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摘要：本文针对工业和仪表行业对超高精度0.1%的微正压控制以及低成本要求，提出了有效

的解决方案。整体方案基于电气比例阀，通过外接超高精度的压力传感器和PID控制器，在发

挥电气比例阀优势的同时，可大幅提高压力控制精度，并将整体成本控制在较低水平。本文

还介绍了此解决方案的考核试验验证结果，证明微正压控制完全可以达到0.1%的超高精度。

在生物医药和半导体行业，往往需要对微正压有很高的要求，要求在略高于一个标准大气压

的微正压条件下压力控制达到0.1%的超高精度。目前在微正压超高精度控制技术中，存在以下两

方面的问题：

（1）很多微正压控制都是直接采用电气比例阀，但受内置的压力传感器和控制器精度限

制，电气比例阀根本无法满足超高精度的压力控制要求。

（2）在计量校准测试领域，为了提高压力控制精度，往往会采用超高精度的分体结构，即

采用独立的压力传感器、数据采集器、数据控制器和微计算机处理器形成闭环控制回路。尽管这

种方式可以达到非常高的精度（如0.01%），但总体造价很高，不适用于工业和仪器仪表行业。

为此，本文针对工业和仪表行业对超高精度0.1%的微正压控制以及低成本要求，提出更有效

的解决方案。整体方案还是基于电气比例阀，通过外接超高精度的压力传感器和PID控制器，在

发挥电气比例阀优势的同时，大幅提高压力控制精度，并将整体成本控制在较低水平。本文还介

绍对此解决方案的考核试验验证结果，证明此方案完全可以实现微正压0.1%的超高精度控制。
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一、问题的提出

二、解决方案

图1 微正压0.1%超高精度压力控制解决方案示意图

如图1所示，具体解决方案是基于电气比例阀，通过外接更高精度的压力传感器和PID控制

器，形成闭环PID控制回路，实现达到0.1%超高精度的微正压控制。
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此解决方案的特点是将电气比例阀作为执行器，而超高精度的控制则需要外接更高精度的压

力传感器和PID控制器。

根据我们前期进行的考核试验以及控制过程数据分析，我们得出的结论是将工业用集成式

PID控制器仪表要实现0.1%的控制精度，需要满足以下几方面的技术指标：

（1）外置传感器要有0.1%以上的超高精度。

（2）外置执行器（电气比例阀）也需要具有较高的精度，但不一定要求达到0 .1%的超高精

度，总体精度能达到1%极可，主要是使用的电气比例阀的分辨率指标。

（3）PID控制器的ADC位数至少需要达到16位，最佳是24位。

（4）PID控制器的浮点运算要保证输出百分比具有0.01%~0.05%的调节能力。

（5）PID控制器的DAC位数至少需要达到14位，最佳是16位。

从上述对技术指标的要求以及试验结果可以看出，为了实现超高精度压力控制，在外置压力

传感器、电气比例阀和PID控制器ADC满足精度要求的前提下，PID控制器的DAC控制输出和浮点

运算必须也要具有足够的精度，即PID控制器输出的最小百分比必须有0.01%的能力。

基于上述分析，解决方案中的硬件配备主要包括以下几部分内容：

（1）压力传感器：精度0.05%，量程为绝压0.1~1MPa，对应电压输出为0~10V。

（2）电气比例阀：最大输入气体压力300kPa，设定压力控制范围0~100kPa，外部模拟量

为考核上述解决方案的有效性，按照上述配置搭建了考核试验装置，如图2所示。

输入信号0~10DVC，直线性小于±0.7%FS，重复精度小于±0.4%FS，迟滞小于0.3%FS。

（3）PID控制器：ADC为24位，DAC为16位，ADC量程为0~10V，DAC量程为0~10V，模

拟量控制最小输出百分比为0.01%。

三、考核试验装置

图2 微正压超高精度控制考核试验装置结构示意图

为有效采集、监视和存储考核试验数据，在图2的考核试验装置中增加了以下内容：

（1）多通道数据采集器：安捷伦34972A，五位半/六位半采集。

（2）高压管件：用作压力容器，并连接压力传感器和电器比例阀。
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通过上述搭建完成的试验装置，在表压0~100kPa范围内进行了压力恒定控制试验。压力设

定点分别为间隔10kPa的十个设定值，整个试验过程的测试曲线如图4所示。

为便于观察PID控制器的输出百分比和控制电压对压力恒定控制的影响以及对应关系，图4中

还显示了所采集到的PID控制器的控制电压信号。

图3 微正压超高精度压力控制考核试验装置

四、考核试验结果

图4 不同压力设定点恒定控制时的压力和控制电压试验曲线

为直观和准确评价上述多个压力设定点的控制精度，将图4所示的试验结果在各个压力控制

点上进行单独的局部放大显示，所对应的十个压力控制点下的控制曲线如图5所示。

（3）计算机：用于与PID控制器和数据采集器进行通讯，并安装和运行相应的软件程序对

PID控制器和数据采集器进行控制、数据采集、曲线显示和数据存储。

按照上述解决方案搭建的考核试验装置如图3所示。
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图5 不同压力设定点恒定控制时的压力和控制电压曲线
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五、结论

通过上述解决方案和考核试验结果，证明了此解决方案完全能够对微正压实现0.1%超高精度

的压力控制，具体结论如下：

（1）外置超高精度的压力传感器和PID控制器，完全可以有效提高电气比例阀的压力控制精

度，可实现0.1%超高精度的压力控制。

（2）超高精度0.1%的压力控制过程中，PID控制器的测量精度、控制精度和浮点运算是决定

整体控制精度的关键技术指标，本文所述解决方案中采用了24位ADC、16位DAC和高精度浮点

运算0.01%的输出百分比，证明完全可以满足超高精度的控制需要。

（3）通过本文的解决方案和试验验证，证明了工业用0.1%超高精度PID控制器完全可以在较

低造价的同时，同样能实现超高精度控制。

（4）本文的解决方案具有很大的灵活性，可选择不同量程的压力传感器和电气比例阀，通

过通用型的超高精度PID控制器，可实现不同压力范围内的超高精度控制。

图5所示的考核试验曲线是仅通过控制器PID参数自整定后进行控制得到结果，从这些考核结

果可以得出以下结论：

（1）在10kPa和20kPa两个设定点时，压力控制的波动率分别为±0.3%和±0.2%范围内。

（2）从30kPa之后的较高压力范围内，波动率可以稳定控制在±0 .1%以内。特别是在

50kPa之后，波动率甚至可以稳定控制在±0.05%以内。

（3）观察整个压力范围的控制过程，可以发现在压力控制稳定后，控制器输出百分比的变

化幅度基本都是±0 .01%。由此说明采用16位DAC和增加浮点运算精度对提高控制精度的效果非

常明显。

（4）在低量程20kPa压力范围内，采用自整定PID参数进行控制可以达到0 .2~0 .3%的波动

率，而如果进行控制参数的简单优化，可以将波动率控制在±0.1%以内，但前提是环境温度稳定

和压力传感器在此低压范围内需要具有足够高的测量精度。


