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摘要：针对一些真空压力应用场合需要实现低压到高压（或负压到正压）之间的单向或交替

连续精密控制，本文提出了相应的解决方案。并针对不同的真空压力范围，详细介绍了不同

的调节阀配置和技术参数。

在一些真空压力应用场合，常需要气压在低压和高压（负压到正压）之间进行单向或交替变

化，且整个变化过程需要精密控制。这方面的典型应用场合主要有：

（1）压力传感器的校准装置：对于一些测量范围覆盖负压到正压的压力传感器，其校准就

需要相应的校准腔室，校准腔室需要模拟出相应的负压到正压的真空压力环境。并且在校准过程

中，需在低压到高压范围内设置多个校准点，并按照从高到低（或从低到高）连续控制和测量，

并进行校准。

（2）人体肺器官性能研究装置：通过正压和负压变化控制模拟呼吸过程以研究肺器官的动

力学特性，由此来指导和改进呼吸机和相关仪器。

（3）大气气压环境模拟装置：在各种航空飞行器、机动车辆和电器仪表等行业，都需要在

大气气压模拟环境下进行考核测试，相应的大气气压模拟腔室也需要正负压范围内的连续控制，

有时甚至要求在正负压之间快速变化以模拟飞行器高度快速变化的动态特性。

（4）医院隔离房间的正负压转换：很多医院的手术室等多为正压房间，随着新型冠状病毒

出现以后，需要将正压室改造为负压室，甚至要求可以按照需要在正压和负压之间进行转换。

（5）闪蒸工艺：闪蒸工艺是使液体在正负压快速变化环境中形成过热并快速挥发成蒸汽而

起到快速干燥作用，同时可用来增加液体对固体的渗透。

（6）机械手用软气动致动器：大多数用于产生弯曲致动的软气动致动器都利用了正压或负

压，正负压致动器的弯曲力组合成单个致动结构，并产生较大的阻挡力并仍然能够产生较大的弯

曲变形，为软机器人夹具在需要细腻触感的应用中提高了有效的技术手段。

本文将针对上述应用场合中需要实现低压到高压（或负压到正压）之间的单向或交替连续精

密控制，提出相应的解决方案。并针对不同的真空压力范围，详细介绍不同的调节阀配置和技术

参数。
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一、背景介绍

二、技术方案

正负压区间连续控制的基本原理如图1所示，其目的是精密控制真空压力容器内的气压从低

压到高压（或从高压到低压）的连续单调变化（或往复交变）。以下为控制原理的具体内容：
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图1 正负压区间真空压力连续控制原理图

（1）控制原理基于真空压力容器进气和出去的动态平衡法，是一个典型的闭环控制回路。

PID控制器采集压力传感器信号并与设定值进行比较并调节进气和抽气调节阀的开度，最终使传

感器测量值与设定值相对而实现真空压力准确控制。

（2）为了覆盖低压到高压的整个真空压力范围，至少配置两个真空压力传感器分别负责负

压和正压。PID控制器为双通道同时控制以对应低压和高压区间的控制，并且PID控制器能根据不

同的真空压力范围对传感器进行自动切换。

（3）控制回路中分别配备了真空泵（负压源）和高压气源（正压源），以提供足够的低压

和高压能力。

（4）当控制是从低压到高压进行变化时，一开始的进气调节阀开度（进气流量）要远小于

抽气调节阀开度（抽气流量），通过自动调节进出气流量达到不同的平衡状态来实现不同的真空

压力控制，最终进气调节阀开度逐渐要远大于抽气调节阀开度，由此实现低压到高压范围内一系

列设定点的连续精密控制。对于从高压到低压的变化控制，上述过程正好相反。

本文所提出的技术方案包括了两个部分，以覆盖以下两个不同的真空压力范围。

（1）绝对压力最高7bar至最低0.01mbar（1Pa）。

此真空压力范围内的控制系统结构如图2所示。

三、方案具体配置

图2 绝对压力0.01mbar~7bar范围内的控制系统结构示意图
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在图2所示的控制系统中，由于对高真空进行精密控制而采用了电动针阀，电动针阀的正压

耐压仅为7bar，因此决定了此种配置的控制系统高压控制范围不超过7bar。

图2所示的控制系统中使用了通径较大电动球阀作为排气调节阀，主要是用于容积较大的密

闭容器的真空压力控制。如果要在较小体积密闭容器内实现真空压力的连续控制，则排气调节阀

可采用通径较小的电动针阀。

另外，对于要求正负压快速交变控制的应用场合，要求进气和排气调节阀具有很高的响应速

度，这时就需要采用响应速度更快的电动针阀。

（2）绝对压力最高15bar至最低15mbar（1.5kPa）

为满足更高压力的需要，就需要解决图2方案中的高压瓶颈，因此将图2中的高压耐压差的电

动针阀更换为真空型气控背压阀，由此可大幅度拓宽高压区间，但相应地要在低压范围内做出牺

牲。此高压型的控制系统结构如图3所示。

图3 绝对压力15mbar~15bar范围内的控制系统结构示意图

图3所示的负压至正压的控制系统中，采用了真空型背压阀来对进出气流量进行调节，对背

压阀的驱动则使用了气控先导阀。由于采用了气控式真空型背压阀，可将高压控制范围提升到了

15bar，但相应的负压同样也被提升到了15mbar。如果需要，还可以进一步抬高高压上限，但

低压下限也会随之提升。

在图3所示的这种先导阀驱动背压阀控制方法中，除了将整个控制区间向高压端平移之外，

还具有两个特点，一是背压阀可制作成较大通径而适用于较大容器的真空压力控制，二是背压阀

的响应速度很快可满足正负压往复交变的快速控制。

四、总结

通过上述技术方案，完全可以实现正负压范围内真空压力的连续控制和往复交变控制，并且

可以达到很高的控制精度和速度。

本文解决方案的技术成熟度很高，方案中所涉及的电动针阀、电动球阀、背压阀和PID控制

器，都是目前上海依阳实业有限公司特有的标准产品，其他的真空计、压力计、先导阀、真空泵

和高压起源等也是目前市场上的标准产品。

本文技术方案仅是对技术路线的详细内容进行了介绍，在具体实施过程中，还需根据具体应

用中的技术指标要求来进行搭配和细化，如采用PLC控制和增加防护用的截止阀等。


