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压力仿真系统的大深度与高精度控制研究

胡　浩，杜贻群
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摘要：设计了一种三级压力传感器反馈的水下航行器压力仿真系统方案，重点对压力仿真系统的大深度、高精度控

制方法进行了研究。通过提高小量程压力传感器的抗过压能力和设计多压力传感器的自动切换模块，可以使系统

具有大的仿真范围，在小深度处有很好的精度设计要求，又避免了压力跳动，保证了控制系统的稳定性。验证结果

表明，系统设计满足控制精度要求。
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　　压力仿真系统是水下航行器控制系统半实物仿真系统
的重要组成部分，用于在实验室条件下模拟水下航行器在不

同深度航行时的水压。近年来，随着智能控制理论研究成果

的大量出现，以及水下航行器控制要求的进一步提高，对压

力仿真系统数字化、智能化的研究越来越被研究人员所重

视。与此同时，压力仿真系统还要求实现大深度、高精度等

高性能指标。其原因在于：水下航行器航行时深度通道是最

主要的控制通道之一，其深度传感器依靠测量海水的动态压

力来敏感航行深度。要实现对水下航行器在大深度下的仿

真试验，就需要有量程范围大，且在浅水深度时仿真精度足

够高的压力仿真系统。

１　系统方案设计

本文设计的一种三量程水下航行器压力仿真系统方案，

其原理如图１所示。压力仿真系统主要由控制部件（ＰＬＣ）、
执行部件（电液伺服阀）、反馈部件（三级压力传感器）及辅

助能源（油源）４部分组成。电液伺服阀是压力仿真系统的
核心部件，也是控制系统的控制对象。控制系统采集压力传

感器的反馈压力，根据控制模型产生压力输出控制信号，加

载到电液伺服阀上，调节电液伺服阀的阀芯开度和液流方

向，从而得到指定的输出压力。

此系统的主要特点是：在反馈通道上设置了大、中、小量

程不同的３个压力传感器，并通过ＰＬＣ控制电磁阀的开关来
实现不同量程之间的自动切换。由于压力传感器的量程及

精度在很大程度上决定了压力仿真系统的量程和精度，所

以，该压力仿真系统具有３个不同量程和相应精度，并且量
程之间可以平稳切换，以满足连续仿真的要求。

　　要实现这种系统结构，需解决的主要问题有：① 大、中、
小量程压力传感器接在同一油管输出腔上，小量程压力传感



器有可能承受高出其额定工作压力的过载，因此，需提高其

耐高压过载的能力；② ３支压力传感器量程之间需能够自动
切换，并且在切换点处需进行平滑处理，以保证压力测量的

连续不间断，同时也避免压力跳动，提高测量的准确性。

图１　压力仿真系统原理

２　小量程压力传感器耐高压过载研究

本系统采用的 ３支压力传感器将压力分成 ３段：
０～１．０ＭＰａ，１．０～４．０ＭＰａ，４．０～８．０ＭＰａ。系统最高输出
压力为８０ＭＰａ，这就意味着小量程压力传感器可能会承受
其额定压力近８倍的压力。一般压力传感器只能承受其最
大量程２０％～３００％的压力［１］。因此，对小量程压力传感器

耐高过载能力进行研究是必要的。

针对压力传感器类型的不同，提高其抗过压能力的方法

有很多。例如，康凤举等［２］设计了一种刚性中芯平膜片式压

力传感器，在 ０～０６ＭＰａ量程内，最大耐载压力达到了
６ＭＰａ；林文琼等［３］对Ｅ型碳化硅压力传感器的优化设计，提
高了其过载能力；王徐坚［４］设计的具有过载保护的硅压力传

感器已申请专利。本节以圆平膜片压力传感器为例，首先对

其圆平膜片受到的应力与应变进行了分析，通过改变膜片形

状有效提高了压力传感器的抗过压能力。

压力传感器中使用最广泛的是圆膜式压力传感器，其弹

性元件常用的是等厚圆板或硅圆板（最多的是硅杯）［５］，形

状如图２所示。

图２　圆膜弹性元件

　　假如弹性圆膜周边是固定的（与支架连接很好），膜片底

面上有均匀分布的压力，平膜片将发生形变（设其处于小挠

度状态）。由膜片形变理论可知，膜片上距中心 ｘ处的点的
位移量为［６］

ω（ｘ）＝３ｐ（１－γ
２）

１６Ｅｈ３
（ａ２－ｘ２）２ （１）

式中：ｐ为压力；γ为材料的泊松比；Ｅ为弹性模量；ａ为硅膜
的有效半径；ｈ为平圆膜片的厚度。

由式（１）可知，在膜片中心处的位移最大，即

ω（０）＝ω０ ＝
３ｐ（１－γ２）
１６Ｅｈ３

ａ４ （２）

因此，式（１）可写为

ω（ｘ）＝ω０（１－
ｘ２

ａ２
）２ （３）

在此位移下，平圆膜片的弯曲必有应力作用其上。这时径向

应力σｘ和切向应力σｔ别为：

σｘ ＝
３ｐａ２

８ｈ２
（１＋γ）－ｘ

２
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（３＋γ[ ]） （４）
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径向应变εｘ和切向应变εｔ分别为：

εｘ ＝
１
Ｅ（σｘ－γσｔ） （６）

εｔ＝
１
Ｅ（σｔ－γσｘ） （７）

由式（４）至式（７）得：
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由式（８）和（９）可知：圆平膜片压力传感器的径向应变 εｘ和
切向应变εｔ在膜片中心处最大。当压力传感器所测压力超
出其最大量程时，膜片中心处受到的应力最先达到或超过测

量膜片所能承受的最高应力，导致测量膜片破裂，压力传感

器损坏。因此，在膜片中心处，通过阻止或削弱外界的过载

压差ｐ直接传递到测量膜片上，就能有效提高压力传感器的
抗过压能力。

如图３所示，对测量膜片的形状做了改变，将原来的内
凹平面改变成环状凹陷，中间保留一平台。经过这样的设计

更改，随着压差ｐ的增加，测量膜片发生位移，当 ｐ增大到一
定的值后，底部平台与基础膜片接触贴合，阻止测量膜片的

进一步位移，从而起到了保护的作用，其受压示意图如图４
所示。经过对测量膜片的特殊设计，有效地提高了圆平膜片

压力传感器的抗过载能力。

图３　带保护的结构
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图４　带保护的膜片受压示意图

３　多压力传感器的自动切换

由于系统试验中对压力的测量精度要求很高，如果只使

用１支大量程的压力传感器来计量，当压力很低时将很难计
量准确。压力仿真系统采用大、中、小 ３种量程的压力传感
器作为反馈元件，测压点接在高量程压力传感器一端，不同

量程压力传感器之间接有电磁阀，电磁阀由ＰＬＣ控制其开关
来控制不同量程压力传感器之间的自动切换。小深度时使

用小量程传感器，大深度时使用大量程传感器，以此来保证

系统既具有大的仿真范围，又在小深度处有很好的精度。在

３个传感器反馈切换点处进行平滑处理，避免压力跳动，可
保证控制的稳定性。其中压力传感器自动切换部分原理如

图５所示。

图５　压力计量自动切换原理

　　３支压力传感器指标为：小量程压力传感器量程０～１．０
ＭＰａ，极限压力８５ＭＰａ，可防止在高压时损坏；中量程压力
传感器量程０～４．０ＭＰａ，极限压力８５ＭＰａ；大量程压力传
感器量程０～１００ＭＰａ。

开始时，先将电磁阀全部打开，ＰＬＣ同时采集监控所有
压力传感器。当压力值 Ｐ＜０．８ＭＰａ时，程序选取小量程压
力传感器的数值作为该点的实测压力值；当压力值

１．０ＭＰａ＜Ｐ＜３．２ＭＰａ时，ＰＬＣ发出控制指令，关闭电磁阀
１，保护好小量程压力传感器，程序选取中量程压力传感器的
数值作为该点的实测压力值；当压力值 Ｐ＞４．０ＭＰａ时，ＰＬＣ
发出控制指令，关闭２个电磁阀，保护好中小量程压力传感
器，此时该压力点的压力值选取高量程压力传感器的数值。

从而实现了不同量程压力传感器之间的自动切换，压力的测

量可连续不间断，同时也可提高测量的准确性。

为避免压力跳动，在３个压力传感器反馈切换点处进行
如下处理。

１）当压力大于０．８ＭＰａ而小于１．０ＭＰａ时

Ｐ＝Ｐ１× １－
１．０－Ｐ１
１．０－０．[ ]８＋Ｐ２×

１．０－Ｐ１
１．０－０．８ （１０）

　　２）当压力大于３．２ＭＰａ而小于４．０ＭＰａ时

Ｐ＝Ｐ２× １－
４．０－Ｐ２
４．０－３．[ ]２＋Ｐ３×

４．０－Ｐ２
４．０－３．２ （１１）

其中：Ｐ为平滑后的压力值；Ｐ１为小量程传感器反馈值；Ｐ２
为中量程传感器反馈值；Ｐ３为大量程传感器反馈值。

４　系统设计精度验证

控制系统的稳态误差是系统控制准确度（控制精度）的

一种度量，通常称为稳态性能。由控制理论知道，影响稳态

误差的因数是：系统型别、开环增益、输入信号的形式和

幅值［７］。

压力仿真系统采用的是 ＰＬＣ配装模拟量转换模块为控
制核心的控制组件，包括高精度的 Ａ／Ｄ和 Ｄ／Ａ转换器。其
中，Ａ／Ｄ用于把压力传感器反馈回来的模拟压力信号及输入
的模拟指令信号转换成数字量供ＰＬＣ处理；Ｄ／Ａ用于把ＰＬＣ
输出的控制信号转换成模拟量送给压力伺服控制回路，可实

现高分辨率仿真。由于Ａ／Ｄ转换能力是１２位，其数字量个
数为２１２＝４０９６个，因此计算压力仿真系统的分辨率为：小深
度时 Ａ／Ｄ转换对应水深的分辨率为 １００／４０９６＝０．０２４ｍ；
中深度时 Ａ／Ｄ转换对应水深的分辨率为 ４００／４０９６＝
０．０９８ｍ；大深度时 Ａ／Ｄ转换 对 应 水 深 的 分 辨 率 为
８００／４０９６＝０．１９５ｍ。

压力仿真器的分辨率，在 １００ｍ以下要求为 ０１ｍ，
１００～４００ｍ要求为０２ｍ，４００～８００ｍ要求为１０ｍ，因此能
够满足设计要求。

在压力仿真系统中，影响控制系统静态精度的因素有很

多，其中以 Ｄ／Ａ，Ａ／Ｄ的分辨率和压力传感器的精度影响
最大。

压力传感器输出信号精度为０．１％，对应８．０ＭＰａ输出
信号绝对误差上限 ＝０．００８ＭＰａ，对应４０ＭＰａ输出信号绝
对误差上限＝０．００４ＭＰａ，对应１．０ＭＰａ输出信号绝对误差
上限＝０００１ＭＰａ。

Ａ／Ｄ转换器转换精度１２位，对应８．０ＭＰａ转换误差上
限 ＝０．００１９５ＭＰａ，对 应 ４０ＭＰａ转 换 误 差 上 限 ＝
０．０００９８ＭＰａ，对应１．０ＭＰａ转换误差上限＝０．０００２４ＭＰａ。

考虑 Ａ／Ｄ的分辨率和压力传感器的精度，对应高压工
况系统合成误差上限 ＝０．００８＋０．００１９５＝０．００９９５ＭＰａ，相
对误差上限 ＝０．００９９５／８＝０．１２％；对应中压工况合成误差
上限 ＝０．００４＋０．０００９８＝０．００４９８ＭＰａ，相对误差上限 ＝
０．００４９８／４＝０．１２％；对应低压工况系统合成误差上限 ＝
０．００１＋０．０００２４＝０．００１２４ＭＰａ，相 对 误 差 上 限 ＝
０．００１２４／１＝０．１２％。以上系统设计可以满足控制精度要求。

５　结束语

设计了一种三量程水下航行器压力仿真系统方案，分析

了要实现这种系统结构需解决的主要问题，重点对压力仿真

系统的大深度、高精度控制方法进行了研究，在分析硅压力

传感器圆平膜片应力与应变的基础上，通过改变膜片形状有

效地提高了压力传感器的抗过压能力，通过设计多压力传感

器的自动切换模块，并且在切换点处进行（下转第２４页）
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