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摘 要：介绍了活塞式隔膜泵流量、压力、转速、转矩性能参数的测试和处理方法，以及基于!"机的测试

系统硬件组成、系统传感器的标定和抗干扰措施。系统软件采用面向对象语言#$%&’()*+,(-.*/0，应用了虚

拟仪器设计思想和模块化设计思想进行编程。实验结果表明，该系统可靠性好、结构简单、测试精度高，满足

国标123345—43规定的测量精度。
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$ 引言

隔膜泵由于用膜片将运动机构与液体隔离，

所以耐腐蚀性较好，在农业、植保等方面得到广泛

应用。从检验设计、加工质量及产品的性能等方

面考虑，需要对隔膜泵的性能参数进行测试。笔

者在研究隔膜泵性能参数测试系统时，依据国家

标准123345—43来进行系统设计。

本文研究了活塞式隔膜泵流量、压力、转速、

转矩性能参数的测试和数据处理方法，以及基于

!"机的测试系统硬件组成以及系统中传感器的

标定和抗干扰措施。系统软件采用面向对象语言

#$%&’()*+,(-.*/0，应用了虚拟仪器设计思想和

模块化设计思想进行编程。实验结果表明，该系

统可靠性好、结构简单、测试精度高，满足国标

123345=43规定的测量精度。

% 试验装置的组成

隔膜泵性能试验装置采用闭路循环形式，依

据国家标准123345—43《机动往复泵试验方法》

的规定［7］，本系统测试装置主要由平台、调速电

机、转速转矩传感器、隔膜泵、压力传感器、空气

室、稳压罐、流量传感器、液温传感器、储液罐、输

液管路等组成。试验装置如图7所示。

图$ !"#隔膜泵性能试验装置

7>平台 <>调速电机 ?>@A转速转矩传感器 5>隔膜泵 9>空气室 ;>阻尼远传压力表 3>稳压罐

4>B!1C过滤器 D>B,C流量传感器 78>输液管路 77>储液罐 7<>液温传感器
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! 测试系统的构成

测试系统由!"#$%转速转矩传感器、&’#$(
转速转矩仪、’))#$*%+#!差动远传压力表、,-.
涡轮流量变送器和流量指示积算仪、液温传感器、

&/／012计算机、(／3接口板、打印机等组成。测

试系统的组成如图4所示。

" 流量的测量与处理

国标5+6610—16规定，流量测量一般采用

容积法、质量法或流量计法。采用流量计法测量

流量时，应保证进入流量计的液流是稳压流。由

于只有流量计法便于用计算机进行数据采集和处

理，因此，本系统采用由,-.涡轮流量变送器与

流量指示积算仪构成的流量计测量流量（为了确

保进入流量计的液流是稳压流，除了隔膜泵上的

空气室起到稳压消除液流脉动的作用外，还在系

统的测量装置上设计了稳压罐来进一步稳定液

流）。涡轮流量计具有测量精度高、测量范围广、

压力损失小、反映快等优点。其精度可达7%8$9
!7%849，压力损失一般在%8%%*!%8%6*:&;，

时间常数只有几毫秒至几十毫秒，可测瞬时值，也

可以测量某一定时间内的平均值，同时可以累计。

本系统的涡轮流量计在使用之前经过计量部门检

定，精度达到$级。

隔膜泵流量的测量是在泵额定转速下进行，

由于多方面的原因，试验泵的转速有时不为额定

转速，需要按下式将测量到的流量换算为额定转

速下的流量。

!!"!（#!／#）

式中 !!——— 换算到额定转速下的流量，,／<=>
!——— 试验泵速下的流量，,／<=>
#!——— 额定泵速，?／<=>
#——— 试验泵速，?／<=>

图# 测试系统结构

$ 压力的测量与处理

隔膜泵排出压力采用差动远传压力表测量，

该压力表输出%"4%<(直流电流信号，易与

(／3转换器接口，采用阻尼油消除压力波动的影

响，因此可获得稳定的压力信号。该压力表在使用

之前经过计量部门检定，精度为$级。

排出压力按下式计算：

$%"&%’#()%*$%+@

式中 $%——— 排出压力，:&;
&%——— 泵出口处压力表或传感器读数，:&;
)%——— 压力表中心至泵基准面的垂直距离，<

(——— 重力加速度，取("A,1$<／B4

% 转速和转矩的测量与处理

隔膜泵转速、转矩采用!"-$%转速转矩传感

器与&’-$(转速转矩仪配合测量，其中，!"-$%转

速转矩传感器与泵和调速电机同轴连接安装。转

速、转矩仪在使用前经计量部门检定，精度达到$
级。另外，笔者曾用精密光电转速仪检验，测速误

差仅为.$?／<=>。

在隔膜泵的性能试验中，隔膜泵的轴功率

/（C-）和效率$的计算公式为：

/" %
@%%%%0#%1

式中 0——— 转矩，D·<
#%1——— 转速，?／<=>
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!!
"!"#
" #$%%$

式中 "!"#——— 泵的输出功率，&’

"!"#!
%&
(%

， &’
当试验泵速与额定泵速不同时，泵的轴功率按下

式换算为额定泵速下的轴功率：

%’(!%
)(
)

式中 %’(——— 额定泵速下的轴功率，&’
)(——— 额定泵速，)／*+,

! 测量参数的标定

对测量参数标定的目的是找出被测物理参数

与二次仪表输出信号电压值之间的关系［-］，以便

在计算机中完成采样数据转换成物理参数值的工

作。标定方法如下。

（$）转速标定 由于隔膜泵工作转速一般为

(%%)／*+,，因此确定转速在..%!(.%)／*+,范围

内标定。在转速为..%)／*+,处，测量转速转矩

二次仪表输出信号的电压值，然后每增加$%)／

*+,，测量、记录二次仪表转速的输出信号电压

值，最终将..%!(.%)／*+,范围的转速变换为有

限个输出信号电压值。

（-）压力、转矩标定 由于隔膜泵工作压力

!-/.012，因此确定压力在%!-/.012范围内

标定。在%012处测量压力二次仪表输出信号

的电压值，并记录此刻转矩值和二次仪表转矩输

出信号的电压值，然后调节流量阀门增加泵的工

作压力，每增加%/.012重复以上测量、记录二

次仪表输出信号的电压值。

（3）流量标定 由于隔膜泵设计流量为.%
4／*+,，因此确定流量在%!..4／*+,范围内标

定。在流量为%4／*+,处测量流量指示积算仪输

出信号的电压值，然后调节流量阀门改变流量，每

增加$%4／*+,测试、记录流量指示积算仪输出信

号的电压值。

为了保证各测量参数的标定精度，在各标定

点上采集数据的次数不少于3次，然后取平均值

作为该标定点的实际输出信号电压值，并存储在

计算机程序中。在以后的测试中，只需将采集到

的信号电压在相应的标定段内按以下计算式分段

插值，即可完成信号电压值的标度变换，得到相应

的物理参数值，分段插值计算公式如下。

*!*’+$,
（*’+*’+$）（-+-’+$）

（-’+-’+$）

式中 -——— 测试点的信号电压值

*——— 测试点插值得到的物理参数值

-’——— 标定点的信号电压值

*’——— 标定点的物理参数值

" 测试软件的设计

在设计测试软件时，充分考虑到系统的易用

性和美观的用户界面的要求，以及软件开发的趋

势。本 系 统 软 件 采 用 面 向 对 象 语 言56789+:!)
’+,;!<=，应用了虚拟仪器设计思想和模块化设

计思想进行编程。主要由数据采集模块、数据处

理模块、图形显示打印模块、系统说明模块和文件

管理模块组成。

"#$ 数据采集模块

数据采集模块主要由系统初始化、数据采集

等部分组成。

系统初始化部分包括>／5清零、>／5通道选

择、确定测试工况点数和采样频率等内容。>／5
清零和>／5通道选择要根据>／5接口板的具体

要求进行。测试工况点数按国家标准一般取为

$3!$.。本系统依据出水压力分级（%、%/.、$/%、

$/.、-/%、-/.）和测试方法（出水压力从小变到大，

然后从大变到小，再从小变到大），确定测试工况

点为$?个。为防止尖峰脉冲和电网工频干扰对

测试精度的影响，确定在-%*=的工频周期内，一

个测试工况点上连续采集$(个数，则采样周期为

$/3*=（-%*=$( @$/3*=）。

"#% 数据处理模块

数据处理模块包括：采样数据平均值法处理、

性能参数的计算和性能曲线的绘制等。

采样数据平均值法处理的目的是减少数据中

的“噪声”，提高数据的可信度。将每一工况点的

$(个采样数据中的最大值和最小值去掉，剩下的

$A个采样数据取平均值，这样从软件上可消除尖

峰脉冲的干扰。

性能参数有流量、泵效率、功率、泵速、压力

等。性能参数按以上公式计算，然后折算成标准

转速下的计算结果。

性能曲线分为流量—压差、泵效率—压差、功

率—压差和泵速—压差A条关系曲线。由于$?
个工况点的数据不一致，为保证性能曲线的绘制
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精度，首先依据压力（!、!"#、$"!、$"#、%"!、%"#）将

&组$’个工况点合并为$组(个工况点。在合

并中，各工况点的相应参数按下式计算后，作为该

工况点的数据。

!
"

#$$!
$

%#$
!%

式中 $——— 各工况点上合并的数据个数，此处

$#&
!%——— 各工况点上待合并的数据

由于性能曲线常被作为准确的资料，因此，性

能曲线绘制有一定的精度和平滑要求。一般采用

最小二乘法或样条法。本系统采用三次参数样条

法拟合性能曲线。

! 抗干扰措施

隔膜泵试验台在试验时，振动噪声较大，其次

试验台使用的调速电机在起动、调速过程中均会

发出很强的干扰脉冲，因此，测试现场存在各种干

扰源，要保证系统的测试结果有较高的可信度，抗

干扰问题显然是一个不能忽视的问题。本系统采

取以下抗干扰措施［&］。

（$）良好的接地是实现信号测量的关键，接

地不良会产生严重的干扰，本系统数字地与模拟

地严格分接，只在一点共地。

（%）从测量传感器到计算机的信号线使用双

绞屏蔽线，以减少信号线的引入干扰，并在信号接

收端处，金属屏蔽层一端接地。

（&）采用光电耦合器对)／*接口板实施三

总线隔离，以阻断外界与计算机的电气联系，避免

外界对计算机内部的干扰。

（+）采用双端方式采集模拟信号，以提高系

统抗共模干扰的能力。

（#）多路开关中暂时不用的模拟通道均与接

口板的模拟地短接，以避免模拟通道之间的串扰。

（(）数据采集采取重复采样后取平均值的方

法，以消除尖峰脉冲和电网工频的干扰。

"# 测试结果

本系统对曾经由国家水泵检测中心检测过的

,-.%#!隔膜样泵进行了重复测试，测试结果基

本一致，这证明本系统的设计是可行的，测量数据

是正确、可靠的。

"" 结束语

（$）测试系统中的压力、流量、转速和转矩等

参数经传感器采集成电信号后，接着用相应的二

次仪器进行放大和处理，可避免外界干扰和信号

处理方法对测试精度的影响。

（%）采用分段插值法进行测试数据的标度变

换，有利于保证数据的变换精度。

（&）系统中的压力、流量、转速与转矩传感器

和相应的二次仪器，均在使用前由计量部门进行

误差检定，然后将误差值存入计算机，以便系统工

作时实时误差补偿，从而保证系统的测试精度。

（+）测试系统在研究过程中，严格按照国家

有关标准，综合应用了数据采集与处理的多种技

术思想，集测试、数据处理于一体，测试精度高，工

作稳定可靠，结构简单，便于推广应用。
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