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Abstract　Capacitance diaphragm gauges are widely used to measure medium and low vacuum. To improve
the  measurement  accuracy  of  capacitance  diaphragm  gauges,  the  algorithm  is  applied  to  the  data  processing  of
capacitance diaphragm gauges. The piecewise fitting method can make the error data curve on each data segment fit
more accurately according to the characteristics of the data on each data segment. However, this approach has the
problem of data point jumping at boundary points, which has a great impact on practical use. In this paper, a data
processing algorithm based on fuzzy control theory is designed to eliminate the problem of the hopping gap at the
cut-off  point  of  barometric  pressure  measurement.  After  the  processing  of  the  fuzzy  control  algorithm,  the
measurement accuracy of the capacitance diaphragm gauge is improved, and the barometric pressure measurement
data curve has good continuity in the whole range.
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摘要　电容薄膜真空计广泛应用于中、低真空的测量，为了提高电容薄膜真空计的测量准确性，将算法应用于电容式薄

膜压力计的数据处理中。分段拟合方法可以根据每个数据段上的数据特性，使每个数据段上的误差数据曲线拟合得更加准

确。然而，这种方法会在边界点处出现数据点跳跃间断的问题，这对实际使用有很大影响。文章设计了一种基于模糊控制原

理的数据处理算法，以消除气压测量值在分界点处的跳跃间断问题。经过模糊控制算法的处理，电容薄膜真空计的测量精度

得到了提高，气压测量数据曲线在全范围内具有良好的连续性。
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电容薄膜真空计因为其结构简单，线性度较好

等优点被广泛应用于航天航空、科研、食品、医药、

新能源和核工业等领域[1]。近年来，由于国际关系

紧张，西方国家对中国实施了高准确度电容薄膜真

空计的出口禁运，这一举措阻碍了中国高端工业发

展。为了实现高准确度电容薄膜真空计的国产化，

国内一些科研机构从电容薄膜真空计结构设计、电

容膜片材料选择、加工工艺、信号处理电路设计、

数据处理方法和人机交互方面入手，不断的进行研

究和改进。本次研究将从数据处理方法入手，通过

加入合适的数据处理算法来进一步提高电容薄膜

真空计的测量性能。

电容薄膜真空计是根据电容极板间距离变化

会引起电容值变化的原理设计而成的气压测量装

置，当外界压力作用于感压膜片时会引起膜片变形

使得膜片和固定电极间的距离减小，电容增大；反
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之，撤去外界压力，膜片逐渐恢复到原位，电容也随

之变小。电容薄膜真空计通过处理电路将电容的

变化量转换为对应的电流、电压和频率的变化量，

间接测得气体的压力[2-5]。该研究中使用的电容薄

膜真空计是通过测量电容检测电路在不同压强下

输出的电压值来完成气压数据的测量，其电压输出

范围为 0 V～10 V，然后再通过对应的电压-气体压

强关系，将电压值换算成对应的气体压强值。此前

已有相关论文采用了测量误差曲线分段拟合修正

的方法来对测量原始数据进行补偿修正，这种方法

相比于使用修正比例系数的修正方法[6] 和只使用全

量程误差拟合曲线的修正方法，对电容薄膜真空计

的测量原始数据有着更好的修正效果。但是，这种

修正方法在使用过程中会出现分段分界点左右气

压测量数据曲线出现较大跳跃间断的问题，这给工

业生产中的气压环境测量和获得造成了很大的困

难。例如，生产车间想得到某个气压下的生产坏境，

但是由于这个气压值刚好处于分段分界点附近，气

压值会产生跳跃间断使得电容薄膜真空计测不到

这一点的气压值或者测量出的数据相对误差较大，

从而无法获得预定气压下的生产坏境，给生产过程

造成很大影响。

该研究根据电容薄膜真空计的数据特点，基于

模糊控制原理设计出了一个数据处理算法，有效的

解决了分界点附近数据的跳跃间断现象，解决了电

容薄膜真空计在实际使用中出现的测不到和测不

准的问题。 

1　电容薄膜真空计的实验数据采集
实验使用兰州空间技术物理研究所真空计量

一级站的金属膨胀法真空标准装置进行气压值直

接比对，得到电容薄膜真空计的原始气压测量值和

所对应的气压标准值。该装置是中、低真空段的国

防最高标准装置，其测量范围为 105 Pa～10−4 Pa，不
准确度为 0.01％～1.0％。金属膨胀法真空标准装

置可以通过选择不同的膨胀路径来对取气前级中

的气体进行相应倍数的膨胀，从而得到所需的标准

气压[7]。使用该装置采集电容薄膜真空计的气压测

量数据保障了实验数据的准确可靠性，金属膨胀法

真空标准装置的结构示意图如图 1所示：

金属膨胀法真空标准装置根据取气前级所设

置的气体压强（p前级取气压强），通过所选择的膨胀倍数

pL1

通道完成气体的膨胀。第一次膨胀后的气压标准

值 （VL校准室中的气压）可通过式（1）计算得出：

pL1 =
p前级取气压强

1+ k
（1）

式中：k 为膨胀系数，其中 k 的计算公式（2）如下：

k =
V1

V2
（2）

式中：V1 为校准室的体积，V2 为膨胀室的体积。

pL1 n pLn

n

设第一次进气后校准室得到的膨胀气体压强

为 ，第 次膨胀后校准室的气体压强为 ，前级

取气的压强统一用 p前级取气压强表示，则第 次膨胀后

的校准室气体压强计算公式 (3)为：

pLn =

[
1−

(
k

1+ k

)n]
p前级取气压强 （3）

因为每次气体膨胀都会给校准室带入一定的

误差，所以单次进气次数越多其带入的误差也就会

越多。为了保证实验数据的准确性，本实验选择分

为两个区段进行采集，分别为 0 Pa～266 Pa （0 V～

1 V）和 266 Pa～2666 Pa （1 V～10 V）两个区段。并

且在 0.7 V～1.7 V区间上采集了多个数据点，由于
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1.供气稳压瓶 ;  2.可变体积 ;  3.测试口稳压瓶 ;  4.石英规 ;
5.机械泵 1; 6.校准室 VL; 7.一级膨胀室 V1b; 8.一级膨胀室
V1s; 9.二级膨胀室 V2b；10.二级膨胀室 V2s; 11.校准室 VR;
12.电离真空计; 13.小型电容薄膜真空计; 14.分子泵 2; 15.分
子泵 1; 16.机械泵 2
1.Gas  supply  pressure  regulating  bottle;  2.Variable  volume;
3.Test  mouth  pressure  regulator  bottle;  4.Quartz  gauge;
5.Mechanical  pump  1;  6.Calibration  chamber  VL;  7.Primary
expansion  chamber  V1b;  8.Primary  expansion  chamber  V1s;
9.Secondary  expansion  chamber  V2b;  10.Secondary  expansion
chamber  V2s;  11.Calibration  room  VR;  12.Ionization  vacuum
gauge;  13.Small  capacitive  film  vacuum  gauge;  14.Molecular
pump 2; 15.Molecular pump 1; 16.Mechanical pump

图1　金属膨胀法真空标准装置结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the structure of the vacuum stan-

dard device by metal expansion method
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电容薄膜真空计在此区段上数据线性度较好，所以

可以使用这些数据点求出对应的一次线性插值函

数，近似得出 0.7 V～1.7 V数据段上所对应的气压

标准值，如图 2所示。
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图2　0.7 V～1.7 V区间上对应的气压标准值

Fig. 2　The corresponding barometric pressure standard value in

the 0.7 V～1.7 V range
  

2　误差修正方法 

2.1　分段拟合修正效果

如图 3可知，电容薄膜真空计在高、低压两个

量程上的误差曲线具有不同的特性，误差曲线分段

拟合修正方法的使用可以分别根据高、低压量程段

上的误差曲线特性得到更加精确的误差数据拟合

结果，从而更加准确的对各自分段上的数据进行

修正。
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图3　电容薄膜真空计原始测量数据的误差变化曲线图

Fig. 3　Curve of the change in error of the raw measurement da-

ta of the CDG
 

通过计算可以得出电容薄膜真空计低压和高

压部分测量数据的误差拟合曲线，再将与气压测量

值相对应的电压值带入其中，来获得各个气压测量

点的误差数据拟合值。然后，用电容薄膜真空计的

原始气压值减去相应的误差拟合值来获得气压测

量数据的修正值。

图 4（a）可以看出经过分段误差拟合曲线的修

正后各个数据点的误差都得到了一定的减小且都

稳定在 0值附近，而修正前的气压测量数据各点的

误差值较大且变化幅度较大。图 4（b）可以看出远

离分界点的数据相对误差都得到了大幅的减小，但

是分界点（1 V）附近数据的相对误差依然很大（紫色

圆圈中的部分）。
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图4　数据修正前后的误差和相对误差绝对值变化曲线图。

(a) 数据修正前后的误差变化曲线图，(b)数据修正前后

的相对误差绝对值变化曲线图

Fig. 4　Graph of error change and the absolute value of the rela-

tive  error  before  and after  data  correction.  (a)  Graph of

error  change before  and after  data  correction,  (b)  graph

of the absolute value of the relative error before and af-

ter data correction
 

虽然使用测量误差分段曲线拟合修正的方法

取得了较好的数据修正效果，减小了大部分测量点

上的误差，但是数据处理的过程中发现,在低压段与

高压段数据分界点的地方，修正后的数据出现了数

据曲线左右不连续的现象，如图 5所示。
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图5　修正后的数据曲线在分界点处出现的跳跃间断现象

Fig. 5　The  corrected  data  curve  has  a  jump  gap  at  the  cut-off

point
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图 6可以更加明显的看出分界点附近区域因

为数据曲线跳跃间断而产生相对误差突然增大的

现象。可以看出当电压值小于分界点（1 V）时，经过

低压段测量误差数据拟合曲线的修正后，数据与标

准值之间的相对误差基本小于 0.025％。但是，在分

界点（1 V）处的修正值产生的相对误差突变到了

0.122％，并且后续相邻区间上的修正数据值也产生

了较大的相对误差，随着电压值的增大，修正后数

据点的相对误差才又慢慢减小，这种现象很大的影

响了电容薄膜真空计在分界点附近测量数据的准

确性和连续性。
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图6　分界点区间上相对误差的变化

Fig. 6　Change in relative error at the cut-off point interval
  

2.2　模糊算法修正

本文总结归纳了实验所用电容薄膜真空计在

跳跃间断区间上产生的系统误差及其变化规律，然

后根据测量数据对模糊控制算法的隶属度函数和

模糊规则进行多次调整，最终设计出合适的模糊控

制数据处理算法。通过该算法，数据处理芯片可以

根据测量数据实时计算出该点会产生的误差近似

值，然后用测量值减去误差值，从而达到减小跳跃

间断区间上测量数据误差的目标。 

2.2.1　划分数据跳跃间断区间

根据实验数据做出高、低压段修正数据曲线和

一次线性插值函数的数据曲线图像，如图 7（a）和
图 7（b）所示：

由图 7（a）和图 7（b）可知，插值函数的数据曲线

在电压值 1 V附近与低压段的修正数据曲线几乎重

合，然后随着电压值的增大又慢慢的趋向于高压段

的修正数据曲线。为了更加精确的分析插值函数

曲线与高、低压段修正数据曲线的关系，以 0.1 V为

间隔从电压值 1 V到 1.52 V求出了对应电压值上

的高、低压段气压数据修正值和气压标准值，然后

根据高、低压段气压数据修正值的相对误差，画出

了相对误差的变化曲线图，其结果如图 8所示。

从图 8中可以看出，在电压为 1 V～1.2 V的数

据区段上低压段的修正曲线与对应的标准值相对

误差小于 0.01％，所以可以在 1 V～1.2 V区段上直

接使用低压段的数据修正值。又因为在 1.197 V数
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图7　高、低压段修正后的数据曲线和一次线性插值函数的

数据曲线图像。(a) 高、低压段修正后的数据曲线和一

次线性插值函数的数据曲线图像，(b) 高、低压段修正后

的数据曲线和一次线性插值函数的数据曲线图像

Fig. 7　Data curve image of corrected high and low voltage seg-

ments and primary linear interpolation function. (a) Da-

ta  curve  image  of  corrected  high  and  low  voltage  seg-

ments  and  primary  linear  interpolation  function,

(b)  data  curve image of  corrected high and low voltage

segments and primary linear interpolation function
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图8　高、低压段修正数据与插值函数标准值的相对误差变

化曲线图

Fig. 8　Curve of the relative error of the corrected data and the

standard  value  of  the  interpolation  function  in  the  high

and low voltage segments
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据点处的低压段气压修正值与标准值间的误差趋

近于 0，1.491 V数据点处的高压段压强修正值与该

点标准值间的误差趋近于 0。所以选择 1.197 V和

1.491 V两个数据点作为数据跳跃区间的左右端点。 

2.2.2　模糊语言变量的确定

设电容薄膜真空计的测量电压值为 z，z 在跳跃

间断区间上的取值范围为 [1.197 V，1.491 V]，根据

图 8可以看出高压段修正数据的相对误差随着 z
与 1.197 V端点的距离增大而呈现逐渐减小的趋势，

所以本算法选择 z 与 1.197 V的差值作为输入量，

用 x 表示。这里为了使跳跃间断区间的端点也能得

到较好的处理，将 x 的取值范围适当扩大为 [−0.1 V，

0.3 V]。
由计算结果可知，高压区段的数据修正值与标

准值间的相对误差范围为 0％～0.0718％，为了提升

模糊控制算法的处理效果，将高压区段的数据修正

值与标准值间的相对误差值 E 扩大 1000倍，将其

定义为输出值 u2，即 u2 的表达式（4）为：

u2 = E×1000 （4）
模糊算法输出值 u2 的基本论域为 [0，0.718]，但

是为了防止输出值的端点处得不到良好的控制导

致算法输出失控，所以适当的扩大了 u2 的基本论域，

根据多次的实际处理结果，选择 u2 的基本论域为

[−0.1，1]。
本文根据前面设定好的输入量 x 与输出量 u2

的基本论域，初步选择它们的等级量论域分别为

X=[−3，−2，−1，0，1，2，3]，U2 =[−4，−3，−2，−1，0，1，2，
3，4]。模糊控制算法的输入输出量都需要进行模糊

化才能带入到算法中，选用线性变换公式（5）来对取

值在 [a，b]之间的连续量转换到 [−n，n]之间 ,转换

后的输入量用 X*表示，转换后的输出量用 U2*来
表示[8]。

y∗ = 2n
b−a

(
y− a+b

2

)
（5）

式中：y*为变换后的值，y 为 [a，b]之间的值。

最后将输入 X*和输出 U2*的模糊控制论域语

言表达变量设定为{NB，NS，O，PS，PB}，依次代表

负大，负小，零，正小，正大[9-13]。 

2.2.3　隶属度函数的选择与调整

选用三角隶属度函数作为基础函数，然后再根

据输入量 X*和输出量 U2*的几个关键值来对整个

隶属度函数进行调整，使得其输出的结果更加符合

预期。

输入量 X*和输出量 U2*的隶属函数图像分别

如图 9（a）和图 9（b）所示。
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图9　隶属度函数。(a) X*的隶属函数，(b) U2*的隶属函数

Fig. 9　Membership  function.  (a) X* membership  function,  (b)
membership function of U2*

  

2.2.4　模糊规则

高压段的修正数据曲线与对应标准值的相对

误差值 u2 会随着电压值 x（x∈[1.197 V,1.491 V]）的
增大而呈现逐渐减小的趋势。所以该算法根据这

一规律设定模糊规则如下表 1所示。
  

表 1　模糊规则

Tab. 1　Fuzzy rules

X* NB NS O PS PB

U2* PB PS O NS NB
 

其代表的含义为，当 X*靠近跳跃间断区间左端

点的时候，U2*较大，当 X*处于跳跃间断区间靠近中

间部分时，U2*为一个大概值，当 X*靠近跳跃间断点

右端点时，U2*较小。 

2.2.5　解模糊

通过模糊推理得到的输出结果需要通过解模

糊的过程才能转化为执行器可以执行的精确量，该

算法采用重心法进行解模糊，重心法是目前比较常

用的解模糊方法，它可以很好的兼顾多个部分对输

出结果的控制，从而使输出值更加合理，重心法的

计算公式如式（6）所示：

U2∗ =

5∑
i=1

U2∗•µ(U2∗•)
5∑

j=1
µ(U2∗•)

（6）
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µ(U2∗•)式中： 为相应的模糊子集隶属函数的隶属度。

通过重心法解模糊后的输出值数据曲线如图 10
所示，可以看出模糊控制的输出值曲线符合所预期

的输入输出量关系。
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图10　重心法解模糊后的输出数据值曲线

Fig. 10　Output data value curve after fuzzy de-ambiguation by

the center of gravity method
 

U2*在得到解模糊化后需要通过线性变化公式

（5）将 U2*的值重新转换为 [-0.1,1]上的 U2 值。在

得出输入电压 x 值所对应的 U2 值后，便可以用式（7）
计算出此电压值点所对应的气体压强修正值 p*。

p∗ =
(
1− U2

1000

)
× p （7）

p∗式中： 为经过模糊控制算法得出的对应于电压值

x 的气压修正值，p 为电压值 x 所对应的高压段气压

数据值。 

2.2.6　实验数据经过模糊控制算法处理后的效果

经过模糊控制算法的处理后，跳跃间断区间上

气压数据的相对误差绝对值的变化如图 11所示。
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图11　分界区间数据经过模糊控制算法处理前后的相对误差

绝对值变化曲线图

Fig. 11　The change curve of  the absolute  value of  the relative

error before and after the data of the demarcation inter-

val is processed by the fuzzy control algorithm
 

从图 11中可以看出，通过数据模糊控制算法

的处理后，跳跃间断区间上数据的相对误差绝对值

都得到了减小，大部分数据的相对误差都减小为修

正前的 50％以下。如图 12可以看出经过模糊控制

算法处理后电容薄膜真空计的气压测量数据在全

量程上为一条平滑连续的曲线，分界点处的跳跃间

断现象得到了明显的减小。
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图12　经过模糊控制算法处理后的数据曲线图

Fig. 12　Data curve after processing by fuzzy control algorithm
  

3　实际测试效果
为了在实际测量中验证该模糊控制算法对电

容薄膜真空计的实际处理效果，将上述的误差曲线

分段拟合修正算法和模糊控制算法写入到电容薄

膜真空计的数据处理芯片中，然后在金属膨胀法标

准装置上进行了两组全量程的测量实验，每次测量

实验可以测得两个位于跳跃间断区间内的电容薄

膜真空计气压测量值和其对应的气压标准值。这

两组测量值通过数据算法处理后的结果如表 2所示。

由表 2可以看出，靠近分界点 1.197 V的数据

点，在经过误差曲线拟合修正后，其相对误差变得

比未修正前的数据相对误差还大，在经过了模糊控

制数据处理算法的修正后其相对误差得到了减小，

且小于原始测量数据的相对误差，提高了分界点附

近数据的测量准确性，并且越靠近分界点的数据其

修正效果越好。模糊控制数据处理算法的使用解

决了分界点附近区间上数据出现跳跃间断的问题，

使电容薄膜真空计在全量程上的测量数据曲线更

加平滑连续，实际测试的结果验证了模糊控制数据

处理算法的有效性。 

4　结论
使用误差曲线分段拟合的校准方法可以有效

地降低电容薄膜真空计气压测量数据在各自分段

区间内的误差。然而，在电容薄膜真空计的实际使

用过程中，它会导致修正后的气压数据点在相邻段

的分界点处产生跳跃和中断，导致边界点附近的气

压值出现无法测量和误差较大的问题。模糊控制

数据处理算法的加入，解决了测量数据在边界点附

近出现间断跳跃的问题，使电容薄膜真空计的测量
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曲线更加平滑、更加连续，从而提高电容薄膜真空

计的测量精度。

增加数据区间分割的数量可以在一定程度上

提高电容薄膜真空计的测量精度，模糊控制数据处

理算法的应用可以实现更多数据区间的划分，而不

用担心各分段边界点出现跳跃间断的问题。

尽管数据处理算法可以在一定程度上弥补电

容薄膜真空计在材料和加工技术方面的不足，但要

实现更高的测量精度，电容薄膜真空计在材料结构

和加工技术等方面仍需进一步改进，只有不断的提

高电容薄膜真空计的测量稳定性和重复性，才能更

好的发挥出数据处理算法的作用。
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表 2　验证组测量数据通过数据处理算法后的相对误差变化

Tab. 2　Relative error variation of the measurement data of the verification group after passing the data processing algorithm

电压值/V 标准值/Pa
原始测量值相对

误差的绝对值

误差曲线分段拟合修正后

数据相对误差的绝对值

模糊控制算法修正后数据

相对误差的绝对值

1.3204 352.30 0.0639％ 0.0712％ 0.0450％

1.4677 391.60 0.0601％ 0.0352％ 0.0300％

1.3202 352.28 0.0625％ 0.0658％ 0.0396％

1.4676 391.57 0.0511％ 0.0373％ 0.0320％

34 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 44 卷

https://doi.org/10.3390/mi11010056
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2020.106279
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2020.106279
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-7086.2022.04.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-7086.2022.04.010
https://doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2022.03.028
https://doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2022.03.028
https://doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2022.03.028
https://doi.org/10.1109/91.669023
https://doi.org/10.1109/21.199466
https://doi.org/10.1109/21.199466
https://doi.org/10.1109/TFUZZ.2006.883415
https://doi.org/10.1109/TFUZZ.2006.883415
https://doi.org/10.1109/TIE.2009.2034285
https://doi.org/10.1109/TIE.2009.2034285
https://doi.org/10.1109/TIE.2009.2034285
https://doi.org/10.1016/S0165-0114(97)00248-0

	1 电容薄膜真空计的实验数据采集
	2 误差修正方法
	2.1 分段拟合修正效果
	2.2 模糊算法修正
	2.2.1 划分数据跳跃间断区间
	2.2.2 模糊语言变量的确定
	2.2.3 隶属度函数的选择与调整
	2.2.4 模糊规则
	2.2.5 解模糊
	2.2.6 实验数据经过模糊控制算法处理后的效果


	3 实际测试效果
	4 结论
	参考文献

