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Спрос на высокоточные приборы контроля и 
измерения давления растет в связи с развитием 
промышленного производства и расширением сфе­
ры услуг в нашей стране. Область применения дат­
чиков давления достаточно широка - системы ав­
томатического контроля, регулирования и управле­
ния технологическими процессами, где необходимо 
обеспечение непрерывного измерения различных 
величин - избыточного давления, абсолютного дав­
ления, разности давлений, гидростатического дав­
ления нейтральных и агрессивных сред. 

В последние годы уделяется большое внима­
ние производству датчиков с повышенными точ­
ностными характеристиками. В ряде случаев очень 
точное измерение давления позволяет сократить 
убытки при исчислении сырья в нефтегазовой 
промышленности, повысить качество продукции 
металлургической и химической промышленности 
за счет применения высокоточного дозирования. 
Выпуск фирмой-производителем высокоточного 
датчика является очень хорошим маркетинговым 
ходом. В силу этих и ряда других причин актуаль­
ной является задача повышения точности измери­
теля давления. 

1. Принцип действия датчика давления 
В интеллектуальных измерительных приборах 

используется микропроцессор, который содержит 
информацию об определенных характеристиках 
сенсора, соответствующих входному давлению и 
температуре. Электронный блок датчика компен­
сирует отклонения этих параметров сенсора. Про­
цесс определения совокупности параметров сенсо­
ра называется заводской характеризацией. 

Преобразование данных в любом интеллекту­
альном измерителе давления может быть пред­
ставлено следующими четырьмя этапами: 

1. Изменение давления отслеживается по­
средством изменения выхода сенсора (сигнал сен­
сора давления). 

2. Поскольку измеряемое давление сущест­
венно зависит от температуры, то параллельно 
происходит съём информации с температурного 
сенсора (сигнал сенсора температуры). 

3. Сенсорные сигналы преобразуются в 
цифровой формат, понятный микропроцессору 
(аналого-цифровое преобразование сигналов). 

4. Микропроцессор, оперируя полученными 
кодами давления и температуры, выполняет кор­
рекцию сигнала, чтобы получить цифровое пред­
ставление давления в требуемых единицах изме­
рения (цифровой ТП). 

2. Линеаризация характеристики 
Необходимость процедуры линеаризации ста­

тической характеристики сенсора возникает в силу 
того, что применяемые в приборах измерения дав­
ления тензопреобразователи характеризуются не­
линейностью функций преобразования. Линеари­
зация заключается в решении обратной задачи 
определения преобразуемого давления по значе­
нию выходного сигнала сенсора в виде кода дав­
ления и кода температуры. В настоящее время 
имеют широкое распространение методы линеари­
зации, основанные на применение аппроксими­
рующих функций (АФ). Содержательная сущность 
задачи линеаризации экспериментальных данных 
заключается в том, чтобы, используя ту или иную 
известную вещественную функцию, описать зави­
симость переменных и сделать это таким образом, 
чтобы точность полученного описания удовлетво­
ряла предъявляемым к ней требованиям. 

3. Проведение эксперимента 
Исходными данными для исследования явля­

лись экспериментально установленные зависимо­
сти кода температуры и кода давления от задавае­
мого при различных температурах давления. При 
проведении эксперимента использовалось сле­
дующее метрологическое оборудование: калибра­
тор давления пневматический «Воздух 504», клас­
са точности 0,02; термокамера «Low Temperature 
Champer Model MC71W», с точностью задания 
температуры 1 °С. 

4. Алгоритм аппроксимации 
В данном случае для решения задачи аппрок­

симации необходимо найти аналитическое выраже­
ние поверхности, проходящей как можно ближе к 
экспериментальным точкам. Решая данную задачу 
можно руководствоваться различными подходами. 

Известны равномерный Q1 и среднеквадрати-
ческий Q2 критерии оптимизации: 
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О) 

(2) 

Критерий (1) соответствует максимальному 
значению погрешности аппроксимации, называе­
мому обычно погрешностью воспроизведения. 

Вследствие интегрального характера критерия 
(2) погрешность аппроксимации в отдельных точ­
ках может достигать значительной величины [1]. 



Достоинством алгебраических полиномов яв­
ляется их предельная простота. Исходя из положе­
ний первой теоремы Вейерштрасса, известно, что 
выбирая полином достаточно большого порядка, 
можно аппроксимировать экспериментальную 
кривую со сколь угодно высокой точностью. 

Недостатком является то, что при увеличе­
нии порядка полиномов задача определения их 
коэффициентов становиться некорректной зада­
чей в силу того, что матрица коэффициентов 
СЛАУ становиться плохо обусловленной, а её 
решение оказывается чрезмерно чувствитель­
ным к ошибкам задания элементов матрицы и 
ошибкам вычислений. 

При переходе к двухпараметрической аппрок­
симации математическая модель сенсора (третий 
порядок по температуре и второй порядок по дав­
лению) принимает вид: 

где N- число экспериментальных точек, п - поря­
док аппроксимирующего полинома. 

2. Матрица системы линейных алгебраиче­
ских уравнений рассчитывается по формуле: 

Описанный алгоритм решает одномерную за­
дачу аппроксимации, но после небольшой дора­
ботки, связанной с формированием элементов 
матрицы V, может быть применен к двумерному 
случаю. 

В качестве математической модели сенсора 
можно брать алгебраические полиномы различ­
ных порядков. Наиболее употребительной в на­
стоящее время комбинацией является третий по­
рядок по давлению и второй порядок по темпера­
туре. Находит применение также пятый порядок 
по давлению и четвертый порядок по температу­
ре. Однако в силу индивидуальных особенностей 
сенсора эффективными могут оказаться и другие 
варианты. 

5. Выбор порядка полинома 
Поставим задачу нахождения оптимальных 

степеней для сенсора со снятыми эксперимен­
тальными зависимостями. Для этого методом 
наименьших квадратов решим задачу аппрокси­
мации с различными комбинациями порядков 
полиномов. Будем рассматривать третий, чет­
вертый, пятый порядок по давлению и второй, 
третий, четвертый порядок по температуре. За­
тем для каждого варианта найдем числовые 
оценки качества линеаризации. Для оценки ка­
чества традиционно используют два значения: 
максимальная абсолютная ошибка и средне-
квадратическое отклонение. 

Представленный выше алгоритм нахождения 
коэффициентов легко реализуется с использовани­
ем любого современного языка программирова­
ния. Воспользуемся молодым, но уверенно 
набирающим популярность языком С# от 
компании Microsoft. 

Наглядная иллюстрация полученных результа­
тов даётся с помощью графической зависимости 
величины абсолютной ошибки от задаваемого дав­
ления при 20 °С, представленная на рисунке. Три 
графика в первой строке построены при аппрокси­
мации третьей степенью по давлению, во второй 
строке - четвертой степенью по давлению, в треть­
ей - пятой степенью по давлению. 

Для более точного выбора степеней полино­
мов обратимся к числовым характеристикам, 
оценивающим качество аппроксимации. Рассчи­
таем величину максимальной абсолютной ошиб­
ки, среднеквадратическое отклонение и предста­
вим полученные данные в табличной форме 
(см. таблицу). 

Заключение 
Из приведенной серии графиков видно, что 

при использовании различных порядков полино­
мов получаются математические модели, описы­
вающие экспериментальные данные с различным 
качеством. Видно, что хорошие результаты полу­
чены при использовании второго порядка по тем­
пературе в совокупности с третьим и пятым по-
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Однако в целом данный критерий хорошо 
подходит для решения поставленной задачи. Из-за 
простоты реализации этот критерий получил наи­
большее распространение [2]. 

В качестве аппроксимирующей функции был 
выбран алгебраический полином. Данный поли­
ном имеет следующий вид: 

где U1 - код давления, U2 - код температуры. 
Перейдем к рассмотрению алгоритма реали­

зации метода наименьших квадратов, позволяю­
щему вычислить коэффициенты аппроксимирую­
щего полинома: 

1. На основе экспериментальных данных 
формируется матрица 



рядком по давлению. Так же хорошее качество 
аппроксимации достигается при использовании 
четвертых порядков. 

Из анализа таблицы видно, что в данном кон­
кретном случае наиболее целесообразно использо­
вать четвертый порядок по давлению и четвертый 
порядок по температуре. Однако применение дан­
ной комбинации сопряжено с использованием 25 
коэффициентов, что в ряде случаев может оказать­
ся недопустимым. 
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Числовые оценки качества аппроксимации 


