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� � 摘 � 要:环境温度对传感器的性能有影响, 尤其是对气流式倾角传感器, 由于敏感丝感受的是流场的变化, 温

度漂移更突出。该文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理论,设计了一个补偿电路, 该

电路通过改变传感器内部热源的温度,使密闭腔内的流动在环境温度变化时保持流动相似, 从而达到减少温度漂

移的目的。试验结果表明,加上补偿电路后, 电桥输出的温度漂移减少超过 70% , 此电路可减少环境温度对传感器

性能的影响。
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� � Abstract: The influence of environmental temperatur e on the sensor proper ty couldn't be neglected, especially

for g as pendulum senso r. Because the hot w ir es sense fluid change, t he drift of temperature is more apparent. Ac�

co rding to the sensing mechanism of g as pendulum senso r and the fluid similar ity, a temperatur e compensation cir�

cuit that made heat sour ce temperatur e o f inner sensor change and kept the fluid similarly w as designed, and conse�

quently the drift o f t em perat ur e w as decreased. Exper iment results show ed that by adding the compensation circuit,

the dr ift of elect rical br idge output decreased to 70% . T his circuit can effect ively eliminate t he influence o f environ�

mental t emperatur e on the t ilt senso r.
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� � 20世纪 90年代, 气流式倾角传感器因为具有

耐冲击、响应时间短等特点得到了广泛应用 [ 1�2] , 可

用于坦克、舰船和机器人的姿态参考系统等。然而,

气流式倾角传感器的性能由于受环境温度影响较

大,它不仅限制了传感器的适用范围,且限制了传感

器性能的进一步提高。为解决传感器性能随温度变

化问题,目前已有的方法是从硬件和软件两个方面

予以补偿[ 1] 。但已有方法基本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

运动的相似理论,文献[ 3]提出了一种消除环境温度

对倾角传感器性能影响的补偿方法,该方法可有效

减少传感器的温度漂移。本文在理论分析的基础

上,设计了一个温度补偿电路,该电路通过改变传感

器内部热源的温度,使密闭腔内的流动在环境温度

变化时保持流动相似, 从而达到减少温度漂移的目

的,实现了这种基于流动相似理论的温漂补偿方法。

试验结果表明,加上补偿电路后,电桥输出的温度漂

移减少达 70% ,该温漂补偿电路可有效减少环境温

度对传感器性能的影响。

1 � 气流式倾角传感器的敏感机理

图 1为气流式倾角传感器测量倾角原理。在一

横卧圆柱形密闭腔体中,设置一热源和两热敏元件。

图 1 � 气流式倾角传感器工作原理
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丝状热源沿腔轴放置, 热敏丝对称放置于热源两侧

构成测量电桥的两个敏感臂。当传感器水平放置

时, 2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
[ 4]
。

2 � 电路设计理论分析

气流式倾角传感器由于其敏感介质是气体, 敏

感元件感受的是由于传感器内部热源和环境温度差

形成的流场温度变化。如果环境温度不同, 温度场

将完全不一样, 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。图 2为热源电压 V= 1. 85 V、电桥供电

电压 1. 4 V、倾角 45�时环境温度从- 20~ + 30  
的电桥输出变化关系。从实验结果可看出, 输出电

压随环境温度的变化而变化, 当环境温度升高时, 环

境温度与热源温度的差值减小,输出电压减小。

图 2� 倾角 45�时输出电压与环境温度的关系

温度场是由传感器内部的热源与环境温度决定

的,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[ 5] , 温度场相似, 两热敏

丝的温差基本不变, 电桥的输出电压基本保持不变。

由于电桥的输出随环境温度变化, 因此在环境

温度为 30  时,调节热源的电压,使电桥的输出与

- 20  时相同,通过调节的电压值即可确定温度每

升高 1  时的电压调节值。对于热源电阻约为

15 �时,通过计算的电压调节值约为 4 mV/  。

3 � 补偿电路设计

3. 1 � 补偿电路的 NTC确定

NTC 是一种负温度系数的热敏电阻,体积小,

可靠性好,电阻随环境温度的升高而降低,其工作温

度范围为 50~ 150  。为保证传感器内部热源温度
与环境温度的差值保持不变, 即当外界环境温度降

低时,热源的温度降低, 当环境温度升高时, 热源的

温度升高。因此,需要选择负温度系数的热敏电阻

与热源串联。为了使 NT C 能和热源电路匹配, 分

别对电阻 NT C5D、NT C10D、NT C15D进行环境温

度测试,图 3为测试结果。由图可看出,电阻随温度

的变化是指数的变化关系, 对于热源电流为 70 m A

左右的电路, 要想得到较小的电压变化, 选择

NT C5D较为合适。

图 3 � NTC 电阻随环境温度的变化关系

3. 2 � 补偿电路的设计

NT C5D电阻随环境温度呈指数变化, 设计要

使与热源串联的电阻随环境温度的变化近似呈线性

变化,较简单的电路是在 NT C5D电阻上并联一电

阻 R, 从而使总电阻 R总 随环境温度的变化近似呈

线性,如图 4所示。图中 R源 为热源电阻, V 为热源

供电电路电压。

图 4 � 热源供电电路

根据上面的理论分析, 对于热源电阻约为 15 �

时,通过计算的电压调节值约为 4 mV/  。由此可
知,温度每升高 10  时,热源电压变化约为40 mV,

则由图 4可知

VR源

R源+ R总( T+ 10)
-

VR源

R源 + R总( T)
= 0. 04 (1)

式中 � R总( T)为环境温度为 T 时的电阻; R总( T+ 10)为

环境温度为 T + 10  时的电阻。

以环境温度为0时,热源输出电压 1. 85 V 为基

准进行调节,则

T = 0

VR 源

R源+ R总( 0)
= 1. 85

(2)

由式(2)可得

VR源= 1. 85( R源+ R总( 0) ) (3)

将式(3)代入式(1)计算得

1. 85( R源+ R总( 0) )
R源+ R总( 10)

- 1. 85= 0. 04

0. 04R源 = 1. 85R总( 0) - 1. 89R总( 10)

R源 !46( R总( 0) - R总( 10) )

(4)

式中 R源 ! 15 �。根据式( 4)可计算出温度每升高
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10  时,电阻的变化略大于 0. 33 �。

根据此分析,采用与 NTC5D 并联不同 R 进行

理论计算,表 1为并联后总电阻计算结果的比较。

表 1 � 总电阻随环境温度的变化关系
环境

温度/  
并联电阻/ �

5 6 7

- 20 4. 10 4. 75 5. 36

- 10 3. 79 4. 34 4. 84

0 3. 47 3. 92 4. 32

10 3. 09 3. 44 3. 75

20 2. 74 3. 01 3. 25

30 2. 37 2. 58 2. 74

� � 由表 1可知, 并联电阻为 5 � , 温度变化 10  
时,总电阻的变化约为 0. 34 �。并联电阻为 6 �、

7 � ,温度变化 10  时, 总电阻的变化分别约为

0. 43 �、0. 52 �。, 补偿电路中选择并联电阻R= 6 �

较合适。

3. 3 � 试验结果
把上述确定的补偿电路与热源串联,以环境温

度为 0时热源输出电压1. 85 V 为基准,调节电路供

电电压,此时 V= 2. 19 V。图 5 为试验测定的倾角

不同时加入补偿电路前后的电桥输出电压。由图可

看出,加入补偿电路后,输出电压随温度的变化比加

入前减少达到 70%。可见, 上述的补偿电路基本能

消除环境温度对倾角传感器的影响。

图 5� 不同倾角补偿前后电压输出随环境温度的变化关系

4 � 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,是一种消除环境温度影

响的方法。

( 2) 温度补偿电路设计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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