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摘要：光谱测量和光谱仪是检测监测中的重要技术手段，为了得到满意的测量精度，

光谱仪要求配套高精度的压强和温度传感器、执行机构和 PID 控制器，并需具有适用范

围广、精度高、易集成和成本低的特点。本文将针对光谱仪压强和温度控制的特点，结合

上海依阳公司的创新性产品，给出高精度和高性价比的光谱测量和光谱仪温压测控方案。 

 

1. 问题的提出 

光谱测量作为定性、定量的科学分析方法，以其测量精度高、响应速度快的优势成为

各种检测监测研究中的重要技术手段，但在实际应用中样品气体的压强和温度变化会对

测量结果产生严重的影响，以下是光谱测量中的温压控制方面国内外所做的一些研究工

作以及所表现出来的影响特征： 

（1）压强控制范围 

不同的光谱测量和光谱仪对压强控制范围有着各自不同的要求，如使用气体吸收池

的红外光谱仪，吸收峰的强度可以通过调整试样气体的压强（或压力）来达到，一般压强

范围为 0.5~60kPa。在采用可调谐二极管激光吸收光谱（TDLAS）技术测量大气中二氧化

碳浓度时，就需要 6~101kPa 范围内的稳定压强。在 X 射线光谱分析仪检测器内压强的精

确控制中，要使得工作气体的密度稳定来保证检测器的测量精度，一般压强控制在一个大

气压附近或者更高，而激光诱导击穿光谱仪的工作压强最大可达 275kPa。由此可见，光

谱仪内工作气体的压强控制范围比较宽泛，一般在 0.1~300kPa 范围内，这基本覆盖了从

真空负压到 3 倍大气压的 4 个数量级的压强范围。 

（2）压强控制精度 

在光谱测试中，观察到的谱线强度与真实气体浓度之间的关系取决于气体样品的压强，所

以压强控制精度直接决定了光谱测量精度。如美国 Picarro公司的光谱分析仪中的压强控制精度

±0.0005 大气压（波动率±0.05%@1 大气压）。文献[1]报道了设定压强为 6.67kPa 时对吸

收池进行控制，经过连续四小时控制，压强波动为±3.2Pa，波动率为±0.047%。文献[2]报

道了样品池内气体压强同样被控制在 6.67kPa 时压强长期波动幅度为 7Pa，波动率为±

0.047%。文献[3]报道了激光红外多通池压强控制系统的稳定性测量，目标压强设定为

60Torr，在 150~200s 时间内最大波动为±0.04Torr，波动率为±0.067%。文献[4]专门报道

了光谱测量仪器的高精度温压控制系统的设计研究，目标压强值为 18.665kPa，42 小时的
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恒压控制，最大偏差为 5.33Pa，波动率为±0.014%。文献[5]介绍了 X 射线光谱仪中探测

器的恒压控制结果，在工作气体恒压在 940hPa 过程中，波动小于±2hPa，波动率为±2%。

文献[6]介绍了 X 射线光电光谱仪在 0.05~30mbar 压强范围内的恒压控制技术，在设定值

为 0.1mbar 时，恒定精度可达±0.001mbar，波动率为±1%。 

（3）温度控制精度 

在光谱测试中，谱线强度与真实气体浓度之间的关系还取决于气体样品的温度稳定性，而

且温度的稳定性同时也会影响压强的稳定性。文献[2]报道了样品池内气体温度控制在室温

（24℃）时，温度短期波动为±0.01℃，长期温漂为±0.025℃，波动率为±0.1%。文献[4]

报道的光谱测量仪器的高精度温度控制系统中，温度控制在 45℃，42 小时内的温度波动

为±0.0015℃，波动率小于±0.004%。 

综上所述，由于样品气体的压强和温度变化是影响测量结果的主要因素，所以在光谱

测量以及各种光谱仪中，对样品气体的压强和温度调节及控制有以下几方面的要求： 

（1）压强控制范围非常宽泛（0.1~300kPa），但相应的测量和控制精度则要求很高，

这就对压强测量传感器、控制阀、真空泵和相应的控制器提出了很高的要求，并且这闭环

控制系统中的四个组件必须相互匹配，否则很难得到满意的结果。 

（2）同样，在温度的高精度控制过程中，也应选择合适的温度传感器、加热装置、

电源和控制器，并在温度闭环控制系统中四者也必须相互匹配。 

（3）在压强和温度这两个闭环控制系统中，都会用到高精度控制器，为了降低实验

成本和光谱仪造价，希望能用一个具有 2 路同时 PID 自动控制功能的高精度控制器。 

（4）针对不同的光谱测量和光谱仪，其测试结构并不相同，这就要求温压控制系统

中的各个部件具有独立性，由此有利于测试装置和光谱仪结构和合理布局和集成。 

总之，为了得到光谱测量的满意精度，要求配套高精度的压强和温度传感器、执行机

构和 PID 控制器，并具有适用范围广、精度高、易集成和成本低的特点。本文将针对这些

特点，结合上海依阳公司的创新性产品，给出高精度和高性价比的光谱测量和光谱仪温压

测控方案。 
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2. 光谱仪压强和温度一体化测控方案 

2.1. 控制模式设计 

（1）压强控制模式 

针对光谱仪上述的压强测控范围（0.1~300kPa），最佳方案是针对具体使用的压强范

围选择相应的测控模式，如图 2-1 所示，针对低压范围建议采用上游控制模式，针对高压

范围建议采用下游测控模式，也可以采用上下游同时控制的双向控制模式。 

 

图 2-1 压强控制的三种模式 

针对低压采用上游控制模式，可以重复发挥真空泵的抽速，使得真空腔体内的压强可

以快速准确的实现恒定控制。针对高压（如 1 个大气压左右）采用下游控制模式，可以有

效控制真空泵的抽速，使得真空腔体内的压强可以快速准确的实现恒定控制，同时还避免

了进气口处的样品气体和其他工作气体的流量太大。 

如果对进气流量和腔体压强有严格规定并都需要准确控制，则需要采用双向控制模

式，双向控制模式可以在某一恒定压强下控制不同的进气流量，但双向控制模式需要控制

器具有双向控制功能，这对控制器提出了更高的能力要求。以上三种控制模式的特点更详

细介绍，请参考文献[7]。 

（2）温度控制模式 

同样，温度测控模式也要根据不同的温度范围和控温精度要求进行选择，如在室温附

近且控温精度较高的情况下，则需要具有加热和制冷功能的双向控制模式，只有这种模式

才能保证足够高的控温精度。如果在高温范围内，也建议采用双向控制方式，即以加热为
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主同时辅助一定的冷却补偿，以提高控温精度和快速的温度稳定。 

2.2. 传感器的选配 

传感器的精度是保证压强和温度测控准确的关键，因此传感器的选择尤为重要。 

对于上述范围的压强控制，强烈建议采用目前精度最高的薄膜电容真空计[8]，这种

真空计的测量精度可以达到其读数的 0.2%，全量程内具有很好的线性度，非常便于连接

控制器进行线性控制，并具有很高的分辨率和很小的温漂。在实际选型中，需要根据不同

的压强范围选择合适量程的真空计，如对于上述 0.1~300kPa 的压强范围，可以选择 2Torr

和 1000Torr 两种规格的真空计，由此对相应压强量程实现准确的覆盖。 

对于温度控制而言，当温度不高的范围内，强烈建议测量精度最高的热敏电阻温度传

感器，较高温度时也建议采用高温型的热敏电阻或铂电阻温度传感器。如果加热温度超过

了热敏电阻和铂电阻传感器的使用范围，则建议采用热电偶型温度传感器。这些温度传感

器在使用前都需要进行计量校准。 

2.3. 执行机构的选配 

压强控制执行机构是决定能否实现高稳定性恒定控制的关键。如图 2-2 所示，强烈建

议采用线性度和磁滞小的步进电机驱动的电动针阀，不建议采用磁滞和控制误差都较大

的比例电磁阀。电动针阀可以布置在进气口和出气口处，也可以根据上游或下游控制模式

的选择布置一个电动针阀。如果光谱仪的真空腔体庞大，电动针阀就需要更换为口径和流

速更大的电控阀门，以便更快的实现压强恒定控制。详细指标可参见文献[8,9]。 

 

图 2-2 小流量电动针阀和大流量电动阀门 
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温度控制的执行机构建议采用具有帕尔贴效应的半导体热电片，这种热电片具有加

热制冷双向工作模式，配合高精度的热敏电阻和控制器可以实现超高精度的温度控制，非

常适合光谱仪小工作腔室的控温。 

如果光谱仪工作腔室较大且温度在 300℃一下，建议采用具有加热制冷功能的外排式

循环浴进行加热，这种循环浴同样具有加热制冷功能，可达到较高的控温精度。 

如果光谱仪工作在更高温度，则建议采用电阻丝或光加热方式，同时配备一定的通风

冷却装置以提高加热的热响应速度，从而保证温控的稳定性和速度。 

2.4. 控制器的选配 

控制器是实现高精度和高稳定性压强和温度测控的最终保障。在压强控制设计中，控

制器需要根据所选真空计和执行机构进行选配，选配的详细介绍可参见文献[10]。根据文

献的计算可得认为，如果要保证压强测控的精度，必须采用至少 16 位以上的 A/D 模数采

集器。同样，温度测控的精度保证也是由模数采集器的位数决定。因此，对于光谱仪中压

强和温度的控制，建议采用了目前上海依阳实业有限公司开发的精度和性价比最高，并结

合了 PID 参数控制功能的 24 位 A/D 采集的控制器，详细内容可参见文献[11]。 

按照上述的选型，最终压强和温度的测控方案如图 2-3 所示。 

 

图 2-3 光谱仪压强和温度测控方案示意图 

特别需要指出的是，上述的压强和温度控制，基本都采用了双向控制模式，而我们所

开发的这款高精度控制器恰恰具有这个功能。另外，在光谱仪实际应用中，压强和温度需

要同时进行控制，可以采用两台控制器分别进行控制，但相应的光谱仪整体体积增大、操
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作变得繁复并增加成本。而目前所建议使用的高精度控制器则是一台双通道的 PID 控制

器，两个通道可以独立同时进行不同 PID 参数的控制和 PID 参数自整定，并且每个通道

都具有双向控制功能，这有效简化了控制器并降低了仪器尺寸和成本。 

3. 总结 

综上所述，通过对光谱测量和光谱仪的压强和温度测控要求的分析，确定了详细的温

压测控技术方案，并详细介绍了方案确定的依据以及相应所选部件的技术参数指标。 

整个技术方案完全能满足光谱测量和光谱仪对压强和温度测控的要求，并具有测控

精度高、功能强大、适用范围广、易集成和成本低的特点。除了薄膜电容真空计为进口产

品之外（也可选国产真空计），方案中的所有选择部件和仪表都为国产制造。 
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