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摘　 要: 在高精度装备仪器的研制、 试验和生产中ꎬ 微压测量是一项重要且基础的测量技术ꎮ 本文通过介绍

微压测量在实际生产中的广泛应用ꎬ 凸显出重视微压测量的必要性ꎻ 通过对目前微压校准仪器的现状与发展趋势

的分析和介绍ꎬ 对未来微压校准的发展进行了展望ꎮ
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０　 引言

随着国防及民用工业生产研制的迅速发展ꎬ 对微

小压力测量和校准的需求和技术要求越来越高ꎬ 微压

测量和校准的准确度、 可靠性对于提高仪器装备的研

制和生产的质量ꎬ 影响越来越大ꎮ 基于此ꎬ 本文将较

全面的介绍微压测量和校准技术ꎮ

１　 微压测量的实际应用

微压测量技术应用十分广泛ꎬ 下面举例介绍微压

测量技术在国防及民用工业生产中的实际应用ꎮ
１)发动机测试中的应用

航空发动机全流程参数测量是发动机研制阶段的

重要环节ꎬ 是全面了解发动机性能并提高其性能的唯

一手段ꎬ 而压力参数是其中一个很重要的参数ꎬ 需要

测量各特征截面的压力参数ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 试车间环

境压力、 发动机进气道的压力等微小压力在几千帕以

内ꎮ 另外ꎬ 为了获得飞行器气动特性的数据ꎬ 提高飞

行器的气动性能ꎬ 使飞行器状态稳定ꎬ 需要在风洞试

验中测量气流参数(压力参数也是其中重要的气流参

数)ꎬ 并要求准确测量各测量点的微小压力分布ꎬ 目

前ꎬ 一般采用压力传感器组成的测压系统ꎬ 或多通道

压力扫描阀组成的电子扫描压力测量系统测量这些微

小压力ꎮ

图 １　 发动机试车台测试
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２)药品生产中的应用

在传统制药领域ꎬ 药品 ＧＭＰ 认证中ꎬ 要求洁净区

与非洁净区之间、 不同级别洁净区之间应保持一定的

差压ꎬ 相同洁净度级别不同功能的操作间之间应保持

适当的差压梯度ꎬ 产尘操作间应保持相对负压ꎬ 以防

止污染和交叉污染ꎮ 这些差压一般在几十帕斯卡以内ꎬ
这就要求对空调与通风系统进行微小压力的精确测量

如图 ２ 所示ꎬ 保障制药密封间对环境的严格控制ꎮ

图 ２　 制药厂空调密封间

除上述外ꎬ 还有很多不同领域需要对微压力进行

测量ꎮ 载人飞行器舱体的检漏排查就用到了微压检漏

的方法ꎬ 这些微差压一般在几千帕以内ꎻ 载人飞行器

环境监控系统、 人体生理参数监控系统需要监测

１００ Ｐａ左右的舱压ꎻ 航空器和导弹的姿态控制对微压

力的测量需求ꎻ 某些特殊材料的加工工艺中ꎬ 尤其是

复合材料加工方面要对几千帕以下微小压力进行测量ꎬ
也需要微小差压测量ꎮ

２　 微压校准的现状

目前ꎬ 存在着多种微压校准方式ꎬ 微压校准仪器

设备也多种多样ꎬ 主要有以下几种微压校准仪器ꎮ
２􀆰 １　 补偿式微压计

国内普遍使用的微压标准是补偿式微压计ꎬ 如图 ３ꎬ
主要用于 ２􀆰 ５ ｋＰａ 以下微压压力的量传ꎬ 分为一等和二

等两个等级ꎬ 一等最大允许误差为±０􀆰 ４~ ±０􀆰 ５ Ｐａꎬ 二等

最大允许误差为±０􀆰 ８ ~ ±１􀆰 ３ Ｐａꎮ 补偿式微压计是以 Ｐ
＝ ρｇｈ 为定义公式的液体压力计ꎬ 并采用补偿式的原

理ꎬ 即通过 Ｕ 型管可动容器位移变化来补偿被测压力

所引起的 Ｕ 型管固定容器中液位零点的变化ꎬ 并通过

测量可动容器的位移量而得到被测压力ꎮ
首先ꎬ 由于补偿式微压计研制年代较早ꎬ 其固定

容器中的液位采用金属定位物在水面反射的影象来进

行光学定位ꎬ 通过人眼识别影象读数ꎬ 识别结果往往

图 ３　 补偿式微压计

具有很大的不确定性ꎻ 其次ꎬ 可动容器的位移测量采

用定值的量块测量ꎬ 并通过读数千分尺来读数ꎬ 因此ꎬ
所产生的压力是固定的离散点ꎬ 不能进行量程范围内

的连续测量ꎻ 再次ꎬ 由于水的密度受环境因素影响很

大ꎬ 而补偿式微压计没有进行实时的温度和大气压修

正ꎬ 这就无可避免的增加了较大的误差ꎮ
尽管补偿式微压计的技术指标具有较好的长期稳

定性ꎬ 一直是我国微压段量值的复现及传递不可取代

的微压标准ꎬ 但随着微压仪表的准确度需求不断提高ꎬ
现有补偿式微压计的准确度已无法满足高准确度校准

的需求ꎬ 再加上目前的补偿式微压计测量范围主要覆

盖 ２􀆰 ５ ｋＰａ 以下ꎬ 在更宽范围的微压校准中使用补偿式

微压计显得力不从心ꎮ
２􀆰 ２　 活塞式压力计

活塞式压力计以 Ｐ ＝ｍｇ∕Ｓ 为定义公式ꎬ 其稳定性

和溯源性比较好ꎬ 是目前常规量程范围内普遍采用的

压力标准装置ꎮ 但活塞式压力计测量下限有一定的死

区ꎬ 且测量下限是由活塞杆自身和承重盘及连接件的

质量所决定ꎬ 一般情况下死区不可避免ꎮ 长久以来ꎬ
科研人员都在致力于降低活塞压力计的测量下限ꎬ 以

便更好地用活塞压力计进行微压测量ꎮ 常用方法是通

过降低活塞杆和承重盘的材料密度来实现ꎬ 但为了保

证活塞系统稳定ꎬ 要考虑压力形变、 温度形变、 工作

介质表面张力等因素ꎬ 可供选择的活塞系统材料有一

定限制ꎮ 图 ４ 采用非金属陶瓷材料活塞ꎬ 其下限仍很

难进一步降低ꎮ 同时为了保证活塞的转动延续时间、
下降速度、 鉴别力等指标ꎬ 使其能正常稳定的输出标

准压力值ꎬ 其测量范围下限也不能进一步降低ꎮ 基于

以上因素ꎬ 使得活塞式压力计的实际工作测量范围下

限一般在 ５ ｋＰａ 左右ꎬ 不能与补偿式微压计测量范围

上限相衔接ꎬ 所以传统的活塞式压力计在微压测量时

存在局限性ꎬ 无法满足微压量值的校准需求ꎮ
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图 ４　 陶瓷材料的活塞系统

２􀆰 ３　 数字式微压计

数字压力计具有读数直观ꎬ 携带方便等优点ꎬ 是

目前使用频率越来越高的微压校准仪器ꎬ 尤其是在现

场微压校准中ꎮ 由于微压压力信号非常小ꎬ 极容易受

到环境变化的干扰ꎬ 所以对微压传感器生产制造的技

术和工艺要求较高ꎻ 由于数字压力仪表的稳定性及准

确度有一定局限性ꎬ 所以数字式微压计还不能作为稳

定可靠的微压标准来进行高准确度校准ꎬ 一般作为传

递标准进行使用ꎮ

３　 微压校准的发展趋势

３􀆰 １　 微压液体压力计的发展趋势

虽然目前的补偿式微压计的准确度有一定局限性ꎬ
但稳定性好是其最大优点ꎬ 因此ꎬ 目前有很多国内、
外实验室在其设计原理的基础上加以改良和完善ꎮ

通过上述对补偿式微压计的分析可以了解到其固

定容器液面定位和可动容器的位移测量准确度有一定

局限性ꎬ 因此ꎬ 提高其性能的关键是如何提高液面定

位和位移测量准确度ꎮ
随着激光干涉技术的迅速发展ꎬ 现在长度量值的

测量和校准很多都采用激光干涉技术ꎬ 例如线纹尺、
量块、 精密丝杠的检测ꎬ 高精度检测仪器及大规模集

成电路设备的定位、 机械矫正ꎬ 进行微小尺寸的测量

等ꎮ 超声波定位技术在医疗、 塑胶产品的熔接、 电子

产品的焊接、 金属探伤、 工件清洗等领域的使用也非

常成功ꎮ
国内、 外一些计量技术机构将激光测长技术和超

声定位技术应用到微压校准中ꎬ 大幅度提高微压校准

的准确度水平ꎮ ＮＩＳＴ 和中国计量院的微压计量标准ꎬ
均采用液体压力计的工作原理ꎬ 如图 ５ꎬ 运用到了超声

波定位技术及激光干涉测长技术ꎮ ＮＩＳＴ 所具备的微压

标准技术情况如表 １ 所示ꎮ

图 ５　 液体压力计原理图

表 １　 ＮＩＳＴ 微压标准技术指标 Ｐａ

测量范围 不确定度

０􀆰 １~４ ４~１００００
０􀆰 ００２１~０􀆰 ００７６(ｋ＝ ２) ０􀆰 ００６~０􀆰 ０７(ｋ＝ ２)

这类液体压力计实际上仍然是以 Ｐ ＝ ρｇｈ 为定义公

式的补偿式微压计ꎬ 其工作原理为: 当无压力进入液

体压力标准时ꎬ 超声波定位系统会记录下图 ５ 左边固

定容器液位的高度ꎬ 此液位高度为初始定位高度ꎮ 当

被测压力进入左端固定容器ꎬ 固定容器液位会因压力

进入而发生变化ꎬ 此时超声定位系统会测量出水位变

化量ꎮ 与此同时计算机给出信号使丝杠旋转ꎬ 带动右

端可动容器上下移动ꎬ 通过可动容器的移动ꎬ 使固定容

器液位始终保持在初始定位高度不变ꎬ 此时再应用激光

干涉仪测出右端可动容器的位移量ꎬ 再根据方程ｐ＝ ρｇｈ
并考虑相关修正ꎬ 计算出被测压力值大小ꎮ 为提高测量

准确度ꎬ 一般给液体压力计标准提供稳定可靠的恒温环

境ꎬ 并通过铂电阻温度计和大气压力计对温度和环境大

气压进行实时测量和修正ꎬ 以达到更优的测量结果ꎮ
３􀆰 ２　 微压活塞式压力计的发展趋势

为克服传统活塞式压力计测量微小压力时的不足ꎬ
微压活塞式压力计在不断的改良与研发ꎮ 美国 ＤＨＩ 公
司研制了 ＰＧ８６０１ 力平衡式微压活塞式压力计ꎬ 如图 ６
所示ꎬ 采用独特的力平衡结构设计ꎬ 有效的解决了活

塞的死区问题ꎬ 使测量范围下限低至 １０ Ｐａꎬ 进一步减
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小了微小压力范围内的测量不确定度ꎬ 达到 ０􀆰 ００３％±
０􀆰 ００５ Ｐａꎮ

图 ６　 微压活塞式压力计实物图

微压活塞式压力计工作原理如图 ７ 所示ꎮ 作用到

活塞有效面积上的压力并不像传统活塞式压力计一样

由重力加速度 ｇ 乘以砝码质量 ｍ 所得ꎬ 而是由高精度

的力平衡压力传感器实测得出ꎮ 活塞缸套顶部和底部

安装了压力室ꎬ 常态压力状态下调整上下压力室压力ꎬ
从而使压力传感器值为零ꎬ 这样可以剔除活塞的重量

以及其它非所测压力的压力因素ꎬ 降低了实际工作测

量下限ꎬ 使测量压力基本从零开始ꎮ 之后ꎬ 再依据基

本公式 Ｐ＝Ｆ∕Ｓ 由压力传感器所测得的实际净压力值和

活塞有效面积计算出差压值ꎮ

图 ７　 微压活塞式压力计原理图

超声干涉液体压力计和微压活塞式压力计在微压

校准技术领域处于世界领先水平ꎬ 是未来微压校准发

展的主要方向ꎮ
３􀆰 ３　 微压自动标准压力发生器的发展趋势

除上述介绍外ꎬ 微压自动标准压力发生器是在高

精度压力传感器技术进步的基础上发展起来的ꎮ 由压

力发生源、 压力控制装置、 高精度的压力传感器、 通

讯接收接口、 数据采集部分等几部分配合组成ꎮ 它的

突出优点是操作简单、 体积小、 重量轻ꎬ 便于进行现

场测量校准ꎮ 这类仪器采用传感器温度补偿技术ꎬ 使

微压传感器的工作温度范围有大幅度增加ꎬ 并提高了

测量的准确性ꎮ 其控制方法一般通过改变密闭容积内

气体的体积来实现改变输出压力的大小ꎬ 对压力进行

实时测量并显示ꎬ 具有不需要外部提供起源等优点ꎬ
在控制微小的压力时ꎬ 有更高、 更稳定的准确度ꎮ 目

前气体介质的数字微压传递标准的最大允许误差可达

０􀆰 ０１％ＦＳꎬ 技术指标如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 微压传递标准列举

生产商 型号 量程∕ｋＰａ 最大允许误差

Ｍｅｎｓｏｒ ＣＰＣ６０００ ２􀆰 ５ ０􀆰 ０１％ ＦＳ
±０􀆰 ２５ Ｐａ

ＤＨＩ ＰＰＣ４ １５ ０􀆰 ００８％ ＦＳ
±１􀆰 ２ Ｐａ

ＧＥ ７２５０ ＬＰ ２􀆰 ５~２５ ０􀆰 ００５％ ＦＳ
±０􀆰 １２５~ ±１􀆰 ２５ Ｐａ

４　 结束语

随着微压测量的应用越来越广泛ꎬ 压力传感技术、
微压力控制技术的发展ꎬ 高准确度的微压产品将大量

涌现ꎬ 解决这些微压仪器仪表的溯源问题ꎬ 是现在和

未来很长一段时间ꎬ 必须面临的难题ꎮ 目前我国在微

压标准这一领域还有待发展ꎬ 如何在现有的超声定位、
激光测长、 压力控制技术等相关知识储备的基础上ꎬ
发展更高准确度的微压标准装置ꎬ 将会成为今后研究

的重点方向ꎮ
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