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摘  要 

活塞式压力计是目前唯一能在宽量程范围内溯源至SI基本单位的压力计量仪器。目前大多数活塞式压力

计采用液压油作为工作介质，通过手动的方式进行加压和加码。液体式存在种种弊端：粘稠度受温度变

化大、准确精度低、压力输出稳定性差、容易产生泄漏等。气体活塞压力计可对压力表的表压、绝压、

真空压力等进行测量和校准，气体灵敏度高、流动性能强、摩擦产生阻力小、误差值小、检测数据准确

可靠。国内气体活塞式压力计研究较少，为了解决这种问题并适应市场需求，设计一款使用气体作为工

作介质的全自动气体活塞式压力计，通过对硬件电路的设计和软件程序的编写，本文设计的全自动气体

活塞式压力计控制系统可以实现高压气体在0~6 MPa的任意气体压力的输出。最后通过与同规格液体活

塞式压力计进行压力输出稳定性对比，验证了该气体压力计设计的有效性。 
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Abstract 
Piston pressure gauges are currently the only pressure measuring instruments that are traceable 
to SI base units over a wide range. At present, most piston pressure gauges use hydraulic oil as the 
working medium, and pressurize and add code manually. The liquid type has various disadvan-
tages: the viscosity is greatly affected by temperature changes, the accuracy is low, the pressure 
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output stability is poor, and it is easy to leak. The gas piston pressure gauge can measure and cali-
brate the gauge pressure, absolute pressure, vacuum pressure, etc. of the pressure gauge. It has 
high gas sensitivity, strong flow performance, small frictional resistance, small error value, and 
accurate and reliable detection data. There are few domestic gas piston pressure gauges. In order 
to solve this problem and meet the market demand, a fully automatic gas piston pressure gauge 
using gas as the working medium is designed. Through the design of the hardware circuit and the 
writing of the software program, the fully automatic gas piston pressure gauge control system de-
signed in this paper can realize the output of any gas pressure of high-pressure gas at 0 ~ 6 MPa. 
Finally, the validity of the design of the gas pressure gauge is verified by comparing the stability of 
the pressure output with the liquid piston pressure gauge of the same specification. 
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1. 引言 

国内市场大多使用液体式压力计进行检表工作。在检表操作中，压力加载时的阀门操作、油泵启闭

多依靠工人进行操作，操作流程繁杂，压力的输出稳定性差，工作结果的准确度低，工作效率低下。同

时，手工操作会增大不必要的人为误差，活塞悬浮的平衡位置以及活塞的旋转速度均需要工人自行判断，

不可避免会降低数值的准确性。目前国内活塞式压力计的自动化水平有限，计量的准确度和操控性能较

差，因此，急需生产全自动仪器设备来进行高质量的压力表校准。 
FPG8601 强制平衡活塞式压力计[1]，由 DH 公司生产，压力量程为 0~15 KPa，可用于表压、绝压和

差压等测量，以气体为工作介质，分辨率可达 0.001 Pa，测量不确定度为 0.003%，能提供包括活塞温度，

活塞位置，活塞参考端真空度和环境温度、湿度等方面的参数。 
德国 WIKA 公司 CPB8000 全自动活塞式压力计，有自动化和高水平压力基准要求，可以进行压力测

量仪表的自动校准和检验，同时可以实现大容量校准。测量不确定度为测量值的 20 ppm；气动型压力最

高可以达到 100 MPa。 
Furness Controls 公司出产的 FRS5 型微压气体活塞式压力计，拥有一套可以方便操作的真空校准系

统，在低真空范围内有非常高的准确度。测量范围为 0~11 KPa，不确定度为 0.02 Pa + 7 × 10−5 Pa，表压

连续可调，一般在 2~170 KPa 之间[2]。 
通过对国外企业生产的各种压力计的对比，气体活塞式压力计的测量精度越来越高，制作体积逐步

减小的趋势越来越明显。 
西安鑫仪仪表科技有限公司、西安云仪仪器仪表有限公司、陕西创威科技有限公司、上海敏榆实业

有限公司等国内活塞式压力计的功能、精度和自动化程度也在逐步追赶国外，也有了自己的特点和优势，

都在快速、准确、稳定等方面有了明显的提高。 
由于气动系统建模困难，采用 PID 算法进行优化，PWM 控制来保证输出压力的稳定和连续，最终

实现装置在 0~6 MPa 压力范围内的任意调节，并与液体压力计进行压力输出实验对比，实验表明，气体

活塞式压力计具有较好的效果，满足市场要求。 
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2. 压力计原理和设计方案 

2.1. 加压部分工作原理和设计方案 

本文设计的全自动气体活塞式压力计采用将高压气体通过高速比例调压阀和两个两位三通换向阀，

以及气体压力传感器组成。如图 1 所示气压加码部分原理图，大大减小了机械传动部分的体积，控制精

度更加准确。工作原理是利用 PID 算法和 PWM 脉宽调制[3] [4]将 10 MPa 左右的高压气源，先通过减压

阀将压力减至 6.5 MPa，再通过高速比例调压阀，进行一定的气体压力调节，在压力传感器的实时监控下，

向单片机发送信号。当气体压力小于设定压力时，进气比例阀快速动作，将气体压力增大，增大后的气

体压力再次通过压力传感器监测，若压力超过设定值，排气比例阀快速动作，排放气体，降低压力。通

过快速地监控与调节，最终将输出的气体压力稳定在设定值，达到准确加压的目的。加压过程，全部实

现自动化，无需劳动者参与，提高了工作效率。 
加压部分需要控制部分对高速比例调压阀的阀口开合进行控制；通过控制比例阀的阀口快速开合来

调节气压压力；通过对压力传感器信号的接收，对当前瞬时压力进行压力测定等。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the barometric pressure part 
图 1. 气压加压部分原理图 

2.2. 加码部分工作原理和设计方案 

全自动气体活塞式压力计采用挂兰式砝码，将砝码按照从大到小的顺序依次放入，随着砝码的直径

变小，高度逐渐增高，按照计算机二进制，配比砝码质量。砝码的夹起与释放是由电控气体两位三通换

向阀，通过控制气体的进入与排出，来操控气缸杆伸缩来控制。当气缸杆伸出时，顶住砝码上沿；气缸

杆缩回时，释放砝码。砝码的加载与卸载，是由直线气缸控制，使其上升和下落。气体压力与活塞上

砝码质量平衡时，需要传递一个实时信号，因此在活塞托盘处安装一个位置传感器。检验托盘转速大

小，还需要速度传感器。通过对加压和加码部分的分析，对整个框架进行搭建。控制部分原理图如图

2 所示。 
如图 3 所示为电源部分原理图，控制系统需要 220 V，24 V，±12 V，5 V 和 3.3 V 供电。其中，220 V

交流电作用于带动砝码旋转的直线电机驱动；24 V 直流电用于高速比例电磁阀以及电控气体两位三通换

向阀动作，电感式位移传感器的运行；±12 V 的直流电为 RCV420 精密电流环接收器芯片提供工作电压；

5 V 的直流电用于 RS485，RS232，IIC，SPI 等通信，温湿度传感器，光电传感器的运行；3.3 V 直流电

主要为 STM32F429 芯片进行供电。 
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Figure 2. Schematic diagram of the control part 
图 2. 控制部分原理图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of the power part 
图 3. 电源部分原理图 

2.3. 硬件电路设计 

2.3.1. 中央处理器选择 
半导体 STM32F429 芯片，采用基于 ARM Cortex M4 内核，集成了 FPU 单元和 DSP 指令集，具有

256KB SRAM、1024KB FLASH、12 个 16 位定时器、2 个 32 位定时器、2 个 DMA 控制器、6 个 SPI、2
个全双工 I2S、1 个 SAI、3 个 IIC、8 个串口、2 个 USB (支持 HOST/SLAVE)、2 个 CAN、3 个 12 位 ADC、
2 个 12 位 DAC、1 个 RTC (带日历功能)、1 个 SDIO 接口、1 个 FMC 接口、1 个 TFTLCD 控制器(LTDC)。
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采用 LQFP176 封装，拥有 176 个引脚，含有 140 个通用 IO 口。最高主频为 180 Mhz，极大地提高了其

工作性能。 

2.3.2. 最小系统电路设计 
最小系统电路由电源电路，复位电路，启动模式设置接口电路，SWD 调试电路，高速时钟电路，

低速时钟电路、存储器电路等组成。最小系统组成框图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Block diagram of minimum system composition 
图 4. 最小系统组成框图 

 
本文电源电路设计包括 DC 直流 24 V 转 12 V 电路、24 V 转 5 V 电路。为保证配电箱内低电压供电，

使得操作人员即使在设备工作时打开配电箱也会保证相对安全，同时将高压电与低压电完全隔离分开，

使用开关电源将 220 V 交流电直接转变为直流 24 V 电压输出。其可以保证较大的电流输出，提供过载、

过压、短路保护，更加地安全，稳定耐用。 
直流 24 V 转 5 V 电路，采用美国国家半导体公司生产的 LM2576 集成稳压芯片，其最高输入电压为

40 V，转换效率 75%~88%，内部含有 52 KHz 固定频率振荡器和 1.23 V 基准稳压器，并具有完善的保护

电路，包括电流限制及热关断电路等，利用该器件只需极少的外围器件便可构成高效稳压电路[5]。 

2.3.3. 内部存储器电路设计 
EEPROM 采用 2 KB 容量的普通 24C02 型号芯片，共 256 个字节，用于普通应用的存储。当数据内

容较多时，才采用其他大容量内存存储。 
NAND FLASH 选用 MT29F4G08 型号，容量为 512M 字节。与 STM32F429 的 FMC 接口相连，大大

扩展了 STM32 的存储空间，可以实现海量数据存储。 
SDRAM 通过与 MCU 上的 FMC 系列引脚相连，来实现数据的传输和信号的采集。芯片上的 VDD

和 VDDQ 都为芯片供电电压，令其通过串联电容与大地相接，来进行滤波作用，由于精度要求不高，统

一采用 104 电容滤波。VSS 和 VSSQ 都为 DQ 地，为了降低噪声，在芯片上进行了隔离，直接接入大地。 

2.3.4. 内部存储器电路设计 
全自动气体活塞式压力计使用 SHT21-X 型号温湿度传感器，SHT21-X 需要通过 IIC 接口与单片机进

行数据交换。本文使用 IIC 总线接口隔离芯片 ADUM1250 隔离。ADUM1250 是一种热插拔双通道隔离器，

内置热插拔电路，可防止将无源卡插入有源总线时产生干扰数据。8-SOIC 封装，支持双向通信，工作频

率最高可达 1000 KHz [6]。 

2.3.5. 输入输出 IO 电路设计 
输入器件从 Input 端进入，通过 1A 保险丝过载保护后，在 BZT5V1S 稳压下，电压稳定为 5.1 V。查

https://doi.org/10.12677/jsta.2022.102036


林佳伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2022.102036 296 传感器技术与应用 
 

表得出光耦中的 LED 灯流过电流 IF = 4 mA 时，电压约为 VF = 1.1 V。这时光耦中三级管电流为 IC = 0.8 
mA，三级管的集电极和发射极电压 VCE = 0.1 V。红色 0805 贴片二极管 D10 在电流为 0.8 mA 时可以正

常发光，两端电压约为 2 V。 
由 R = V/I 得： 

( )R28 5.1 1.1 4 1 k= − = Ω                                 (1) 

( )R27 3.3 0.1 2 0.8 1.5 k= − − = Ω                              (2) 

根据最后计算求得，R28 限流电阻阻值为 1 K，R27 上拉电阻取 1.5 K。图 5 为输出口电路原理图。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the input port circuit 
图 5. 输入口电路原理图 

 
输出口查表，计算得出 R41 上拉电阻阻值为 550 Ω，输出端采用 TIP127 达林顿三级管，进行电流放

大。高压整流快恢复二极管 RS1M 作为续流二极管，最大反向电压为 1000 V，最大电流为 1 A。图 6 为

输出口电路原理图。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of outlet circuit 
图 6. 输出口电路原理图 
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2.3.6. 4~20 mA 转 0~5 V 电路设计 
隔离电路一般采用光耦进行信号隔离[7] [8]。由于本设计采用 AD7606-6 对压力传感器、位移传感器

和温湿度传感器的模拟信号进行模拟量到数字量的转换，AD7606 只对 0~5 V 的电压信号进行处理。所

以需要设计出一个将传感器输出的 4~20 mA 的标准电流信号转 0~5 V 的标准电压信号的电路。 
 

 
Figure 7. 4~20 mA to 0~5 V circuit 
图 7. 4~20 mA 转 0~5 V 电路 
 

RCV420 精密电流环接收器芯片采用±12 V 电压供电，该芯片在满量程工作时，电压压降只有 1.5 V，

功 耗大大减小，对串连连接的仪表负载和需要严格限制变送器电压的场合有很大的优势。RCV420 不需

要过多的元器件，就能实现其功能，其自带有的增益和偏置功能使调试更为方便。根据 RCV420 精密电

流环接收器芯片的 DATESHEET 中所提供的典型参考电路，将 C23、C24 的容值设为 1 uF。如图 7 所示

为 4~20 mA 转 0~5 V 电路。 

2.3.7. 底板 PCB 设计 
PCB 采用正反两面布线，导线宽度根据地线宽度 > 电源线宽度 > 信号线宽度的规定要求进行设计。

信号线走线使用 0.254 mm 宽度，3.3 V 电源走线使用 0.5 mm 宽度，5 V 电源走线使用 1 mm 宽度，24 V
电源走线使用 1.5 mm 宽度。由于走线不能有小角度尖角和拐角，走线角度一律大于 90˚通过标准化设计，

底板 PCB 电路如图 8 所示。 
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Figure 8. Front and back of PCB bottom plate 
图 8. PCB 底板正反面图 

2.4. 软件程序设计 

2.4.1. 程序总体架构 
根据硬件电路的设计和压力计运动工作原理，软件程序设计主要分为以下几个部分：1) 实时操作系

统程序嵌入；2) 存储部分程序设计；3) 通信部分程序设计；4) Modbus 通信协议程序设计；5) AD 转换

部分程序设计；6) 加码部分程序设计；7) 加压部分程序设计。 
软件部分主要完成 FreeRTOS 操作系统的嵌入，设备的通信，模拟信号和数字信号 AD7606 的转换，

存储模块的数据存储以及 IO 端口控制，加压和加码部分的控制等。通过程序的初始化以及各个部分的相

应配置，最终实现底层软件对硬件的驱动。 

2.4.2. PID 算法选取 
加压部分采用串级 PID 算法对 AD 模数转化的信号进行拟合控制。PID 算法调节对参数的设置方便

快捷，简单易懂，具有很强的实用性能，其稳定性好，广泛用于工业生产[9]。PID 只需要对需求对象设

定比例、积分和微分三个环节，就可以共同作用控制系统减小误差。PID 算法原理图如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of PID algorithm 
图 9. PID 算法原理图 

 
通过选择与误差拟合计算，本论文选择 PID 归一参数整定法[10]。 

[ ] [ ] [ ]e KT r KT c KT= −                                  (3) 
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[ ] [ ] ( ) ( )( )2.45 3.5 1 1.25 2pU KT K e KT e K T e K Y∆ = × ∗ − ∗ − + ∗ −                     (4) 

通过使用 PID 归一参数整定法进行两个高速电磁阀的 PWM 驱动，PWM 控制流程图如图 10 所示。

PA1、PA2 为 PWM 信号控制的进气阀和排气阀代码，两个阀进行互锁，防止同时动作的情况发生。 
 

 
Figure 10. PWM control flow chart 
图 10. PWM 控制流程图 

 
加压开始后先对有无砝码进行检测和判定，防止装置在没有放置砝码时进行加压，出现安全隐患。

设置完点数和最大压力值后，加压部分程序开始运行。计算出各个点的压力值，分配压力，进行第一点

的加压工作。通过传感器对压力的检测，得出压力是否到达压力值，如果没有，调整压力，继续测量；

如果压力到达设定值，稳压 5 s，再次通过传感器测量压力，当压力达到设定压力时，加压部分完成，同

时配合加码部分。所有工作完成后，进入下一个点的压力加压，直到 N 个压力点全部完成加压操作。 
加压部分流程图如图 11 所示。 

3. 控制系统总体调试 

控制系统整体调试主要分为硬件电路部分调试和软件程序部分调试。硬件电路调试是软件程序正常

运行的基础，同时软件程序可以更好地对硬件电路各个部分的可靠性和准确性做出相应的判断。因此控

制系统整体调试对整个项目来说有很重要的意义[11]。 
自动气体活塞式压力计整体如图 12 所示。通过系统调试，逐步实现控制系统的实际功能。 
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Figure 11. Flow chart of the pressurized part 
图 11. 加压部分流程图 

3.1. 电源调试 

通过电压表对获取的电压和转化得到的电压进行电压值测量，对实际得到数值与理论要求数值进行

对比，估算硬件设计中电源部分是否能够得到所需要的电压值。 
通过电压表对获取的电压和转化得到的电压进行电压值测量，对实际得到数值与理论要求数值进行

对比，估算硬件设计中电源部分是否能够得到所需要的电压值。 
通过对电源部分的测试，得出表 1 电压输出对比表。 
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Table 1. Voltage output comparison table 
表 1. 电压输出对比表 

电压转换 理论输出电压 实际测量电压 

220 V 转 24 V 24 V 23.4 V 

24 V 转 ± 12 V (正) +12 V 12.2 V 

24 V 转 ± 12 V (负) −12 V −11.6 V 

24 V 转 5 V 5 V 5.3 V 

24 V 转 3.3 V 3 V 3.2 V 

 

 
Figure 12. Full automatic gas piston pressure 
gauge physical diagram 
图 12. 全自动气体活塞式压力计实物图 

3.2. 操作系统嵌入程序调试 

借助于 Keil5 软件编写控制程序，使用 STM32F4 系列开发板模拟仿真，通过串口调试助手将数据传

送到电脑窗口，对 FreeRTOS 操作系统的嵌入情况进行测试。通过双色 LED 闪烁试验，测试创建的 LED0，
LED1 和浮点测试任务正常工作，程序编写成功。 

3.2.1. 存储模块通信调试 
EEPROM 采用的是 AT24C02 芯片，用于活塞式压力计运行时的部分数据的写入和读取。按照程序

要求快速、准确的存储数据非常重要。通过串口调试助手向芯片中写入数据，通过窗口的数据读出进行

对比，校验数据准确性[12]。经调试，AT24C02 测试符合使用要求。 

3.2.2. AD7606 模块通信调试 
AD7606 模块主要是将 0~10 V 输入电压转换成 0~3.3 V 电压电路的信号进行采集和处理，把数据传

送到 MCU 中。通过串口通信传入电脑窗口，可以检测信号的正确与否。经调试，当输入为 3.3 V 电压时，
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串口接收显示电压值约为 1.02 V，符合线性要求，能够保证精度要求。 

3.2.3. 温湿度传感器通信调试 
温湿度传感器采用 SHT21-X 型号，通过 IIC 总线进行通信，只需要两线就可以采集温度和湿度。将

温湿度传感器安装在活塞式压力计的相应位置，根据硬件电路图要求进行接线，通过软件程序，温度和

湿度数据直接显示在屏幕中，通过与实际测量对比，进行程序调试[13]。测试结果如图 13 所示。 
 

 
Figure 13. Debugging interface of temperature and humidity sensor 
图 13. 温湿度传感器调试界面 

4. 压力输出稳定性对比 

4.1. 输出稳定性仿真对比 

将本文设计的气体活塞式压力计与原始液体活塞式压力计进行输出稳定性对比，如图 14 所示，结果

表明气体活塞式压力计在时间和稳定性上较液体活塞式压力计更优。证明了本文对气体压力计设计的有

效性。 
 

 
Figure 14. Simulation comparison of pressure output stability 
图 14. 压力输出稳定性仿真对比 

4.2. 实验效果对比 

实验效果如图 15 所示，可以看出，气体压力计较液体压力计先达到设定值要求，响应速度较快。液

体压力计在加压 5 s 左右，活塞上升到最大高度，随着系统稳压过程，受不可控因素影响，出现了较大的
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超调，活塞浮动变化明显，输出变化不稳定，并且活塞高度趋于稳定的调节时间较长，稳态误差较大。

气体控制的活塞高度变化，经过两次超调，在 12 s 左右趋于设定值。较 PID 在 15 s 左右达到设定值时间

更快，效果更好。 
 

 
Figure 15. Experimental comparison of pressure output stability 
图 15. 压力输出稳定性实验对比 

5. 总结 

通过对硬件电路的设计、仿真和电路板的接线调试，电路板上的电源电路、通信电路、AD 转换电路

以及 IO 口输入输出等硬件电路能够正常工作运行；以 C 语言为程序语言编写的硬件底层驱动程序，经

过操作系统的嵌入，各个部分驱动代码的编写，通过调试基本实现其设定功能，并通过与液体活塞式压

力计实际应用进行对比，气体压力计具有较好的稳定输出。因此，以 STM32F4 芯片为核心的气体全自动

活塞式压力计控制系统可以实现快速、准确、稳定，实现预期任务要求。满足市面上压力表检定使用需

求。 
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