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摘要：采用程控型高精度电子皂膜流量计 SF-1U 和程控型高精度压力控制器 PPC4，配合软件优化，设计一

种标准漏孔自动校准装置。经过多重稳压设计，在-0.1~1.6 MPa 的测试压力范围内，波动稳定性不超过 1%；在

0.1 ~10 mL/min 的漏率范围内，重复性不超过 0.5%。此外，该装置在校准完成后可自动处理数据，并生成原始记

录，节省人力和时间，降低了校准结果的不确定度。 
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Abstract: A standard leak hole automatic calibration device is designed using a programmable high-precision electronic soap 

membrane flowmeter SF-1U and a programmable high-precision pressure controller PPC4, combined with software optimization. After 

multiple voltage stabilization designs, the fluctuation stability does not exceed 1% within the test pressure range of -0.1~1.6 MPa; 

Within the leakage rate range of 0.1~10 mL/min, the repeatability shall not exceed 0.5%. In addition, the device can automatically 

process data and generate original records after calibration, saving manpower and time, and reducing the uncertainty of calibration 

results. 

Keywords: standard leakage hole; automatic calibration device; electronic soap membrane flowmeter; pressure controller 

0 引言 

标准漏孔即泄漏标准器是一种对气密检漏仪或

检漏系统进行标定、核查的器具。通道型标准漏孔采

用通道限流的方法制作，可模拟产品的微小泄漏[1]，

广泛应用于汽车零部件、燃气具、医疗产品、防水型 

穿戴设备、工业密封包装等产品的密封性检测。随着

密封工艺的不断进步，产品密封性能的要求也不断提

高，大量常规性产品的密封性检测已达到防水微漏检

测的程度，即空气泄漏量小于 10 mL/min[2-3]。 

传统的通道型标准漏孔校准采用 JJF 1627―2017 
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《皂膜流量计法标准漏孔校准规范》提供的方法，漏

率适用范围为 1 mL/min ~ 10 L/min，压力适用范围为

1 kPa~1.5 MPa。该方法通过压缩空气或钢气瓶向被校

漏孔提供气源；利用多级减压阀调压，使压力达到被

校漏孔的校准压力；待校准压力稳定后，利用皂膜流

量计测量被校漏孔的漏率值。通道型标准漏孔校准的

关键是保证校准过程中压力的稳定性，以及皂膜流量

计的准确性[4]。 

《皂膜流量计法标准漏孔校准规范》提供的校准

方法存在的主要问题有：1） 1 mL/min 以下的漏孔校

准需求越来越大，但面临无校准规程可依的问题；2） 

国内提供漏孔校准服务的计量机构标称的不确定度

大部分在 3%~5%的范围内，不确定度较大[5-6]；3） 标

准漏孔校准装置的泄漏基数偏大，导致校准结果存在

较大误差[7]；4） 校准过程需要人工参与，校准结果

一致性较差。 

本文提出一种基于电子皂膜流量计的标准漏孔

自动校准装置（以下简称自动校准装置），采用程控

型高精度电子皂膜流量计 SF-1U，测量范围为 0.1～

10 mL/min，填补了 0.1～1 mL/min 量程段漏孔的校

准空白；采用程控型高精度压力控制器 PPC4，测量

范围为-0.1～1.6 MPa，保证了校准过程中压力的稳

定性，使自动校准装置可以兼顾正负压漏孔的校准。

电子皂膜流量计SF-1U和压力控制器PPC4均通过程

序控制，实现了自动校准。此外，自动校准装置还配

备了专用的一体化阀板，阀板上安装有温度传感器、

露点仪等仪器，可实时监测校准气路的气体温度和露

点温度，提高校准结果的可靠性。 

1 自动校准装置工作原理 

自动校准装置以电子皂膜流量计为流量读取单

元，压力控制器为压力控制单元，通过上位机软件实

现标准漏孔的自动校准，工作原理如图 1 所示。 

自动校准装置主要分为正压漏孔校准、负压漏孔

校准和气控阀驱动 3 条气路。其中，正压漏孔校准气

路和气控阀驱动气路由正压气源供气；负压漏孔校准

气路由负压气源供气。正、负压气源同时输入到压力

控制器，压力控制器根据目标压力的类型，切换到合

适的气路。气控阀有两种：一种用于正、负压夹具的

切换控制，是 1 个两位的三通气控阀或 2 个两位的两

通气控阀；另一种与润壁漏孔连接，用于皂膜管快速

润壁。正、负压夹具分别连接电子皂膜流量计的进气

口和出气口。在正压漏孔校准时，负压夹具对空；在

负压漏孔校准时，正压夹具对空。 

 

图 1 自动校准装置工作原理图 

自动校准装置的主要功能包括： 

1） 自动校准，校准过程无需人工参与； 

2） 快速润壁，一体化阀板上设置有润壁气控阀，

该气控阀与 5 mL/min 的标准漏孔连接，校准前，对

皂膜管润壁，可提高校准效率，减小校准误差； 

3） 过载保护，气源稳压模块由电气比例阀和机

械阀组成，除了具有稳压作用外，还能限制压力控制

器的输入压力，避免输入压力过高对压力控制器造成

损坏，导致前级气源压力全部输入到校准气路，发生

事故； 

4） 密封性检测，避免因校准系统泄漏导致的校

准结果不准确，提高校准结果的可靠性； 

5） 数据自动处理，自动记录校准数据到规范的

原始记录模版中，也可导出校准结果。 

正
压
气
源  

机械减压阀 气控阀控制模块 

过
滤
器  

缓冲罐 

缓冲罐 

缓冲罐 

气源稳

压模块 

压力 

控制器 

负
压
气
源  

露
点
仪  

温度 

传感器 

正压 

夹具 
 

润壁漏孔 

负压 

夹具 

电子皂膜

流量计 

气
控
阀 

 气控阀 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



马镇华 张儒锋 袁飞华 孙涛 姜徳志 洪浩瀚 林立鹏：一种基于电子皂膜流量计的标准漏孔自动校准装置 

2024 年 第 45 卷 第 3 期 自动化与信息工程 41 

2 自动校准装置结构 

自动校准装置主要包括流量读取单元、主控单元、

压力控制器、稳压单元、气源、操作台、显示单元、

配电箱等单元，如图 2 所示。其中，主控单元集成了

一体化阀板、I/O 模块、串口模块、驱动电磁阀、开关

电源等部件。 

 

图 2 自动校准装置结构框图 

自动校准装置采用立式设计，分为上下两部分，

底部装有 4 个定位滚轮，以保证装置稳定移动。为提

高自动校准装置的性能，对部件的布局、整体结构的

密封性和气路控制进行优化设计： 

1） 自动校准装置的上半部分主要安装输入气源

部分，即校准气路；下半部分主要安装前级气源处理

部分和供电、通信部分；上下两部分由金属板隔开，

结构简单，便于操作和维护； 

2） 采用端面式密封，密封性可靠、拆装方便、

便于维护； 

3） 采用无温升、低扰动的气控阀，实现气路的

切换控制，该气控阀动作时不会发热，对气路的压力

影响较小，减小了阀门对校准结果的影响； 

4） 三级稳压，第一级稳压是在气源输入端设置

10 L 的标准罐，可有效减小气源波动对输入压力的影

响；第二级稳压为压力控制器，控制精度达 0.001 kPa；

第三级稳压是在压力控制器输出端设置 0.5 L 的标准

罐，以减小压力控制器输出的压力波动对校准结果的

影响； 

5） 模块化设计，自动校准装置主要由稳压、压

力控制、主控、流量读取、显示等 5 个单元组成，每

个单元可单独使用，也可组合使用。 

3 自动校准装置控制系统 

自动校准装置通过控制系统控制串口通信模块

和 I/O 通信模块，实现标准漏孔的自动校准。自动校

准装置电气控制逻辑如图 3 所示。 

 

图 3 自动校准装置电气控制逻辑 

控制系统通过串口通信模块传递输入和输出信

号，间接控制压力控制器和电子皂膜流量计，实现标

准漏孔的自动校准。温度传感器和露点仪与串口通信

模块连接，将测试数据上传至控制系统，再由控制系

统在人机界面显示。I/O 通信模块用于控制驱动电磁

阀，再通过驱动电磁阀控制气控阀，从而控制校准气

路的通断。 

4 软件部分 

4.1  自动校准装置程序流程 

自动校准装置上位机软件采用 C#语言编写，可

自动处理校准结果，并根据校准结果自动生成校准原

始记录。自动校准装置程序流程如图 4 所示。  

自动校准装置显示每次测试的压力、漏率和温度，

并自动保存校准原始数据。软件上保存的历史数据无

法删除，防止人员误操作导致数据丢失。 

4.2  软件优化设计 

在标准漏孔校准过程中，常遇到压力波动、温度

波动、皂膜破裂、不起膜等异常情况，影响测试数据

的可用性，甚至导致测试无效。为此，在设计自动校

准装置软件时，需充分考虑这些异常情况。当软件无

法自动处理异常情况时，立即报警。软件优化设计主

要包括： 
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1） 实时监测校准气路压力，若压力波动超限，

电子皂膜流量计停止执行新的起膜动作，并进入压力

稳定等待状态；待压力恢复稳定后，继续进行测试，

避免因压力波动而导致的测试数据不稳定，超出规程

允许范围； 

 

图 4 自动校准装置程序流程图 

2） 当排气结束后，将压力控制器的远程模式转

为手动控制，防止压力控制器排气异常，造成残余高

压伤人； 

3） 自动进行压力稳定缓冲，根据管路、被校漏

孔、压力值进行综合压力稳定延时，防止压力控制器

出现故障或气源异常时，校准过程无限期地等待压力

稳定； 

4） 默认进行皂膜管湿润，防止因皂膜管过于干

燥而无法进行测试，引发皂膜读取时间超时； 

5） 自动优化测试间隔（起膜间隔），防止测试

数据不稳定，影响校准结果。 

5 测试验证 

5.1 测试要求 

测试环境温度为（23±5）℃，湿度不超过 85%RH，

大气压力为80～106 kPa。实验室环境温度为25.3 ℃，

湿度为 55%RH，大气压力为 100.65 kPa。 

为验证自动校准装置的漏率测量范围是否满足

0.1～10 mL/min 的设计要求，分别进行两组实验，每

组实验重复 6 次。一组测试 0.1 mL/min 的标准漏孔，

验证自动校准装置能否达到最小测量值；另一组测试

10 mL/min 的标准漏孔，验证自动校准装置能否达到

最大测量值。为保证校准结果的可靠性，每组实验开

始前都要进行密封性合格检测。 

5.2 测试过程 

除了拆装被校漏孔、登记被校漏孔信息以及校准

完成后核对校准结果由人工完成外，校准过程及校准

结果记录均由自动校准装置自动完成，操作流程为： 

1） 根据被校漏孔的类型，人工将其安装到对应

的夹具中，并将被校漏孔的信息登记到上位机软件，

设定目标压力和标称漏率，启动校准； 

2） 自动进行密封性检测、润壁及自动校准； 

3） 自动排气，对校准结果进行处理并保存原始

记录； 

4） 人工核对校准结果是否准确，确认无误后拆

下被校漏孔，校准完成。 

5.3 数据处理 

5.3.1 平均值 

上位机软件自动完成校准结果的处理，校准结果

的平均值计算公式为 

     

6

1

1

6
i

i

x x
=

=                   (1) 

5.3.2 重复性 

校准结果的重复性按照 JJF 1627―2017《皂膜流

量计法标准漏孔校准规范》提供的极差法计算，由上

位机软件自动计算完成，计算公式为 

max min 100%x

x x
S

x C

−
= 


  

      (2) 

式中： xS 为校准结果的重复性， maxx 为重复性

测量的最大值， minx 为重复性测量的最小值，x 为校

准结果的平均值，C 为极差系数。 

漏孔校准 

将被校漏孔接入自动校准装置 

登记被校漏孔信息 

设定目标压力和标称漏率 

密封性检测 

启动校准 

自动润壁 

自动校准 

自动处理数据 

保存数据 

操作人员核对校准结果 

校准完成 

是否 

合格 

Y 

Y 

数据 

异常 

N 

N 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



马镇华 张儒锋 袁飞华 孙涛 姜徳志 洪浩瀚 林立鹏：一种基于电子皂膜流量计的标准漏孔自动校准装置 

2024 年 第 45 卷 第 3 期 自动化与信息工程 43 

5.3.3 标况漏率 

电子皂膜流量计得到的校准结果是标况漏率，使

用前，需要在电子皂膜流量计上输入当前环境温度和

大气压，按照使用习惯在上位机软件上设置相应的标

况温度、标况漏率和工况漏率，按照公式(3)进行换算： 

0

0

d
i

T P P
x x

T P

−
=               (3) 

式中：x 为换算后的工况漏率， ix 为电子皂膜流

量计显示的标况漏率， 0T 为设定的标况温度，T 为当

前环境温度， 0P 为标准大气压，P 为当前环境大气压，

dP 为气体饱和蒸汽压。 

5.4 测试结果 

测试 1 对标称压力为 400 kPa、漏率为 0.1 mL/min

的漏孔进行校准，重复测量 6 次，结果如表 1 所示。 

表 1 0.1 mL/min 标准漏孔校准原始数据 

次数 压力/kPa 漏率/(mL/min)  

1 400.02 0.092 

2 400.00 0.092 

3 400.00 0.093 

4 399.98 0.093 

5 399.99 0.093 

6 399.99 0.093 

平均值 399.997 0.093 

重复性 0.004% 0.43% 

0.1 mL/min漏孔漏率的校准结果曲线如图5所示。 

 

 

图 5 0.1 mL/min 标准漏孔漏率曲线 

测试 2 对标称压力为 180 kPa、漏率为 10 mL/min

的漏孔进行校准，重复测量 6 次，结果如表 2 所示。 

表 2 10 mL/min 标准漏孔校准原始数据 

次数 压力/kPa 漏率/(mL/min)  

1 180.02 9.828 

2 180.02 9.824 

3 180.02 9.816 

4 180.02 9.816 

5 180.00 9.813 

6 180.00 9.813 

平均值 180.013 9.818 

重复性 0.004% 0.06% 

10 mL/min漏孔漏率的校准结果曲线如图6所示。 

 

 

图 6 10 mL/min 标准漏孔漏率曲线 

由两组测试数据可以看出，自动校准装置在校准

过程中，压力和漏率的波动都很小，校准范围满足

0.1～10 mL/min 的要求，且校准范围的下限和上限测

量结果的重复性较好，测量精密度较高。 

6 结论 

本文设计了一种基于电子皂膜流量计的标准漏

孔高精度自动校准装置。经测试，该自动校准装置漏

率校准下限为 0.1 mL/min，重复性达 0.43%；漏率

校准上限为 10 mL/min，重复性达 0.06%。校准范围

为 0.1～10 mL/min，满足低漏率漏孔校准的需求，解

决了小漏率漏孔校准的难题，改善了因压力调节不

稳定导致的校准结果误差大、结果不稳定等问题。该

自动校准装置不仅减少了人工介入，实现了校准过

程自动化，提高了工作效率，还消除了人为因素引起

的不确定度，提高了校准结果的可靠性。该自动校准

装置设计的漏率校准上限为 10 mL/min，压力上限为

1.6 MPa，未来将继续研究其兼容性，将压力扩展到   

漏
率

/(
m

L
/m

in
) 9.825 

9.830 

9.820 

9.815 

9.810 

9.805 

次数/次 

1 2 3 4 5 6 

漏
率

/(
m

L
/m

in
) 

0.093 0  

0.093 5 

0.092 5 

0.092 0 

0.091 5 

0.091 0 

0.090 5 

0.090 0    

次数/次 

1 2 3 4 5 6 
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3 MPa，漏率扩展到 100 mL/min。 
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