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摘要：“电压百分率输出”是一种非标准信号，目前在进口设备中得到广泛应用。为解决这种新型电压百分率输出信号的校验问题，

根据信号特性及有关国家校验标准，提出了“电压百分率输出”传感器的校验方法及数据处理方法。在校验装置、标准仪表选型、校验

点的选取、校验的程序与步骤、数据处理方法等方面做了深入分析。经过多次现场应用，其结果表明，该校验与数据处理方法实用可

行，能帮助相关工程技术人员了解此类传感器校验知识，更快地掌握其校验方法。
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Characteristics and calibration of“ratiometric output signal”sensors
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Abstract：“Ratiometric output signa”is a kind of non -standard signal，which has been used in equipments imported from overseas
increasingly and widely. In order to solve the problems on the calibration of this new kind of signal，calibration and data processing
methods of ratiometric output signal sensors were proposed，according to signal characteristics and the national standards for sensor
calibration. In depth analyses of calibration equipment，the selection of standard instrument and calibration point，the processes and
procedures of validation，and data processing methods were performed. After repeated tests and evaluation by actual calibration，the results
show that the calibration and data processing methods are practical and feasible. It can help engineers and others who may be interested to
better understand the theory and calibration of such sensors.
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0 引 言

当前，在自动控制领域，计算机技术、网络技术成

为主流，因而“模数转换（A/D）”也就成为进入数控系统
的第一站。现在模拟输出信号大都采用标准电压（1 V~
5 V、0~10 V）或电流（4 mA~20 mA、0~10 mA）输出，要
获得数字信号必须再经模数转换获得，传感器、模数

转换的总精度由两者叠加产生。而对于大量使用电阻

类传感器利用“电压百分率输出”有其独特优点，“电

压百分率输出”信号经模/数转换后，其输出的数字信
号与基准电源（或供电电源）电压无关，使用“电压百

分率输出”信号的传感器，可以大大减少基准电源电

压波动对数字输出的影响，降低了对基准电源要求，

减少温度对检测精度的影响，抑制了电源串扰，从而

提高了系统精度。百分率信号是非标准信号，不能用

现有智能校验仪器进行校验，在校验及数据处理上与

标准信号有所差异，国内也很少有相关文献咱员原猿暂。
本研究以丹麦丹佛斯（Danfoss）公司生产的“电压

百分率输出”的压力传感器 ASK32R为例进行相关分
析。

1 传感器特性

ASK32R压力传感器是丹麦丹佛斯（Danfoss）公司
生产的常用于制冷系统的压力传感器，国内多个行业
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表 1 AKS32R电源电压百分比输出压力传感器技术参数

非线性误差 约依0.2%FS 响应时间 约 4 ms
回差及重复性 约依0.1% 最大工作压力 60 bar（最大）
零点温度漂移系数 臆依0.1% FS/10K（典型）；臆依0.2%FS/10K（最大） 爆炸压力 300 bar（最小）
供电电源 4.75 V ~ 8 V 直流 输出信号 （10%~90%）（电源电压）
供电电流 约5 mA（5 V供电时） 输出电阻 约 25赘
电源电压稳定度 约0.05% FS/10 V 负载电阻 逸10 k赘
工作温度 -10 益~ 85 益 环境温度 低压-30 益~+40 益或高压 0~80 益

参数 取 值 参数 取 值

精确度 依0.3%FS（典型）；依1% FS（最大） 温度漂移系数 臆依0.1% FS/10 K（典型）；臆依0.2% FS/10 K（最大）

正大量使用咱源暂。这种传感器是一种压阻式压力传感器，
它是利用硅片上选择性扩散制成的应变计区，其电阻

值随晶体内的压力而变化现象而制成的电阻式传感

器，国内一般把它转换成 4 mA耀20 mA电流信号输出，
而 ASK32R采用“电压百分率输出”。

针对 ASK32R压力传感器，当输入压力 Pi在最小
压力到最大压力之间（Pmin~Pmax）范围变化，输出信号 V O
/V S伊100%相应在 10%~90%之间变化，这就是所谓的
“电压百分率输出”。在输出端测得的是电压信号，但

实际输出是输出电压与电源电压之比的百分率。传感

器特性（电源电压以 5 V为例）如图 1所示。

从图 1可知，电压百分率输出与输入绝对压力信
号是线性关系，可得输出信号表达为：V O /V S，可表示为
V O /V S=［0.1+0.8（Pi原Pmin）/（Pmax原Pmin）］伊100%。当输入 Pi
时，输出电压 V O还随着电源电压 V S的变化而变化。技
术参数如表 1所示。
2 “电压百分率输出”传感器的校验

压力传感器校验时，本研究使用活塞式压力计作

压力发生器，选用压力标准器的基本误差的绝对值应

小于被检压力传感器基本误差绝对值的 1/3。本例选
用 0 .1级测量范围为 0~2.5 MPa的弹簧管压力表作为
压力标准器；使用的直流稳定度小于 0.05% FS/10 V
（即波动小于依1 mV）的直流电源供电，使用四位半精
密数字万用表测量电压。

校验前，本研究首先对传感器外观、校验系统的

密封性进行检查；然后，排除活塞式压力计及弹簧管

压力表内油路中的空气；再按压力传感器校验系统示

意图（如图 2所示）把压力传感器、压力标准器连接到
活塞式压力计上，把稳压电源、精密数字万用表与压

力传感器相接咱5-6暂。校验系统正确安装、连接后，预热半
小时，然后对校验系统加压到测量上限值（或抽空到

测量下限值），压力稳定后，恒压 1 min，然后缓慢通大
气，连续进行 3次。恒压时，观察压力标准器及数字万
用表示值，同时检查管路系统的密封性，系统不应有

影响校验的泄漏和波动。接着进行示值校验：

（1）校验点选取。本研究按精度级别选取相应的
检定点，应在测量范围内均匀合理地分布。例：传感器

压力范围为 0~2.5 MPa，分别取：0、0.5 MPa、1.0 MPa、
1.5 MPa、2.0 MPa、2.5 MPa共 6个校验点。对于测量范
围包括正压和负压的压力传感器，正压和负压可分别

进行校验。

（2）校验方法（以正压为例）。本研究首先从测量
下限（或零点）开始，按规定选取的校验点逐点平稳地

升高压力至压力传感器的测量上限值，依次记录各校

验正行程输出值（电源稳定度达不到要求应同时记录

输出电压和电源电压，计算其比值百分率）。然后使输

入压力在上限处产生一明显的波动，待压力稳定后记

录在测量上限处的压力传感器反行程输出值，再逐点

平稳地降压至测量下限（或零点），倒序记录各校验点

的反行程输出值。

图 1 AKS32R电源电压百分比输出传感器特性

注：FS为满刻度 80% 即 V O为（90%原10%）V S =80% V S（V S电源电压）。

图 2 压力传感器校验系统示意图
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校验过程中应平稳地升压或降压，避免出现超调

或回调现象。

（3）正行程和反行程校验往返一次为一个循环。
准确度等级低于 0.1级（含 0.1级）的压力传感器应连
续进行 3个循环；准确度等级高于 0.05级（含 0.05
级）的传感器，应至少连续进行 4个循环。

校验过程中出现中断、重新调整零点值或输出值

等现象，必须重新进行校验。

3 数据处理

压力传感器的工作直线及各项误差的计算参照

国家技术监督局颁布的 JJG860-94《压力传感器的校
验（静态）》中的规程执行咱苑暂。规程条文要求，分别进行
校准曲线、工作直线（端点连线和端点平移线、或最小

二乘直线）、满量程输出值、重复性误差、回程误差、线

性误差以及基本误差的计算。

图 3 压力传感器校验记录表示意图
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环境条件：
室内温度： ℃；相对湿度： %；大气大力： Pa；工作介质：

送检压力传感器：
名称： 型号：
测量范围： 编号：
精度等级： 制造单位：

压力标准器（活塞式压力计）：
名称： 型号：
测量范围： 编号：
精度等级： 制造单位：

直流电源：
名称： 型号：
测量范围： 编号：

标准压力表：
名称： 型号：
测量范围： 编号：
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压力传感器的基本误差分为线性与非线性两种咱愿暂。
线性传感器的基本误差等于随机误差的极限与系统

误差之和。定点使用的非线性传感器的基本误差（仅

对校验点适用）等于随机误差的极限与回程误差之半

的和，计算得到基本误差后，就可知道压力传感器的

准确度级别能否达到其技术要求。

计算误差时注意：由于这种传感器输出信的号是

V O /V S的百分率，而不是直接输出电压；测量起点电压
不是零，而是 10%；最大值不是 100%而是 90%，满量
程是 80%。

例如，传感器输入压力范围为 0~2.5 MPa ，Pmax越
2.5 MPa，Pmin越0。本研究选取的 6个校验点分别为：0、
0.5 MPa、1.0 MPa、1.5 MPa、2.0 MPa、2.5 MPa。对应的电
压百分率输出分别为：10.0%、26.0%、42.0%、58.0%、
74.0%、90.0%；按 V O =［0.1+0.8（Pi原Pmin）/（Pmax原Pmin）］伊V S
计算出相应的理论输出电压。对当电源电压为 5.000 V
时，对应的输出电压分别为：0.500、1.300、2.100、
2.900、3.700、4.500 V；Pmax对应 V omax为 4.500 V，Pmin对
应 V omin为 0.500 V。

当校验 1.0 MPa压力时，本研究给压力传感器施
加 1.0 MPa压力，V S=5.000 V依1 mV，理论输出为 42%，
测的输出电压 V O为 2.110 V，传感器实际输出 V O /V S
为：

V O
V S

=［0.1 +0.8 （V O 原V omin）/（V omax 原V omin）］伊100% =
［0.1+0.8（2.110原0.500）/（4.500原0.500）］伊100%=42.2%

V O /V S 伊100%就是传感器的输出信号，本研究按
检定规程进行数据处理时，利用 V O /V S 伊100%进行处
理。

V O为输出电压，V S为电源电压，电压波动不超过
依1 mV时，只记录一次；若超差，当传感器响应时间比

电源电压波动时间大时，对每一压力校验点，应同时

记录 V O、V S以便计算该校验点的输出，以减少电源电
压波动对记录输出的影响。

压力传感器校验记录表示意图如图 猿所示。
4 结束语

目前，国内有关“电压百分率电压输出信号”传感

器校验资料很少。针对传感器校验的国家标准在电压

百分率信号中的应用问题，笔者从介绍“电压百分率

输出信号”的特性入手，重点阐明了“电压百分率输

出”传感器的校验方法及数据处理方法，对于使用这

种信号传感器的工程技术人员了解此类传感器校验

知识、更快地掌握其校验方法，该方法具有一定的指

导意义。
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