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摘要：针对低温恒温器中低温介质温度的高精度控制，本文主要介绍了低温介

质减压控温方法以及气压控制精度对低温温度稳定性的影响，详细介绍了低温

介质顶部气压高精度控制的电阻加热、流量控制和压力控制三种模式，以及相

应的具体实施方案和细节。

在低温恒温器中，低温介质（液氦和液氮等）温度波动产生的主要原因是沸腾

的低温介质顶部气压（真空度）的变化。因此，为了实现低温介质内部的温度稳

定，就需要对低温介质顶部的气压进行准确控制。

国内外针对低温恒温器的温度控制大多采用以下三种技术途径：

（1）主动控制方式：在浸没于低温介质的真空腔里直接引入加热电路，利用

温度计对真空腔温度的实时监测数据，与目标温度值进行比较后来控制加入到加热

电路中的电流。

（2）被动控制方式：对低温介质顶部气压进行控制，使低温介质温度稳定。

以液氦为例，液氦的饱和蒸汽压与对应温度变化曲线如图1所示。

由图1可以看出，在很小的温度范围内，上述曲线可以用直线段来描述，所以

可以得到4K左右的温度范围内，气压大约100Pa的波动可引起1mK左右的温度波

动。由此可以认为，如果要实现1mK以下的波动，气压波动不能超过100Pa。
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2.  气压控制精度与温度稳定性关系

1.  引言

（3）复合控制方式：复合了上述

两种控制方式，在浸没于低温介质的真

空腔里直接引入加热控制电路之外，还

同时对低温介质上部的气压进行控制。

电阻加热控温方式已经是一种非常

成熟的技术，本文将主要针对低温介质

顶部气压控制方式，介绍气压控制精度

对低温温度稳定性的影响，以及高精度

气压控制的实现途径和具体方案。 图1 液氦饱和蒸气压与温度关系曲线
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3.  顶部气压控制的三种模式

低温介质顶部气压控制一般采用三种模式：电阻加热、流量控制和压力控制。

3.1  电阻加热模式

在低温恒温器的恒温控制过程中，电阻加热模式是在低温介质中放置一电阻丝

加热器，如图2所示，真空计检测顶部气压变化，通过PID控制器改变加热电流大小

来调节和控制顶部气压，将顶部气压恒定在设定值上。从图2可以看出，电阻加热

模式比较适合增加顶部气压的升温控温方式，但无法实现减压降温。

图2 电阻加热模式示意图 图3 流量控制模式示意图

3.2  流量控制模式

流量控制模式是一种典型的减压降温模式，如图3所示，真空泵按照一定抽速

连续抽取低温恒温器来降低顶部气压，真空计、 和PID控制器构成闭环控电动针阀

制回路，通过电动针阀调节抽气流量使顶部气压准确恒定在设定真空度上。由此可

见，流量控制模式比较适合降低顶部气压的降温控温方式，但无法实现增压升温。

另外流量控制模式中，真空泵的连续抽气使得低温介质的无效耗散比较严重。

3.3  压力控制模式

压力控制模式是一种即可增压也可

减压的控温模式，如图4所示，当采用

真空泵抽气时为减压模式，当采用增压

泵时为增压模式，由此可实现宽温区内

温度的连续控制。所采用的调压器自带

一路进气口（大气压），结合真空泵在

对顶部气压进行恒压控制的同时，可有

效避免低温介质的大量无效耗散。

另外，这里的增压方式也可以采用

低温介质中增加电加热器来实现。
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图4 压力控制模式示意图

真空压力控制

http://www.eyoungindustry.com/2021/621/29.html
http://www.eyoungindustry.com/chanpin/vpccv/


Application Note：17

上海依阳实业有限公司
www.eyoungindustry.com

4.  其他实施细节

在上述三种控制模式实施过程中，还需特别注意以下细节：

（1）真空计的选择

真空计是测量顶部气压变化的传感器，是决定低温恒温器温度控制稳定性的关

键，所以一定要选择高精度真空计。

目前高精度真空计一般为电容薄膜规，一般整体精度为0.2%。

如前所述，在液氦4K左右的恒温控制过程中，要求气压波动不超过100Pa，及

±50Pa，如果对应于100kPa的气压控制，则真空计的精度要求需要高于±0.05%。

由此可见，对于温度波动小于1mK的恒温控制，还需要更高精度的真空计。

（2）PID控制器的选择

在恒温控制过程中， 控制器通过 / 转换器采集真空计的测量值，计算后PID A D

再将控制信号通过 / 转换器发送给执行器（电动针阀、调压器和加热电源等）。D A

为此，要保证能充分发挥真空计的高精度和控制的准确性，需要A/D和D/A转换器

的精度越高越好，至少要16位，强烈建议选择 。24位高精度的PID控制器

（3）调压器的配置

调压器是一种集成了真空压力传感器、控制器和阀门的压力控制装置，但真空

压力传感器的精度远不如电容薄膜规，控制器精度也比较低。为此在使用调压器

时，要选择外置控制模式，即采用电容薄膜规作为控制传感器。

另外，需要特别注意的是，调压器中控制器的A/D和D/A转换器精度较低，因

此对于高精度和高稳定性的顶部气压控制而言，不建议采用控压模式，除非采用特

殊订制的高精度调压器。
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