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第一节 压力的测量

物理学中将单位面积上所受到的流

体作用力定义为流体的压强，而工程上

则习惯于称其为“压力” 。

由于参照点的不同，在工程技术中流

体的压力常分为：
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相对于绝对真空（绝对零压力）
所测得的压力；

表压力（表压）：

负压（真空表

压力）：

高于大气压力的绝对压力
与大气压力之差；

当绝对压力小于大气压力时，
大气压力与该绝对压力之差。

差压（压差）：两个压力之间的相对差值；
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工程上，按压力随时间的变化关系分为：

静态压力，指不随时间变化或随时间变化

缓慢的压力；

动态压力，指随时间作快速变化的压力。

在国际单位制中，压力单位为Pa（帕），

1Pa=1N/m2

作用在确定面积上的流体压力能够很容易地转

换成力，因此压力测量和力测量有许多共同之处。
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常用的两种压力测量方法是

静重比较法和弹性变形法

前者多用于各种压力测量装置的静态定度，

而后者则是构成各种压力计和压力传感器的基础。
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一、弹性式压力敏感元件

某种特定形式的弹性元件，在被测流体压力的作用

下，将产生与被测压力成一定函数关系的机械变位（或

应变）。

这种中间机械量可通过各种放大杠杆或齿轮副等转

换成指针的偏转，从而直接指示被测压力的大小。

中间机械量也可通过各种位移传感器（以应变为中

间机械量时，则可通过应变片）及相应的测量电路转换

成电量输出。 由此可见，感受压力的弹性敏感元件

是压力计和压力传感器的关键元件。
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通常采用的弹性式压力敏感元件有：

波登管、膜片和波纹管

⒈ 波登管

波登管是大多数指针式压力计的弹性敏感元件，

同时也被广泛用于压力变送器（用于稳态压力测量，

其输出量为电量的压力测量装置）中。

一、弹性式压力敏感元件
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波登管的横截面都是椭圆形或平椭圆形的空

心金属管子。当这种弹性管一测通入有一定压力
的流体时，由于内外侧的压力差（外侧一般为大
气压力），迫使管子截面的短轴伸长、长轴缩短，
使其发生由椭圆形截面向圆形变化的变形。这种
变形导致C型、螺线型和螺旋型波登管的自由端

产生变位，而对于扭转型波登管来说，其输出运
动则是自由端的角位移。
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⒉ 膜片与膜盒

膜片是用金属或非金属制成的圆形薄片。
断面是平的，称为平膜片；
断面呈波纹状的，称为波纹膜片；
两个膜片边缘对焊起来，构成膜盒；
几个膜盒连接起来，组成膜盒组。

平膜片比波纹膜片具有较高的抗振、抗冲击能力，在压
力测量中用得较多。
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⒊ 波纹管

波纹管是外周沿轴向有深槽形波纹状皱褶、可沿

轴向伸缩的薄壁管子，一端开口，另一端封闭，将
开口端固定，封闭端处于自由状态。

在通入一定压力的流体后，波纹管将伸长，在一
定压力范围内其伸长量即自由端位移与压力成正比。

9-2.a.swf
9-2.b.swf
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二、常用压力传感器

（一）应变式压力传感器
目前常用的应变式压力传感器有

平膜片式、
圆柱形应变筒式
组合式等。

其共同特点是利用粘贴在弹性敏感元件上的应
变片，感测其受压后的局部应变而测得流体的压力。
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⒈ 平膜片式压力传感器

利用粘贴在平膜片表面的应变片，感测膜片在流体压
力作用下的局部应变，从而确定被测压力值的大小。

对于周边固定，一侧受均匀压力作用的平膜片，若膜
片应变值很小，则可近似地认为膜片的应力（或应变）
与被测压力成线性关系。

优点是：结构简单、体积
小、质量小、性能价格比
高；

缺点是：输出信号小、抗
干扰能力差、精度受工艺
影响大。

平膜片式压力传感器

9-4.a.swf
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⒉ 圆柱形应变筒式压力传感器
它一端密封并具有实心端头，另一端开口并有法兰，以

便固定薄壁圆筒。当压力从开口端进入圆柱筒时，筒壁将产
生应变。

圆柱形应变筒的外表面粘贴有4个相同的应变片Ｒ1、Ｒ2、

Ｒ3、Ｒ4、，组成四臂电桥。当筒内外压力相同时，四个桥
臂电阻相等，输出电压为零；当筒内压力大于筒外压力时，
Ｒ1、Ｒ4发生变化，电桥输出相应的电压信号。圆柱形应变
筒式压力传感器常在高压测量时应用。

9-6.swf
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⒊ 组合式压力传感器

此类传感器中的应变片不直接粘贴在压力感受元件上，而采

用某种传递机构将感压元件的位移传递到贴有应变片的其他

弹性元件上 图a利用膜片１和悬臂梁２组合成弹性系统。在压力的作用下，膜片产

生位移，通过杆件使悬臂梁变形。图b利用悬链式膜片１将压力传给弹性圆筒3，使之发生

变形。图c利用波登管4在压力的作用下，自由端产生拉力，使悬臂梁２变形。图d利用波纹

管5产生的轴向力，使梁6变形。

组合式压力传感器 a b c d

9-7a.swf
9-7b.swf
9-7c.swf
9-7d.swf
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平膜片上，沿一定的晶轴方向扩散着一些长条形电
阻。硅膜片的加厚边缘烧结在有同样膨胀系数的玻
璃基座上，以保证温度变化时硅膜片不受附加应力。

当膜片受到流体压力或压差作用时，膜片内部产生应力，

从而使扩散在其上的电阻的阻值发生变化。它的灵敏度一
般要比金属材料应变片高70倍左右。

（二）压阻式压力传感器

压阻式压力传感器

9-9.a.swf
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这类传感器由于采用了集成电路的扩散工艺，

尺寸可以做得很小。例如有的直径只有1.5~3mm，可

用来测量局部区域的压力，并且大大改善了动态特性

（工作频率可从0到几百千赫）。

由于电阻直接扩散到膜片上，没有粘贴层，因此零

漂小、灵敏度高、重复性好。测量范围在0~0.0005MPa、

0~0.002MPa至0~210MPa，其精确度为±0.2%~±0.02%。
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（三）压电式压力传感器

图示膜片式压电压力传感

器是目前广泛采用的—种结构。

3是承压膜片，只起到密封、预

压和传递压力的作用。

由于膜片的质量很小，而压

电晶体的刚度又很大，所以传

感器有很高的固有频率（可高

达100kHz以上）。因此它是专

门用于动态压力测量的一种性

能较好的压力传感器。

膜片式压电压力传感器
1－壳体 2－压电元件 3－膜片 4－绝缘圈

5－空管 6－引线 7－绝缘材料 8－电极
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活塞式压电压力传

感器的结构图。它

是利用活塞将压力

转换为集中力后直

接施加到压电晶体

上，使之产生相应

的电荷输出。

活塞式压电压力传感器
1－壳体 2－活塞 3－弹簧 4、6－晶片
5、9－绝缘套 7－电极 8－压块
10－压紧螺母 11－紧固螺母

（三）压电式压力传感器

9-12.C.swf
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由于压电晶体有一定的质量，故压电压力传感器在

有振动的条件下工作时，就会产生与振动加速度相对应
的输出信号，从而造成压力测量误差。特别是在测量较
低压力或要求较高的测量精确度时，该影响不能忽视。

图示为带加速度补偿

的压力传感器。在传感
器内部设置一个附加质
量和一组极性相反的补
偿压电晶体，在振动条
件下，附加质量使补偿
压电晶片产生的电荷与
测量压电晶片因振动产
生的电荷相互抵消，从
而达到补偿目的。

（三）压电式压力传感器
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感压元件是一个

全焊接的差动电容膜

盒。玻璃绝缘层内侧

的凹球面形金属镀膜

作为固定电极，中间

被夹紧的弹性测量膜

片作为可动电极，从

而组成一个差动电容。

（四）电容式压力传感器

电容式差压传感器
1－固定电极 2－测量膜片
3－隔离膜片4－硅油
5－电容引出线

9-14.swf
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（四）电容式压力传感器
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电容式差压变送器

高压侧
进气口

低压
侧进
气口

电子线
路位置

内部不锈钢膜片的位置
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电容式差压变送器内部结构

1—高压侧进气口

2—低压侧进气口

3—过滤片

4—空腔

5—柔性不锈钢波

纹隔离膜片

6—导压硅油

7—凹形玻璃圆片

8—镀金凹形电极

9—弹性平膜片

10— 腔
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各种电容式差压变送器外形
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各种电容式压力变送器外形（续）

法兰
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各种电容式压力变送器外形（续）
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小结

掌握常用的压力测量方法及其原理


