

4 　试验验证

传感器倾斜角为 30°,热源电压 V = 1. 85 V ,电

桥供电电压为 1. 4 V。

4 . 1 　电桥输出电压与环境温度的关系

首先测定环境温度从 - 20～ + 30 ℃变化时 ,电

桥输出的电压如表 1 所示。

表 1 　电桥输出电压与环境温度的变化关系

环境温度/ ℃ - 20 - 15 - 10 - 5 0

电桥电压/ mV 20. 0 19. 6 19. 2 18. 8 18. 4

环境温度/ ℃ 5 10 15 20 25 30

电桥电压/ mV 18. 0 17. 5 17. 0 16. 2 15. 4 14. 5
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　　表 1 说明环境温度变化时 (热源温度 T 不变) ,

电桥输出电压发生变化。环境温度升高时 ,温度场

的梯度减小 ,电桥输出信号减小 ,电桥输出信号随环

境温度近似成线性变化。

4. 2 　测定热源温度变化 1 ℃时的电压调节值

由第一步可知 ,热源温度为 T 时 ,环境温度为

- 20 ℃、30 ℃的电桥输出电压分别为 V - 20 、V + 30 。

现保持环境温度为 30 ℃,调节热源电压 ,使此时电

桥的输出电压 V′+ 30 = V - 20 ,记下热源电压 V′,设此

时热源的温度为 T′。V′+ 30 = V - 20 说明热源温度为

T′、环境温度为 30 ℃形成的温度场与热源温度为

T、环境温度为 - 20 ℃形成的温度场相似 ,故有

T - ( - 20 ℃) = T′- 30 ℃ (7)

由式 (7)有

T′- T = 30 ℃- ( - 20 ℃) (8)

即热源温度的变化等于环境温度的变化。那么 ,热

源温度每升高 1 ℃要调节的电压值 v 应为

v =
ΔV
ΔT

=
V′- V
T′- T

=
2 . 14 - 1 . 85

50
= 5. 8 mV (9)

由式 (9) 、环境温度和调整热源电压可得近似相

同的输出电压信号。传感器倾斜角为其他值时 ,热

源电压的调节规律和上述规律一致。

4 . 3 　试验验证

以环境温度 0、热源电压 V = 1. 85 V、电桥输出

电压为基准 ,分别对传感器倾斜角 10°、30°和 45°进

行了试验验证。

表 2 为未调整热源电压时电桥的输出电压数

据。从表中数据可以看出 ,随着环境温度的升高 ,电

桥的输出电压下降 ;随着环境温度的下降 ,电桥的输

出电压升高。对于传感器倾斜角 10°、30°和 45°,其

规律一致。

表 2 　未调整热源电压时的电桥输出电压

环境温度/ ℃
电桥输出电压/ mV

倾角 10° 倾角 30° 倾角 45°

- 20 10. 1 20. 0 28. 2

- 15 9. 6 19. 6 27. 9

- 10 9. 3 19. 2 27. 6

- 5 8. 9 18. 8 26. 8

0 8. 5 18. 4 25. 9

5 8. 0 18. 0 25. 1

10 7. 2 17. 5 24. 0

15 6. 8 17. 0 23. 1

20 6. 2 16. 2 22. 0

25 5. 3 15. 4 21. 2

30 4. 8 14. 5 20. 3

　　表 3 为调整热源电压后电桥的输出电压数据 ,

热源电压根据环境温度按式 (9) 的规律调节。从表

中数据可以看出 ,在热源电压根据环境温度按式 (9)

的规律调节后 ,电桥输出电压基本不变 ,且在传感器

倾斜角分别为 10°、30°和 45°的状态下 ,其规律一致。

表 3 　调整热源电压后的电桥输出电压

环境温度

/ ℃

热源电压

/ V

电桥输出电压/ mV

倾角 10° 倾角 30° 倾角 45°

- 20 V - 20 v = 1. 73 8. 4 18. 2 25. 7

- 15 V - 15 v = 1. 76 8. 2 18. 5 25. 5

- 10 V - 10 v = 1. 79 8. 3 18. 3 25. 3

- 5 V - 5 v = 1. 82 8. 6 18. 5 25. 5

0 V = 1. 85 8. 5 18. 4 25. 6

5 V + 5 v = 1. 88 8. 4 18. 2 25. 5

10 V + 10 v = 1. 91 8. 3 18. 3 25. 8

15 V + 15 v = 1. 94 8. 6 18. 2 25. 5

20 V + 20 v = 1. 97 8. 4 18. 4 25. 4

25 V + 25 v = 2. 00 8. 3 18. 1 25. 7

30 V + 30 v = 2. 03 8. 2 18. 3 25. 3

　　从上述试验验证的 3 个传感器倾斜角度下的

试验结果可以看出 ,通过改变热源温度 (这里通过调

整热源电压来实现) ,保持热源与环境温度的差值不

变 ,可使电桥输出电压基本不变。

试验的数据表明 ,通过调节热源温度的方法 ,使

热源与环境温度的差值保持不变 ,即温度场保持相

似 ;电桥的输出电压基本保持不变 ,即不随环境温度

变化 ,从而消除了环境温度变化对气流式倾角传感

器的影响。

5 　结论
(1) 通过改变传感器内部热源的温度 ,保持热

源与环境温度的温差不变 ,则电桥输出电压基本不

变。

(2) 温度补偿电路能有效地消除环境温度对气

流式倾角传感器的影响。
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