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Thoroughly Explain the Basic Concepts of Electrical Proportional Valve and 
Pressure Sensor Measurement and Control Accuracy and How To Use Them

摘要：本文针对真空压力控制过程中用到各种真空压力传感器和电气比例阀，详细解释了

线性度、迟滞、重复性和灵敏度等有关测控精度的基本概念，并介绍了如何有效正确使用

这些精度指标。
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一、背景介绍

精度是一种俗称叫法，更专业的称谓是准确度（accuracy）。国际电工委员会（IEC）将精

度定义为“在特定条件下通过特定程序测试设备时观察到的与特定特性曲线的最大正负偏差”。

但对于压力传感器及其电气比例阀的精度定义要复杂得多，因为误差的来源可能包括非线性、迟

滞、重复性、温度、零平衡、校准和湿度影响。精度对压力传感器和比例阀的成本有很大影响，

更重要的是，对其测量过程的质量或效率有很大影响。选择传感器和比例阀时，了解哪些因素决

定精度就显着非常重要。

尽管压力传感器和电气比例阀的精度没有一个标准定义，但有一个 IEC 标准定义了构成精度

的因素。IEC 61298-2规定精度必须包括非线性、迟滞和重复性。因此大多数压力传感器和电气

比例阀制造商将“精度”主要指定为非线性、迟滞和重复性的综合效应，其他误差可单独指定。

下面将逐项介绍与精度有关的误差源及其相应的测量方法。

在真空压力控制过程中，常会用到各种真空压力传感器和电气比例阀。这些传感器和电气比

例阀一般都会在精度指标中标示出各种内容，如线性度、迟滞、重复性和灵敏度等，有些只给出

一个笼统的精度指标。这些精度指标的定义往往代表着不同含义，在使用过程中要明确区分，这

对于真空压力的精密测量和控制尤为重要。

本文针对真空压力控制过程中用到各种传感器和电气比例阀，详细解释了线性度、迟滞、重

复性和灵敏度等参数的基本概念，解释了如何有效正确的使用这些精度指标。

二、涉及精度的基本概念

2.1 非线性及其测量方法

非线性很多时候也称之为线性度、直线度或线性误差。非线性是指压力传感器在所测压力范

围内电信号输出曲线与指定直线的偏差，或电气比例阀在所输入的电信号范围内压力输出曲线与

指定直线的偏差，即表示线性设备的输出偏离理想性能的程度。

计算线性误差常用的一种方法是最小二乘法，它在数学上为数据点提供了一条最佳的拟合直

线 ，如图1所示。定义线性误差的另一种方法是终端基线线性度，如图2所示。终端线性是通过在

输出曲线上的两个终端数据点之间画一条直线 (L1) 来确定的。接下来画一条从直线 L1 到输出曲

线上数据点的垂直线。选择数据点以达到垂直线的最大长度。垂直线的长度代表终端直线线性误

差。终端线性大约是最佳拟合线性的两倍。
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非线性通常用满量程输出的百分比来表达，单位为 %FS，相应的非线性误差=量程×非线

性。如量程为1MPa，非线性为0.05%FS，非线性误差即为：1MPa×0.05%=0.5kPa。

要确定压力传感器和电气比例阀的非线性，首先必须收集测量数据。执行此操作的典型方法

是在零到满量程压力的范围内以固定间隔施加压力，或在零到满量程模拟电信号范围内以固定间

隔加载模拟信号，并在每个压力和模拟信号设定点测量输出。压力点越多，非线性计算就越准

确。确定非线性的最少点数为 3 个点，最大没有限制，但一组压力点通常为 5~10 个点。

一旦测量值被记录下来，就需要确定将测试数据与哪条直线进行比较。有几种不同的线可用

于计算压力传感器的线性误差，以下是最广泛使用的三种：

（1）最佳拟合直线

最佳拟合直线通常会产生最小的误差，因为它针对所有测量点进行了优化以产生最小的平均

偏差。可以利用各种数学方法来确定线的偏移和斜率，从在包含所有点的两条平行线之间绘制的

简单线到最小二乘法拟合计算。

（2） 终端直线

虽然这不会产生最小的误差，但它对于显示型传感器的实际线性性能非常有用。如将压力传

感器连接到测量仪器时，压力传感器的输出通过设置零和全量程压力并假设两点之间的直线来转

换为读数。这是最简单、最方便的校准方法。

（3）完美直线

每个测量点的输出直接与更高精度的压力传感器输出进行比较：如0~5bar范围内0~10V输

出将在 1.25bar时准确产生2.5V电压信号。

完美直线很少用于压力传感器，因为这种直线通常不包括用于调整零偏移和跨度增益的微调

组件。另外，没有两个压力传感器完全相同，它们都具有不同的零位和跨度特性，其偏差可能比

线性误差大得多。因此，对于一批压力传感器，线性误差规格需要更大，以包括零和跨度特性的

变化。但还是有一些应用需要完美直线，例如在需要直接更换失效压力传感器的应用中，则不需

要任何零点和量程设置的校准。

在压力传感器和电气比例阀技术参数数据表中，使用哪种方法来指定线性误差并不总是很明

显。因此，如果精度是一个重要因素，应该询问制造商使用了哪种直线方法。

图1 最佳拟合直线线性度 图2 终端直线线性度

2.2 重复性

重复性误差是在其他条件保持不变的情况下连续多次测量任何给定输入压力时的输出读数偏

差，对于电气比例阀则是连续多测量任何给定输入电压信号是的压力输出读数偏差。
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重复性误差可分为可重复性误差和不可重复性误差。

可重复误差是指可预测的不确定度，这些不确定度可以通过额外的模拟调节或基于微处理器

的电子设备从测量中表征或消除。通常，对于压力传感器和电气比例阀，可重复误差是线性度和

热零/跨度偏移误差。

压力传感器重复性误差有时包括短期重复性误差，这表明压力传感器在一系列压力循环后的

稳定性，它是通过在第一次收集后不久收集第二次和第三次校准点而获得的。将每个压力点与第

2和第3循环中的同一点进行比较，以确定可重复性误差，即将每个压力循环的相同压力点与第一

个循环进行比较以确定变化量。短期重复性很少在技术参数表上显示为单独的误差，通常包含在

组合的非线性、滞后和可重复性误差中。

不可重复误差是复杂而无法预测和表征的测量不确定度，例如迟滞、短期重复性和长期稳定

性。不可重复误差因压力变化、压力循环的次数和频率而异，由此因不同应用而异。

长期稳定性是衡量输出信号在正常工作条件下随时间漂移的程度。长期漂移表示为一段时间

内满量程的百分比，通常为12个月。有时零和跨度长期稳定性会单独引用，特别是如果一个比另

一个大得多。长期漂移实际上只是将一种技术与另一种技术进行比较的一个数字，不能依赖于特

定应用。这是因为压力传感器在其使用寿命期间将承受的压力循环、温度循环、振动和冲击的数

量不容易预测。所有这些因素都会根据幅度和频率不同程度影响着压力传感器的性能。

总之，在一般压力传感器和电气比例阀的精度声明中，重复性指标一般是指可重复性，这里

的可重复性一般是指短期可重复误差。

2.3 迟滞

迟滞误差通常表示为机械迟滞和温度迟滞的

组合。机械迟滞是在某个输入压力下的输出偏

差，当该输入首先随着压力增加然后随着压力降

低而接近时。同理，温度迟滞是温度循环前后某

个输入处的输出偏差。如图3所示将迟滞表示为

两种效应的组合。

温度迟滞不太可能在压力传感器技术参数中

提及，因此很难确定它是否已包含在整体温度误

差中。如果指示温度迟滞，它将表示为补偿温度

范围内满量程的百分比。 图3 迟滞误差

单独测量迟滞误差是通过比较一组增加和减少的压力数据中相同压力点的输出信号来计算

的。然而，当滞后与其他数据一起计算以计算整体精度性能时，每个点都被单独考虑并与最佳直

线进行比较。

测量压力传感器和电气比例阀迟滞的方法是施加从零到满量程的压力或控制电压，通常在

5个等距步长处停止而不会过冲来测量值。然后从满量程到零以相反的方向重复该过程。为确保

获得最佳结果，重要的是要仔细控制压力或电压，使其不会超过测量点，因为施加压力和电压方

向的变化会引入二次迟滞效应。

迟滞误差将是在同一步进点测量的增加和减少压力或电压值之间的值偏差。然后可以通过取

最大偏差并将其除以全量程压力来确定迟滞百分比。如图3所示，具体计算过程为：
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迟滞百分比 = ((Vp1 - dVp1)/FRO) × 100

Vp1 = 压力增加过程中压力P1时的电压输出。

dVp1 = 减压过程中压力 P1时的电压输出。

FRO = 满量程压力时的电压输出。

2.4 分辨率和灵敏度

分辨率是指传感器可能感受到的被测量的小变化的能力。也就是说，如果输入量从某一非零

值缓慢地变化，当输入变化值未超过某一数值时，传感器的输出不会发生变化，即传感器对此输

入量的变化是分辨不出来的。只有当输入量的变化超过分辨率时，其输出才会发生变化。

通常传感器在满量程范围内各点的分辨率并不相同，因此常用满量程中能使输出量产生阶跃

变化的输入量变化值作为衡量分辨率的指标，即分辨率=输出的被测量变化量/被测量变化量。

灵敏度是指压力传感器在稳态工作情况下电压输出量变化ΔV对压力输入量变化ΔP的比值，

即灵敏度=响应变化量/被测量变化量。灵敏度是输出输入特性曲线的斜率。如果压力传感器的输

出和输入之间显线性关系，则灵敏度是一个常数。否则，它将随输入量的变化而变化。

当传感器的输出、输入量的量纲相同时，灵敏度可理解为放大倍数。一般来说，灵敏度越

高，分辨率越好，可得到较高的测量精度。但灵敏度愈高，测量范围愈窄，稳定性也往往愈差。

分辨率和灵敏度指标在电气比例阀压力控制应用中非常重要，它往往决定了比例阀压力控制

的最终精度。特别是在外接PID控制器的压力控制过程中，比例阀的灵敏度越高，比例阀就越可

以接收PID控制器输出更微小的控制电压信号，从而实现更高精度的压力调节和控制。

每个制造商都给出了太多的精度术语，如重复性、滞后、非线性、稳定性、温度引起的变

化，但在实际应用中往往需要得出整体精度以对压力传感器和电气比例阀做出合理的判断和选

择。尽管IEC 61298-2确定了哪些主要因素构成了精度（非线性、迟滞和重复性），但 IEC 标准

没有定义这些因素如何组合成整体精度。组合这些值的方法会对总精度产生重大影响，一些制造

商只是简单地将这三个因素相加，而其他制造商则使用数学方程（例如和平方根或均方根）将它

们组合成整体精度。以下示例显示了同一传感器如何根据不同公式得出三种精度百分比。

如对于某一压力传感器或电气比例阀，技术指标为：

非线性为0.5% FS、重复性为0.05% FS、迟滞为0.1% FS。

（1）按照均方根进行计算，得：

三、确定整体精度

（2）按照平方和根进行计算，得：

（3）按照求和进行计算，得：
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在选择使用压力传感器和电气比例阀时，精度通常是需要考虑的主要因素。然后需要注意的

是，精度只是总误差的一部分，总误差有时也会出现在传感器和比例阀的技术指标中。

总误差取决于各种因素，例如传感器的使用条件等。如图4所示，总误差主要包括三个方面

内容：可调误差，精度和温度效应。

四、总误差与精度的关系

图4 总误差中的相关误差源

如图4所示，可调误差由零点和量程误差组成。可调误差可以很容易的识别和调整。在出厂

前和校准过程中，一般都会对压力传感器和电气比例阀的这两项指标进行校正。

长期稳定性也称之为长期误差或长期漂移，是操作过程中出现零点和量程误差的原因。这意

味着这两个可调误差可能会在长时间使用传感器后重新出现甚至“恶化”。通过校准和其后的调

整，这种长期漂移可以被重新校正。

有关精度所涉及的内容，前面已经进行过详细描述，这里不再累述。

总误差中的温度效应误差，主要是温度波动会影响到压力传感器和电气比例阀的测量值。还

有一种称之为温度迟滞的影响。一般来说，迟滞表示的是通过正向和反向路径，测量相同的点所

产生的系统偏差。关于温度迟滞，这里的迟滞描述的是当特定温度增加或降低时，在某一温度下

的输出信号的差值（即偏差）。

五、总结

在压力传感器和电气比例阀实际应用中，所面临的首要问题是选择传感器和比例阀时应该最

关注什么，这需要具体情况具体分析。由于可调误差已经由厂商校正，所以只起到次要作用。另

外，压力传感器通常在使用过程中需要定期校准和调试。

由此，在实际应用中，精度和热效应往往起到决定性作用。关键问题是：是否在受控条件下

使用？这意味着在校准期间（通常25℃）在基准温度附近进行测量时，温度效应基本上可以忽略

不计，总误差的主要内容就只有精度影响。然而，当在较大温度范围内进行压力测量和控制时，

温度效应则变得非常重要。


