
控制精度为何如此重要

引言
压力控制器/校准器常用于校准压力测量仪器或现

场压力校准装置。压力控制器/校准器一般具有控制硬

件和一套精密的压力测量传递标准(传感器)，由于其通

常被用于向被测器提供一个受控的压力，并将该压力

下参考压力传感器的测量值与被测器的测量值进行比

对，所以往往被简称为“压力控制器”。

压力控制器/校准器的性能往往是根据校准器内采

用的参考压力传感器的测量精度和不确定度特性进行

评价的。另一项重要的性能指标是此仪器的控制精

度，此类仪器通常都能提供该项指标，但有时重视不

够。实际上，控制精度对用户能够实现的校准准确度

有直接影响。如本文所述，在有些情况下，控制误差

会变得与测量不确定度相当。伴随着最近用单台校准

器/控制器覆盖多个压力量程的趋势，控制精度的重要

性日益提高。

压力控制的类型
在使用压力控制器/校准器时，用户在测试中通常

有两种控制类型可选择。

静态控制，有时也称为被动模式或测量模式，该

模式利用压力控制器将测试系统压力调整至接近相应

的测试点，直到达到接近目标压力的极限范围。此

时，当由于压力快速变化引起的效应或其它瞬态效应

降低至正常水平后，将参考压力传感器和被测器的测

量值进行比对。当用户或校准器/控制器(利用编程预设

的标准)认为压力足够稳定，能够获得良好的测量结果

后，读取数据。
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图1. 静态压力控制

图2. 动态压力控制

福禄克公司DHI 压力校准部的 PPC4 控制器/校准器

在静态控制模式下有一个控制保持限值(参见图1)，但它

通常被设置用来在等待压力稳定时使压力不会偏离标称值太

远。在这种情况下，由于温度变化、瞬态压力效应或系统漏

泄的原因，参考和被测器的示值会一定程度上偏离要求的目

标压力。因此，就无法保证数据是在标称测试点读的，或避

免压力示值的漂移。在此状态下控制器不主动控制压力，除

非压力超出控制保持限值

动态控制，或主动控制，常用于使用压力控制器 /
校准器进行校准。在该模式下，控制器将测试系统内的压力

调整至所要求的目标压力，并且在记录参考或被测器的测量

值时继续主动将压力控制在目标值附近。在动态控制模式

下，由于控制器克服了瞬态压力效应，在短时间(通常不到30
秒)形成相对稳定的压力，所以能够使校准更快捷。利用动态

控制，可在标称压力值准确设置校准点，这对于有些用户来

说是程序要求。

与静态和动态控制相关的不确定度分量
在动态控制模式下，控制器维持稳定、精确压力的能力

直接影响参考和被测器压力测量值的比对质量。相比之下，

静态控制引起的不确定度仅与压力管路的漏泄情况、瞬态和

环境变化有关。静态测试模式看起来具有能够消除动态控制

模式引起的所有不稳定因素的优势。那么，从理论上讲，参

考和被测器在比对时不会存在除每一测量装置外的任何附加

误差。但是静态控制和动态控制的不确定度之间有一项重要

差别，是压力均值的标准偏差。当压力控制器工作在动态控

制模式下时，控制稳定度为被认为是随机的，压力均值的标

准偏差计算中将除以采样点数(n)的平方根；相反，在静态控

制模式下，压力将以稳定速率向某一个方向移动，稳定度就

不是随机的，标准差就不会以除以“n”的平方根。因此，精

确动态压力控制产生的不确定度就很小。所以，除了控制速

度快以及能够将压力维持在目标压力点的好处之外，动态控

制模式也因其可以减小不确定度而被广泛采用。

动态控制精度和压力不确定度
用来描述控制器 /校准器能够将系统压力保持在目标

值附近最小范围的技术指标被称为控制精度。该指标也被称

为控制稳定度或控制误差。由于当受控压力在规定的限值范

围之内时，控制器/校准器通常仅显示所需的标称压力，并且

操作人员并不知道压力实际上处于限值范围内的什么具体位

置，所以控制精度引起的不确定度与测量分辨率引起的不确

定度相当。

对于PPC4控制器 /校准器，规定的控制限值被称为保

持限值(参见图2)。保持限值是用户可调的，但是我们可

以认为在PPC4的量程之内可用的最小保持限值等于其控制精

度指标，也就是当前Q-RPT量程的±0.0004%，或HiQ-RPT 

量程的±0.00004%，取较大者。注：Q-RPT是Fluke/DHI专

有的参考压力传感器模块的名称。

PPC4控制器/校准器可计算并实时显示输出压力不确定

度。输出压力不确定度定义了施加到被测器上的压力总不

确定度，包括参考测量不确定度和控制精度引起的误差。

我们可以做一个与输出压力不确定度相关的假设：在

被测器误差计算中被作为参考压力的数值是标称目标压

力，在动态模式下读取数据时，该值被显示在控制器/校准

器上。利用PPC4，在动态控制模式下，通过利用基于PC 

的软件从远程接口读取数据，就有可能记录和平均从参考

压力传感器上实测的压力值。采取这种方式，控制稳定度

引起的不确定度仅与上述的均值的标准差有关。

但是由于在实际应用中常将设置的目标压力作为参考

压力，所以在这种情况下考虑控制精度的影响是非常有用

的。

为简便起见，下例中仅标出由于控制精度引起的计算

误差，并未标出总体压力不确定度。在DHI的技术文献

8050TN11中提供了一个关于如何将控制精度和测量不确定

度进行适当组合来计算能够实现的压力不确定度的实例。



控制精度实例
就测量不确定度和控制精度来说，各个厂家的控制器/

校准器的技术指标各有不同。PPC4控制器/校准器除了能够

实现低的测量不确定度之外，其±4ppm (±0.0004 %)的动态

控制精度也是很理想的。竞争对手提供的典型控制精度为

±10ppm。作为这种差异的意义的一个简单实例，表1中仅标

出了在低至校准器当前参考压力传感器量程的10 %的压力

时，控制精度引起的不确定度。如DHI的技术文献8050TN11 

中所述，不确定度贡献计算为：

控制精度为± 10 ppm 的控制器在量程10%处，由控制精

度引起的控制误差为读数的±0.012%，已经大于某些产品的

精密控制器/校准器的整个测量内不确定度。这说明要在较

宽压力范围内实现精密测量，必须在非常精密的控制性能支

持下才能实现。

多量程和控制精度
在有些型号的控制器/校准器中，系统中包含多个参考

压力传感器，从而扩展校准器的准确测量范围。在这种量程

扩展方式中，有一点非常重要，那就是提供的动态控制精度

足够支持用户预期的测量不确定度。在提供多量程的型号

中，控制精度通常被表示为当前参考传感器量程的百分比。

由于满足这些指标所需的控制精度性能的原因，有些型号不

提供多量程，而其它型号则将范围限制为10:1的量程比，但

是PPC4的控制模块的控制精度为±4ppm，从而利用单个控制

器，只需一个测试端口即可提供真正可用的多量程性能。

表1. PPC4 的控制精度为± 4 ppm，大大降低了动态控制误差。

控制精度对动态控制误差的影响  

实例：1000 psi (7 MPa) 参考传感器量程

@ 1000 psi (7 MPa)

控制误差 ± 0.005 psi ± 0.012 psi

± 0.0005% ± 0.0012%控制误差差，% 读数

@ 100 psi (700 kPa)

控制误差

控制误差，% 读数

PPC4
(± 4 ppm 控制精度)

典型产品
(± 10 ppm 控制精度)

± 0.005 psi ± 0.012 psi

± 0.005% ± 0.012%

PPC4
(± 4 ppm 控制精度)

典型产品
(± 10 ppm 控制精度)
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由于产品会不断改进，因此此处的技术指标如有更改，恕不另行通知。

本文中介绍的产品受美国和国际专利法的保护。


