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Abstract The automatic pumping-speed measurement technique was developed for turbo molecular vacuum
pump． The self-designed software was compiled on the basis of LabVIEW platform and the hardware included a host
computer，a ＲS485 interface converter，a PID control circuit capable of controlling the pressure gauge，gas flow-rate
and environment temperature． The new pumping-speed measurement scheme was tested with a typical molecular
pump by pumping N2 gas in the pressure range of interest． The test results show that when it comes to measurement
of pumping speed in real time，the newly-developed automatic technique outperforms the conventional manual evalu-
ation method because of higher precision，better automation，easier operation，greater stability / reliability，stronger ro-
bustness，faster measurement /analysis and less human impact． We suggest that the novel automatic pumping speed
measurement scheme be of some technological interest in industrial application and /or automation of molecular vac-
uum pump．

Keywords Molecular Pump，Pumping Speed Testing，LabVIEW，Self-tuning of PID

摘要 针对当前分子泵抽速测试装置自动化程度低，压强实验点难以调节等问题，设计出一套分子泵抽速自动测试软

件，以 LabVIEW为软件开发平台，采用 ＲS485 通信实现对真空计、气体质量流量控制计、温度控制仪的数据采集和设备控制;
采用 PID控制方法调节气体质量流量控制计的通气量，实现对压强实验点的稳定控制;采用继电型 PID参数自整定技术提高
算法对系统的适应性、该软件提高了分子泵抽速测量工作中数据采集和压强调节的自动化程度，减少了人员操作对测量过程
的影响，使测试过程更加科学规范，对分子泵抽速测试技术研究和应用具有一定参考价值。

关键词 分子泵 抽速测试 LabVIEW PID自整定
中图分类号: TP242 文献标识码: A doi: 10． 13922 /j． cnki． cjovst． 2020． 07． 05

分子泵作为提供真空环境的主要设备在电子、
冶金、航空航天和原子能等领域有着广泛的应用。
对分子泵抽速性能进行检测，能够为分子泵产品的

研发、设计、生产、检验等提供重要依据［1］。目前国
内很多分子泵研制生产企业尚未建立有关分子泵抽

速性能测试的测试系统，在针对分子泵产品出厂前

的抽速性能指标难以做出准确全面且有效的检测，

同时，现阶段国内的操作测试人员在测试前需要经

过专业知识的培训和大量的实验操作训练才能胜任

此项工作，并且由于现阶段采用的传统手动操作方
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式，导致人为因素对测试精度影响较大［2］。
目前，分子泵测试需要同时开启真空计、气体质

量流量控制计、温度控制仪的配套测试软件，实验人
员对仪器参数进行调节的同时还需要兼顾测试数据

的记录和整理，因此数据采集实时性不足，带来人为

测试误差［3］;测试过程需要在被测压强范围内的每

个量级选取三个均匀分布的实验点，并在每个实验

点记录被测分子泵及真空室的状态参数，因此要求

各压强实验点必须在读数记录中保持稳定［4］，而现

阶段该点的调节和稳定主要由实验人员凭经验手动

调节气体质量流量控制计的参数实现，不仅耗费时

间长，而且很难控制稳定压强实验点，参数选取不当

或误操作极易使测试罩压强瞬间升高，超出分子泵

工作压强上限，导致分子泵损坏。
针对上述问题，本文研制了基于虚拟仪器的分

子泵抽速自动测试软件，可实现实验数据的采集、记
录和压强实验点调节的自动化。下面就分子泵抽速
测量原理、装置、压强控制算法、分子泵抽速自动测
试软件功能作以介绍，最后对 PID 控制器完成的测
试结果进行分析。

1 分子泵抽速的测量原理及装置
1. 1 流量法测量分子泵抽速测量原理
本系统采用流量法进行抽速测量。抽速即体积

流率，是指单位时间内流经泵入口的气体体积。当
泵在规定条件下工作时，体积流率 S可表示为

S = Q
p1 － p0

( 1)

式中，S为抽速，L /s; Q 为通过气体质量流量控制计
向测试罩内引入气体的流量，Pa·m3 /s; p0为测试罩
中引入流量前的本底压强，Pa; p1为测试罩中气体平
衡后压强，Pa。
1. 2 分子泵抽速测试装置原理结构
分子泵性能测试装置的构成如图 1 所示［5］。

图中 1—测试罩; 2—前级泵; 3—分子泵; 4—气体入
口阀; 5—气体入口阀; 6—气体质量流量控制计; 7—
真空计( 被测泵入口压力) ; 8—真空计( 测量测试泵
前级压力) ; 9—稳压室; 10—加热罩; 11—流导阀。
本测量控制系统选用真空计测量范围为105

～ 10 －6 Pa，测量精度为 10%。选用的气体质量流量
控制计，能够提供的量程规格覆盖 1 ～ 500 cm3 /min，
测量精度位 1. 0%，能够满足不同量级压强下测试
罩的供气需要，实现对分子泵抽速系统流量的测量

和调节。选用温度控制仪使用 K 热电偶，测量范围

0 ～ 800℃，测量精度为 0. 1%，对测试罩烘烤除气时
温度测量和控制。上述三种仪器均可通过 ＲS485
接口实现通信控制。

2 分子泵抽速测试系统软件设计
本测试软件选择由美国国家仪器 ( NI) 公司开

发的 LabVIEW作为开发平台。LabVIEW 是实验室
虚拟仪器集成环境的简称，是一种多功能的图形化

编程软件［6 － 9］。近年来，虚拟仪器在自动测试中的
应用越来越广泛，运用虚拟仪器可以共享硬件和软

件资源，可以方便、快速的组建各种自动测试系统，
是实现对设备的控制，数据的采集、存储、处理和显
示的理想选择［10 － 13］。本自动测试软件主要包括通
信模块、PID控制模块、数据采集和存储模块。
2. 1 测量仪器数据通信设计
在对测控仪器进行数据采集前，需要实现 Lab-

VIEW与测控仪器的通信。利用 LabVIEW 所提供
的 VISA接口模块进行编程可以快速实现 LabVIEW
与仪器的通信。VISA 是应用于仪器编程的标准 I /
O应用程序接口，采用的是编程方式直接面向对象，
提升了系统的兼容性，增强了程序的扩展性。当外
部测试仪器和设备发生变化时，仅仅需要对程序模

块进行简单的变更即可，具有很高的开发效率。
以真空计的串口通信为例，真空计串口通信部

分程序如图 2 所示，实现该部分程序使用的主要函
数有: VISA 配置串口 VI 函数，对串口进行初始化，
主要设置参数有: VISA 资源名称、波特率、数据位、
停止位，本系统中真空计所用的串口通信程序资源

名称为 COM5，波特率为 9600，8 位数据位，1 位停止
位; VISA设置 I /O缓冲区大小函数，作用是设置缓
冲区大小，需要使用的主要参数有: VISA 资源名称
以及缓冲区的大小，本系统中缓冲区大小为 256 字
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节; VISA 写入函数，作用是将写入缓冲区的数据资
源写入 VISA 资源名称指定的设备或接口当中，需
要使用的主要使用参数有: VISA资源名称以及缓冲
区的大小，本系统中需要的缓冲区大小为 11 字节;
VISA读取函数，从 VISA 资源名称指定的设备或接
口中对指定数量的数量的字节进行读取操作，主要

使用参数有: VISA 资源名称以及读取字节总数，本
系统中所需要的 20 个字节; VISA关闭函数，作用是
将 VISA 资源名称的指定的设备会话句柄或事件对
象进行关闭操作，需要使用的主要使用参数有: VI-
SA资源名称。

2. 2 数据采集设计
完成 LabVIEW与测控仪器的通信后，根据厂家

提供的通信协议对上位机接收的数据帧进行处理，

LabVIEW提供了包括字符串截取、移位、转化、保存
等字符串操作函数以满足用户处理数据的不同需

要。如图 3 所示为真空计字符串有效信息的截取和
数据保存部分程序。

2. 3 压强控制算法设计
2. 3. 1 PID控制器的基本结构

PID控制算法简单、运行可靠且结构清晰、易于
实现，对于特定的控制对象具有很强的鲁棒性，是一

种常见的控制器，其思路在于把采集到的数据和一

个设定值进行比较，然后将误差通过 PID 计算出新
的输出值，该值再输入给执行部件，使系统达到或保

持在设定值［14］。
测试过程中分子泵 3 与前级泵 2 连接组成抽气

系统，对测试罩 1 抽真空，改变气体质量流量控制计
6 向测试罩 1 内的供气量可以调节压强实验点，当
实际压强低于压强实验点时，增加气体质量流量控

制计的通气量升高压强，当实际压强高于压强实验

点时，减少气体质量流量控制计的通气量来降低压

强。此过程通过加入 PID控制器对气体质量流量控
制计的进气量进行控制从而获得压强实验点。PID
常规常规控制器原理框图如图 4 所示，其中 y 为系
统输出，即经过调整后的压强值; ysp为设定值，即所
需要的压强测试点; e 为控制误差，是设定压强测试
点值和实时测量的压强值之间的差，即为 e = ysp －
y; u 为控制信号，即经过控制器计算后得到的气体
质量流量控制计开度大小信号。

PID控制器的传递函数可以表示为

Ge( s) = Kp ( 1 + 1
S Ti

+ S Td ) ( 2)

式中，Kp 为比例增益; Td为微分时间; Ti为积分

时间。
2. 3. 2 继电反馈 PID自整定方法

PID控制器的参数决定着系统的控制效果，参
数选取不当甚至会引起系统失控。分子泵抽速测试
系统属于动态平衡系统，存在诸多不确定性，当设

备、环境条件发生变化后需要对 PID 参数重新进行
整定。传统的整定方法往往依靠经验，为了提高
PID整定参数的准确性，PID 控制自整定技术便应
运而生［15］。
本系统采用继电反馈 PID自整定方法计算 PID

的控制器参数。首先在闭环控制过程回路中加入一
种具有继电特点的非线性控制过程，该过程能够使

被控过程产生极限环震荡，然后通过该极限环震荡

得到的震荡曲线得到系统数学模型的临界比例Ku和

临界震荡周期Tu，最后再根据 Z-N 临界比例度 PID
参数整定表给出的整定关系整定出对应的 PID 参
数。自整定完成后，系统将自动将新的 PID 参数带
入控制器中并调整为控制模式。相较于传统的人工
经验 PID参数整定方式，继电反馈型 PID 自整定方
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法仅仅需要确定一个参数便可以自动整定出 PID控
制器的参数，耗时少且便于方便使用自整定技术耗

时少且易于使用［16］。继电反馈型自整定控制系统
结构框图如图 5 所示。

通过描述函数法能够确定临系统的临界增益和

临界震荡周期。当被控系统处于等幅值震荡时，在
非线性环节中加入一个正弦输入信号，表示为: e( t)
= Asin( ωt) 。而如果用傅里叶级数表示为一个在标
准继电条件下继电输出为 u( t) 、周期为 Tu、幅值为
M的方波信该正弦输入信号可以用下式表示

u( t) = 4M
π∑

!

k = －1

sin ( 2k － 1) ωt
2k － 1 ( 3)

如果用描述函数来表示理想继电特性 N ( A) ，
可以进一步简化表示为:一个幅值为 M的继电特性
输出 u( t) 的基波成分除以输入正弦震荡信号的曲

线幅值 A，即 N( A) = 4M
πA
。闭环系统产生极限环震

荡的条件为

1 + N( A) Gp ( jω) = 0 ( 4)
其中Gp ( jω) 为被控过程。

Z-N临界比例度公式的参数中，临界比例Ku和

临界震荡周期Tu可以通过以下两个方程表示

Ku = － 1
Gp ( jω)

= 4M
πA

( 5)

Tu = ( Tmax － Tmin ) × 2 ( 6)
式中，Ku-临界振荡比例增益; Tu-临界振荡周期; 具
有继电特型的 PID参数自整定算法的控制过程曲线
如图 6 所示，依据式( 7) 计算震荡曲线 A的幅值

A =
ymin － ymax

2 ( 7)

式中，ymax-系统稳定震荡的输出最大值，ymin-系统稳
定震荡的最小值，Tmax-输出最大值对应的时间，Tmin-
为输出最小值对应的时间。
通过上述过程得到临界增益临界增益Ku和振荡

周期Tu后，再由 PID 参数整定表表 1 计算整定出

PID控制器的响应参数。

表 1 临界比例度 PID参数整定
Tab． 1 PID parameter tuning of the critical proportionality

控制器类型 Kp Ti Td

P 0. 500 KU ∞

PI 0. 450 KU 0. 850 TU 0

PID 0. 600 KU 0. 500 TU 0. 125 TU

2. 4 人机界面设计
LabVIEW提供丰富的图形化模块，用户只需

要调用相关的模块并对接线定义进行相应的连线

即可，主界面如图 7 所示，包括真空计、气体质量
流量控制计、温度控制仪、测试项目、证书出具 5
部分。
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3 测试结果与分析
3. 1 压强控制
选取两个压强点 6. 00 ×10 －3 Pa和 9. 0 × 10 －3 Pa

作为压强控制效果和压强测试点转换的测试实验点，

使用该测试软件对压强进行自动调节，得到的数据绘

制的响应曲线如图 8所示。通过对实验数据的分析，
相较于人工调节，自动调节的优势有:超调量小，避免

了人工调节过程中，因气体质量流量控制计参数选取

不当使系统震荡过大;稳定性好，抗干扰能力增强，自

动测试系统将压强调整到实验点后，压强能够稳定在

实验点处，当系统出现扰动后，测试系统能够迅速对

外界产生的干扰作出响应并消除偏差，将压强重新调

整至实验点;调节过程中能够对数据自动进行记录，

消除了原测试工程中手工记录数据实时性差而带来

的人为测试误差，提高了测试精度;响应速度快，相对

于传统的人工调节方式，能够快速将压强调整至压强

实验点，提升了测试效率，缩短了测试周期。

3. 2 抽速测试
选取某种型号的分子泵通过该控制系统进行实

际测试，依据相关的实验规程使用 N2进行测试，在

每个压力数量级上测量三组参数，得到表 2 中的数
据，并将得到的数据绘制出抽速曲线如图 9 所示。

表 2 抽速参数
Tab． 2 Measure pumping speed

序号
压力 / ×
10 －3 Pa

抽速 L /s 序号
压力 / ×
10 －3 Pa

抽速 L /s

1 0. 3 247 9 90 295
2 0. 6 254 10 300 303
3 0. 9 259 11 600 308
4 3 269 12 9. 00 304
5 6 274 13 1000 298
6 9 279 14 3000 237
7 30 286 15 6000 196
8 60 291 / / /

从数据和图表可知，在 3. 00 × 10 －3 Pa ～ 1. 00 ×
10 －2 Pa的压强区间内，分子泵抽速有缓慢的小幅上
升，当逼近分子泵启动点即压强在 1. 00 Pa 左右时，
分子泵的抽速呈现比较大的下降。

4 结束语
本测试软件实现了分子泵抽速测试过程中数据

采集、实验点调节的自动化，消除了实验人员手动记
录数据造成的误差，提高了测试精度，增强了数据采

集的实时性，降低了实验人员的工作强度。系统中
加入的 PID控制能够将测试罩压强快速调整至压强
实验点并保持稳定，缩短了测试周期，能够有效抑制

压强波动，控制系统具有较好的鲁棒性;加入的继电

型 PID参数自整定解决了由于测试环境、被测件变
化导致 PID参数需要重新整定的问题，提高了系统
的适应性;程序采用的模块化设计，提高了软件的功

能扩展性和可维护性。该软件目前已应用与分子泵
性能测试工作中。
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