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高静压差压校准方法分析比较
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摘　 要: 高静压差压测量的准确度、 可靠性对于提高压力测量装置研制质量有很大影响ꎮ 本文介绍了差压传

感器基本原理及其校准过程中存在的主要问题ꎬ 分析比较了几种高静压差压校准方法ꎬ 重点介绍了双活塞方式差

压校准及分压方式高静压差压校准方法ꎬ 并结合试验数据对高静压差压传感器静压影响进行了分析ꎮ
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０　 引言

差压测量是一项重要的、 基础性测量技术ꎬ 随着

科研生产对差压测量需求的不断增加ꎬ 对其技术要求

也越来越高ꎮ 研究发现一些差压测量具有一个共同的

特点: 测量不是在没有压力 (大气压) 的状态下进行ꎬ
而是要求在高静压状态下测量差压ꎮ 例如发动机系统

及发动机试车台燃油流量和空气流量的测量ꎬ 均是在

几兆帕至十几兆帕的静压下测得差压ꎬ 并根据差压和

流量之间的换算关系ꎬ 将所测差压信号转化为流量信

号ꎮ 又如在航空发动机防喘系统中ꎬ 大多采用喘振差

压传感器对压气机出口气流高静压与差压进行实时监

测ꎬ 并由机载计算机控制产生一系列动作来防止发动

机喘振的产生ꎮ
差压测量在物料的液位、 容积、 密度、 质量及各

种检漏密封性试验等方面的测量中也有广泛的应用ꎬ

尤其是受压容器的液位测量ꎬ 例如航天工业中低温推

进剂储罐的液位测量ꎬ 其通过测量储罐液面处气枕压

力 (静压) 和底部压力之差 (差压)ꎬ 再根据压差与

液位之间的关系确定液位ꎬ 通过这种方法也可以将差

压转化为容积、 密度、 质量等参数的测量ꎮ
高静压差压的测量多采用各种差压传感器 (变送

器、 数字计) 进行测量ꎬ 为了保证高静压差压量值的

准确可靠ꎬ 需要对高静压差压传感器进行校准ꎬ 这就

对高静压差压校准提出了更新更高的要求ꎮ

１　 差压传感器简介

差压传感器是将一个空间用压力敏感元件 (多用

膜片) 分割成高、 低压两个腔室ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 当压

差经由高压导管和低压导管分别导入高低压腔室时ꎬ
传感器膜片在两方压力共同作用下产生位移 (或位移

的趋势)ꎬ 该位移量和两个腔室压力差成正比[１]ꎬ 并将

位移量传导至测量元件上ꎬ 测量元件将测得的差压信

号转换为与之对应的电信号传递给转换器ꎬ 经过放大

等处理变为可用电信号输出ꎮ
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图 １　 差压传感器结构示意

差压传感器发展至今己有电容式传感器、 扩散硅压

阻式传感器、 差动电感式传感器、 石英谐振式传感器和

陶瓷电容式传感器等不同类型[２]ꎬ 目前应用最多的是电

容式传感器和扩散硅压阻式传感器ꎮ 随着技术发展ꎬ 将

会研制出更多新型的差压传感器用于差压测量ꎮ

２　 差压传感器校准中主要问题分析

差压传感器在静压下改变输出的主要原因是取压

部分的机械变形ꎮ 在高静压条件下ꎬ 虽然传感器铸件

壳体和灌充在膜盒中的硅油变形都非常小ꎬ 但是由于

仪表的灵敏度太高ꎬ 且两测量室不可能制造得完全对

称ꎬ 因此由高静压引起的变化仍然是比较显著的ꎮ 这

种影响主要体现在差压传感器的静压误差指标上ꎬ 即

差压仪表的静压变化对其差压输出的影响ꎬ 该影响主

要表现在零点输出和灵敏度输出变化等方面ꎮ
国外的研究机构曾对差压传感器的静压误差进行

过一些科学试验和总结ꎮ 例如: 由 Ｓｉｒａ (英国)、 ＴＮＯ
(挪威) 和 ＬＮＥ (法国) 历经 ５ 年对从 １４ 个主要制造

厂取得的 １６ 台差压变送器样品进行了独立评估ꎬ 得到

的结果为: ６ 台仪表未能满足制造厂关于静压影响的规

定指标ꎻ ２ 台仪表没有静压影响指标ꎬ 在规定的静压最

大值情况下ꎬ 其量程的变化是其规定校准误差的 ４ 倍ꎻ
１３ 台仪表显著受到静压的影响ꎬ 即静压的影响远大于

仪表的校准指标[３]ꎮ
由于差压仪表在不同静压下表现出不同的性能ꎬ

且差别十分显著ꎬ 所以差压仪表在高静压下的计量校

准十分关键ꎬ 直接关系到差压仪表的测量准确性ꎮ

３　 高静压差压校准方法

高静压差压校准一直是世界性的难题ꎮ 对其研究

并不是十分系统和全面ꎬ 再加上在计量领域内充分认

识高静压差压校准技术重要性的时间比较短ꎬ 所以在

世界范围内高静压差压校准装置的制造和应用并不普

及ꎬ 差压仪表的校准方法也非常有限ꎮ

３􀆰 １　 低压端通大气方式差压校准

由于差压校准设备普及率低ꎬ 大多数的差压测量仪

表是在低压端通大气的情况下校准ꎬ 这种方法只适用于

低静压差压 (微差压) 仪表的校准ꎬ 因为其静压的影响

远低于仪表的准确度指标ꎮ 大多数使用差压测量仪表的

场合均包含了作用在仪表高、 低压两端口的一定值的静

压ꎬ 通过对差压仪表性能和国外试验数据的分析ꎬ 由于

差压仪表在静压状态下会产生输出值的静压误差ꎬ 所以

这种忽略静压误差的方法ꎬ 只能保证静压为零的状态差

压校准的准确度ꎬ 无法保证实际工作状态 (静压不为

零ꎬ 尤其是高静压状态) 差压校准的准确度和可信度ꎬ
因此这种方法存在很大的问题ꎮ
３􀆰 ２　 双通道数字压力仪表方式差压校准

双通道数字压力仪表方式差压校准方法通过将差

压仪表高低压端口分别与数字压力仪表相互独立的两

个通道相连ꎬ 通过手动或自动控制ꎬ 使高低压端口压

力值达到差压仪表的静压要求ꎬ 这时隔离高低压端口

压力ꎬ 再利用数字压力仪表其中一个压力通道在高压

端控制压力ꎬ 使其达到标准差压压力值ꎬ 来达到校准

差压仪表的目的ꎮ 双通道数字压力仪表方式差压校准

方法主要是通过双通道压力控制器来实现ꎮ
此方法也只适用于低静压差压仪表的校准ꎬ 因为

其最大的问题是数字压力仪表在满足高静压的同时ꎬ
必然会降低校准差压的准确度和分辨力ꎮ 另外ꎬ 因为

数字压力仪表的稳定性及准确度有一定限制ꎬ 所以利

用数字压力仪表的方法不能作为校准高静压差压仪表

的常用方法使用ꎮ
３􀆰 ３　 双活塞方式差压校准

双活塞式高静压差压校准装置是目前准确度等级

最高的高静压差压校准装置ꎬ 也是目前应用最好的高

静压差压标准ꎬ 国外的一些实验室如韩国的 ＫＲＩＳＳ、
日本的 ＮＩＭＪ 等压力校准实验室所研制的差压校准装置

均选用这种方式[４－５]ꎮ
双活塞方式高静压差压校准装置由测量活塞 (包

括静、 差压专用砝码)、 平衡活塞 (包括静压砝码)
以及压力控制系统和环境检测系统组成ꎬ 装置组成示

意图见图 ２ꎮ 两套活塞压力计系统设计制作在一个底座

上ꎬ 中间用隔离装置连接起来ꎮ 首先通过压力控制系

统平稳对校准装置进行预加压及粗调ꎬ 并采用起始静

压平衡方法使两活塞在相同静压值下浮起并处于工作

位置ꎬ 待活塞旋转平稳后ꎬ 关闭连接高低压管路两端

的平衡阀ꎬ 并在测量活塞上 (高压端) 加放需要产生

差压值 Δｐ 的专用砝码ꎬ 然后压力控制系统对高压端管
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图 ２　 双活塞方式高静压差压校准装置组成框图

路压力进行控制ꎬ 使其达到预定的差压值ꎮ 校准过程

中差压值可根据公式 (１) 得出ꎬ 有

Δｐ ＝ Δｍ × ｇ
Ａ′

＋ ρｇΔｈ (１)

式中: Δｐ 为标准差压值ꎻ Δｍ 为测量活塞上静压平衡

后ꎬ 所加的差压专用砝码质量ꎻ Ａ′ 为测量活塞在差压

测量时的活塞有效面积ꎬ 包含温度及压力形变等修正ꎻ
ρ 为工作介质的密度ꎻ Δｈ 为测量活塞和被校差压仪表

参考位置高度差ꎮ
该方法设计原理简单、 易于实现ꎬ 但是需要合理

设计压力系统的整体布局及结构ꎬ 以尽量降低由于结

构原因而引起的对差压测量的影响ꎮ
３􀆰 ４　 分压方式高静压差压校准技术

分压方式产生高静压差压的核心是同轴三活塞设

计ꎬ 采用同轴三活塞大面积差压活塞的原理ꎬ 利用大

小面积活塞产生压力的关系ꎬ 将所加压力差分为更小

的差压ꎮ
我所研制的高静压差压校准装置选择分压方式产

生高静压差压ꎬ 其原理如图 ３ 所示ꎬ 分压装置两输出

端分别与被校差压仪表高低压两端相连ꎬ 通过压力控

制系统加压ꎬ 该压力通过分压装置施加到被校差压设

图 ３　 利用分压方式产生高静压差压原理图

备高低压两端ꎬ 当达到设定静压时ꎬ 使测试口与压力

控制系统断开ꎬ 将分压装置下端与标准活塞连通ꎬ 在

标准活塞上施加所需差压砝码ꎬ 并调整标准活塞使其

处于工作位置ꎬ 实现当前静压条件下差压的校准ꎮ
校准过程中的差压值可根据同轴三活塞面积比例

计算得出ꎮ 三组同轴活塞ꎬ 上、 下活塞面积相等ꎬ 中

间活塞的面积是上、 下活塞的倍数ꎬ 设为 Ｍ [２]ꎮ 分压

装置有两个腔体ꎬ 腔内被导入静压后由阀门分离ꎬ 要

使分压装置上方腔体与下方腔体之间产生差压 Δｐ ꎬ 由

此增加的向下的附加力为 (Ｓ － ｓ) Δｐ ꎬ 要使活塞平衡ꎬ
必须在下端活塞底部增加压力 ｐ ꎬ 使 ｓ × ｐ ＝ (Ｓ － ｓ)
Δｐꎬ 则

ｐ ＝ Ｓ － ｓ
ｓ

× Δ ｐ (２)

因此ꎬ 需要在标准活塞上加上能产生压力值 ｐ 的

砝码ꎬ 来得到差压 Δｐ ꎮ 从公式 (２) 可知ꎬ 分压装置

能提供的差压量程由同轴三活塞大小活塞的面积比 Ｍ
确定ꎬ 因此ꎬ 通过合理设计活塞的面积比例ꎬ 可以实

现不同范围的差压测量ꎮ
分压方式校准技术对分压装置及活塞系统的加工

要求很高ꎬ 三个活塞的轴心偏差要求很小ꎬ 但是该方

法操作简单方便ꎬ 提高了质量到压力转换的分辨力ꎬ
并且稳定性好ꎬ 随着科技水平的发展ꎬ 有很好的应用

前景ꎮ

４　 试验分析

基于上述分析ꎬ 选择某厂家生产的差压范围为 ０ ~
５００ ｋＰａ 和 ０~２０００ ｋＰａꎬ 最大工作静压均为 １７􀆰 ３ ＭＰａ
的两台差压传感器为试验对象ꎬ 采用我所研制的高静

压差压校准装置作为标准器ꎬ 在不同静压条件下ꎬ 对

差压传感器施加差压并测得其输出值ꎬ 将输出值与理

论输出值比较ꎬ 得到三种不同静压条件下输出值误差

如图 ４ (ａ)、 图 ４ (ｂ) 所示ꎮ
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图 ４　 静压对差压变送器输出值影响

从试验数据看出: 在静压不同的条件下ꎬ 相同差

压点ꎬ 传感器示值存在较大差别ꎬ 该静压影响主要跟

差压传感器的类型和结构原理有关ꎮ 另外ꎬ 差压值在

不同静压下的影响仍需要进行大量的实验分析ꎬ 以进

一步确定静压对差压仪表性能的影响ꎮ

５　 结语

目前ꎬ 越来越多领域应用到差压测量ꎬ 为保证仪

表的精确测量ꎬ 对差压传感器的静压影响必须予以重

视ꎮ 国内外对高静压差压校准技术的研究也越来越多ꎬ

主要集中在对差压传感器静压影响的研究以及高准确

度高静压差压活塞的研制等方面ꎬ 通过对该技术的研

究与相关应用ꎬ 可以改进目前校准差压仪表不科学合

理的现状ꎬ 提高对各类差压仪表的校准测试水平ꎬ 进

而为相关科研生产项目提供更有利的保障ꎮ
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３) 偏心补偿误差引入的不确定度

该项误差是指测微准直望远镜的转动中心相对于

转台的转动中心的位置偏差ꎬ 在整个圆周上误差分布

为正弦分布ꎮ 利用测角不确定度为 １􀆰 ０″的转台进行偏

心误差补偿ꎬ 则偏心补偿误差可估计为

ｕ３ ＝ １􀆰 ０″ / ２ ≈ ０􀆰 ７１″
４) 望远镜本体定向测量误差引入的不确定度

依据光轴与机械轴的不平行度 ３″ꎬ 取均匀分布ꎬ
则引入的测量不确定度

ｕ４ ＝ ３″ / ３ ≈ １􀆰 ８″
则合成标准不确定度

ｕｃ ＝ ｕ２
１ ＋ ｕ２

２ ＋ ｕ２
３ ＋ ｕ２

４ ＝ ２􀆰 １″
扩展不确定度 Ｕ ＝ ４􀆰 ２″ (ｋ＝ ２)

５　 结论

由测量系统的不确定度分析可以看出ꎬ 本文设计的

带有自标定的数字准直瞄准测量系统的定位测量不确定

度可达到 ０􀆰 ０３４ ｍｍ＋５􀆰 ８×１０－３Ｌ (ｋ ＝２)ꎬ 其定位测量

能力与激光跟踪仪相当ꎻ 定向测量不确定度可达到

４􀆰 ２″ (ｋ＝ ２)ꎬ 其测角能力与高精度的电子经纬仪相当ꎮ
这表明该系统完全满足高精度空间定位定向测量的需

求ꎬ 可用于风洞天平静校台的校准、 发动机传动轴的

轴体装配及大尺寸对测角和定位要求较高的场合ꎮ
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