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基于离心机的低气压精密控制研究
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摘　要：针对惯性器件全量程气压灵敏度校准难题，发明了一种可抗高离心加速度的气压箱结构，并研制了
离心气压复合校准装置，实现了大ｇ值条件下惯性器件气压特性的校准。本装置设计了两种工作模式：离心机静
止时，利用真空泵、高精度压力传感器等气压精密测控系统实现离心气压复合校准装置的精密控压；离心机工作
时，通过密封技术等实现离心气压复合校准装置保压。本装置通过对安装在离心机上的试验箱内气压进行精密控
制，将高线加速度与气压环境有机结合在一起，为加速度计提供可靠的加速度、气压复合计量校准环境。实验结

果验证了所设计的气压箱结构可以实现气压范围１～１００ｋＰａ，气压偏差优于１０Ｐａ的精密控制。
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０　引言

惯性器件及系统大多在恶劣环境条件下工作，环

境条件严重地影响其量值特性，从而影响装备的性能。

以英美为代表的西方发达国家十分重视多物理场（包

括：加速度、温度、气压、振动等）复合条件下惯性器

件校准技术的研究［１］；通过研制多物理场复合的惯性

器件校准装置，对惯性器件实施多物理场复合条件下

的校准，可建立复杂的多因素校准模型。该多因素校

准模型方程系数有十几项，甚至几十项［２，３］。利用多因

素校准模型方程可补偿使用环境条件对惯性器件的影

响，有效地提高了惯性器件的使用精度，与标准环境

条件下的校准相比，使用精度可提高一个甚至二至三

个数量级［４］，有非常重要的研究意义。由于惯性器件

的校准精度直接影响武器系统的打击精度，国外对此

方面实行技术封锁，不可能从国外直接引进或得到这

些技术。

离心气压复合校准装置研究的主要工作在于对加
速度计多物理场复合计量校准装置的研究，主要内容

包括：装置的总体方案设计；系统硬件平台的设计与

搭建；设计与完善离心气压复合试验箱；离心气压复
合试验箱气压精密测控系统的设计与实现。

基于以上工作，发明了一种可抗高离心加速度的

气压箱结构，研制了气压范围为１～１００ｋＰａ、气压偏
差优于１０Ｐａ的离心气压复合校准装置，可以有效模
拟海平面到３２４００ｍ的高度时气压环境，国内首次实
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现了惯性器件的大 ｇ值下气压灵敏度校准，实现了惯
性器件全量程内的气压灵敏度校准。

１　离心气压复合校准装置结构

离心气压复合校准装置主要由离心转台、气压试
验箱、控制系统组成，整体结构如图１所示。

图１　离心气压复合校准装置

１１　工作原理
当离心机处于静止状态时，连通地面气压控制设

备与试验箱，控制气压达到给定值，离心机旋转前，

关闭试验箱的气路管线，拆除与地面设备连接部分，

如图２所示。

图２　装置组成及原理图

１２　装置组成及作用
装置由高密封低气压试验箱、气压控制执行机构、

气压精密测控系统、高精度压力传感器和真空泵５部
分组成。

高密封低气压试验箱为加速度计提供安装和校准

环境，真空泵提供负气压源，气压精密测控单元通过

试验箱气压的高精度测量及对气压控制执行机构的协

调控制，使高密封低气压试验箱内气压最终精确达到

设定值。

１２１　气压执行机构
通过设计合理的气路结构和选择恰当的执行元件，

实现了对气压试验箱内气压的精密控制，使各个执行

机构按照一定的步骤动作，并解决了气路结构与气压

试验箱连接密封性及可拆卸性等问题。

１）气路原理
本装置采用大气环境作为正气压源，实现１～１００

ｋＰａ的压力控制范围；采用真空发生装置实现真空环
境。气路结构流程图如图３所示。

图３　气路结构流程图

从图３中可以看出，气路分为两路控制：一路通
过真空发生装置和降压控制机构实现试验箱内低气压

调节；另一路通过升压控制机构实现试验箱内升压调

节，从而保证控制阀的方向与气流方向一致。试验箱

通过法兰安装固定在离心机机臂上，手动真空球阀通

过法兰一端与气压试验箱连接，另一端安装一个快速

插接头，此接头不仅有利于气路密封，也方便与地面

气路控制装置连接和拆卸。

离心机未工作时，对试验箱内的气压进行降压或

升压两种处理。降压时，需要利用真空泵对试验箱进

行抽气来实现，控制降压阀１和２的通断来开闭降压
气路通道，然后通过协调控制粗调阀和精调阀来实现

气体流量调节，从而实现试验箱内气压降压控制；升

压时，选择大气作为正气压源对试验箱进行充气，控

制升压阀１和２的通断来开闭升压气路通道，然后通
过协调控制粗调阀和精调阀来实现气体流量调节，从

而实现试验箱内气压升压控制。试验箱内气压生成原

理如图４所示。
离心机旋转前，打开手动真空球阀，通过以上过

程使气压箱内气压达到设定值，然后关闭手动真空球

阀，拆除地面气路装置与离心机上试验箱的气路连接，

从而实现在离心机工作状态下，气压试验箱能够提供

目标气压环境，供加速度计校准。
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图４　试验箱气压生成原理图

２）气路元器件选择
气路元器件的选择对实现高密封气压试验箱内气

压的精密控制至关重要，从图４中可以看出气路控制
执行机构主要包括真空泵、升压阀、降压阀、粗调阀、

精调阀。

①真空泵
真空泵是产生负压的一种新型、高效、清洁的气

源发生装置，本系统使用油润滑旋片式真空泵，这种

真空泵是利用泵腔内活塞做旋转运动，将气体吸入、

压缩并排除，以达到抽气目的，其最大的特点是当进

口端气体压腔大于一定阈值时，抽气速率（体积流量）

是一个定值。考虑到本系统目标气压范围为 １～１００
ｋＰａ，选用真空泵的流量为２０ｍ３／ｈ，极限真空为２００
Ｐａ［５］，可满足要求。

②升、降压阀及粗调阀
本系统统一选用直动电磁阀，控制电压为 ２４

ＶＤＣ，通径为４ｍｍ。直动电磁阀用于压力控制与调节
场合，控制简单，流量比较大，可提高控制效率。由

于这种电磁阀通电后，阀门开度保持不变，类似孔板

流量计，一般可以认为流过电磁阀的流量与电磁阀前

后的压差的平方成正比［６］。即

Ｑ＝ａ ｜ｐ１－ｐ２槡 ｜ （１）
式中：Ｑ为流过阀的体积流量；ｐ１为阀前压力；ｐ２为阀
后压力；ａ为比例常数，对于气体一定、结构一定的电
磁阀，其值变化不大。

从式（１）中可以看出，当阀门前后压差一定时，通
过阀门的气体流量也就一定。对于直动电磁阀，在加

电时其阀门开度基本按线性急速增大，到完全开度的

时间极短，通常小于１０ｍｓ，而关闭时间相对长一些，
因此当通过阀的气体流量较大时，需要考虑由于阀门

开启和关闭的延时而导致气体过冲的问题。

③精调阀
为实现对高密封气压试验箱内气压小范围的精确

控制，要求精调阀在小范围内能连续、准确地控制流

量的大小，从而控制气压试验箱内气压的大小。本系

统选用比例电磁调节阀作为精调阀，这种调节阀本质

上可看作一个局部阻力可变的元件，根据能量守恒定

理，当流过调节阀的流体为不可压缩流体时，可得到

流量方程为［７－９］

Ｑ＝ＮＡ

槡ξ
ｐ１－ｐ２
槡 ρ

（２）

式中：Ｎ为常数，当流速和管道直径确定时，Ｎ固定
不变；Ａ为阀连接管的截面积；ξ为阀的阻力系数，与
阀结构形式、流体性质及阀的开度有关；ρ为介质
密度。

当阀口径、阀两端压差一定时，通过控制比例电

磁调节阀两端的电压大小，改变阀芯行程（开度）来改

变流通截面积，从而改变阻力系数，调节流入或流出

试验箱的气体流量，以实现气压压力控制。本系统选

用进口的高精度 ＰＳＶ－２比例电磁调节阀，通径为
１０２ｍｍ，最大气体流量为１３Ｌ／ｍｉｎ，调节电压选用０
～１２Ｖ，利用幅值为１２Ｖ的 ＰＷＭ信号通过一阶滤波
电路ＲＣ实现Ｄ／Ａ变换，通过改变ＰＷＭ的占空比，改
变输出的模拟电压值，从而控制比例电磁阀的开度。

１２２　气压精密测控
气压精密测控系统的作用是：在离心机未工作状

态下将试验箱压力控制到设定值；在离心机工作状态

下进行保压监测。测控原理如图５所示。
首先，通过测控单元给定压力设定值，在控制的

过程中，采用硅谐振压力传感器检测试验箱内的压力

值，传感器的输出信号经过调理与采集送入测控单元

中心，形成压力反馈，然后根据一定的控制策略产生

控制信号，该控制信号经过设备驱动作用到压力执行

机构上，用来控制执行机构中阀门的开度以调节试验

箱内气体的压力值，最终使试验箱的压力值达到设定

值，然后关闭真空手动球阀，断开与试验箱的气路连

接，进入保压监测阶段。离心机与地面电路通过滑环

转接，保证离心机工作时，能对试验箱内气压进行

监测。
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图５　气压精密测控原理图

　　系统硬件配置如图６所示，配置包括测量部分与
信号调理与驱动部分。测量气体压力选择硅谐振式压

力传感器，该传感器以频率量输出，具有测试精度高、

带有温度补偿的优点，是测量气体绝对压力的传感器；

信号的调理与驱动部分主要分为信号放大模块、频率

测量模块、ＤＯ／ＰＷＭ发生模块、Ｖ／Ｆ变换模块、设备
驱动模块以及Ｄ／Ａ变换模块。

图６　气压精密测控系统硬件配置

２　实施效果

根据离心气压复合校准装置气压控制范围１～１００
ｋＰａ及加速度范围１ｇ～２０ｇ，设定６个压力控制目标
工作点：１，５，２０，４０，６０，１００ｋＰａ，在每个压力工
作点下，使精密离心机在１ｇ，１０ｇ，２０ｇ三个加速度
点下运转，然后在每个加速度点下测量和记录１０ｍｉｎ
时的压力输出值。限于篇幅，这里选取了气压测量范

围的上下限的控制曲线和气压偏差的测量曲线进行说

明，如图７～图１０所示。

图７　１ｋＰａ控制曲线

选取每一个加速度下气压偏差最大值作为该加速

度点下的气压偏差，在加速度范围为１ｇ～２０ｇ和气压
范围为１～１００ｋＰａ内实验结果数据统计如表１所示。
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图８　１ｋＰａ时气压偏差测量曲线

图９　１００ｋＰａ控制曲线

图１０　１００ｋＰａ时气压偏差测量曲线

表１　实验结果数据统计

设定

气压／ｋＰａ

气压偏差／Ｐａ

加速度１ｇ时 加速度１０ｇ时 加速度２０ｇ时

１ ０９６ ０８６ ０４０

５ １４０ －１２６ －０７７

２０ １４３ －０６０ ０８０

４０ －１４４ １２０ １３０

６０ －１７０ ０７７ １４５

１００ －１５１ ０６９ １２８

从表１中可以看出，在加速度全量程范围和气压
全量程范围内，离心气压复合校准装置最大气压偏差
为－１７Ｐａ，达到了气压偏差优于１０Ｐａ的设计要求，
能够开展加速度计的离心气压复合校准。

３　结论

提出并实现了一种可抗高离心加速度的气压箱结

构，研制了气压范围１～１００ｋＰａ、气压偏差优于１０Ｐａ
的离心气压复合校准装置，可以有效模拟海平面到
３２４００ｍ的高度下的气压环境，在国内首次实现了惯性
器件的大ｇ值下气压灵敏度校准。实验结果证明了所
设计气压箱精密控制系统的有效性。
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