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基于图像识别和 ＧＰＳ技术的全自动
补偿式微压计的设计
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摘　要：传统的补偿式微压计测量采用手动测量、人眼读数的方式实现数据的获取，人眼读数误差所引入的
不确定度在装置整体不确定度中占有很大比重。本文研制了一种全自动补偿式微压计，利用高清摄像头代替人眼

读数，利用软件对所采集的图片进行逻辑分析，同时增加传统补偿式微压计不具备的实时液相温度测量、实地重

力加速度测量及大气压测量功能，有效减小各影响量对测量结果的干扰。采用滑台电机控制位移，进一步提高测

量准确度。经实验证明，本文研制的全自动补偿式微压计具有很好的准确性与可靠性。
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０　引言

补偿式微压计具有优良的计量性能和稳定性，在

进行微压计量时通常优先选用其作为标准器，我国的

－２５～２５ｋＰａ压力计量基准也采用补偿式微压计［１］。

但是传统的补偿式微压计［２］由于其设计上的局限性，

在使用中存在人员读数影响大、抬升准确度不高、温

度修正计算方式不合理等问题。为解决这些问题，本

文研制了一种全自动补偿式微压计，采用高清摄像头

代替人眼读数［３］，利用软件对采集图片进行逻辑分

析［４］，大幅减小了读数误差，并增加了传统补偿式微

压计不具备的实时液相温度测量功能，通过核心算法

修正因温度影响介质密度变化［５］而对测量结果的影响，

增加实地重力加速度测量功能［６］，修正重力加速度对

测量结果的影响［７］。本文还利用高准确度滑台电机定

位代替传统的手动方式抬升大容器［８］，使位移测量准

确度得到进一步提高。

１　传统补偿式微压计

１１　传统补偿式微压计的构造
传统补偿式微压计主要由大容器、小容器、垂直

标尺、读数尖头、平面镜、调零螺母及外壳部分等构

成［９－１５］，如图１所示。
１２　传统补偿式微压计的工作原理

补偿式微压计基于连通器原理：在底部互相连通

的容器中注入工作介质，在液体不流动时连通器内各
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图１　微压计结构示意图

容器的液面总是保持在同一水平面上。补偿式微压计

在工作时通过提升大容器的位置来补偿压力造成的小

容器水平面的下降，使小容器水平面恢复到原来的零

位位置，即采用补偿原理使大小容器的液位差所产生

的压力与被测压力相平衡。

１３　传统补偿式微压计的使用和计算
１３１　读数方法

旋转微压计顶部转盘，使大容器上的刻线与垂直

标尺上的相应刻度对齐，通过平面镜观察读数尖头与

小容器中液面的位置，可观察到尖头及其倒影，通过

微调旋转标尺，使读数尖头与其倒影相切，如图２所
示，则大小容器的压强处于平衡状态，这时分别读取

垂直刻度和转盘指示的刻度，获得最终读数。

图２　水准头读数位置

１３２　计算方法
考虑大气压力的影响后，补偿式微压计测量值为

ｐｍ ＝ρｗｇＨ１－
１１８８２×１０－５×ｐ０( )ρ

×１０－３ （１）

式中：ｐｍ为微压计的实际压力值，Ｐａ；ρｗ为检定温度
下的纯水密度，ｋｇ／ｍ３；ｇ为使用地点重力加速度，
ｍ／ｓ２；Ｈ为大容器抬升高度，ｍ；ｐ０为检定时的大气压

值，Ｐａ。

２　传统补偿式微压计存在的问题

２１　读数不准
传统补偿式微压计在读数时，用平面镜观察读数

尖头与其倒影是否相切，以确认大小容器是否达到压

力平衡状态。这种读数方法存在较强的主观性，对检

定员的经验有较高要求，不同检定员的检定结果存在

一定偏差，人员读数误差不可避免。

２２　参与计算的参数不准确
从式（１）可知，补偿式微压计给出的压力值与检定

温度下的纯水密度、使用地点重力加速度和检定时的

大气压值密切相关，这些参数是否准确，与补偿式微

压计的准确度密切相关。

２２１　纯水密度
纯水密度值与温度密切相关，目前获取纯水密度

的方法主要有直接测量法和测量纯水温度后查表获得

密度法两种，但由于补偿式微压计所用的纯水是密封

在容器内的，不易采用直接测量法实现，只能用环境

温度代替真实的纯水温度来得到密度值。显然，密闭

于容器内的纯水温度与环境温度不完全一致，因此，

这里得到的纯水密度是不准确的。

２２２　使用地点的重力加速度
通常使用查表法获取当地的重力加速度值，但重

力加速度的对照表中仅列出了全国主要城市的重力加

速度值，很多地区的重力加速度值无法查到，只能使

用表中所列最近城市的重力加速度值，导致引入计算

误差。

２２３　检定时的大气压值
在使用补偿式微压计开展检测工作时，通常使用

空盒气压表读取当时的大气压力值，但空盒气压表的

准确度为±２５ｈＰａ级别，对于微压计而言显然误差太
大。由于一个地区的大气压力值通常都在某一较小范

围内波动，有很多检定人员也会直接使用经验值进行

计算。

２３　抬升准确度不足
传统的补偿式微压计的提升装置采用梯形螺纹咬

合，使大容器沿微压计中央的螺杆上下移动。但梯形

螺纹的几何学特性和机械特性所限，不能实现高准确

度的精细调整，最小分辨力只能达到１０μｍ，从而导
致抬升的高度不准确，对计算公式中的Ｈ造成影响。

３　全自动补偿式微压计设计

针对传统补偿式微压计存在的问题，本文设计了
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全自动补偿式微压计，运用图像识别技术、全球卫星

定位系统ＧＰＳ（或北斗卫星导航系统）、可编程逻辑控
制器（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ），成功解决
了传统补偿式微压计存在的问题，有效提高了测量准

确度和增强了易用性。

３１　参数实时测量的实现
３１１　水温测量

为得到更准确的纯水密度值，必须对纯水水温进

行精确测量，为此，该微压计选用了 Ａ级 Ｐｔ１００铂电
阻温度传感器作为感温原件，根据９０温标热电阻分度
表直接得到实时介质温度，误差控制在 ±０１５℃。得
到准确的介质温度后，通过纯水密度表得到准确的介

质密度。

３１２　重力加速度的测量
为得到准确的重力加速度值，必须获取所在地的

准确经纬度坐标，因此将 ＧＰＳ模块固化在微压计内，
对微压计所处位置坐标进行实时跟踪，并通过获取的

坐标值得到准确的纬度及海拔，从而得到测量地点准

确的重力加速度值。

３１３　大气压力的测量
全自动补偿式微压计中内置了６１３０２Ｖ型大气压力

传感器，测量范围 ５００～１１００ｈＰａ最大允许误差
±００２ｈＰａ，更新率１８Ｈｚ，实时捕捉大气压力的微
小变化。经过核心算法计算，修正大气压变化对测量

结果的影响。

３２　提高抬升准确度
将传统微压计中的梯形螺纹改为无丝杠的高准确

度滑台电机。该电机采用电磁悬浮方式，具有无接触

性误差、重复性好等特点。利用 ＬＭ１０型光栅尺测量
位移，保证抬升误差小于１μｍ。
３３　读数方式的改进

采用图像识别相似率技术，即：每当设备归零、

重新开始检定前，拍摄一张零点照片做为检定零点，

大容器无论抬升或下降均以该原始图像做对比，通过

核心算法识别当前图片与原始图片的相似率，图像处

理基本过程如图３所示，当相似率达到预设值时，计
算机会提示操作人员，检定结束。相似率预设值可根

据被检仪表准确度要求在９５００％至９９９９％区间内进
行设置，相似率为９５００％时对准误差为１０μｍ，相似
率为９９９９％时对准误差为２μｍ
３４　自动控制的实现

为实现“一键式、全自动、高准确度”的微差压测

量，在设计时运用了先进的 ＰＬＣ及计算机编码技术，

图３　图像处理基本过程

对微压计的提升、读数、计算进行全自动处理。

ＰＬＣ是一种具有微处理器功能的用于自动化控制
的数字运算控制器，可以将控制指令随时载入内存进

行储存与执行。ＰＬＣ由ＣＰＵ、指令及数据内存、输入／
输出接口、电源、数字模拟转换等单元模块组成，可

实现逻辑控制、时序控制、模拟控制、多机通信等各

类功能。本研究中使用了日本欧姆龙公司（Ｃ２０，Ｃ４０）
编程控制器，并使用图形化编程语言和文本化编程语

言相结合的方式实现控制。图形化编程语言包括梯形

图（ＬＤＬａｄｄｅｒＤｉａｇｒａｍ）、功能块图（ＦＢＤＦｕｎｃｔｉｏｎＢｌｏｃｋ
Ｄｉａｇｒａｍ）和 顺 序 功 能 图 （ＳＦＣＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ
Ｃｈａｒｔ）。文本化编程语言包括指令表（ＩＬＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｌｉｓｔ）和结构化文本（ＳＴＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＴｅｘｔ）。

４　使用方法介绍

在软件登录界面输入用户名和密码，点击登录，

登录成功后选择仪表检测按钮。

４１　计算抬升高度
通过温度采集、大气压力值采集和重力加速度计

算（重力加速值可以输入定值）三个界面获取相应参数，

软件根据内置公式计算出抬升高度值，界面如图 ４
所示。

４２　图像识别对比
首先点击零点设置（可多采集几张零点照片，相似

率稳定变化达最小值时为最佳状态），然后点击自动分

析（软件根据相似率给出图像对比值），界面如图 ５
所示。

４３　水面波动区域及日志记录
水面波动区域的检定页面由５个部分组成：液位

监控区、数据采集及实时计算区域、ＰＬＣ控制区、日
志与水位数字模拟区域和检定数据填写区域。根据相

似率变化虚拟水面波动，并显示日志数据的反馈（包括

ＰＬＣ、相机、传感器等）。控制监视水面任务不仅能实
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图４　装置各影响量参数

图５　图像采集界面

时查看水面的波动变化，还实现了对整个系统的故障

诊断、信息采集预报和调度。以 ＰＬＣ和计算机为核心
的信息处理机制完成对综合信息的管理、计算及检定

过程的计划、调度、监视与自动化控制，实现了全集

成自动化。水面波动区域及日志记录界面如图６所示。

图６　水面波动区域及日志记录

４４　ＰＬＣ控制
ＰＬＣ控制界面如图７所示。可直接选取图７控制

界面右侧的三个定值量程（１５００，２５００，６０Ｐａ），也可
以直接输入总量程压力值和平均分点数，点击应用即

可快速确定检测点；下方功能按钮分别为开始检测（选

择好被检量程后，设置零点照片并自动分析，然后点

击开始检测即可进行自动检定）、清零复位（点击后压

图７　控制界面
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力值清零，主副电机自动复位）、结束当前（可以人工

判断检定结束）、跳过检测（可以跳过检测点）、上升

补压（手动人工补压按钮可以更高提供准确度）、下降

补压（人工降压按钮）、自定义抬升高度（根据抬升高

度计算区域给出的抬升高度值，即需要检定的压力点

值的换算高度，然后点击上升或下降检定）。

５　计量性能测试及不确定度分析

５１　溯源情况
将全自动补偿式微压计送检到上级计量技术机构，

以０００５级标准装置为标准器对其进行校准，各点校
准数据见表１。

表１　溯源数据 Ｐａ　

标准压力平均值 被校示值

５０００３ ５００００

９９９９８ １０００００

１４９９９３ １５００００

２０００００ ２０００００

２５０００３ ２５００００

　　由溯源数据可以看出，该设备符合一等补偿式微
压计的最大允许误差要求，可以作为一等补偿式微压

计使用。

５２　测试数据及不确定度分析
为验证该设备的计量性能是否能够满足日常校准

检定工作的需要，以该自动补偿式微压计作为标准器，

依据ＪＪＧ８７５－２００５《数字压力计检定规程》对测量范围
为０～２ｋＰａ、准确度等级为００２级的精密数字压力计

进行检定，试验数据见表２。

表２　试验数据 Ｐａ　

标准

压力值

第一循环 第二循环

正行程 反行程 正行程 反行程

０ ０００ ００１ ００１ ００１

２００ ２０００２ ２０００３ ２０００３ ２０００３

４００ ４０００４ ４０００５ ４０００５ ４０００５

６００ ６０００５ ６０００６ ６０００６ ６０００６

８００ ８０００５ ８０００７ ８０００７ ８０００７

１０００ １００００６ １００００９ １００００８ １００００９

１２００ １２０００８ １２００１１ １２０００９ １２００１１

１４００ １４００１０ １４００１２ １４００１０ １４００１２

１６００ １６００１２ １６００１４ １６００１３ １６００１４

１８００ １８００１５ １８００１６ １８００１４ １８００１７

２０００ ２０００１８ ２０００１８ ２０００１７ ２０００１７

　　由试验数据可知，被测仪表线性趋于理想状态，
误差在００１％以内，两次重复性误差较小。试验结果
满足重复性误差设计要求。

使用表２数据进行不确定度分析，以公式（２）为测
量模型，各不确定度分量汇总见表３。

ｐ＝ρｇｈ（１－
ρ１
ρ
）×１０－３ （２）

式中：ｐ为压力值，Ｐａ；ρ为试验温度下介质密度，
ｋｇ／ｍ３；ρ１为工作环境下空气密度，ｋｇ／ｍ

３；ｈ为对应压
力值的介质高度，ｍ。

表３　不确定度分量汇总表

标准不确定度 不确定度来源 标准不确定度值 灵敏系数 输出值的标准不确定度／Ｐａ

ｕ（ｐ１） 光栅尺准确度 １μｍ ９７６３０５８ｋｇ·ｍ－２·ｓ－２ ００１０

ｕ（ｐ２） 分辨力 ００１Ｐａ １ ０．０１０

ｕ（ｐ３） 零位对准 ２μｍ ９７６３０５８ｋｇ·ｍ－２·ｓ－２ ００２０

ｕ（ｐ４） 测量点对准 ２μｍ ９７６３０５８ｋｇ·ｍ－２·ｓ－２ ００２０

ｕ（ｐ５） 介质温度 ０１５℃ ００４９２７１ｍ２·ｓ－２ ０００７

ｕ（ｐ６） 重力加速度 ０００００５ｍ·ｓ－２ ２４９５５８ｋｇ·ｍ－２ ００１２

　　因引入各不确定度分量的因素彼此独立，所以合
成标准不确定度为

ｕ（ｐ）＝ ∑
６

ｉ＝１
［ｕ（ｐｉ）］槡

２ ＝００３５Ｐａ
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取ｋ＝２，则扩展不确定度
Ｕ＝２ｕ（ｐ）＝００７０Ｐａ

根据不确定度分析得出，全自动补偿微压计在进

行数字压力计校准时的测量不确定度 Ｕ为 ００７０Ｐａ。
因校准测量范围为０～２ｋＰａ、准确度等级为００２级的
精密数字压力计的最大允许误差δｍａｘ＝０４０Ｐａ，则

Ｕ
δｍａｘ

＝００７０４ ＝
１
５７１４＜

１
３

由此证明本文研制的全自动补偿式微压计完全满

足压力类计量器具量值传递的要求。

６　结束语

本文研制的全自动补偿式微压计利用高清摄像头

进行图片获取，采用智能软件对所采集的图片进行分

析读数，采用滑台电机控制位移提高测量准确度，同

时增加传统补偿式微压计不具备的实时液相温度测量、

实地重力加速度测量及大气压测量功能，有效减小各

影响量所引入的误差。经实验及不确定度评定证明，

本文研制的全自动补偿式微压计有效地解决了传统补

偿式微压计在测量过程中存在的人员读数影响大、抬

升准确度不高、温度修正计算方式不合理等问题，具

有很好的准确性、稳定性与可靠性，并且智能化程度

高，在减少人工劳动量的同时极大地提高了测量效率，

具有重要技术推广价值。
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