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真空腔泄漏对振动筒压力传感器
长期稳定性的影响分析
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摘　 要: 针对高精度绝压振动筒压力传感器的测量压力原理ꎬ 提出传感器对真空度的要求ꎮ 介绍了真空腔的

设计方法和真空度的测试方法ꎮ 从漏率的角度分析了真空腔泄漏对传感器长期稳定性和测量准确度的影响ꎬ 最终

给出传感器真空腔设计依据和传感器存储使用要求ꎮ
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０　 引言

绝压振动筒压力传感器具有准确度高、 抗干扰性

强、 长期稳定性等优点ꎬ 主要应用在大气数据测量仪

表中ꎮ 在测量气体的绝对压力时ꎬ 作为零压力基准ꎮ
零压力基准作为绝对压力的参考点ꎬ 其稳定性直接影

响绝压传感器的长期稳定性和准确度[１]ꎮ 因此ꎬ 零压

力基准即真空腔是绝压振动筒压力传感器的重要组成

部分ꎬ 真空腔的真空度是振动筒压力传感器重要指标

之一ꎬ 能够直接反映振动筒压力传感器的准确度在一

定时间内的稳定性ꎮ
振动筒压力传感器是通过对不同组件焊接形成真

空腔ꎬ 必然存在一定的气体泄露影响真空腔的真空度ꎬ
因此ꎬ 采用泄漏率分析绝压振动筒压力传感器的零压

力基准对研究振动筒压力传感器的长期稳定性具有重

要意义ꎮ
为了优化设计振动筒压力传感器的长期稳定性ꎬ

此文主要从真空腔的设计角度探索振动筒传感器的真

空腔对绝压振动筒压力传感器的长期稳定的影响ꎮ

１　 绝压振动筒压力传感器测压原理

绝压振动筒压力传感器是基于谐振技术典型的对

频率敏感的谐振式传感器ꎬ 振动筒敏感元件将感受的

压力转变为频率信号输出ꎬ 即用频率信号表征压力信

号[２]ꎬ 对频率信号的处理只需简单数字电路即可转换

为微处理器容易接受的数字信号ꎬ 并且具有准确度高、
性能稳定、 抗干扰性强等优良性能ꎮ

绝压振动筒压力传感器的核心部分如图 １ 所示ꎮ
绝压振动筒压力传感器的真空腔由振动筒敏感元件的

外表面和保护筒的内表面组成[３]ꎬ 它们用连接套环焊

接在一体ꎬ 因此ꎬ 焊接质量和焊接方法以及真空腔的

形成过程直接影响绝压振动筒压力传感器真空腔的质

量和绝压振动筒压力传感器的测量性能ꎮ
绝压振动筒压力传感器是靠振动筒敏感元件感受

压力的变化ꎮ 当不同的压力 Ｐ 作用在振动筒内壁时ꎬ
导致振动筒敏感元件刚度发生变化ꎬ 振动筒敏感元件

固有频率随之变化ꎮ 振动筒敏感元件受力发生形变ꎬ
同时形变作用于压电陶瓷片产生电信号ꎬ 这样就把机

械信号转变为电信号ꎻ 同理ꎬ 给压电陶瓷片电信号ꎬ 压
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图 １　 绝压振动筒压力传感器的核心部分

电陶瓷片发生形变并作用于振动筒敏感元件ꎬ 这样就

把电信号转变为机械信号[４]ꎬ 该过程与谐振电路相结

合就够成绝压振动筒压力传感器谐振系统ꎮ
振动筒敏感元件的固有频率随其测量压力变化过

程表示为

ｆｐ ＝ ｘ(ｐ－ｐ０) (１)
式中: ｆｐ 为振动筒敏感元件在内腔压力 ｐ 作用下固有

频率ꎻ ｐ０ 为真空腔的压力ꎮ
对于绝压振动筒压力传感器来讲ꎬ 真空腔内的压

力 ｐ０ 应为零ꎮ 考虑到真空腔的形成过程及组成ꎬ 绝压

传感器应该有 ｐ≫ｐ０ꎬ 且 ｐ０ 趋于零ꎮ 若真空腔有微漏现

象则必然影响绝压振动筒的测量准确度和长期稳

定性[５]ꎮ

图 ２　 振动筒压力传感器真空腔泄露测试装置图

２　 传感器真空腔泄漏测试方法

振动筒压力传感器真空腔泄漏测试装置如图 ２ 所

示ꎮ 将保护筒底部开一个小孔ꎬ 然后用连接套环连接

振动筒和保护筒ꎬ 在连接处有焊缝 １ 和焊缝 ２ꎬ 这时可

以用图 ２ 装置对真空腔泄露处焊缝 １ 和焊缝 ２ 检漏ꎮ
将该装置装在氦质谱检漏仪上ꎬ 然后在底部开孔处用

真空泵抽真空ꎬ 使漏率达到 １×１０－１３Ｐａ􀅰ｍ３ / ｓꎬ 之后向

焊缝 １ 和焊缝 ２ 处喷氮气ꎬ 并观察漏率的变化情况ꎬ

若漏率在数量级 １０－１３Ｐａ􀅰ｍ３ / ｓ 左右变化或保持ꎬ 说明

焊缝的泄漏率不高于 １０－１３ Ｐａ􀅰ｍ３ / ｓꎮ 对于真空腔而

言ꎬ 泄漏率越低ꎬ 真空腔的质量越好ꎬ 绝压振动筒压

力传感器的长期稳定性越好ꎮ

３　 传感器真空腔泄漏数学分析

从真空腔的泄漏测试方法可知ꎬ 可以用泄漏率来

评估真空腔的质量和预测真空腔的长期稳定性ꎮ
３􀆰 １　 漏率的定义

考虑到真空腔内气体分子之间的距离非常大ꎬ 气

体之间的作用力非常小ꎬ 而分子本身的体积相对于真

空腔的体积可忽略不计ꎬ 可以用理想气体状态方程对

真空腔的泄漏进行描述ꎮ
理想气体状态方程表示为

ＰＶ＝ｎＲＴ (２)
式中: Ｐ 为理想气体的压强ꎻ Ｖ 为理想气体的体积ꎻ ｎ
为理想气体物质的量ꎻ Ｒ 为理想气体常数ꎻ Ｔ 为理想气

体热力学温度ꎮ
让真空腔处于恒温恒压的环境中ꎬ 真空腔在 ｔ１ 时

刻的理想气体状态方程表示为

Ｐ１Ｖ＝ｎ１ＲＴ (３)
式中: Ｐ１ 为 ｔ１ 时刻真空腔的压力ꎻ Ｖ 为真空腔的体积ꎮ

真空腔在一定泄漏率下ꎬ 在 ｔ２ 时刻下的状态方

程为

Ｐ２Ｖ＝ｎ２ＲＴ (４)
式中: Ｐ２ 为 ｔ２ 时刻真空腔的压力ꎮ

式(３)和式(４)计算出该真空腔的泄漏率 Ｑ 表示为

Ｑ＝
(Ｐ１－Ｐ２)Ｖ

ｔ１－ｔ２
＝
(ｎ１－ｎ２)ＲＴ

ｔ１－ｔ２
＝ΔＰＶ

Δｔ
(５)

从式(５)可以看出漏率可以定义为在恒温条件和恒

定环境压力的条件下ꎬ 真空腔体积保持不变ꎬ 真空腔

内压力随时间的变化ꎬ 或者是真空腔内的气体摩尔数

随时间变化情况ꎮ
气体瞬时泄漏率与真空腔所处环境压力和漏孔的

面积有关ꎬ 表示为

Ｑ∞(ＰＥ－Ｐ)􀅰Ｓ (６)
式中: ＰＥ 为环境压力ꎻ Ｐ 为真空腔压力ꎻ Ｓ 为漏孔

面积ꎮ
从式(６)可以看出某时刻的泄露量与环境压力的大

小和漏孔面积的大小成正比ꎬ 可见氦质谱泄漏测试只

能给出绝压振动筒压力传感器某时刻的泄露状态ꎬ 并

不能对一段时间内的泄漏状态考核ꎮ 为保证绝压振动

筒压力传感器的长期稳定性不仅要提高焊接质量而且
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要给绝压振动筒压力传感器合适的存储环境ꎮ
３􀆰 ２　 绝压振动筒压力传感器长期稳定性数学分析

长期稳定性是绝压振动筒压力传感器的一个重要

指标ꎬ 可以用式(５)对绝压振动筒压力传感器长期稳定

性进行分析ꎮ 真空腔的真空度变化情况可以表示为

Ｑ􀅰ｔ＝ΔＰＶ (７)
式中: ｔ 为泄漏时间ꎻ ΔＰ 为真空腔真空度的变化量ꎮ

从式(７)也可以看出在泄漏率和泄漏时间不变的情

况下ꎬ 真空腔的体积不同ꎬ 真空度的变化也不同ꎮ
以某单位 ９ ｍｍ 振动筒传感器为例ꎬ 当泄漏率 Ｑ ＝

１×１０－１３Ｐａ􀅰ｍ３ / ｓꎬ 体积 Ｖ＝ ２􀆰 ２１ ｃｍ３ꎬ ｎ 年内振动筒压

力传感器的真空腔的真空度变化情况为

ΔＰ＝Ｑｔ
Ｖ

＝ １×１０－１３×ｎ×３６５×２４×６０×６０
２􀆰 ２１×１０－６ ＝ １􀆰 ４２６９􀅰ｎ

(８)
式(８)给出了在一定泄漏率下ꎬ 随着年限的增加ꎬ

振动筒压力传感器真空腔的真空度不断变差的关系ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 真空度随年限的变化情况

式(８)也给出在不同的泄漏率下ꎬ 振动筒压力传感

器真空腔的真空度随着时间的增加ꎬ 真空腔的变化情

况ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

４　 结论

介绍了绝压振动筒压力传感器的封装结构、 测压

原理及真空腔泄露的检测方式ꎬ 并对传感器真空腔泄

图 ４　 不同泄露率下真空度随年限的变化情况

漏进行了数学分析ꎮ 通过对绝压振动筒压力传感器瞬

时泄漏和长期泄漏的数学分析ꎬ 给出了泄露与存储年

限的量化关系、 泄漏与环境条件的关系ꎮ 为保证绝压

振动筒的长期稳定性ꎬ 必须给出合适的封装过程和焊

接方法ꎻ 同时ꎬ 也要考虑其合理的体积设计和存储

方式ꎮ
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福禄克推出高精度气流分析仪 ＶＴ９００
　 　 呼吸机作为风险等级最高的医疗设备ꎬ 必须确保

病人每次使用时都处在最佳运行状态ꎮ 因此ꎬ 对呼吸

机进行质控检测是确保患者安全的关键一步ꎮ
ＶＴ９００ 是福禄克公司 ２０１８ 年最新推出的高精度气

流分析仪ꎬ 可适用于高精度、 超低流量和超低压力测

量值的设备ꎬ 如麻醉机和流量计等ꎻ 也可以准确可靠

地测试所有类型的医疗气体流量设备ꎬ 如呼吸机、 气

腹机、 测氧计等ꎮ (刘倩倩)


