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压力传感器幅频特性不确定度评定方法研究∗

丁义凡　 姚贞建　 李永生

(武汉工程大学电气信息学院　 武汉　 430205)

摘　 要:本文提出一种压力传感器幅频特性不确定度评定方法。 首先,基于核密度估计法计算压力传感器模型参数的概率密度

分布,采用舍选抽样法生成符合概率密度分布的伪随机数;然后,提出一种自适应蒙特卡洛迭代收敛阈值优化方法,实现最优迭

代次数的准确估计;最后,基于最优迭代次数,采用自适应蒙特卡洛法对压力传感器幅频特性的不确定度进行评定,得到其最优

估计值、标准不确定度和给定置信概率下的不确定度区间。 通过压力传感器幅频特性不确定度评定实验验证本文方法的性能。
实验结果表明,本文方法得到的压力传感器幅频特性不确定度绝对误差的均值和最大值分别为 8. 837×10-5 和 5. 103×10-3 ,与
蒙特卡洛法(实验次数为 100

 

000)相比分别降低了大约 55%和 76%,与自适应蒙特卡洛法相比分别降低了大约 67%和 79%,说
明本文方法可以有效地评定压力传感器幅频特性的不确定度。
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Abstract:
 

A
 

method
 

for
 

evaluating
 

the
 

uncertainty
 

of
 

amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

pressure
 

sensors
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

probability
 

density
 

distribution
 

of
 

the
 

pressure
 

sensor
 

model
 

parameters
 

was
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

kernel
 

density
 

estimation
 

method,
 

and
 

the
 

pseudo-random
 

number
 

conforming
 

to
 

the
 

probability
 

density
 

distribution
 

was
 

generated
 

by
 

the
 

acceptance-rejection
 

method.
 

Then,
 

an
 

adaptive
 

Monte
 

Carlo
 

iteration
 

convergence
 

threshold
 

optimization
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

accurately
 

estimate
 

the
 

optimal
 

iteration
 

number.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

optimal
 

number
 

of
 

iterations,
 

the
 

adaptive
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

pressure
 

sensor,
 

and
 

the
 

optimal
 

estimate
 

value,
 

the
 

standard
 

uncertainty
 

and
 

the
 

uncertainty
 

interval
 

under
 

the
 

given
 

confidence
 

probability
 

are
 

obtained.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

uncertainty
 

simulation
 

of
 

the
 

amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

pressure
 

sensor.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mean
 

and
 

maximum
 

absolute
 

errors
 

of
 

the
 

uncertainty
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

pressure
 

sensor
 

amplitude-frequency
 

characteristics
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

8. 837×10-5 and
 

5. 103×10-3 ,
 

respectively,
 

reduced
 

by
 

about
 

55%
 

and
 

76%
 

compared
 

with
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

(100
 

000
 

tests),
 

and
 

reduced
 

by
 

about
 

67%
 

and
 

79%
 

compared
 

with
 

adaptive
 

Monte
 

Carlo
 

method,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

evaluate
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
 

pressure
 

sensors.
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0　 引　 言

　 　 压力传感器广泛应用于航空航天、工业制造、铁路交

通等领域中的动态压力测量任务,其动态特性的准确表

征是保证动态压力测量准确性的关键[1-3] 。 作为压力传

感器重要的频域特性,幅频特性的变化及其不确定度的

大小,对于确定传感器的动态测量应用场合、测量频率范

围和评价其工作性能都具有重要意义[4-5] 。 然而,受重复

测量数据的分布未知和不确定度评定方法的性能差等因

素的影响,导致压力传感器幅频特性不确定度评定的可

靠性难以保证。
GUM ( guide

 

to
 

the
 

expression
 

of
 

uncertainty
 

in
 

measurement,GUM)是测量不确定度的最常用评定方法,
该方法通过建立测量模型,根据不确定度传播规律实现

测量结果的不确定度评定[6-7] 。 然而,对于传感器幅频特

性各个频率的灵敏系数及各输入量的协方差难以求解,
因此难以使用 GUM 法评定压力传感器幅频特性的不确

定度。 王志超等[8] 应用蒙特卡洛法( Mote
 

Carlo
 

method,
MCM)对压力传感器幅频特性不确定度进行评定,但是

MCM 评定精度受实验次数影响,实验次数不足会导致评

定结果精度不足,实验次数过多会降低评定效率[9] 。 魏

明明[10] 使用自适应蒙特卡洛法 ( adaptive
 

Mote
 

Carlo
 

method,AMCM)评定铂电阻气温传感器的不确定度,对
AMCM 迭代过程中的波动性指标收敛趋势的一般性规律

进行了研究。 JJF1059. 2-2012《用蒙特卡洛法评定测量

不确定度》中给出了使用自适应蒙特卡洛法评定测量不

确定度的流程,其中将容差值的 1 / 2 设置为波动性指标

的收敛阈值[11] ,然而在进行传感器幅频特性不确定度评

定时,由于受到不确定度最高数位进位的影响,波动性指

标的收敛阈值不可避免地产生突变,导致不确定度评定

结果的准确性较低。 另外,压力传感器传递函数模型参

数的分布未知,现有方法通常根据经验设置为常见的概

率分布,如正态分布,t 分布等,致使模型参数样本的真实

概率分布与假设分布存在较大差异,影响幅频特性不确

定度评定结果的可靠性。
本文提出一种压力传感器幅频特性不确定度评定方

法,首先利用核密度估计确定压力传感器传递函数模型

参数的概率分布;然后对自适应蒙特卡洛法的波动性指

标的收敛阈值进行优化,解决了其在评定幅频特性不确

定度过程中,由于收敛阈值突变导致最优实验次数无法

准确估计的问题,提高了不确定度评定可靠性;最终得到

压力传感器幅频特性的最优估计值、标准不确定度和给

定置信概率下的不确定度区间。

1　 自适应蒙特卡洛法

　 　 AMCM 在评定不确定度时,通过不断增加蒙特卡洛

实验次数,直到四项波动性指标均低于收敛阈值[11] 。 首

先,设置每组蒙特卡洛实验次数 M = max{100 / (1 - p),
10

 

000} ,其中 p 为置信概率,不断增加实验组数 h,根据

h × M 个输出结果计算前 h 组每组估计值均值的标准差

sy- 、估计值标准差的标准差 su( y-) 、给定置信概率不确定度

区间下限 y low 的标准差 sylow
、给定置信概率不确定度区间

上限 yhigh 的标准差 syhigh
, 称这 4 个变量为波动性指标,若

存在波动性指标大于收敛阈值,则继续增加实验组数 h,
当波动性指标均小于收敛阈值时,实验停止。 根据所有

实验结果计算最优估计值、不确定度和给定置信概率的

不确定度区间[12] 。 在 AMCM 中,收敛阈值设定为 h × M
个输出结果标准差 u(y) h×M 的容差值 δ 的 1 / 2, δ 为数值

有效数字的最后一位所在数位单位数字的 1 / 2[13] 。

2　 压力传感器幅频特性不确定度评定

2. 1　 压力传感器传递函数模型

　 　 压力传感器通常可以看作单输入-单输出的线性系

统,其离散传递函数可表示为[14] :

G( z) =
b0z

m + b1z
m-1 + b2z

m-2 + … + bm

a0z
n + a1z

n-1 + a2z
n-2 + … + an

(1)

采用 AMCM 评定幅频特性不确定度时的输入量为

传递函数模型参数:
θ = [a0,a1,a2,…,an, b0,b1,…,bm] (2)

2. 2　 伪随机数生成

　 　 为了获得压力传感器传递函数模型参数 θ 的概率分

布特 征, 本 文 采 用 核 密 度 估 计 法 ( kernel
 

density
 

estimation,KDE)确定 θ 的概率密度分布。 作为一种非参

数概率密度估计方法,核密度估计法可以在不利用先验

知识,事件概率分布未知的条件下,利用观测到的样本值

对数据进行概率密度估计,充分的利用样本数据,获得其

分布特征[15] 。
核密度估计的函数表达式为:

f̂ d(x) = 1
Nd∑

N

i = 1
K(

x - X i

d
) (3)

式中:X i( i= 1,2,…,N)为观测值,N 为样本数量,d 为窗

宽参数,K(x)为核函数,满足 ∫K(x)dx = 1。

为了获得平滑的概率密度函数曲线,选取高斯函数

作为核函数,其表达式如下:

K(x) = ( 2π ) -1exp( - x2 / 2) (4)
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核密度估计中窗宽 d 的设置非常重要,若 d 过小会

欠拟合,导致估计的概率密度曲线较为粗糙;d 过大则会

过拟合,导致估计的概率密度曲线失去细节[16] 。
核函数为高斯函数时,最佳窗宽的计算公式为[17] :
d = 1. 06ηN -1 / 5 (5)

式中: η 为观测样本的标准差。
由核密度估计得到 θ 的概率密度后,根据其概率密

度函数进行随机抽样,由于其函数曲线不规则,无法得到

其表达式。 因此,本文采用舍选抽样法获得符合 θ 概率

分布的伪随机数[18] 。 舍选抽样法的原理如图 1 所示,具
体步骤如下:

图 1　 舍选取样法原理

Fig. 1　 Principles
 

of
 

acceptance-rejection
 

method

步骤 1)在与指定概率密度分布区间等长的区间[a,
b]内生成均匀分布的随机数 x i = (b - a) × q1 i + a和随机

数 q1 i 。 其中, q1 i、q2 i 均为在[0,1]区间内均匀分布的伪

随机数。
步骤 2)对概率密度曲线进行线性插值拟合得到概

率密度函数 f(x) ,除以 f(x) 的最大值 m,使得 f(x) / m
≤ 1。

步骤 3)若 q2 > f(x i) / m ,则舍弃该随机数,反之若

q2 ≤ f(x i) / m 则输出该随机数,当输出随机数数量达到

指定数量 M 时停止舍选。

2. 3　 收敛阈值优化

　 　 使用 AMCM 评定压力传感器幅频特性不确定度的

过程中,由于前 h × M 次蒙特卡洛实验得到的不确定度

u(y) h×M 与频率相关,当某一频率采样点 u(y) h×M 最高位

数字所在数位发生进位时,该频率点与前一频率点相比,
容差值增大 10 倍,而波动性指标只产生微小的变化,导
致波动性指标小于收敛阈值所需迭代次数 h 发生锐减,
造成该频率点幅频特性不确定度评定精度不足。 反之,
当 u(y) h×M 最高位数字所在数位发生退位时,容差值减

小为前一频率点的 1 / 10,造成实验次数 h 激增,导致不确

定度评定效率降低。 针对上述问题,本文提出了一种新

的收敛阈值设置方法。
首先,根据迭代过程中 u(y) h×M 的大小设置权重系

数,由权重系数与容差值的乘积来确定收敛阈值,

u(y) h×M 发生变化时收敛阈值随之变化,优化之后压力传

感器幅频特性不确定度评定过程中收敛阈值在整个频段

变化更为连续,消除了因 u(y) h×M 进位而引发的收敛阈

值突变问题,具体实现过程如下。
设置 u(y) h×M 有效数字位数 nd ig , u(y) h×M 的第 1 位

有效数字所在数位单位数字以 10 为底的对数 r1 可表

示为:
r1 =⌊lg(u(y) h×M)」 (6)

式中:⌊·」表示向下取整。
根据 u(y) h×M 的大小设置权重系数 b( 0. 1 ≤b <

1):

b = (u(y) h×M) × 10
-( r1+1) (7)

收敛阈值可表示为:

γ
2

= b × 10r1-(ndig-1)

2
(8)

将优化前后 u(y) h×M 最高数位发生时的收敛阈值进

行对比(ndig = 2),结果如表 1 所示。 从表 1 中可以看出

u(y) h×M 从 0. 9 增加到 1. 0 时,传统方法的收敛阈值 δ / 2
从 0. 002 5 突变为 0. 025 0,增大了 10 倍;而本文方法的

收敛阈值 γ / 2 由 0. 004 5 增加到 0. 005 0,有效避免了突

变问题;而 u(y) h×M 由 1. 0 增加到 1. 1,δ / 2 不再发生变

化;γ / 2 由 0. 005 0 变为 0. 005 5,增加 0. 000 5。 以上结果

表明提出的优化方法有效避免了收敛阈值突变问题对不

确定度评定的影响。
表 1　 收敛阈值对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

convergence
 

threshold
 

value
u(y) h×M 传统方法(δ

 

/ 2) 本文方法(γ / 2)
0. 9 0. 002

 

5 0. 004
 

5
1. 0 0. 025

 

0 0. 005
 

0
1. 1 0. 025

 

0 0. 005
 

5

2. 4　 确定迭代次数

　 　 将模型参数的伪随机数输入压力传感器传递函数模

型,由前两组(h= 1,
 

2)蒙特卡洛实验输出的幅频特性的

幅值计算收敛阈值 γ / 2,4 个波动性指标包括前 h 组每组

均值的标准差 sy- 、估计值标准差的标准差 su( y-) 、给定置信

概率不确定度区间下限 y low 的标准差 sy low
、给定概率不确

定度区间上限 yhigh 的标准差 syhigh
, 计算公式如下:

sy- = 1
h(h - 1)∑

h

i = 1
(y-( i) -y--) 2 (9)

su( y-) = 1
h(h - 1)∑

h

i = 1
(u( i)(y-) -u-(y-)) 2 (10)

syhigh
= 1

h(h - 1)∑
h

i = 1
(yhigh

( i) -y-high) 2 (11)

sylow
= 1

h(h - 1)∑
h

i = 1
(y low

( i) -y- low) 2 (12)
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式中: y-( i)、u( i)(y-)、yhigh
( i) 、y low

( i) 分别为第 i 组输出值的

均值、标准差、输出值对称不确定度区间上限的值,输出

值对称不确定度区间下限的值; y= 、u-(y-)、y-high、y- low 分别为

前 i 组输出均值的均值,标准差的均值、对称不确定度区

间上限的均值、对称不确定度区间下限的均值。
如不满足 max{2sy- ,2su( y-) ,2syhigh

,2sylow
} < γ ,令 h =

h+1 进行迭代计算,并更新波动指标和收敛阈值,直到满

足收敛条件,得到 h × M 个实验结果。
2. 5　 不确定度估计

　 　 由各个频率点 h × M 个实验结果得出幅频特性曲线

幅值的最优估计值,标准不确定度和给定置信概率最短

区间。 以传感器各个频率 h × M 个幅频特性的均值作为

最优估计值为:

y = ∑
h×M

i = 1
y( i) / (h × M) (13)

利用贝塞尔公式计算 h × M 个幅频特性的标准不确

定度[19-20] :

u(y) = 1
(h × M)[(h × M) - 1]∑

h×M

i = 1
(y -y-) 2

(14)
对于非对称概率分布的输出量,需要计算给定置信

概率 p 对应的最短包含区间。 当 phM 为整数时, α =
phM;否则,α 为 phM +0. 5 的整数部分。 将 h × M 个输出

量按照从小到大排序,求出 min
1≤i≤1-α

{y i +α - y i} ,得到置信

概率为 p 时的最短包含区间 [y i,y i +α]。
不确定度评定流程如图 2 所示。

3　 评定实验

　 　 当压力传感器系统用二阶传递函数表示时,输入模

型参数 θ = [a1,a2,b0,b1,b2] ,通过仿真实验得到 50 组

θ ,各个参数的均值和标准差如表 2 所示。
表 2　 参数的均值和标准差

Table
 

2　 The
 

mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

parameters
参数 a1 a2 b0 b1 b2

均值 -1. 600 0. 990 0. 210 0. 140 0. 035
标准差 0. 001

 

0 0. 000
 

8 0. 003
 

0 0. 001
 

5 0. 002
 

0

　 　 设置采样频率为 2 MHz,由 50 组 θ 得到如图 3 所示

幅频特性曲线,从图 3 中可以看出, 50 条曲线在 0 ~
190

 

kHz 和 220 ~ 390
 

kHz 分散度较小,在传感器谐振频

率附近 190 ~ 220
 

kHz 分散度明显增大,且越接近谐振频

率幅频特性曲线的分散度越大。 首先,根据式(5)求得 5
个参数的最优窗宽,然后,对其概率密度进行估计,估计

结果如图 4 所示。
根据 5 个模型参数的概率密度曲线,利用线性插值

图 2　 不确定度评定流程

Fig. 2　 Uncertainty
 

assessment
 

process

图 3　 50 组参数产生的幅频特性曲线

Fig. 3　 Amplitude-frequency
 

characteristic
curves

 

generated
 

by
 

50
 

sets
 

of
 

parameters

拟合得到 5 个概率密度函数 f i(x),( i = 1,2,3,4,5),然
后采用舍选抽样法根据 f i(x) 分别生成 M = 10

 

000 个伪

随机数,伪随机数的生成结果如图 5 所示。
将伪随机数输入传感器传递函数模型,由前两组实

验的幅频特性幅值输出结果计算收敛阈值 γ / 2 和 4 个波

动性指标,当波动性指标均小于收敛阈值时,迭代停止。
得到各频率点符合收敛条件的 h( f) × M 个幅频特性结

果,其中, f为频率, h( f) 为该频率迭代次数。 最后,得到

各频率点幅频特性的最优估计值,不确定度,给定置信概

率下不确定度区间。
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图 4　 参数概率密度估计结果

Fig. 4　 Parameter
 

probability
 

density
 

estimation
 

results

运用贝塞尔公式得到幅频特性曲线标准不确定度如

图 6 所示,将幅频特性曲线各频率点幅值均值作为最优

估计值,求得 95%置信概率不确定度区间。 结果如图 7
所示。 图中幅频特性不确定度,给定置信概率下不确定

度区间越靠近谐振频率值越大,曲线的分散度越高,与
50 条样本曲线的分散度具有相同趋势。

图 6　 幅频特性标准不确定度

Fig. 6　 Standard
 

uncertainty
 

of
 

amplitude-
frequency

 

characteristics

图 5　 伪随机数生成结果

Fig. 5　 Pseudo-random
 

number
 

generation
 

result

图 7　 幅频特性最优估计值和不确定度区间

Fig. 7　 The
 

optimal
 

estimator
 

of
 

amplitude-frequency
characteristics

 

and
 

its
 

uncertainty
 

interval

本文方法与 AMCM 各个频率点波动性指标收敛次

数对比情况如图 8 所示。 由图 8 可以观察到,本文方法

迭代次数最大值仅为 92 次,改善了大约在 180 ~ 283
 

kHz
频段 AMCM 迭代次数 h 发生严重突变的问题。 迭代次

数的最大值所在频率约为 205. 1
 

kHz,该频率处不确定度

4 项波动性指标的收敛状况如图 9 所示。
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图 8　 两种方法迭代次数对比

Fig. 8　 The
 

iteration
 

times
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

were
 

compared

由图 9 可以看出,4 项波动性指标( sy- ,su( y-) ,syhigh
,

sylow
)收敛速度随着迭代次数的增加而变慢。 sy- ,su( y-) ,sylow

分别在第 6、7、11 满足收敛条件, syhigh
收敛较慢,当迭代

次数 h 到达 92 次时 syhigh
满足收敛条件,实验结束。 该频

率点处幅频特性的概率分布及评定结果如图 10 所示。
图 10 表明该频率点幅频特性分布为非对称分布,最

优估计值为 32. 666,不确定度为 4. 311 1,95%置信概率

不确定度区间为[24. 906,41. 186]。
为了验证本方法的有效性,分别利用 MCM(实验次

数为 100
 

000)和 AMCM 评定压力传感器幅频特性的不

确定度;并将 1
 

000
 

000 次蒙特卡洛实验的评定结果视为

幅频特性不确定度的真值,分别计算 MCM、AMCM、本文

方法评定结果的绝对误差,如图 11 所示。
由图 11 可以看出,AMCM 由于收敛阈值突变问题,

导致不确定度的绝对误差出现严重波动,在部分频率点

处不确定度的绝对误差较大。 而 MCM 中由于实验次数

恒定,所得不确定度的绝对误差变化最平稳,但不确定度

的绝对误差仍然较大。 对比而言,本文方法得到的不确

定度绝对误差在大部分频率点明显小于其他两种方法。
3 种方法得到的压力传感器幅频特性不确定度绝对

误差的均值和最大值如表 3 所示。 从表 3 中可以看出,

图 9　 4 项波动性指标收敛状况

Fig. 9　 Convergence
 

status
 

of
 

four
 

volatility
 

indicators

使用本文方法评定的不确定度的绝对误差均值和最大值

分别为 8. 837×10-5 和 5. 103×10-3,与 MCM 相比分别降
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图 10　 频率 205. 1
 

kHz 处输出幅频特性概率分布

Fig. 10　 Frequency
 

205. 1
 

kHz
 

output
 

value
 

amplitude
frequency

 

characteristic
 

probability
 

distribution

低了大约 55%和 76%,与 AMCM 相比分别降低了大约

67%和 79%。 说明本文方法改进收敛阈值后得到的蒙特

卡洛实验次数更为合理,有效减少幅频特性不确定度的

评定误差。

表 3　 绝对误差均值和最大值

Table
 

3　 Mean
 

and
 

maximum
 

absolute
 

error
方法 绝对误差均值 绝对误差最大值

MCM 1. 963×10-4 2. 094×10-2

AMCM 2. 685×10-4 2. 404×10-2

本文方法 8. 837×10-5 5. 103×10-3

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种不确定度评定方法,利用核密度估

计获得参数模型的概率分布特征,避免了对小样本参数

模型的主观假设,优化了收敛阈值的设置方法,解决了

AMCM 在对动态参数进行不确定度评定时发生的精度突

变问题。 对传感器动态模型幅频特性曲线的不确定度进

行评定,并求出最优估计值以及给定置信概率下的不确

定度区间。 将本文方法不确定度评定结果的绝对误差的

与 MCM(进行 100
 

000 次实验)和 AMCM 进行对比,结果

表明本方法造成的绝对误差值的均值和最大值均为最

小,证明了本文方法的有效性。
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