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　　摘要：标准压力发生器作为压力计量标准器被广泛应用于压力仪表的检定和校准中。该文设
计了一种基于微流量控制的标准压力发生器，通过对进气、泄气流量控制的方式实现对装置输出压

力的精确调节。该文内容包含总体设计、硬件设计和软件设计三部分，分别对装置的电路、气路、流

量控制装置、软件界面、软件驱动以及软件控制流程等作了阐述。设计的装置可通过触屏人工输入

目标压力值自动发生并稳定输出一个气体标准压力值，压力最高可达２５ＭＰａ，压力精度等级可以
达到０．０５级，实现了压力控制自动化，提高了高压气介质压力仪表检定和校准效率。
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０　引言

标准压力发生器（ＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｏｒｓ，
简称ＳＰＧ）也叫压力测量控制器（ＰｒｅｓｓｕｒｅＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，简称ＰＭＣ），是一种可以根据设定值
自动发生与之匹配的标准气体压力或液体压力并实

时测量的自动化控制装置，常作为压力计量标准器

用于压力仪表的检定和校准［１－３］，国家２０１５年发布
了ＪＪＧ１１０７－２０１５《自动标准压力发生器》计量检

定规程，为其作为计量标准器提供的溯源保障［４］。

根据工作介质的不同常分为液体介质 ＳＰＧ和气体
介质ＳＰＧ两种，液体介质 ＳＰＧ主要用于高压校准，
压力发生范围一般从 ２ＭＰａ起步，最高可达 ２００
ＭＰａ，这是液体介质ＳＰＧ的最大的优点，其缺点也比
较明显，不能校准工作介质为气体的压力仪表，比如

氧气压力表、氧气吸入器和气体减压器等。气体介

质ＳＰＧ主要用于低压校准，压力可以从－０．１ＭＰａ起
步，一般不超过１０ＭＰａ。目前主流的气体介质 ＳＰＧ
压力控制原理如图１，是通过接收标准压力传感器的
反馈信号控制高频电磁阀通断，从而实现标准压力输

出。这种原理的 ＳＰＧ控制相对简单，已被广泛
应用［５］。
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图１　电磁阀通断压力控制原理图

　　以上压力控制原理的 ＳＰＧ为了实现精确的压
力控制，对电磁阀的通断频率响应求较高，电磁阀工

作压力不高时，高频响应容易实现。但高频响应随

着工作压力的升高变得越来越困难［６－７］。因此目前

市面大多数的高频电磁阀工作压力在１０ＭＰａ以下。
这种控制原理的 ＳＰＧ工作压力总体不高。随着技
术的快速发展，高压气体介质的压力仪表应用越来

越广泛，比如氧气吸入器、正压呼吸器以及高压气充

气装置上的压力表，压力上限均在１５ＭＰａ～４０ＭＰａ
之间。压力表示值的准确涉及到人民的生命安全，

校准需求尤为重要。为了实现气体介质高压力的精

确控制，该文提出了一种基于伺服流量控制原理的

ＳＰＧ，可以实现对２５ＭＰａ以下气体压力的控制。

１　总体设计方案

该方案设计思路利用联轴器将伺服电机与微流

量调节阀连接起来，通过这种组合的方式控制气体

进出流量，从而达到压力控制的效果。这种方式结

构简单，压力调节连续性好，超调较小，最高可实现

２５ＭＰａ气体压力的控制。

图２　原理框图

　　该装置如图２所示，主要由伺服电机、微流量调
节阀（该阀通过旋转调节旋钮可以调节通过阀体的

流量大小）、标准压力传感器、缓冲器、高压气压源

以及主控制电路等组成，装置结构如图３所示。原
理图中２个伺服电机分别通过联轴器与２支微流量
调节阀相连构成的流量调节装置如图４所示，用于

控制进气和泄气。

图３　装置结构图

图４　流量调节装置结构实物图

　　该装置中主控制电路接收用户输入的目标压力
和采集到的压力传感器实时压力值，按照一定的算

法进行数据处理后，通过调节２个伺服电机的旋转
角度分别控制进气微流量调节阀与泄气微流量调节

阀开度，来调整缓冲器内的压力，再通过标准压力传

感器反馈的实时压力测量数据不断修正进气阀和泄

气阀的开度，从而实现对缓冲器内压力的精确控制。

缓冲器连接标准压力输出接口，可连接被检的压力

仪表，实现对压力仪表的检定校准。由于微流量调

节阀工作压力可以到２５ＭＰａ甚至更高，因此该装置
可实现气体高压的精确控制。

２　硬件系统设计

标准压力发生器的硬件系统组成如图５所示。

图５　硬件系统组成
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　　２４Ｖ直流稳压电源将２２０Ｖ交流电源转换为
２４Ｖ直流电源，为伺服系统以及主控制电路提供稳
定电源输入。

主控制电路板中包含ＳＴＭ３２最小系统、电源电
路、ＲＳ２３２通讯电路、ＡＤ采集电路以及 ＥＥＰＲＯＭ
电路。

电源电路，其作用是将２４Ｖ电源转化为５Ｖ、
３．３Ｖ供给各个功能电路。

标准压力传感器，用来实时采集缓冲器内的压

力数值，将气压转化为模拟信号，本项目采用的标准

压力传感器，测量范围 ２５ＭＰａ，准确度等级
００５级。

ＡＤ采集电路采集标准压力传感器反馈的模拟
输出信号并将其转换为数字信号，通过 ＳＰＩ通讯传
输给微控制处理器 ＳＴＭ３２Ｆ４２９芯片进行处理与运
算。该系统采用的 ＡＤ芯片为 ＡＤＳ１２５６，具有高达
２３位无噪声分辨率，±０．００１％非线性（最大值），数
据输出速率达到３０ｋＳＰＳ，带传感器检测的灵活输入
多路复用器，有４个差分输入或者８个单端输入。
在采集输入端加入了滤波电路，其采集的范围为

（０～５）Ｖ。
ＥＥＰＲＯＭ电路用来断电保存必要的参数，通过

Ｉ２Ｃ通讯与微控制芯片进行通信。
控制芯片ＳＴＭ３２Ｆ４２９通过ＲＳ２３２通信电路与

伺服电机系统实现相互通信，控制伺服电机的旋

转位置。伺服电机与微流量调节阀通过膜片联轴

器相连，利用伺服电机的转动来控制微流量调节

阀的开合程度，从而实现对缓冲器内压力的精确

控制。

触控屏幕，其作用是作为人机交互的界面，操作

装置以及显示数据。使用７寸的 ＴＦＴ＿ＬＣＤ屏幕作
为触控屏来使用。

高压气源作为控制系统的气压源，提供气体流

动的压力差，在高压气源处接入压力传感器，采集高

压气源的压力值。

缓冲器作为气体的存储介质，为压力控制提供

缓冲，降低压力调节的波动，提高控制气压的精度。

微流量调节阀 Ａ，是用来调节高压气源进入到
缓冲器的进气量，控制缓冲器内的压力升高。微流

量调节阀Ｂ，是用来调节缓冲器排出气量，控制缓冲
器内的压力降低。对于流量调节阀的选型要求，在

进行旋钮调节时，每单位角度调节的阀的开合量要

尽可能的均匀且大小合适，过大会造成压力变化过

快，调节的精度降低，过小会影响到调节速度。具体

需要通过实验进行测试。还要求调节阀调节死区和

调节重复性尽可能小。根据本设计要求，阀体工作

压力不低于２５ＭＰａ。目前市面上很难找到没有调
节死区的微流量调节阀，但重复性较好的阀体相对

较多。该项目选用针型微流量调节阀，如图６所示。
经过大量试验发现随着调节阀两端的压力差变化阀

体开启零点和关闭零点的位置也随之变化，如图７
所示。虽然仍有一段死区，但是其开启零点与关闭

零点位置相对很接近。经过软件上重新找零点，可

将压力控制在一个稳定的范围内，硬件接口也可完

全匹配。

图６　微流量调节阀

图７　阀体零点位置与压差之间的关系图

　　高压气源，微流量调节阀 Ａ，缓冲器，流量调节
阀Ｂ，之间通过不锈钢气管进行连接，组成完整的气
路结构。

伺服系统，主控制电路板通过与伺服电机的

通讯，控制伺服电机对流量调节阀进行调节。根

据对流量调节阀扭矩测试实验能够确定开关阀所

需要的最小扭矩，通过实验可知选用的伺服电机

扭矩应不小于１．６２Ｎ·ｍ，转速７５ＲＰＭ为宜。项
目最终选取的伺服电机，使用２４Ｖ电压供电，额定
扭矩为３．２Ｎ·ｍ，满足流量调节阀的调整对扭矩的
要求。

３　软件系统设计

系统的软件组成如图８所示，ＳＰＧ的软件采用
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ｕＣ／ＯＳ－ＩＩＩ实时操作系统，多线程进程［８］，主要的

功能程序包括文字图像显示程序，ＡＤ采集程序，伺
服电机控制程序，压力控制算法程序。

图８　系统软件组成图

　　ＡＤ采集程序用于压力数据的采集，与数字滤
波处理，所采集的压力数据作为标准压力用于压力

控制；伺服电机驱动程序，用作执行基本的伺服电机

转动控制的指令；压力控制算法程序，根据特定算法

控制２个伺服电机进行进气与排气的操作，将缓冲
内的压力控制在设定值范围内。

使用ｅｍＷｉｎ图形界面进行 ＵＩ界面设计，包括
压力输出控制界面与传感器校准界面［９］。压力输

出控制界面中有压力显示及相应的操作程序，传感

器校准界面中有压力传感器的校准及相应的操作程

序，可以对压力传感器定期进行校准，确保 ＳＰＧ的
压力输出准确。

３．１　压力输出控制界面
压力输出控制界面如图９所示。压力输出控制

界面中包括压力传感器数据的显示，作为实时的压

力显示；设定值的收入框，用于输入压力控制的设定

值；步距输入框，用于输入压力控制步距量（每步增

量）；步进与步退按钮，用于用户根据步距执行步进

或步退的压力控制操作；控制按钮，用于执行输出

压力控制控制程序；通大气按钮，缓冲器中连接到

大气压，释放缓冲器内的压力；测量按钮，不执行

压力控制程序，保持缓冲器内的压力，并实时测量

显示。

图９　压力检测界面

３．２　主要驱动程序设计
ＡＤＣ采集驱动程序，主要是根据 ＡＤ１２５６硬件

芯片采集通讯方式与寄存器设置的规则，进行设计

的。在单端输入模式下，采用 ＡＩＮ０与 ＡＩＮ１的通
道，分别进行标准压力传感器与压力传感器的数据

采集，从ＡＤ芯片采集的数据经传感器的校准参数
修正后输出准确的压力值，传感器的校准参数保存

在ＥＥＰＲＯＭ的存储芯片中，保证断电不丢失，在每
次设备上电时进行读取。

伺服电机作为压力输出功能的主要控制部件，

采用了ＲＳ２３２通讯控制方式，根据通讯的格式和驱
动器进行数据传送。使用串口１与串口２，分别向
进气控制伺服电机与放气伺服电机发送特定的控制

指令，调整电机转动的角度。

在程序的开始阶段，通过 ＲＳ２３２发送电机启
动指令和发送设定位置模式的指令。在进行调整

电机转动的位置时，向电机发送位置数据。在需

要监控２个电机状态时，发送指令读取当前的电
机状态。

３．３　压力控制程序设计
该项目采用了串级控制的思路，将压力的变化

率控制与压力控制结合起来［１０－１１］。串级控制中，

外环为压力环，内环为压力变化速率环。压力环的

输入是整个控制系统的压力设定值，主对象为缓冲

器内的压力值，其由压力传感器采集；压力变化速率

环的输入由压力环的输出值计算得出，构成随动系

统，副对象为压力变化速率，由压力传感器采集与定

时器计算得出。

若实测压力值与目标压力值（控制设定值）的

偏差增加，则将控制器的压力变化速率设定值增大，

保证在一定的范围内，压力值快速提升；若偏差降

低，则将控制器的压力变化速率设定值变小，以维

持压力值的缓慢增加，防止超调。压力变化速率

控制的设定值随系统压力值偏差的变化而变

化［１２－１３］。压力输出控制的串级控制方框图如图

１０所示。

图１０　串级控制方框图

　　整体的压力输出控制程序流程如图１１所示。
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图１１　压力输出控制程序流程图

　　进入压力控制界面前，获取气源压力值用于与
进气阀体的两端压差的计算。打开压力控制界面

后，在压力设定值的输入框输入目标压力值。当控

制的按钮被按下，开始进行压力控制功能。依照定

时器的控制间隔，当达到执行周期时，开始执行控

制，由实际测量值（标准压力传感器测量反馈值）减

去目标压力值得到压力偏差值，由气源压力值减去

缓冲器内压力值得到阀体两端压差值。从而根据压

力偏差值计算压力变化速率的设定值。再对压力偏

差值是否达到允许的误差范围进行判定，若是，则需

要根据当前压差值微调阀门的开合度，重新设置阀

状态，将压力偏差值保持在控制允许范围内；若否，

则直接进行下一步的操作。判断压力变化率是否达

到允许的偏差范围，若为否，则根据参数进行阀的开

合度调整；若为是，则不进行调整。最后进行停止控

压按钮是否被按下的判断，如果持续为否，则不停地

进行控压程序的循环；如果为是，则结束整个控压

程序。

４　总结语

该文所设计的 ＳＰＧ较传统的电磁阀控制原理
的ＳＰＧ，发生的标准压力值更高，输出更稳定。实现
最高２５ＭＰａ标准气体压力发生，压力的准确度等级
达到０．０５级，可作为压力计量标准器用于高压气介
质压力仪表检定校准，保障高压气介质压力仪表量

值的准确可靠，具有很好的推广价值。
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