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压强

• 分子运动（微观+宏观）
作用在壁面上形成了壁
面压强

• 这里，“压强”通“压力”

P = F/A 
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碰撞前后
动量发生改变



测压传感器原理

• 板或膜的压差形变

• 气密密封的测量单元

• 薄膜的特性决定了传感器的
性能

Validyne
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结构分类（用途）

类型 参考值 接口数量

绝压
Absolute

真空 1

表压
Gauge

101.325 
kPa

2

压差
Differenti

al
– 2
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测量方式

• 测量形变量的方式包括
A. 电阻式
B. 压电式
C. 电容式
D. 光学式
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A 压阻式(应变片) 

setra-field-guide-to-understanding-pressure-
transducers.pdf (teesing.com) 7

https://www.teesing.com/files/downloads/whitepapers/setra-field-guide-to-understanding-pressure-transducers.pdf


B 硅压阻式压力传感器（ Piezoresistive Pressure Transducer）

• 硅膜片特定方向上扩
散4个等值的半导体
电阻，并连接成惠斯
通电桥

• 全电桥传感器：对环
境温度变化不敏感

(19) (PDF) A micro-capacitive pressure sensor design and modelling 
(researchgate.net)
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https://www.researchgate.net/publication/299529453_A_micro-capacitive_pressure_sensor_design_and_modelling


C 电容式

Capacitance Differential Pressure Transmitter Working 
Principle - Eastsensor Technology

• Advantages of Capacitive Pressure Transducer:
• Inaccuracy 0.01 to 0.2%
• Linearity
• Fast response
• Range of 80Pa to 35MPa

• Disadvantages of Capacitive Pressure 
Transducer:

• Temperature sensitivity
• Stray capacitance problem
• Vibration
• Limited overpressure capability
• Cost

9

C1 C2

https://www.eastsensor.com/blog/capacitance-differential-pressure-transmitter-working-principle/


D 光学式测量

• fiber-optic pressure sensor

• Fabry-pérot effect for pressure sensing 法布里-珀罗干涉仪

https://doi.org/10.1117/1.JBO.18.5.050903 waegliresearch.com/Download/DPWR_FPPS.gif
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https://doi.org/10.1117/1.JBO.18.5.050903
http://waegliresearch.com/Download/DPWR_FPPS.gif


传感器标定
• y = m x + c

• 线性

• m: 灵敏度 sensitivity

Differential Pressure Sensors Calibration Procedure - Inst Tools (instrumentationtools.com) USE OF SUBMERSIBLE PRESSURE TRANSDUCERS IN 
WATER-RESOURCES INVESTIGATIONS (usgs.gov)

11

https://instrumentationtools.com/differential-pressure-sensors-calibration-procedure/
https://pubs.usgs.gov/twri/twri8a3/#N104F8


2 测量精度

• 传感器（仪器）一次测
量（一个读数）距真实
值的差距

• “误差小则精度高，误差
大则精度低”

数量/总数N

240239238 241 242 压强(Pa)

真实值

一次测量值
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测量精度

• 精度±2.0Pa (最大误差
±2.0Pa)
• 一个测量值95%几率与真
实值之间差距在2.0 Pa以
内

• 精度为测量值的1%
• 一个测量值95%几率与真
实值之间差距在
±(241.0*0.01) Pa以内240239238 241 242 压强(Pa)

真实值

N次测量值
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测量精度

• 精度±2.0Pa (最大误差
±2.0Pa)

• 误差分类
• 系统误差 bias error
• 随机误差 random error

概率密度PDF 

240239238 241 242 压强(Pa)

系统误差

随机误差
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哪些因素贡献了测量误差

• 2.1 传感器自身误差

• 2.2 安装、使用过程中产生的误差

15



2.1传感器测量误差

主要有三部分组成

以AccuSense为例
量程±2kPa传感器

传感器精度

重复度 迟滞度

0.05% 全量程
2.0Pa

0.05% 全量程
2.0Pa

0.05% 全量程
2.0Pa

线性度
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线性度εL

• 传感器输出值偏离直线的程度

• 是系统误差

• F.S. = Full Scale 满量程值

• 以AccuSense量程±2kPa传感器
为例，F.S. 为4.0 kPa

• εL < 2.0 Pa

Pressure Calibration – Blue Sky Biomedical

εL <0.05% F.S.

95% 的迟滞误差 <2.0Pa

USE OF SUBMERSIBLE PRESSURE TRANSDUCERS IN 
WATER-RESOURCES INVESTIGATIONS (usgs.gov)
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http://blueskybiomedical.com/pressure-calibration/
https://pubs.usgs.gov/twri/twri8a3/


迟滞度εH

• 有些测量不是“独立”的，因金

属膜片对载荷有记忆效应，一

个加载和卸载之间会出现误差

• εH < 2.0 Pa

• 是一种系统误差

Why is Pressure Sensor Accuracy Important? (setra.com)

εH

εH <0.05% F.S.

95% 的迟滞误差都 <2.0Pa

USE OF SUBMERSIBLE PRESSURE TRANSDUCERS IN 
WATER-RESOURCES INVESTIGATIONS (usgs.gov)

18

https://www.setra.com/blog/pressure-sensor-accuracy-importance
https://pubs.usgs.gov/twri/twri8a3/#N104F8


可重复度εR

• εR =2σ

• 95%几率与真实值之间差
距在2σ以内

• 包括随机误差也包括环
境变化因为的系统误差

• εR < 2.0 Pa
重复N次测量以后

采样# 1 2 3 4 … 100

测量
值(Pa）

238.2 241.0 239.3 240.9 238.1

100组独立实验

压强(Pa)

240

242

238
数一下落在每栏
中的样本数量
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综合各项不确定度

• 方案1：把它们直接加起来：

• 前面测量结果是（240 ± 6.0 ） Pa ，

• 置信区间是

1 – 5 % * 5 % * 5 % = 99.9875%

• 不需要这么高的置信度

精度

重复度 迟滞度

0.05% 全量程
2.0Pa

0.05% 全量程
2.0Pa

0.05% 全量程
2.0Pa

线性度
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综合各项不确定度

• 方案2：

• 测量结果是：240 Pa ± (2.02+2.02+2.02) 1/2 Pa 

• 即： 240 Pa ± 3.5 Pa， 置信度95%

• 该仪器(AccuSense)的整体测量不确定度是：

3.5 Pa/4000 Pa=0.09% 量程值

• 这样的仪器通常被称作0.1级精度

精度

重复度 迟滞度

0.05% 全量程
2.0Pa

0.05% 全量程
2.0Pa

0.05% 全量程
2.0Pa

线性度

0.09% 全量程
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Why is Pressure Sensor Accuracy Important? (setra.com)

https://www.setra.com/blog/pressure-sensor-accuracy-importance


温度影响

压强测量-原理及应用 22



分辨率

• 定义为传感器可以检测到的最小
压力变化。

• 模拟输出传感器理论上分辨率是
无限小，实际上受信噪比影响。
分辨率通常为满量程值的0.05% 

• 分辨率误差是一种随机误差。精
度和分辨率之间没有必然联系。
通常不叠加重复度及分辨率

Resolution and Frequency Response in Pressure Transducers | Validyne
Engineering

Understanding Pressure Sensor Accuracy | Building Automation Systems | 
Industry Articles | Dwyer Instruments (dwyer-inst.com)

23

https://www.validyne.com/blog/resolution-and-frequency-response-in-pressure-transducers/#:~:text=Resolution%20Resolution%20of%20a%20pressure%20transducer%20is%20defined,devices%20and%20the%20resolution%2C%20in%20theory%2C%20is%20infinite.
https://www.dwyer-inst.com/articles/industry/powderbulk/understanding-pressure-sensor-accuracy/understanding-pressure-sensor-accuracy.cfm


漂移误差

• 可以是随机的或系统的。

• 零点因电噪声等其他随机原因、或空气温

度缓升等非随机原因漂移（零漂移zero 

drift ）

• 当输入为零时，仪器不读取零。

• 可以通过某种零偏移调整来纠正。

• 待测压力的斜率也会漂移：灵敏度漂移

span drift, sensitivity drift。

• 重新标定

USE OF SUBMERSIBLE PRESSURE TRANSDUCERS IN 
WATER-RESOURCES INVESTIGATIONS (usgs.gov) The Fundamentals of Pressure Calibration (mensor.com)

24

https://pubs.usgs.gov/twri/twri8a3/
https://info.mensor.com/pressure-calibration-fundamentals#howoftenshouldyoucalibrate


2.2 安装

Model Pressure Measurement | ONERA 25

https://www.onera.fr/en/windtunnel/model-pressure-measurement


安装误差：测压孔大小

• 测压孔直径d大小
会对测量产生影响

越大

越大

R. Shaw, JFM 1960, 10.1017/S0022112060000281 26



安装误差：孔周边残留物

• 测压孔加工残留物也会对测量产生影响

越大， 越大

McKeon & Engler, Pressure Measurement Systems, in 
Springer Handbook of Experimental Fluid Mechanics

27



测压管

Silicone Tubing Technical Specifications from ISM 
(industrialspec.com) 28

软管

硬管

https://www.industrialspec.com/shop/media/catalog/pdf/silicone_tubing_spec_sheet.PDF


管路的压力波

• "Clarinets“(单簧管,竖笛): as a string 
with one fixed and one free end. 
Even harmonics are absent. Allowed 
wavelength are
λ = 4 L, 4L/3, 4L/5, ... 4L/(2n+1)

• 波动的管内压强影响测量结果
• 加入低通滤波器，
• 或多次采样求均值

Lecture 19: Standing Sound Waves and Musical Instruments 
(ualberta.ca)

λ = 2 L, 2L/2, 2L/3, ... 2L/n

Open vs Closed pipes (Flutes vs Clarinets) (unsw.edu.au)

29

传感器

压力波 第一模态

第二模态

测压管开口

https://sites.ualberta.ca/~pogosyan/teaching/PHYS_130/FALL_2010/lectures/lect19/lecture19.html
http://newt.phys.unsw.edu.au/jw/flutes.v.clarinets.html


通过多个采样求均值降低随机误差

Nobach & Tropea, Fundamentals of Data Processing，
Springer Handbook of Experimental Fluid Mechanics

，
30

均值的方差=样本方
差/独立样本数

独立样本数=采样总
时长/2*特征周期

特征周期=自相关系
数的积分



精度对比

量程、精度

•量程：0-700 kPa（表压），精度：量程值0.05% (350.0 Pa)；
•量程：0-200 kPa（表压），精度：量程值0.05% (100.0 Pa)；
•量程：0-30.0 kPa（表压），精度：量程值0.07% (21.0 Pa);
•量程：0-30.0 kPa（绝压），精度：量程值0.07% (21.0 Pa);
•量程：0-2.5 kPa（表压），精度：量程值0.11% (2.75 Pa);
•量程：±1.0 kPa（表压），精度：量程值0.10% (2.0 Pa)；

<2.5 kPa

31

国产航华PSU测压系统美国 PSI （现TE）ESP系统

Miniature Electronic Pressure Scanner with 64 Channels | ESP-64HD Series | TE 
Connectivity 多通道压强扫描系统 - 航华科技 (hanghualab.com)

>140 kPa

https://www.te.com/usa-en/product-CAT-SCS0067.html
http://www.hanghualab.com/pd.jsp?id=57#_jcp=2&_pp=120_0


2.4 误差的传播

• 计算速度

• 已知压强测量不确定度

• 如何确定速度不确定度

32



2.4 误差的传播

x

y
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2.2误差的传播

X

y
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如果测量值为P=100 Pa， 测压精度为±1.0 Pa，速度精度？
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3 动态测量：传感器的响应时间（频响）

• 时间常数是传感器信号达到
最终输出值 63% 所需的时间

• 航华PSU系列传感器的特征
时间为1.0 ms

•

37



传感器频响特性

38

输入压强信号 输出电压信号

动态敏感度=
输出信号标准差/输入

信号标准差

高

降低
频率

传感器频响特性

低频

高频



专门用于动态测量的压强传感器：麦克风

麦克风不能测量时均压强

电容式传声器

39

薄膜



表面安装

• B&K麦克风在A380上的应用

“For the approximately 200 surface microphones on hand, 

their robustness, dynamic range and mounting flexibility 
make them especially suited for acoustic fatigue analysis. ”

Surface Microphone Put To The Test At Airbus | Brüel & Kjær (bksv.com)

40

https://www.bksv.com/en/knowledge/blog/sound/microphone-quality-test


Measurement techniques | Institute of Aerodynamics and Gas Dynamics | 
University of Stuttgart (uni-stuttgart.de)

41

https://www.iag.uni-stuttgart.de/en/institute/test-facilities/laminar-wind-tunnel/measurement-techniques/


管路对动态测量的影响

• 管长L
• 频率 f = c/4 L, 3c/4L, ... 

(2n+1)c/4L 被放大

42

峰
峰
值
之
比



4 多点测量

(20) (PDF) Time domain analysis technique for aerodynamic 
wind tunnel model studies (researchgate.net)

Static Pressure Measurement (nasa.gov)

Total Pressure Measurement (nasa.gov)43

Measurement techniques | 
Institute of Aerodynamics and Gas 
Dynamics | University of Stuttgart 
(uni-stuttgart.de)

https://www.researchgate.net/publication/276332164_Time_domain_analysis_technique_for_aerodynamic_wind_tunnel_model_studies/figures?lo=1&utm_source=bing&utm_medium=organic
https://www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/tunpsm.html
https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/tunptm.html
https://www.iag.uni-stuttgart.de/en/institute/test-facilities/laminar-wind-tunnel/measurement-techniques/


4.1 机械扫描多个测压点

• 早期（ 1960 年到 2000 年），

Scanivalve仅使用一个高精度传感器，

通过机械方法依次连接到每个测压

口进行测量

• 机械扫描系统体积大，动作慢，不

适合压强快速变化的场合

44



4.2 电子扫描

• 现阶段扫描系统集成多个
传感器。 扫描以电子方式
完成，扫描频率科大每通
道高达 10 kHz 

45

MPS4264

https://scanivalve.com/products/pressure-measurement/miniature-ethernet-pressure-scanners/mps4264/
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航华PSU系列电子压力扫描仪

47

多通道压强扫描系统 - 航华科技 (hanghualab.com)

http://www.hanghualab.com/pd.jsp?id=57#_jcp=2&_pp=120_0


航华PSU参数
介质 空气

可选量程及精
度

•量程：±1.0 kPa（表压），精度：量程值0.10% (2.0 Pa)；
•量程：±2.1 kPa（表压），精度：量程值0.10% (4.2 Pa)；
•量程：0-2.5 kPa（表压），精度：量程值0.11% (2.75 Pa);
•量程：±5.5 kPa（表压），精度：量程值0.10% (11.0 Pa)；
•量程：0-7.0 kPa（表压），精度：量程值0.07% (4.9 Pa);
•量程：±10.3 kPa（表压），精度：量程值0.10% (20.6 Pa)；
•量程：0-30.0 kPa（表压），精度：量程值0.07% (21.0 Pa);
•量程：0-30.0 kPa（绝压），精度：量程值0.07% (21.0 Pa);
•量程：0-100 kPa（表压），精度：量程值0.05% (50.0 Pa)；
•量程：0-100 kPa（绝压），精度：量程值0.05% (50.0 Pa)；
•量程：0-200 kPa（表压），精度：量程值0.05% (100.0 Pa)；
•量程：0-200 kPa（绝压），精度：量程值0.05% (100.0 Pa)；
•量程：0-700 kPa（表压），精度：量程值0.05% (350.0 Pa)；
•量程：0-700 kPa（绝压），精度：量程值0.05% (350.0 Pa)；

响应时间 <1ms

通道数 可选：64、96、128

内置数采 分辨率16位，采样率25kHz每通道

接口 可选：Type-C/USB、网口
工作温度 -40至100摄氏度

软件 Labview VI，也可根据用户需求定制
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航华PSU系列电子压力扫描仪
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4.3 数据处理、分析
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尾迹耙-阻力测量

Russo, Aerodynamic measurements, p234 51



气动力

52



气动中心
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Journal of Fluid Mechanics: Volume 888 - | Cambridge Core

• 圆管射流，直径D=5cm，

• 出口平均速度5m/s

• 测量平面距离出口8D

压强测量-原理及应用 54

8x8 总压探针阵列

圆管射流

时均速度分布,m/s

https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-fluid-mechanics/volume/E0C53222045B8891F947ECB550F70538


速度变化的功率谱（PSD）

压强测量-原理及应用 55
(1) (PDF) VORTEX FORMATION IN INCOMPRESSIBLE 
AXISYMMETRIC FREE JETS (researchgate.net)

https://www.researchgate.net/publication/272184248_VORTEX_FORMATION_IN_INCOMPRESSIBLE_AXISYMMETRIC_FREE_JETS/figures?lo=1


正交分解 POD

压强测量-原理及应用 56



低阶模态重构

压强测量-原理及应用 57



总结

• 压强传感器原理
• 测量误差
• 动态测量
• 数据分析

• 多点测量
• 机械vs电子扫描系统
• 航华PSU扫描阀
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