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摘　 要:为保证非侵入式翼伞组提带张力传感器在高空环境下测量的准确性ꎬ提出一种基于三次样条插值与最小二乘

法相结合的温度补偿算法对张力传感器进行温度补偿ꎬ其温度补偿范围为 －４０℃ ~ ３０℃ ꎮ 使用恒温箱、标准拉力机等

试验装置进行温度补偿试验ꎮ 试验结果表明:本文提出的温度补偿算法能够有效地解决传感器因工作环境温度的变化

导致 ０ 点漂移和灵敏度漂移的问题ꎮ
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０　 引言

翼伞是一种新型的可控飞行器[１]ꎬ从民用的

高空跳伞等休闲娱乐活动到军事任务中的物资人

员投送[２]ꎬ甚至在更高空的航天宇航任务中ꎬ都有

着翼伞的身影[３]ꎮ 组提带是翼伞系统中用来连接

背带与伞体之间的承力伞带[４]ꎮ 在翼伞打开瞬间

以及飞行过程中ꎬ组提带将受到较大的张力ꎬ并且

有多种因素影响着组提带张力的大小ꎬ如翼伞的

形状、翼伞的飞行姿态以及其所处环境的温度、气
压、风向等[５]ꎮ 因此ꎬ实时检测翼伞组提带所受张

力大小成为翼伞结构设计以及安全性设计中的一

个重要因素[６]ꎮ
为了实现空投过程中翼伞组提带张力的无损

测量ꎬ设计了一款大量程的非侵入式翼伞组提带

张力传感器系统ꎬ该系统包括传感器和信号采集

系统ꎬ并且该系统在常温下的满量程测量精度为

２％ꎬ灵敏度为 ０. １２７ ｍＶ / Ｎꎬ采样频率为 ２ ｋＨｚꎮ
但翼伞在高空降落到地面的过程中环境温度变化

较大[７]ꎬ这会导致传感器系统的测量精度受到影

响ꎬ因此需要对该系统进行温度补偿来减小温度

对该系统的影响ꎬ提高测量精度ꎮ 目前常用的温

度补偿方法主要有硬件补偿[８] 和软件补偿[９] 两

种方法ꎬ相较于硬件补偿ꎬ软件补偿方法的精度和

灵活度更高、通用性更强ꎬ更易于在实际工程中应

用ꎬ因此软件温度补偿方法越来越受到重视ꎮ

１　 传感器设计

所设计的非侵入式翼伞组提带张力传感器结

构如图 １ 所示ꎮ 其采用分体式中心对称结构ꎬ由
两个受力梁和 ３ 个受力柱组成ꎬ两个受力梁通过

３ 根受力柱连接ꎬ两个受力梁通过开孔的方法增
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大该段截面的最大应变并用以粘贴应变片ꎮ 该结

构不会破坏翼伞组提带的完整性ꎬ可实现组提带

张力的无损测量ꎮ
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图 １　 传感器弹性体结构图

张力传感器的制作材料选用具有高弹性极限

和弹性模量的 ４０ＣｒＮｉＭｏꎬ满量程为 ２５ ｋＮꎬ 整体尺

寸为 ８６ ｍｍ×６９ ｍｍ×２０ ｍｍꎮ

２　 传感器采集系统的设计

翼伞组提带张力传感器信号采集系统主要作

用是完成张力信号的采集、数据处理、数据存储和

环境温度采集等功能ꎮ 它主要包括主控芯片、放
大电路、存储模块、稳压电路及温度传感器等部

分ꎮ 传感器系统如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 传感器系统框图

张力信号采集系统采用低功耗、抗干扰能力

强的 ３２ 位微处理器 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 作为系统的

主控芯片[１０]ꎬ选用 ＤＳ１８Ｂ２０ 数字温度传感器来检

测系统环境温度ꎬ选用仪表放大器 ＩＮＡ３３３ 将传感

器输出的微弱信号放大至 ＡＤＣ 能够分辨识别的

大小ꎬ选用 ＴＰＳ７９３３３ 作为稳压芯片将锂电池

３.７ Ｖ电压转为 ３.３ Ｖ 电压ꎬ并为系统中的器件供

电ꎮ 该信号采集系统工作流程如图 ３ 所示ꎮ

３　 传感器温度补偿原理与算法

３.１　 温度补偿原理

本文对非侵入式翼伞组提带张力传感器的软

件温度补偿主要为 ０ 位和灵敏度补偿ꎬ软件温度

补偿流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 信号采集系统工作流程图
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图 ４　 软件温度补偿流程图

　 　 该温度补偿算法主要针对输入输出关系为线

性的传感器[１１]ꎮ 其原理是设被测量张力为 Ｔꎬ在
室温下传感器的灵敏度为 ｋＲＴꎬ０ 位输出为 ｌＲＴꎬ则
传感器在室温下的输出为

ＵＲＴ ＝ ｋＲＴ×Ｔ＋ｌＲＴ (１)
则在温度为 ｔ 时ꎬ无温度补偿时传感器的输

出为:
Ｕｔ ＝ ｋｔ×Ｔ＋ｌｔ (２)

ｋｔ ＝ ｋＲＴ＋α( ｔ－ｔＲＴ)×ＹＦＳ (３)
ｌｔ ＝ ｌＲＴ＋β( ｔ－ｔＲＴ)×ＹＦＳ (４)

式中:α 为灵敏度温度系数ꎬ在数值上等于温度变

化 １℃时ꎬ灵敏度的改变量与量程 ＹＦＳ之比ꎻβ 为 ０
位温度系数ꎬ在数值上等于温度改变 １℃时ꎬ０ 位

值的改变量与量程 ＹＦＳ之比ꎮ
由式(１)—式(４)可得出:

Ｔ＝
Ｕｔ－[ ｌＲＴ＋β( ｔ－ｔＲＴ)×ＹＦＳ]

ｋＲＴ＋α( ｔ－ｔＲＴ)×ＹＦＳ
(５)

将式(５)代入式(１)并整理ꎬ可得到温度为

ｔ ℃时ꎬ经温度补偿后的输出电压 Ｕ′ｔ为

Ｕ′ｔ ＝ ｌＲＴ＋
Ｕｔ－ｌ( ｔ)
ｋ( ｔ)

×ｋＲＴ (６)

３.２　 三次样条插值

目前常用的插值算法有拉格朗日插值法、线
性插值法和三次样条插值法ꎮ 对于拉格朗日插值
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法ꎬ若插值多项式次数过高时会出现龙格现

象[１２]ꎻ分段线性插值法将每两个相邻的节点用直

线连起来ꎬ如此形成的一条折线就是分段线性插

值函数ꎬ但该方法在端点处不光滑ꎬ无法准确反映

出传感器的静态特性ꎮ
三次样条曲线插值的方法是目前使用较为广泛

的一种方法ꎬ它是由一段连续的三次多项式连接而

成ꎬ在连接点处一阶、二阶可导ꎬ且导数连续ꎬ具有良

好的光滑性ꎬ能够准确反映传感器的真实特性[１３]ꎮ
设有已知函数 ｆ(ｘ)在区间[ｃꎬｄ]上有 ｎ＋１ 个

插值节点ꎬｃ＝ ｘ０<ｘ１<􀆺<ｘｎ＋１ ＝ｄ 处的函数值为 ｙｉ ＝
ｆ(ｘｉ)ꎬ设函数

Ｓ(ｘ)＝

Ｓ１(ｘ)ꎬ　 ｘ∈[ｘ１ꎬｘ２]
　 　 　 ⋮
Ｓｉ(ｘ)ꎬ　 ｘ∈[ｘｉꎬｘｉ＋１]
　 　 　 ⋮
Ｓｎ(ｘ)ꎬ　 ｘ∈[ｘｎꎬｘｎ＋１]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(７)

由三次样条插值的连续性ꎬ得:
Ｓｉ(ｘｉ)＝ ｆ(ｘｉ)＝ ｙｉ (８)
Ｓｉ(ｘｉ＋１)＝ Ｓｉ＋１(ｘｉ＋１) (９)

因三次样条插值函数在每一个小区间上都具

有二阶导数且导数连续ꎬ可得:
Ｓ′ｉ(ｘｉ＋１)＝ Ｓ′ｉ＋１(ｘｉ＋１) (１０)
Ｓ″ｉ(ｘｉ＋１)＝ Ｓ″ｉ＋１(ｘｉ＋１) (１１)

设在区间[ｘｉꎬｘｉ＋１]有:
Ｓｉ(ｘ)＝ ａｉ＋ｂｉ(ｘ－ｘｉ)＋ｃｉ(ｘ－ｘｉ) ２＋ｄｉ(ｘ－ｘｉ) ３

(１２)
ｍｉ ＝Ｓ″ｉ(ｘｉ) (１３)

ｍｉ＋１ ＝Ｓ″ｉ＋１(ｘｉ＋１) (１４)
式中 ａｉ、ｂｉ、ｃｉ、ｄｉ 分别为零次项、一次项、二次项和

三次项系数ꎬ则:
Ｓ′ｉ(ｘ)＝ ｂｉ＋２ｃｉ(ｘ－ｘｉ)＋３ｄｉ (ｘ－ｘｉ) ２ (１５)

Ｓ″ｉ(ｘ)＝ ２ｃｉ＋６ｄｉ(ｘ－ｘｉ) (１６)
通过以上公式可以得出:

ａｉ ＝ ｙｉ

ｂｉ ＝
ｙｉ＋１－ｙｉ

ｈｉ
－
ｍｉ

２
ｈｉ－

ｍｉ＋１－ｍｉ

６
ｈｉ

ｃｉ ＝
ｍｉ

２

ｄｉ ＝
ｍｉ＋１－ｍｉ

６ｈｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１７)

式中 ｈｉ 为插值步长ꎬ其值为

ｈｉ ＝ ｘｉ＋１－ｘｉ (１８)
将式(１７)代入式(１０)和式(１１)中ꎬ整理得

ｍｉｈｉ＋２ｍｉ＋１(ｈｉ＋１＋ｈｉ)＋ｍｉ＋２ｈｉ＋１ ＝６
ｙｉ＋２－ｙｉ＋１
ｈｉ＋１

－
ｙｉ＋１－ｙｉ
ｈｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１９)
式中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ－２ꎮ 结合三次样条插值的自然

边界条件

ｍ０ ＝ｍｎ ＝ ０ (２０)
得出 ｎ－２ 个方程组ꎬ由此得出 ｍ０ ＝ｍｎ 的值ꎬ从而

得出三次样条插值函数 Ｓ(ｘ)ꎮ

４　 试验分析与处理

采用上述自制的翼伞组提带张力传感器和张

力信号采集系统进行试验ꎬ使用 ＤＳ１８Ｂ２０ 温度传

感器检测系统环境温度ꎮ 温度补偿标定范围

为－４０ ℃ ~３０℃ꎬ张力测定范围为 ０~２５ ｋＮꎮ
在进行温度补偿前需对传感器全温度范围内

的静态特性进行标定ꎮ 假定室温为 ３０℃ꎬ在该温

度下对其进行线性拟合ꎬ得到输出电压 ＵＲＴ与输

入张力 Ｔ 的线性关系为

ＵＲＴ ＝ ｋＲＴ×Ｔ＋ｌＲＴ ＝ ０.１２７ ５×Ｔ＋５５.２７ (２１)
随后将传感器用保温材料包裹ꎬ置于恒温箱

中ꎬ分别将恒温箱温度设置为 － ４０℃、 － ２０℃、
－１０ ℃、０℃这 ４ 个温度点ꎬ为确保传感器温度能

稳定到恒温箱设置温度ꎬ需将温度传感器置于恒

温箱中 ３ ~ ４ ｈꎬ并在上位机实时监测 ＤＳ１８Ｂ２０ 温

度传感器数值ꎮ
待时间结束且温度数值达到恒温箱设定温度

值ꎬ则将传感器快速取出并安装到标准拉力机上进

行拉力测试ꎮ 完成拉力试验后需将传感器静置于常

温环境中 ２ｈꎬ待传感器温度变为室温后方可进行下

一个温度点的测试ꎮ 测试结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同温度传感器系统测得输出电压

张力 / Ｎ
输出电压 / ｍＶ

－４０ ℃ －２０ ℃ －１０ ℃ ０ ℃ ３０ ℃
０ ４.０ ５.６ ６.４ ７.３ １１.０

２ ５００ ３５３.０ ３５６.０ ３５９.０ ３６０.０ ３６８.０

５ ０００ ６７４.０ ６８３.０ ６８２.０ ６９１.０ ７０６.０

７ ５００ ９９３.０ １ ００４.０ １ ００２.０ １ ０１６.０ １ ０３３.０

１０ ０００ １ ３０２.０ １ ３２１.０ １ ３１８.０ １ ３３４.０ １ ３５２.０

１２ ５００ １ ６０７.０ １ ６２９.０ １ ３１８.０ １ ６４６.０ １ ６６３.０

１５ ０００ １ ９０９.０ １ ９３６.０ １ ９４２.０ １ ９５６.０ １ ９７７.０

１７ ５００ ２ ２１０.０ ２ ２４２.０ ２ ２５０.０ ２ ２６７.０ ２ ２９２.０

２０ ０００ ２ ５００.０ ２ ５４５.０ ２ ５６０.０ ２ ５７８.０ ２ ６０３.０

２２ ５００ ２ ７９３.０ ２ ８５０.０ ２ ８６６.０ ２ ８８５.０ ２ ９１５.０

２５ ０００ ３ ０９３.０ ３ １５０.０ ３ １６７.０ ３ １９１.０ ３ ２１９.０
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　 　 将上述数据用最小二乘法拟合ꎬ得到各温度

点对应的拟合曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 不同温度下传感器输入输出关系

根据拟合曲线可得到不同温度时的灵敏度系

数和 ０ 位输出ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 传感器在各温度点的灵敏度系数和 ０ 位输出

温度 / ℃ 灵敏度系数 ｋ ０ 位输出 ｂ
－４０ ０.１２２ ６ ５２.３６
－２０ ０.１２５ ０ ４８.４２
－１０ ０.１２５ ８ ４４.４５

０ ０.１２６ ６ ４８.１４

３０ ０.１２７ ５ ５５.２７

　 　 对 ｋ、ｌ 与 ｔ 分别用最小二乘法拟合与三次样

条插值进行处理ꎬ处理结果分别如图 ６、图 ７
所示ꎮ
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图 ６　 两种方法对灵敏度系数的拟合结果图
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图 ７　 两种方法对零点拟合效果图

从图 ６ 可以看出对于 ｋ 与 ｔ 之间的关系ꎬ两种

方法拟合结果相差不大ꎬ相较于最小二乘法拟合ꎬ
三次样条插值计算较为复杂ꎬ会占用 ＭＵＣ 的较多

资源ꎬ因此ꎬ对传感器 ｋ 与 ｔ 之间用最小二乘法拟

合的方法较为合适ꎮ
而对于传感器 ｌ 与 ｔ 之间的关系(图 ７)ꎬ采用

三次样条插值的方法更符合传感器传递特性ꎬ因
此ꎬ采用三次样条插值更为合适ꎮ

通过计算可以得出灵敏度系数 ｋ 与温度 ｔ 之
间拟合曲线方程为

ｋ( ｔ)＝ －９.５９５×１０－７×ｔ２＋６.０６７×１０－５×ｔ＋０.１２６ ６
(２２)

各温度区间的传感器 ０ 位输出 ｌ 与温度 ｔ 的
三次样条插值多项式系数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 计算结果对温度三次样条插值后各区间系数

温度 / ℃ 三次项×１０－４ 二次项×１０－２ 一次项×１０－２ 常数项

－４０~ －２０ －３.５ ０ －５.７ ５２.３６

－２０~ －１０ ２９.０ －２.１ －４８.０ ４８.４２

－１０~０ －２６.０ ６.６ －２.７ ４４.４５

０~３０ １.５ －１.３ ５０.０ ４８.１４

　 　 令 ｋＲＴ与 ｌＲＴ等于 ３０℃时的灵敏度系数以及 ０
位输出ꎬ并代入式(６)ꎬ可得出温度补偿后的传感

器输出电压为

Ｕ′ｔ ＝ ５５.２７＋０.１２７ ５×
Ｕｔ－ｂ( ｔ)
ｋ( ｔ)

(２３)

到此ꎬ便得到了传感器系统的输出－温度特性

关系ꎮ 将算法以 Ｃ 语言的形式写入到信号采集系

统的主控芯片中ꎮ 在正式工作时ꎬ信号采集系统

采集环境温度ꎬ将其代入算法中便可得到温度补

偿后的电压值ꎬ并通过电压－张力的关系将电压值

转化为张力值ꎬ该过程均在主控芯片中自动完成ꎮ
经过上述算法ꎬ温度补偿后各温度点下的结

果如图 ８ 所示ꎮ 经计算ꎬ对传感器采用最小二乘

法拟合和三次样条插值相结合的温度补偿后ꎬ传
感器受温度影响所产生的误差从 ３.９％降低到了

０.２８％ꎬ证明了该方法对传感器温度补偿的有

效性ꎮ
为验证该温度补偿算法在－４０℃ ~３０℃温度

范围内的其他温度点的有效性ꎬ选择 １５℃对该系

统再次进行试验ꎬ本次试验通过信号采集系统的

串口将温度补偿前后的电压值传输到上位机来完

成ꎮ 得到的数据如表 ４ 所示ꎬ表中的常温输出为

传感器系统在温度为 ３０℃时的输出ꎮ

􀅰８３􀅰
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图 ８　 温度补偿后的结果

表 ４　 温度 １５ ℃时温度补偿前后的传感器系统输出值

张力 / Ｎ 常温
输出 / ｍＶ

补偿前
输出 / ｍＶ

补偿后
输出 / ｍＶ

０ １１ １０ １２

２ ５００ ３６８ ３６５ ３６９

５ ０００ ７０６ ７０３ ７０６

７ ５００ １ ０３３ １ ０２６ １ ０３０

１０ ０００ １ ３５２ １ ３４５ １ ３５４

１２ ５００ １ ６６３ １ ６５３ １ ６６２

１５ ０００ １ ９７７ １ ９６２ １ ９７５

１７ ５００ ２ ２９２ ２ ２８２ ２ ２９０

２０ ０００ ２ ６０３ ２ ５９９ ２ ６０２

２２ ５００ ２ ９１５ ２ ９０３ ２ ９１４

２５ ０００ ３ ２１９ ３ ２１０ ３ ２２１

　 　 对以上的数据进行误差计算后可知温度补偿

前系统输出与常温下系统输出之间的最大误差为

０.４７％ꎬ温度补偿后的系统输出与常温下系统输

出之间的最大误差为 ０.０９％ꎮ 由此可证明本文提

出的温度补偿算法的有效性ꎮ

５　 结语

本文提出了一种针对非侵入式翼伞组提带张

力传感器的温度补偿算法ꎬ该算法以最小二乘法

拟合和三次样条插值的方法分别对传感器的灵敏

度系数和 ０ 位输出进行温度补偿ꎬ并通过试验证

明了使用该算法对传感器进行温度补偿后ꎬ温度

引起的传感器系统附加误差大大降低ꎬ从而提高

了传感器的精度ꎬ为解决工业中温度对传感器精

度造成影响的问题提供了一种新的思路ꎮ
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