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多功能压力综合校准装置研究

薛战军，宫政，于晨，李志新
（航空工业第一飞机设计研究院，陕西 西安 710089）

摘 要：为了解决飞机地面试验中压力测量设备需校准的数量多、量程分散、介质种类特殊且繁多等问

题，对压力测量设备校准原理及方式进行理论分析，设计一种集成了多通道、多量程范围、多介质于一体的压

力综合校准装置，该装置具有全自动控制、数据采集及处理功能。经过多个飞机型号研制过程的应用验证，该

装置设计合理，切实解决了飞机地面试验压力测量设备的校准需求，提高了校准效率，取得了较好的应用效果。
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Research on a multifunctional pressure calibration device
XUE Zhanjun, GONG Zheng, YU Chen, LI Zhixin

(The First Aircraft Institute of AVIC , Xi'an 710089， China)
Abstract: In order to solve the problems of a large number of pressure measurement equipment that needs to be cali⁃

brated, the scattered range, and the special and diverse kinds of media in the aircraft ground tests, this paper makes a theo⁃
retical analysis on the calibration principle and method of pressure measurement equipment, and designs an integrated pres⁃
sure calibration device with multi⁃channel, multi⁃range and multi⁃media. The system has the functions of automatic control, 
acquisition and data processing. The calibration requirement of pressure measurement equipment for aircraft ground test 
has been practically solved, the calibration efficiency has been improved, and the application effect has been achieved.

Key words: measurement; pressure; calibration; multifunction

0　引言

飞机研制试验中的环控系统、燃油系统、液

压系统中所用到的压力测量设备因使用时的介质、

测量范围、环境等不同，对其校准时所采用的校

准设备也不同。环控系统试验主要测量发动机引

气压力、座舱/货仓的调节压力等，在压力测量过

程中使用气体介质，测量范围有 0～0. 5、0～1、0～
2 MPa等，准确度等级主要为 0. 1 级，对其校准所

使用的计量标准器主要介质为气体介质（空气或氮

气）。燃油系统试验主要测量油箱油量压力、管路

脉动压力、惰性气体压力、供油泵输入输出压力

等，在压力测量过程中使用的介质主要为气体介

质和液体介质（航空煤油、航空汽油等），测量范

围有 0～0. 5、0～1. 7、0～6 MPa 等，准确度等级

主要为 0. 2级，所以对其校准所使用的计量标准器

主要介质为气体介质（空气或氮气）和普通液体介

质（变压器油）。在液压系统试验中主要测量作动

器压力、起落架收放压力、操作杆推动压力及各

种液压连接件压力等。在压力测量过程中使用的
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介质主要为液压油，在军机研制中使用的液压油

介质主要为红油，在民机研制中使用的液压油介

质有红油和紫油（阻燃磷酸酯液压油），其中紫油

具有极强的腐蚀性，测量范围有 0～2、0～10、0
～35、0～60 MPa 等，准确度等级主要为 0. 2 级，

对其校准所使用的计量标准器主要介质应该分别

采用普通液体介质（癸二酸酯）和腐蚀性介质（阻燃

磷酸酯），其腐蚀性介质的管路必须采用抗腐蚀性

材质。

通常情况下对压力测量设备的校准都是单独

的用气体或液体介质校准装置，每台校准装置使

用的介质是固定的，而且不同量程段需要不同的

校准装置［1-2］。

所以，若按照介质、测量范围等区分配置压

力校准装置，则需要数量较多的校准装置，致使

成本较高。因此，需要设计能够实现多介质、多

量程、多通道的全自动多功能压力校准装置，以

达到满足实际校准需求且提高效率、解决腐蚀性

介质的压力测量设备无法溯源等问题。

1　总体设计方案

本装置的设计目的为满足各类压力表、压力

变送器、压力传感器等压力测量仪表的检定、校

准工作。采用一个造压装置通过气液隔离及压力

放大装置分别按照气体、普通液体、腐蚀性液体

等不同介质进行校准，集成了多介质压力输出、

多量程压力控制调节、多通道信号测量、电源输

出、数据处理、报告生产等功能。

装置无需外接气瓶、可自行加压至气压6 MPa，
液压 60 MPa，并可分别提供气体、普通液体（癸二

酸酯或变压汽油）、腐蚀性液体（阻燃磷酸酯，俗

称紫油）介质的测试通道。每类型的介质通道可同

时校准 5台同类型压力测量设备且每个通道独立工

作。在校准压力变送器和压力传感器时，可分别

提供满足压力测量设备运行时的激励电压源和测

量其输出的电流或电压。

本装置对于校准的原始数据能够自动分析判

断是否合格，能够自动生成检定或校准证书，并

保存被校测量设备信息及本次校准的数据，便于

后期查询和管理［3］。

对于腐蚀性介质的管路采用特殊材料进行设

计、确保其密封性且能够保障长期使用而不会因

介质腐蚀造成系统压力泄露。因阻燃磷酸酯液压

油有极强的腐蚀性，其管路采用防腐蚀设计的不

锈钢管、密封圈采用三元乙丙橡胶材质的防阻燃

磷酸酯腐蚀的有机合成材料（和飞机上采用同种材

质）。磷酸酯液压油介质在安装拆卸过程中难免会

在平台上造成渗漏，长时间会挥发到空气中，对

操作人员形成危害，本系统对此设计了通风系统，

安装在磷酸酯液压油介质通道口，采用吸气方式

将挥发的有害气体通过排烟管路排出室外，保证

操作环境安全。

2　装置原理及组成

2.1　装置原理

本装置采用一套电动气压源产生初始压力，

经过气体压力控制器进行控制，当系统预设压力

值小于气压控制器的预设压力值时，直接由气压

控制器进行控制，分别按照普通气体、普通液体、

腐蚀性液体三种介质管路进行控制，各管路均由

电磁阀进行关闭控制，其中驱动液体介质时采用

气液分离器进行，即通过气压控制器输出标准的

气压值，气体经过液压隔离器驱动液体介质油缸

施加给被测设备压力。当系统预设压力值大于气

压控制器预设压力值时，先由气压控制器提供初始

压力，然后经过液压控制器进行增压放大驱动液体

介质油缸施加给被测设备放大后的液体压力，其

中在液压控制器与被测设备连接端安装标准的液

压标准模块进行放大后的压力值的反馈测量以达

到控制的准确性。

后端采用一套电源设备为被测压力测量设备

提供激励电源，采用一套数采模块（万用表及多路

切换开关）进行多个压力测试设备输出值的采集测

量。整套系统采用上位机软件控制，能够实现全

自动操作、数据自动采集、处理，最终生成测试

报告［4-5］。装置的系统原理结构图如图 1所示，装

置电器系统设计原理图如图2所示。

2.2　装置组成

本装置由 7个部分组成：上位机模块、电动压

力源模块、压力控制器模块（气压和液压）、PLC开

关控制器和电磁截止阀系统、油缸模块、电测（直

流电源和数字多用表）模块和综合测试台模块。
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2.2.1　上位机模块

通过通讯控制总线与压力控制器（气压和液

压）、PLC开关控制器、电测模块和综合测试台通

讯。对上述设备进行控制和数据采集。

2.2.2　电动压力源模块

电动压力源可产生 0～7 MPa 的气源，压缩气

经过滤、除油、干燥等处理后输出，输出值可以

根据需要调节。

2.2.3　压力控制器模块

压力调节设备在测试过程中调节压力：当装

置设置的输出压力不大于 6 MPa时，压力标准选用

气压控制器内置的压力传感器作为压力标准，由

气压压力控制器实现对压力的调节和控制，实现

小于 0. 003% F. S的压力波动，满足测试需要。当

装置设置的输出压力大于 6 MPa时，压力标准选用

液压控制器内置的压力传感器。本装置采用了双

介质，在每个介质后端都内置了 1支压力传感器作

为该介质的标准器，在控制压力时作为标准使用，

2 个传感器介质完全独立，形成两路独立测试通

道。在液压控制器执行控压操作时，储油缸处的

截止阀自动关闭，测试系统同气压测试端隔离，

液压控制器采用内置的传感器作为反馈标准，通过

电机驱动柱塞泵增压的方式进行增压，实现液压

测试端的压力控制小于0. 005%F. S的压力波动［6］。

图1　系统原理结构图

Fig.1　Schematic diagram of the system

注：1-上位机；2-电动压力源；3-气压压力控制器；4-PLC开关控制器；5-气液隔离过滤器；6-密封油

缸(液压油)；7-电磁截止阀；8-过滤器；9-被检表搂口；10-电信号接线端子；11-万用表；12-直流

电源；13-液压控制器；14-航空紫油密封油缸；15-气压测试截止阀；16-气压被检表接口。

图2　电气系统设计原理图

Fig.2　Schematic diagram of electrical system design
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2.2.4　PLC开关控制器和电磁截止阀系统

本装置采用了气压介质、癸二酸酯和航空紫

油三种介质，气压直接用压力控制器输出，提供

0～6 MPa 的测试压力、独立于系统的测试台，测

试台设有5个测试口。

2 种液压介质分别存储在不同的储液缸内，2
个油缸都和气压控制器相连。2种介质采用了 2套

完全独立的测试系统，分别提供了 5个测试口，每

个输出口都带有 1个电磁截止阀，可随时打开和关

断该输出口。在不同介质和不同压力值测试时通

过开关控制器，软件可以关闭某些截止阀，实现

有针对性的压力控制。

2.2.5　液压油缸模块

液压油为 2种独立的介质：癸二酸酯和航空紫

油，储油缸和气压控制器联通，中间由气体隔离

干燥器隔离。2个独立的测试系统连接的中间，各

安装了 1个电磁截止阀，可用于介质选择。油缸采

用密封结构，耐压超过 10 MPa，立式结构下端储

油，顶端有气体连接口，气体通过过滤、干燥等

与控制器相连。压力传输中间无隔离压差。

2.2.6　电测模块

电测模块分为电源模块和数采模块，由直流

电源和数字多用表组成，直流电源和数字多用表

可向 15 个输出口分别提供测试端口，每个输出口

都安装有电测端子，被检仪表无需将电测线缆输

送到数字多用表和直流电源处，直接连接在输出

口的测试端子即可。数字多用表可自动对多个输

出口进行扫描测试，无需人工切换［7］。

2.2.7　综合测试台模块

综合测试台分为气体、癸二酸酯和航空紫油 3
个独立的测试区域，分别提供 5个测试输出口，每

个输出口均带有 1个电磁截止阀，可随时打开和关

断该输出口，输出口采用标准快拆接头（内螺纹

M20 × 1. 5）， 每 个 输 出 口 都 对 应 安 装 有 电 测

端子［8］。

3　装置设计

3.1　压力控制系统设计

压力控制器采用多通路高速开关阀做为调节

压力的器件，前端采用高压气压源作为压力来源，

通过内置的高精度压力传感器做为标准反馈，形

成控制闭环。处理器通过测得的当前压力值与目

标压力做对比，计算出开关阀的动作频率，计算

采用PID控制方式，得出控制参数后由开关阀进行

动作控制，闭环循环控制，实现高速、高精度的

压力控制。压力控制单元原理图如3所示。

3.1.1　气体介质控压

本装置设计主要采用气压控制器进行气体介

质控制（原理图如图 4所示），其控制量程范围为 0
～6 MPa，准确度为 0. 02级。气压控制器提供聚结

物过滤器、截断和排放阀等，视具体应用而定。

操作人员可在三种设定点方法中选择任意一种：

①直接通过触摸屏上的键盘输入压力值（设定点）；

②通过定义固定压力步进值或量程值的百分比，

来定义达到所需压力值的步骤；③测试序列由用

户定义，可编程。

气体介质控制流程：首先电动压力源输出 7 
MPa压力源；接着气压控制器压力置零；然后气压

测试介质阀打开；最后经过气压控制器调压后输

出给安装的被检表（其他截止阀关闭）[9-10]。

3.1.2　癸二酸酯介质控压

本装置中设计的液体介质控压主要采用液压

图3　压力控制单元原理图

Fig.3　Principle diagram of pressure control unit
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控制器进行控制，其量程范围为 0～60 MPa，准确

度为 0. 02 级，分为两个独立的介质模块，一个是

癸二酸酯介质的通道，一个是阻燃磷酸酯介质的

通道，两个通道完全独立。

液压控制器由中央处理器、油缸（油杯）、阀

控、液压增压器（增压柱塞缸）、内置压力传感器

（压力模块）组成，如图 5所示。其采用气压预压，

伺服电机驱动，硬质合金活塞密封，内置压力传

感器作为标准反馈，与中央处理器、阀控模块、

油缸、柱塞增压泵共同组成闭环系统［11］。处理器得

到控压指令后，首先判断压力范围，小于 6 MPa，
处理器控制阀控系统自动切换到气压控制器控制

部分，液压增压泵保持不动作；大于 6 MPa的测试

点，处理器控制阀控系统进行预压，当内置传感

器测得压力大于 6 MPa后，截止阀关闭、伺服控制

部分动作，由伺服电机带动增压柱塞进行增压、

控制算法采用专家型PID算法，分段进行，多参数

控制，实现高速、稳定控压。在执行控压命令时，

处理器通过压力传感器获得当前压力，由液压增

压器中的伺服电机带动增压柱塞运动，实现压力

的升降控制［12］。在预压、增压、稳压不同阶段采

用不同 PID 参数对压力的精确控制，实现快速预

压、高速增压、精确稳压。

首先电动压力源输出 7 MPa压力源，然后气压

控制器压力置零，接着癸二酸酯储油缸介质阀打

开，之后输出口截止阀打开，最后输出给安装的

被检表（其他截止阀关闭）。

在增加过程中，若预设压力值不大于 6 MPa，
则由气压控制器直接调压输出给被检测试端；如

果预设压力值大于 6 MPa，则先由气压控制器预压

至 6 MPa，然后癸二酸酯储油缸介质阀关闭，之后

气压控制器置零，然后由液压控制器调压，最后

输出给被检设备进行测试。

3.1.3　航空紫油介质控压

紫色油介质控制和癸二酸酯介质控压采用同

一个液压控制器进行控制，只不过选用不同的控

制管道，其控制原理相同。

3.1.4　电动气压压力源

本装置的气压源采用电动气压压力源提供（无

需外接气瓶），内置电动压力泵，可产生 0～7 MPa 
的压力气源，压缩气体经过颗粒过滤、除油、干

燥等处理后，储存在压力源内置 7 L 高压气容内，

压力输出采用优质校验器稳压，确保输出压力清

洁、稳定。内置压力控制程序可自动调节压缩机

启动，使压力源保持在固定的压力输出值以上［13］，

输出值可以根据需要进行调节。

3.2　信号控制及综合测试模块设计

3.2.1　综合测试单元设计

综合测试单元原理图如图 6所示，直流电源提

供给被测压力测量设备激励源，通过上位机控制

图4　气压控制器原理图

Fig.4　Schematic diagram of air pressure controller

图6　综合测试单元原理图

Fig.6　Schematic diagram of integrated test unit

图5　液压控制原理图

Fig.5　Schematic diagram of hydraulic control
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电源的输出电压和电流大小，其中电压采用输出

端并联设置，电流采用输出端串联设置，以满足

压力测量设备正常工作。测量端采用多路端子切

换的方式，分别由上位机控制数字多用表进行电

压、电流采集［14-15］。

3.2.2　信号控制单元设计

装置信号控制系统主要对上位机、液压控制

器、气压控制器、电磁阀控制器、万用表、电源

等的控制，其原理图如图 7所示。仪表连接台分为

气体介质、癸二酸酯介质和紫油介质三个独立的

系统，其中癸二酸酯部分由 1个密封油缸、总电磁

截止阀、电磁阀控制板，5个带有过滤装置的输出

口、每个输出口压力前段的电磁截止阀和仪表工

位的电测接线端子组成。

航空紫油部分由 1 个密封油缸、总电磁截止

阀、5个带有过滤装置的输出口、每个输出口压力

前段的电磁截止阀和仪表工位的电测接线端子组

成。该部分压力管路和阀门接液部分均采用耐紫

油腐蚀的不锈钢材料组成。

油缸作为储液装置，存储加压使用的液体介

质，在增压过程中，小于 6 MPa时气体控制器通过

储液油缸将加压介质压缩进测试管路，使压力控

制器的输出压力能无损输出至输出口。

在大于 6 MPa的测试时，系统自动关闭储液缸

总电磁阀，系统通过液体控制器进行增压，整个

控压过程中高低压通过电磁截止阀隔离。

通大气状态由气压控制器内部的泄压阀执行，

当控制器在 0点下，整个系统通过储液缸和气压控

制器的气路与大气联通，使测试管路中的介质回

流到油缸内，故油缸是完全密封的状态，无油液

污染问题。

每个输出口都配置 1个电磁介质阀，此电磁介

质阀与控压管路连接。在测试过程中，若发现某

一输出口仪表故障无法继续进行测试时，可通过

上位机软件，对该输出口进行关闭，关闭后其他

输出口可继续进行测试工作。

每个输出口都配置 5路接线端子，接线端子与

数字多用表和直流电源连接，在仪表进行测试时，

电测导线无需远传至万用表和直流电源处。可直

接与输出口处的端子连接，该端子可与鳄鱼夹、

裸线和橡胶端子连接，轻松方便，端子在平台内

部与数字多用表扫描器进行连接，并完成测试。

4　装置溯源方案

根据本装置的硬件组成，可以分别采用分布

式离位校准或整体综合校准两种溯源方式。

4.1　分布式离位校准

根据本装置的硬件组成，气压控制器、液压

控制器、数字多用表、直流电源等 4部分对整套装

置的技术参数起到决定性的作用，故可分别将该 4
部分单元按照 JJG 1107-2015 《自动标准压力发生

器》、JJF 1587-2016《数字多用表校准规范》、JFF 
1597-2016《直流稳定电源校准规范》等采用更高

等级的计量装置进行独立校准。

4.2　整体综合校准

按照本装置的综合设计指标，可采用比对法，

采用标准压力传感器或模块对其进行整体校准，

校准时只需将符合要求的标准压力传感器或标准

压力模块安装在被校准端口，由系统控制输出的

压力和标准压力传感器采集的压力进行比对，计

算出误差及偏置量即可。

通过验证，该多功能压力校准装置采用分布

式离位校准或整体综合校准两种溯源方式均可实

现有效溯源。

5　总结

设计了多功能压力校准装置，具有多介质、

多量程段、多通道自动校准的功能。能够实现 3种

介质的压力测量设备的校准，分别为普通气体介

质、普通液体介质、腐蚀性液体介质；且每种介

质能够同时校准 5 台被校测量设备；量程范围为

高、低两个量程段。可根据需求随意设置，实现

一台压力校准装置进行多类型被校压力测量设备

的全自动校准，提高了校准效率，降低了用户成

本，具有一定的社会和经济价值。

图7　信号控制系统原理图

Fig.7　Schematic diagram of signal control system
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