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引    言

JJF1002《国家计量检定规程编写规则》、JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1008《压力计量名词术语及定义》共同构成本规程修订工作的基础性系列规范。

本规程结合我国国情，在JJG624-2005《动态压力传感器》检定规程的基础上，采用了中华人民共和国国家标准GB/T15478-1995《压力传感器性能试验方法》的部分内容，在保留JJG624-2005行之有效内容的前提下，进行修订的。

本规程与JJG624-2005《动态压力传感器》相比，除编辑性修改外，主要变化如下：
——重新规定了动态压力传感器准确度等级的划分；
——扩展了动态压力传感器的计量性能要求； 

——修改灵敏度等名词术语；

——细化了检定条件和检定方法；

——增加了检定项目内容；
——删除动态压力标准装置的工作原理和技术要求（见JJG1142-2017《动态压力标准器》检定规程）。
动态压力传感器检定规程
1 范围

本检定规程适用于测量范围为（-0.1～800）MPa（表压、差压、绝压）动态压力传感器（以下简称压力传感器）的首次检定、后续检定和使用中的检查。用于动态压力测量的压力变送器及动态压力测量系统的检定可参照本规程。  
2 引用文件
本规范引用了下列文件：

JJG1142  动态压力标准器检定规程
JJF1008  压力计量名词术语及定义

GB/T15478  压力传感器性能试验方法 
GB/T18459  传感器主要静态性能指标计算方法
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。

3 术语和计量单位

3.1 术语
3.1.1 动态压力 dynamic pressure
在所研究的领域内，随时间变化而变化的压力。[JJF1008-2008第1.8条] 

3.1.2 压力传感器 pressure transducer
能感受压力信号，并能按照一定的规律将压力信号转换成可用的输出电信号的器件或装置。[JJF1008-2008第5.1条]

3.1.3 频率响应 frequency response
压力传感器对正弦压力激励的稳态响应特性，由幅频特性和相频特性组成。

3.1.4 幅频特性amplitude response 
在正弦激励下，压力传感器的稳态响应与激励间的幅值比和频率的关系，即压力传感器的幅值灵敏度与压力信号频率的关系。
3.1.5 相移phase shift 
在正弦激励下，压力传感器的稳态响应与激励间的相位差。

3.1.6 相频特性 phase response 

相移与激励信号频率的关系。

3.1.7 谐振频率 resonant frequency 

压力传感器具有最大幅值响应时的激励信号的频率。 

3.1.8 上升时间 rise time 

压力传感器被阶跃压力激励时，其响应值从阶跃响应幅度10%到90%所需的时间。

3.1.9 灵敏度 sensitivity

传感器输出变化量与相应的输入变化量之比。[GB/T 18459-2001第2.3.2条]   
3.2 计量单位
压力的法定计量单位为Pa（帕斯卡），或是它的十进倍数单位：kPa、MPa等；时间的法定计量单位为s（秒）；或是它的十进分数单位：ms、μs等，频率的法定计量单位为Hz（赫兹），或是它的十进倍数单位：kHz、MHz等。 

4 概述
压力传感器通常由压力敏感元件和信号处理单元组成。其工作原理见图1。其输出信号通常为电压、电流、电荷、频率或数据等。

压力传感器按照其敏感方式的不同可分为压电式、压阻式、应变式、电容式、电感式、光学式、谐振式等。
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图1 压力传感器工作原理 
5 计量性能要求

压力传感器主要技术指标应符合表1规定。
表1   压力传感器主要技术指标要求
	准确度等级
	上升时间
	谐振频率
	幅值灵敏度允许误差
	相移允许值
	线性

	一等
	≤10μs
	≥10kHz
	±4.0%
	±4.0°
	±4.0%

	二等
	≤1ms
	≥1kHz
	±8.0%
	±8.0°
	±8.0%


6 通用技术要求
6.1 外观
6.1.1 动态压力传感器本体应平稳坚固，外露件镀层光洁，铭牌应完整、清晰，应具有出厂编号、型号规格、测量范围等信息；产品名称、准确度等级、制造厂的名称或商标、额定工作电压、输出信号、最大过载压力等信息可以根据情况在铭牌上增加，或在附带的技术文件中说明。
6.1.2 压力传感器的配套零部件应完好无损，外观不应有影响计量性能的锈蚀或损伤。各部件应装配牢固，不应有松动、脱焊或接触不良等现象。

6.1.3 使用中的压力传感器应有上一周期的检定证书，新制造的压力传感器应有出厂合格证书。 
7 计量器具控制
计量器具控制包括首次检定、后续检定和使用中检查。
7.1 检定条件
7.1.1 检定设备
检定时所需的标准仪器及配套设备可按被检压力传感器的规格，参照表2进行选择并组合成套。  

表2 标准仪器及配套设备
	序号
	仪器设备名称
	技术要求
	用途

	1
	压力标准器可在下列标准中选择：激波管动态压力标准、快开阀动态压力标准、正弦动态压力标准、脉冲动态压力标准
	符合《动态压力标准器》检定规程要求并通过不确定度分析确定
	向压力传感器提供标准压力信号

	2
	数据采集系统
	采样频率不小于1 MHz
采样位数不小于12bit
	压力传感器输出信号的测量

	3
	气源
	输出压力应稳定，无油无灰尘
	气体介质传感器检定用气源


7.1.2 检定环境条件
a) 温度：（20±5）℃；

b) 相对湿度：小于75%；

c) 所处环境应没有影响压力传感器稳定输出的机械振动和外磁场（地磁场除外）。
7.2 检定项目
   压力传感器首次检定、后续检定和使用中检查的检定项目见表3。
表3 检定项目
	检定项目
	首次检定
	后续检定
	使用中检查

	6.1外观
	＋
	＋
	＋

	上升时间
	＋
	＋
	＋

	谐振频率
	＋
	-
	-

	 幅值灵敏度允许误差
	＋
	＋
	＋

	 相移允许值
	＋
	＋
	＋

	线性
	＋
	＋
	＋

	注： “＋”表示应检项目； “－”表示可不检项目


7.3 检定方法
7.3.1 外观检查
用目力观测，应符合6.1的要求。 

7.3.2 检定前准备

设备的连接与安装：检定前，压力传感器应在检定环境条件下放置2h以上，方可进行检定。将压力传感器按要求与动态压力标准装置连接，对采用液体为传压介质的压力标准器，安装时应排除管路中的空气。压力传感器、激励电源、数据采集系统等仪器设备按规定连接方式连接，使其处于正常工作位置和状态。有冷却装置的压力传感器，检定时冷却装置应处于工作状态。压力传感器在使用中需考虑腔室或管路响应时，应连同腔室或管路一起检定。

通电预热：检定系统正确安装、连接后，至少需通电预热30min。

7.3.3 上升时间

上升时间由压力传感器对阶跃压力激励的响应曲线直接计算得出，取其响应值从阶跃响应幅度的10%过渡到90%所需的时间（见图2）。 
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图2  压力传感器对阶跃压力激励的响应图

由于压力传感器在阶跃压力作用下一般存在过冲现象，应保证施加于压力传感器的压力与传感器产生的过冲之和小于传感器的量程（过冲可按等于阶跃压力值来估算）。

在激波管动态压力标准装置上检定上升时间和谐振频率，根据被检压力传感器量程安装相应的膜片。激波管的内腔要保持清洁，不得有油气、膜片碎屑或其他杂物。在两次检定之间要有足够的间隔时间，以消除激波产生的温度变化影响。 
压力传感器应齐平安装在激波管的末端法兰或侧壁上，齐平安装指压力传感器的最前端在安装后应与周围的平面齐平，没有影响压力传感器响应的沟槽、洞穴、缝隙、小腔室或管路等（见图3）。检定时，压力传感器应按规定的安装条件安装。
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图3   压力传感器齐平安装示意图

进行检定工作前要清理激波管内腔，保持清洁，激波管内腔应没有油气、水气、膜片碎屑和其它杂物。在两次检定之间要有5min以上的间隔时间，以消除膜片破膜时产生温度变化的影响，使之恢复到室温状态。 

在快开阀动态压力标准装置上检定上升时间，快开阀动态压力标准所产生的阶跃压力上升时间应不大于压力传感器上升时间的1/3。 检定所用的介质（气体或液体）应尽量与压力传感器在使用中要用的一致，所产生的阶跃压力方向应尽量与压力传感器在使用中遇到的压力方向相同。 

7.3.4 谐振频率

幅频特性曲线中有最大幅值输出处的频率值。可以从幅频特性曲线中读出。
7.3.5 幅值灵敏度相对误差

在正弦动态压力标准上采用比较法检定压力传感器幅值灵敏度误差和相移，调整正弦压力标准产生频率为
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的正弦压力。采集标准压力传感器和被检压力传感器的响应，重复测量m次。

采用正弦逼近法计算如下参数：
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： 对应于检定频率
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标准压力传感器输出的正弦压力的幅值，
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=1，2，…  n，
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=1，2，…  m 。
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： 对应于检定频率
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压力传感器输出的正弦信号的幅值，
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=1，2，…  n，
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=1，2，…  m 。
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：对应于检定频率
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标准压力传感器测量的压力相位，
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=1，2，…  n，
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：对应于检定频率
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压力传感器输出信号的相位，
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幅值灵敏度：对于所选定的一系列检定频率点
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，根据以上
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值，按公式计算各频率点处压力传感器的幅值灵敏度平均值：
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 （3）
幅值灵敏度相对误差按公式（4）计算：


[image: image29.wmf]%

100

)

(

)

(

´

-

=

s

s

i

i

K

K

K

f

K

f

d

   
[image: image30.wmf]i
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7.3.6 相移 

根据上述
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值，按公式(5)计算压力传感器的相移平均值：
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7.3.7  线性

在脉冲或正弦动态压力标准装置上采用比较法检定压力传感器幅值灵敏度误差，将被检压力传感器按要求与标准压力传感器对称安装，对采用液体为传压介质的压力发生装置，安装时应排除管路中的空气。应在满量程内至少均匀或合理地选取不少于6个检定点（包括零点）。检定首先从测量下限（或选取的检定下限点）开始，逐点地升压至测量上限，依次记录各检定点压力传感器输出值，检定过程中避免出现过载现象。压力源完成一次工作循环，产生一个动态压力信号，标准压力传感器和被检压力传感器同时感受相同的压力信号，输出电信号被同步采集，获得检定数据后通过最小二乘法拟合得到被检压力传感器的工作直线方程，压力传感器的灵敏度为工作直线的斜率。

压力传感器工作直线采用最小二乘直线的方程为：
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式中：
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—— 压力传感器灵敏度，V/MPa、mA/MPa或pC/MPa。                 
线性的计算

计算各检定点示值的算术平均值[image: image39.wmf]i
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压力传感器的线性为：
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式中：
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中绝对值的最大值，V、mA或pC。

其结果应符合表1要求。
7.4 检定结果处理

按本规程要求，经检定合格的压力传感器，出具检定证书；检定不合格的，出具检定结果通知书，并注明不合格项目和内容。 
7.5 检定周期

检定周期可根据压力传感器使用环境条件、频繁程度和工作要求确定，一般不超过一年。在恶劣条件下使用的压力传感器，建议在使用前和使用后分别进行检定。
附录A  单自由度二阶线性系统

压力传感器的动态特性比较复杂，不同的压力传感器其数学模型的阶次和自由度可能是不同的。为简化起见，描述压力传感器动态特性时，通常将其数学模型近似为单自由度二阶线性系统（以下简称二阶系统）。在多数场合，这种近似是有其合理性的。
压力传感器可以用图A1所示的典型质量-弹簧系统来表述。
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图A1   有阻尼的质量-弹簧系统
其运动方程可以用二阶微分方程来描述：
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式中：
c — 阻尼；

k — 弹性系数；

m — 质量；

x(t) — 作用力函数(由压力产生)。

对式(A.1)进行拉氏变换，经整理得到系统的传递函数：
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式中：
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K —— 静态灵敏度（
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  —— 系统的固有频率(rad/s)；
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 —— 系统的阻尼比。

固有频率是压力传感器在无阻尼(
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)时，敏感元件的自由振荡频率，此时，响应信号对激励信号有
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的相移。s为复变量。
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为阻尼比，它是实际阻尼与临界阻尼之比。

式(A.2)表述的模型是假定压力传感器能以灵敏度K来响应静态压力（即
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时，式(A.2)中灵敏度为K）。通常，以电荷量为响应的压力传感器对静态压力是不响应的。此时，可引入高通RC滤波器来修正。例如，压电式传感器就可以用这种传递函数来逼近：
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此时
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式(A.2)和(A.3)是用变量s写出来的。它在频率域上描述了系统的特性。给定了激励函数，就可用拉氏反变换导出函数在时间域上的方程。假定有幅值为A的阶跃压力作用到式(A.2)表述的传感器上，那么，信号的时域响应即为：
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式中：  
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为振铃频率(rad/s)。

图A2给出了不同阻尼比（
[image: image64.wmf]x

）的二阶系统对单位阶跃激励的时域响应。
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图A2  不同阻尼比（
[image: image66.wmf]x

）的二阶系统对单位阶跃激励的时域响应

图A3是二阶系统的幅频特性曲线，计算公式为：
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式中：  
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图A3  二阶系统的幅频特性

图A4是二阶系统的相频特性曲线。计算公式为：
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图A4  二阶系统的相频特性

附录B     最小二乘拟合法计算正弦波幅值和相位

B.1用离散傅立叶变换（DFT）法计算正弦波幅值和相位

理想正弦信号可用下述四参数表达式表示：
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式中： C —正弦信号的幅值；
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 —正弦信号角频率；
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 —正弦信号的相位；

D —正弦信号的直流分量。

信号的角频率与频率的关系为：
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。以时间间隔(t进行离散化抽样后，在采样点上获得的离散时域信号序列可相应表述为：
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式中：
(0=(0((t
数据采集系统记录数据序列为时刻t0,t1, t2, ...tn-1的采集样本y0,y1, y2, ..., yn-1，即序列y[i] （i = 0,1,2, …, n-1），其离散傅立叶变换（DFT）为：
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时域信号y和频域序列Y的点数都为n。对应于时域采集到的信号y的时间间隔t ，频域序列Y的频率间隔为：
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 Y[i] 为频率间隔为f的n点复数序列，包含幅值和相位两方面信息。如果采样间隔为t，而且第一个采样点(i = 0) 位于0，那么第i个数据就是在it采样的。同样，如果频率间隔为f，那么第i个DFT样本就发生在频率为if处。因此，如果正弦信号频率可以表示为：
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     (B.3)

式中： N— 整数，且0<N<n。

DFT的结果的复数序列中，频率为
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的谱线值为：
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式中：
A、B分别为第N点DFT的实部和虚部。

则频率为
[image: image84.wmf]0
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的正弦信号，其幅值和相位分别为：
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推荐在已知正弦信号频率的条件下采用本方法，并且时域信号序列y[i] （i = 0,1,2, …, n-1）应包含整数个周期的正弦波，以避免进行DFT运算时由于频谱泄漏影响计算结果的准确度。
B.2最小二乘拟合法计算正弦波幅值和相位

理想正弦信号可用下述四参数表达式表示：
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以时间间隔(t进行离散化抽样后，在采样点上获得的离散序列可相应表述为：
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其中，(=(((t
数据采集系统记录时刻t1, t2, ...tn的采集样本y1, y2, ..., yn，可以采用数据拟合的方法，计算出正弦波的四个参数。这里提供两种正弦拟合方法：一种用于采样频率和被测信号激励频率均已知时；另一种用于信号频率未知时。每一个途径包括两种算法：一种通过矩阵运算，另一种通过叠代过程。对于已知信号频率的情况，当初始条件相同时，上述两个算法结果一致。但两者的收敛性不一样，使用矩阵算法的收敛速度比不使用矩阵的快，特别是信号周期数小于5个时。
B.3.1正弦波三参数(已知频率)最小二乘拟合算法
B.3.1.1正弦信号三参数最小二乘拟合－矩阵算法
设理想正弦信号为：
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数据记录序列为时刻t1, t2, ...tn的采集样本y1, y2, ..., yn，拟合过程即为选取或寻找A、B、D，使下式所述残差平方和最小：
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(B.7)

这里，[image: image93.wmf]v

0

 是激励正弦信号频率。
为了找出合适的A、B和D值，首先构造下列矩阵：
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公式(B.7)可用矩阵方式表示如下：
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这里(*)T表示(*)的转置
可以得出公式(B8)最小时的最小二乘解
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拟合函数为：
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将其转换为幅值和相位表达形式：
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其中：
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拟合残差
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如下：
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拟合残差有效值如下：

[image: image106.wmf]å

=

=

=

n

i

i

rms

r

n

1

2

1

e

r


B.3.1.2正弦信号三参数最小二乘拟合－代数方程算法
设数据记录序列为包含了一系列在时刻ti (i=1, …, n)上采集的正弦信号样本yi，信号的角频率为(，定义：
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然后计算下面的九个和：
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使用这些和，计算：
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其中：
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拟合函数如下：
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其幅值和相位表达形式：
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其中：
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拟合残差有效值为：
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由于这是一种闭合算法，因而收敛是肯定的。

B.3.2正弦波四参数最小二乘拟合算法


正弦波信号的频率未知时，可采用四参数最小二乘拟合算法。
三参数正弦曲线拟合是一种闭合的线性过程，绝对收敛。四参数正弦曲线拟合则不然，尚无确切的数学公式可直接计算获得拟合参数，所有已知的方法都属非线性迭代拟合过程，若拟合初始值距离目标值“太远”，则很容易导致迭代过程发散或收敛到局部最优点而不是总体最优点上，致使拟合结果错误。而且，拟合初始值是否与目标值足够“接近”，又缺乏实际判据，很难对其进行量化控制，只能在拟合不收敛时，重新选取初始值或重新获取测量数据。希望能找到一个判据，当判据要求满足时，四参数正弦波曲线拟合过程是绝对收敛的。下面的过程具有这样的特点。

设正弦数据记录序列中时刻t1, t2, ...tn的采集样本y1, y2, ..., yn，待估计的正弦波形序列yi(i=1,…,n)的模型为：
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假设待估计的正弦波角频率目标值为(0，待估计的正弦波采样序列所含信号周期个数为p；则有，((max=(0/p，在区间[(0-((max，(0+((max]内的任意角频率(下，残差平方和((()的极值存在且唯一！这样，便将四参数正弦波曲线拟合中，对幅度、频率、相位、直流分量四个参数的四维非线性搜索，变成了对频率分量(造成的((()的一维线性搜索，可保证在区间[(0-((max，(0+((max]内，用三参数拟合法实现的四参数正弦曲线拟合过程绝对收敛。该四参数拟合过程如下：

a. 设定拟合迭代停止条件为he；

b. 从已知时刻t1, t2, ..., tn的正弦波采集样本y1, y2, ..., yn。使用周期计点法或其它方法获得每个信号周期内所含信号采样点数m，并获得序列所含信号周期个数p=n/m；则频率(0的估计值(0=2(v/m，
[image: image137.wmf]1
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；其收敛区间界为：((max=(0/p=2(v/n；

c. 确定拟合频率(的收敛区间[(0-((max，(0+((max]=[(0-2(v/n，(0+2(v/n]，则，

迭代左边界频率：(L=(0-2(v/n；迭代右边界频率：(R=(0+2(v/n；中值频率：(M=(L+0.618(((R-(L)；(T=(R-0.618(((R-(L)

d. 在
[image: image138.wmf]L

w

上执行三参数正弦曲线拟合，获得CL、(L、DL、(L；在
[image: image139.wmf]R

w

上执行三参数正弦曲线拟合，获得CR、(R、DR、(R；在
[image: image140.wmf]M

w

上执行三参数正弦曲线拟合，获得CM、(M、DM、(M；在
[image: image141.wmf]r

w

上执行三参数正弦曲线拟合，获得CT、(T、DT、(T。

e. 若(M<(T，则(=(M，有(0([(T, (R]，(L=(T，(T=(M；(M=(L+0.618(((R-(L)；

若(M>(T，则(=(T，有(0([(L, (M]，(R=(M，(M=(T；(T=(R-0.618(((R-(L)。

f. 判定是否(((M(k)-(T(k))/(T(k)((he？是则停止迭代，并且，

(=(T时，获得四参数拟合正弦曲线参数为C= CT、
[image: image142.wmf]T

w

w
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、(=(T、D=DT、(，拟合结束；

(=(M时，获得四参数拟合正弦曲线参数为C= CM、
[image: image143.wmf]M

w

w
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、(=(M、D=DM、(，拟合结束；

否则，重复d~f的过程。

附录C  激波管动态压力标准装置参数计算方法

    当激波管的工作介质为空气时，其参数均可用入射激波压力比
[image: image144.wmf]21
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或入射激波马赫数
[image: image145.wmf]s

M

按下述公式计算(以下除注明外，压力为绝对压力，单位MPa；温度单位K) ：

    入射激波马赫数：
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    初始压力比：


[image: image147.wmf][

]

{

}

{

}

)

7

(

2

)

7

(

)

2

1

(

21

21

21

1

4

41

)

1

)(

6

1

(

1

)

1

7

)(

6

1

(

)

1

6

(

7

)

1

(

1

-

-

-

-

-

-

=

+

-

-

=

=

s

s

s

M

M

M

p

p

p

p

p

p

        (C.2)

入射激波压力比：
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入射激波阶跃压力：
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入射激波温升比：
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入射激波阶跃温升：
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反射激波压力比：


[image: image152.wmf][

]

[

]

)

5

(

)

1

4

(

)

1

7

)(

3

1

(

)

6

(

)

1

8

(

2

2

2

21

21

21

1

5

51

+

-

-

=

+

-

=

=

s

s

s

M

M

M

p

p

p

p

p

p

          (C.7)

反射激波阶跃压力：
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反射激波温升比：
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反射激波阶跃温升：
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当
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，室温为20
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时，由公式(C.1)((C.10)式可得如下参数：

入射激波马赫数       
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入射激波压力         
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入射激波阶跃压力     
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入射激波阶跃温升     
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反射激波压力比       
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反射激波阶跃压力     
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反射激波阶跃温升     
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附录D 检定记录
 动态压力传感器检定记录格式
	送检单位
	
	检定日期
	

	仪器信息
	被检器
	标准器

	仪表名称
	
	

	型号规格
	
	

	制造单位
	
	

	仪器编号
	
	

	测量范围
	
	

	等级
	
	

	证书编号
	
	

	依据文件
	
	有效期
	

	环境温度
	
	相对湿度
	
	检定员
	
	核验员
	

	外观检查
	 

	正弦动态标准装置检定动态压力传感器检定记录

	频率(Hz)
	幅值灵敏度 (V/MPa)
	幅值灵敏度误差(%)
	相移(度)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	幅值灵敏度误差 
	

	相移误差
	

	脉冲（正弦）动态标准装置检定动态压力传感器检定记录

	标准压力值（   ）
	实际输出值（   ）

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	灵敏度
	
[image: image168.wmf]b

=
	满量程输出值
	
[image: image169.wmf]FS

y

=

	工作直线方程
	

	线性
	

	激波管（快开阀）动态标准装置检定动态压力传感器检定记录

	上升时间波形
	

	谐振频率波形
	

	上升时间 
	

	谐振频率
	

	结论
	


附录E  检定证书
检定证书、检定结果通知书（内页）格式

动态压力传感器检定证书检定结果页格式 
	证书编号 ××××××－××××
检定结果

1、 外观： 
2、 上升时间： 
3、 谐振频率：

4、 幅值灵敏度： 
5、 相移：

6、 线性：

7、 工作直线（曲线）方程： 

检定结论：符合     等

以下空白




动态压力传感器检定结果通知书检定结果页格式 
	证书编号 ××××××－××××
检定结果

1. 外观： 
2. 上升时间： 
3. 谐振频率：

4. 幅值灵敏度： 
5. 相移：

6. 线性：

7. 工作直线（曲线）方程： 

检定结论：

检定不合格项目和内容： 

以下空白
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