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主动式活塞体积管流量标准装置阶跃特性研究
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摘　要：动态流量测量在研发和生产过程中越来越重要，为了开展流量计的动态响应特性相关试验，使用激
光干涉仪对燃油流量标准装置的活塞位移进行了动态测量，并分析了该装置的阶跃特性。试验结果表明，在一定

阶跃流量范围内，该装置的时间常数在７～６０ｍｓ之间。建议进一步优化装置的传动结构和伺服控制参数，改善装
置的阶跃特性。
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０　引言

流量测量技术是伴随着科技工业快速发展起来的

应用型测量技术，应用于石油、天然气等能源流体的

贸易结算，也大量应用于工业过程控制、装备的生产

和研制等方面［１］。随着科技的迅猛发展，动态流量的

测量在产品的研发和生产过程中越来越重要［２－３］。

流量计的检定或校准试验过程，均是在稳态流量

下进行，而流量计的实际工况往往比较复杂，可能在

动态流量下工作，此时会产生动态效应的流量误差。

另一方面，流量计的动态特性需要测试并量化评定。

例如，在某型发动机燃油流量调节装置设计中，控制

系统对燃油计量活门控制位移速度达到 １００ｍｓ的量
级，但是燃油调节装置实际流量的变化速度和变化曲

线情况并不清楚，即所使用流量计测量结果并不能真

实反映流量的动态变化曲线。因此需要在动态流量下

对流量计的计量性能进行相关的试验研究。

航空工业北京长城计量测试技术研究所曾对文丘

里管在脉动流量中的测量进行了理论分析［４－６］，并使

用主动式活塞体积管燃油流量标准装置，对容积式刮

板流量计和科里奥利质量流量计进行了非稳态流量

试验［７］。

为了进一步开展流量计的动态响应特性相关试验，

本文使用激光干涉仪对主动式体积管燃油流量标准装

置的活塞位移进行动态测量，分析该装置的阶跃流量

特性，为未来优化装置的传动结构和伺服控制参数奠

定基础。

１　试验装置

主动式体积管燃油流量标准装置是一种容积式流

量标准装置，依据相关规程［８－１０］，该装置标准流量的

扩展不确定度为 Ｕ＝００５％（ｋ＝２）。该装置主要由电
机及驱动器、联轴器、丝杠、导轨、体积管缸体及其

活塞、阀门及管道、储油箱、温度传感器、压力传感

器、过滤器、伺服控制系统、数据采集系统、控制计

算机等组成。工作时，控制系统发出指令，伺服器驱

动电机旋转，经联轴器和滚珠丝杠带动标准体积管的

活塞移动并排除燃油，燃油经过控制阀门、被校流量

计和过滤器后回到油箱，油箱里的燃油通过下游管道
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再回到标准体积管，与此同时，系统同步采集传感器

信号［１１－１２］。该装置通过测量活塞的位移和对应的移动

时间，得到标准瞬时流量。通常开展稳态下的流量

试验。

由于体积管缸体的截面积已知，本次试验通过测

量活塞的移动速度，可准确计算得到标准流量值，试

验原理如图１所示。

图１　试验原理图

２　激光干涉仪

本次试验过程中，使用激光干涉仪动态测量体积

管活塞的移动速度。该激光干涉仪的技术指标如表１
所示。

表１　激光干涉仪的技术指标

功能 最大误差 分辨力

线性测量 ±０５×１０－６ ００２ｎｍ

线性速度 ±０００５％ ２０ｎｍ／ｓ

测量光路如图２所示。光线１由激光干涉仪主机
发出，进入分光镜后被分成两路光线：一路为测量光

线２，另一路光为参考光线３；测量光线２在穿过分光
镜后到达后方的反射镜，参考光线３在分光镜处折射
到上方的反射镜；两路光线分别被反光镜反射回来，

并汇合成一路干涉光４，最终返回到激光干涉仪主机，
主机内的探测器可以监测到返回的干涉光，进而计算

得到反射镜的距离。

图２　激光干涉仪的光路

试验时，在活塞杆上固定安装了分光镜和反射镜

组，在地面固定激光干涉仪主机，对装置活塞杆的位

移进行动态测量。在测量过程中，反射镜组随着活塞

杆直线运动，激光干涉仪主机保持静止不动，发出光

束并探测返回的干涉光束，计算得到活塞杆的位移。

主动式活塞体积管的活塞在启动位置静止，设定

目标流量后开始启动，目标流量分别设定为１，２，１０，
５０，１００，２００，４００，６００，８００Ｌ／ｍｉｎ，使用激光干涉
仪动态测量活塞的位移，活塞位移对时间求导得到活

塞的速度。设置激光干涉仪的采样频率为１００００Ｈｚ。

３　试验结果

试验结果如图３～图１１所示。纵坐标为目标流量
的百分比，方形标记为阶跃起始点，圆形标记为装置

达到６３２％目标流量的时间点，三角标记为装置稳定
在（１００±１）％目标流量的时间点。

图３　目标流量８００Ｌ／ｍｉｎ的阶跃响应

图４　目标流量６００Ｌ／ｍｉｎ的阶跃响应

从图３～图１１可以看出，主动式活塞体积管燃油
流量标准装置在１００～８００Ｌ／ｍｉｎ的阶跃响应过程中存
在明显的振荡和超调，而在１Ｌ／ｍｉｎ和２Ｌ／ｍｉｎ的阶跃
响应过程中，持续震荡，稳定时间较长。不同阶跃流

量下的时间常数和稳定时间如表２所示。
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图５　目标流量４００Ｌ／ｍｉｎ的阶跃响应

图６　目标流量２００Ｌ／ｍｉｎ的阶跃响应

图７　目标流量１００Ｌ／ｍｉｎ的阶跃响应

图８　目标流量５０Ｌ／ｍｉｎ的阶跃响应

图９　目标流量１０Ｌ／ｍｉｎ的阶跃响应

图１０　目标流量２Ｌ／ｍｉｎ的阶跃响应

图１１　目标流量１Ｌ／ｍｉｎ的阶跃响应

表２　不同阶跃流量的时间常数和稳定时间

序号
流量ｑ

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
时间常数

τ／ｍｓ
稳定时间

Δｔ／ｍｓ
１ ８００ ４６８ １００８２
２ ６００ ３１７ １０２５８
３ ４００ ７５ １０５８７
４ ２００ ９４ ９１７
５ １００ ７５ １５２７５
６ ５０ ５９１ １０４７３
７ １０ ４６９ １６２０１
８ ２ ４５５ －
９ １ ４８３ －
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　　由图１２可以看出，主动式活塞体积管燃油流量标
准装置在各阶跃流量下的时间常数在 ７～６０ｍｓ范围
内，稳定时间随着流量的增大在 １０００ｍｓ附近收敛。
经初步分析，产生这种现象的原因主要是由装置的机

械结构和控制系统性能所导致的。结构方面，该装置

的伺服电机通过联轴器、丝杠导轨和活塞杆驱动活塞

运动，各部件之间的间隙或者微小形变吸收了部分驱

动力。在控制方面，该装置使用交流伺服电机产生流

量源，装置的控制系统通过 ＰＬＣ及电机伺服控制器控
制电机达到指定转速。控制过程中 ＰＬＣ输出的脉冲频
率并非阶跃曲线，而是先由零阶跃到某一频率，然后

按照一定加速比率逐步增加到目标频率，这个输出过

程可以保护电机防止突然过载，但是平滑了阶跃曲线。

图１２　不同阶跃流量的时间常数和稳定时间

４　结论

通过上述试验，主动式活塞流量标准装置从静止

分别到１Ｌ／ｍｉｎ至８００Ｌ／ｍｉｎ的阶跃流量的时间常数在
７～６０ｍｓ范围内，部分阶跃曲线存在超调和振荡的情
况；在０～１００Ｌ／ｍｉｎ，０～２００Ｌ／ｍｉｎ，０～４００Ｌ／ｍｉｎ
的阶跃流量的时间常数小于１０ｍｓ。

未来将优化主动式体积管流量标准装置的传动结

构，并对ＰＬＣ和电机伺服的控制参数进行调试，进一
步优化装置的阶跃特性。在此基础上，开展流量计在

阶跃流量条件下的误差试验，进行流量计动态特性

研究。
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