
 

图 1. 此处所示的高压仪表(例如压力表)

往往是采用液压测试介质校准的 

图 2. 常规压力校准器产生、控制和测量液压
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应用文章 

本文叙述了利用一台传统活塞压

力计如何校准液压压力表，并列举

了这种方法的一些缺点。本文提出

将E-DWT-H数字式压力校准器作为

一种更有效的现代化替代方案，并

介绍了其特性和优点。 

应用 

常见的压力校准应用是针对高压

仪器的校准，通常为压力表（参见

图 1）。不同用户对“高压”的定

义不同，通常是指满标度范围超过

7 MPa (1,000 psi)的设备。由于

使用气体所具有的危险性(压缩性

很强，储存大量能量)以及产生气

体高压的费用和难度，高压校准通

常采用液体作为测试介质。这种类

型的校准也被称为是液压校准。两

种最常见的液压介质有油及水以

及酒精混合液。 

为了校准压力表，校准实验室需要

产生、控制和测量液体压力的硬

件。活塞压力计非常实用地将全部

三种功能集成到了一台集成式仪

器中（参见图 2）。 

活塞压力计上有一个手操泵，可以

压缩液箱内的液体产生压力。操作

者可以使用一个可调的微调旋钮

逐步调节压力。活塞压力计包括一

个活塞-套筒装置，活塞能够在一

个圆柱套筒内上下移动，并且与一

个机械装置相关联，用该装置可以

手动加载阀门并向活塞施加向下

的力。操作者可以向系统施加足够

的力量，使套筒内的活塞“漂浮”。

施加的力与加载的砝码成比例。被

校准的压力计安装到压力校准器

的一个端口上，将压力计与活塞并

联，并承受相同的压力。当系统“就

绪”时，操作者通过比对活塞压力

校准器指示的压力与被校准压力

计测得的压力进行测量。 

活塞压力计如何“测量”压

力 

活塞压力计实际上并不测量压

力，而是让操作者了解或计算系

统处于特定状态时的压力。这种

状态被称为漂浮，当来自于液压

介质的力足以支撑活塞处于漂

浮状态时，就达到了这种状态。

所产生的压力与加载的砝码所

施加的力成比例。砝码能够产生

力是因为有重力加速度的存在

——该力随地点的不同而不同，

并且固定地点的力是一定的。当

活塞漂浮时，将活塞的总质量与

所加砝码之和(F)除以活塞的面

积(A)，即可得到压力(实际是压

强)：P = F/A。由于压力与质量

成比例，所以操作者可以通过加

载更多的砝码，来重新建立漂浮

平衡。 

利用压力校准器校准压力表 

如上所述，当利用压力校准器校

准压力表(或其它类型的测量仪

器)时，操作者将压力计与活塞

压力计并联，然后同时向两者施

加相同的压力。 

操作者按照预先规定的顺序，每次设

置一个测试压力。在每个测试点，操

作者记录压力表的读数并计算来自

于压力校准器的压力值。 

在记录了每个测试点的测试数据后，

操作者要判断哪些读数（若有的话）

超出了指标容差范围。如果需要调整

压力计，操作者要按照规定的程序将

压力计调回其跨距内的容差范围之

内。然后，操作者再进行第二次测试，

确认调整正确，保证压力计在离开校

准实验室时保持在容差范围之内。当

采用的方法较迟慢或显得笨拙时，这

种重复性的过程就放大了校准所需

的时间和费用。 

校准压力表的独特要求 

如上所述，在测试过程的每一点，操

作者都要将被校压力计的读数与压

力标准器给出的压力进行比对。通常

情况下，测试过程是压力计跨距内一

系列等间距的测试点。典型的测试过

程可能会跨越 20%至 100%，每 20%一

个测试点。那么对于一个 70 MPa  

(10,000 psi)的压力计，第一个测试

点则为 14 MPa (2,000 psi)。正常 
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技术提示： 

预测压力 
执行静态压力校准的前提是我们能够预测被测装置的压力。

有很多因素会阻碍我们根据参考测量进行这种预测。我们必

须确定： 
 避免了漏泄，或者至少将其降低至无关重要的程度。 
 识别判断所有流体液柱头高度，并进行了修正。 
 参考和测试之间不存在任何阻塞。 
 已经给出了足够的驻留时间，以达到新的系统平衡。 
 测试介质未被其它液体污染。 
 测试装置在校准时已经被正确调零。 

情况下，当活塞漂浮时，操作者所

加载砝码的总重量要产生 14 MPa 

(2,000 psi)的压力。 

然而，当压力校准器的压力值为标

称值时，模拟压力表的指针往往不

会正好处于标称点。为了记录模拟

压力表的值，操作者就必须用内插

法或凭视觉判断两条刻度线之间

的值。由于每个操作者的判断会稍

有不同，所以通过在每个测试点调

整测试压力使指针正好位于标称

压力值来进行校准就更合适。利用

压力校准器完成以上工作，操作者

就必须反复加载非常小的砝码(对

应于非常小的压力变化)，每次增

加砝码都要重新漂浮活塞，直到指

针正好位于标称值。 

操作者在整个量程范围内的每个

测试点都需要重复以上步骤。 

采用活塞压力计校准的缺点 

尽管活塞压力计被认为是一种基

标准设备，并且正因为如此才被广

泛认为是液压校准的可取解决方

案，但是采用它进行校准存在一些

固有的缺点。 

 加载小增量砝码直到压力计

读得标称测试值非常消耗时

间的，效率不高。 

 最小压力增量受限于砝码组

的最小值。如果压力计具有高

分辨率，直接将其指针定位在

某个标称测试点就很困难。 

 可通过内插压力表的读数来

替代逐步增加砝码来设置标

称压力，但是这样会增加发生

误差的几率。 

 有些时候，压力计看起来在规

定的测试点已经很明显超出

了容差范围，而实际上操作者

所加的砝码是正确的。 

 活塞压力计系统不适合现场

校准。砝码组重量大，难以携

带到压力表现场进行校准。 

 基于相同的原因，将活塞压力

计和砝码组运输至上级校准

实验室进行年度校准也非常

不方便，而且费用昂贵。 

 将活塞面积与砝码相匹配，

使每个砝码正好等于给定

压力单位下的整数标称压

力值。通过适当地配置砝码

组，制造商可提供定制砝码

组，当压力计单位匹配时，

可直接加载该砝码组。然

而，压力计的面板是要采用

各种不同的压力单位标注

的，根据行业、应用、测试

系统制造商等等因素的不

同，变化会很大。若使用相

同的压力校准器校准具有

不同压力单位的压力表，操

作者要么需要多组不同的

砝码组，要么就需要一份转

换表，使其能够将原始的压

力单位乘以一个转换因子，

从而确定压力。 

 由于加载到系统上的力是

通过将总质量乘以重力加

速度计算得到的，所以操作

者就必须知道所在地的重

力加速度值。如果压力校准

器被应用于现场，用户若需

进行有效的测量，就必须了

解不同地点的重力加速度

值。若砝码组被调整为标称

压力值，那么在重力加速度

值不同的现场应用中就不

能产生标称值。 

 由于活塞压力计本质上是

一种机械装置，所以没有比

较方便的途径实现自动化。

一旦规定了测试点，操作者

就必须在数据表中手写数

据，或者手动将其输入到计算机

电子表格程序中。 

一种更好的解决方案：数字式压

力校准器 (E-DWT) 

尽管存在诸多缺点，但是传统活塞压

力计多年以来已经成为高压、液压校

准的不二工具。其低不确定度（准确

度）以及集成的结构形式在单台设备

中提供了校准所需的三项必需功能

(产生、控制和测量)。截至目前，这

些特性的重要性也足以掩盖其缺陷，

活塞压力计仍然是液压压力表校准

的首选方案。 

近期，有制造商发布了基于传感器的

高压液压监测仪，这些监测仪的测量

性能足以作为参考校准标准。从理论

上讲，一个校准实验室可采购一台这

样的监测仪,然后购买发生/控制附

件或者将其连接至压力校准器的发

生/控制部分。尽管是可行的，但这

样的解决方案需要两个独立的组成

部分，其吸引力不足以代替传统的活

塞压力计。 

最近，随着数字式压力校准器 

(E-DWT)(参见图 3)的推出，一种新

的形式被建立起来。它是活塞压力计

的电子式替代方案。 

E-DWT-H 包括一个基于传感器的液

压参考。一个石英晶体传感器被内置

于一个 DHI 石英参考压力传感器

(Q-RPT)模块，然后又被安装到一台

RPM4 压力监测仪中。RPM4 压力监测

仪则被安装在 E-DWT-H 机箱内。 

E-DWT-H 机箱还包括测试液储液罐、



 

图 3. E-DWT-H 数字式压力校准器是单机式高压液压计校准解决方案。 

用于液体介质填充和建立初始压

力的自吸泵、用于产生和设置压力

的可变容积螺旋压缩机及一个精

调阀，使操作者能够将压力准确设

置为被测压力表所示的标称值(参

见图 4)。 

E-DWT-H 的特性 

E-DWT-H 的许多特性都克服了传统

活塞压力计的缺点，使其非常适合

于校准液压测试设备。 

 压 力 范 围 高 达 200 MPa 

(30,000 psi)。传统压力校准

器的最大压力通常为 70 MPa

或 100 MPa (10,000 或 15,000 

psi)。所以 E-DWT-H 能够提供

校准实验室之前所不具备的

校准能力。 

 由于具有内置自吸泵，可变容

积螺旋压缩机构在单次完整

的活塞行程下即可产生最大

测试压力。这样就无需通过隔

离可变容积后从液箱中抽吸

更多的液体来产生更大的压

力，使操作者避免了繁琐的过

程。若单次冲程不足以产生最

大压力，采用可变容积压力发

生附件时就可以解决这一问

题。此外，E-DWT-H 可变容积

机构是一种高质量的低扭矩

装置，能够在任何压力下方便

地精调压力，并且还提供了一

个用于较大容积测试系统的

选件。 

 用户可以方便地选择及更改

压力单位。 

 压力精调阀门使操作者可方

便地将测试压力准确设置为

任意压力值上（如整数刻度

线）。设定压力点的压力达到

稳 定 后 ， 操 作 者 只 需 从

E-DWT-H 的压力显示中读取

数字参考压力即可。这样就

无需再通过反复添加砝码

来定义不同的测试压力。 

 Q-RPT 模块的参考不确定度

在参考传感器量程的 10%到

100%范围内均为±0.02%读

数。覆盖因子 k = 2，该指

标适用于全年。E-DWT-H 可

内置第二个Q-RPT模块来将

读数百分比不确定度扩展

至更低压力。当第二个

Q-RPT 模块的量程为高量程

Q-RPT 模块量程的 10%时，

E-DWT-H在最大量程的100%

到低至 1%范围内的不确定

度可达到±0.02%读数。例

如，如果用户选择一个 200 

M(30,000  psi)和一个20 M 

(3,000 psi)的 Q-RPT，这种

配置以单台仪器的形式在

200 MPa (30,000 psi)到 2 

MPa (300 psi)的范围内达

到 的 年 不 确 定 度 为 ± 

0.02%读数。 

 E-DWT-H 总是显示实际参考

压力。操作者不再需要担心

加载正确的砝码以及进行

计算和比对。 

 E-DWT-H 的 参 考 传 感 器

Q-RPT 不受重力加速度的影

响。所以，操作者无需知道

使用地点的重力加速度。

E-DWT-H 在用户的校准实验

室和校准现场的工作方式

是相同的。 

 E-DWT-H 重量轻(15 公斤或

35 磅)，金属外壳焊接有凹

槽，可作为把手搬运和携

带。这使其非常适合于现场

应用。同时还提供一个带滚

轮的便携式铸模运输箱供选用。 

 E-DWT-H 由标准的交流电压供

电。使用可充电电池组附件使其

可应用于没有电源的现场环境。 

E-DWT-H 的数字特性所具备的

独特优势 

以上所述特性都使 E-DWT-H 在克服

传统活塞压力计的局限性方面具有

明显优势，除此之外，其数字式特性

还使操作者能够进行二次开发，进一

步改善效率和测试结果。 

 E-DWT-H 提供了直观的就绪指

示，使操作者知道什么时候记录

参考压力。该指示基于实测压力

的稳定度，并且可被设置为实验

室主管确定的数值。利用这一特

性，所有的用户都能获得具有重

复性的结果。 

 E-DWT-H 的嵌入式软件包括了

一项自动测试(AutoTest)功能，

使操作者能够定义测试序列，然

后由 E-DWT-H 逐步指导完成测

试。在每个测试点，E-DWT-H 都

记录参考压力并将其与标称表

压进行比对。然后将差值与被测

表压的可接受容差进行比对，确

定测量结果是否在容差范围之

内。这一特性还有助于保证所有

用户的测量结果都是一致的。通

过E-DWT-H的RS-232通信接口，

可以用一台 PC 机通过远程接口

下载测试结果。 

 记录和评估数据的一种更先进

的替代方案是通过基于 PC 机的

校 准 软 件 进 行 测 试 。 利 用

E-DWT-H 的 RS-232 通信接口，

用户可从 PC 机软件运行测试，

并以电子方式记录测试数据和

其它相关参数。利用保存在测试

文件中的数据，校准软件可以生

成自定义的校准报告。DHI 提供

了 COMPASS 校准软件来实现此

功能。 

结论 

传统的活塞压力计一直是校准压力

表常用的标准器。尽管存在诸多缺

点，但由于它具有非常低的不确定

度，且单台仪器即可实现压力发生、

控制和测量功能，所以这一趋势仍将

继续。 
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图 4. E-DWT-H 的精调阀使操作者可将

压力准确设置为被测压力计的标称值 

现在，有一种新的解决方案可供选

择，这就是 E-DWT-H (数字式压力

校准器)。E-DWT-H 不仅具备传统活

塞压力计的优点，而且还克服了

它的大多缺点，大大提高了实用

性。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               

                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E-DWT、E-DWT-H、RPM4 和 COMPASS 是 DH Instruments 的商标或注册商标。DH Instruments

是 Fluke Company 的一个子公司。 
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