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基于视觉识别技术的手持式数字
万用表自动校准装置

侯毅，柴艳丽，王剑昆，汤斌

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为解决应用广泛的手持式数字万用表校准过度依赖人工的问题，依据 JJF 1587-2016《数字多用表

校准规范》，设计了手持式数字万用表自动校准装置。该校准装置通过机电系统实现了手持式数字万用表的工

位控制、功能、量程切换及运动控制；通过视觉识别系统实现手持式数字万用表的数据读取；结合校准软件实

现了 8工位连续全自动校准。经实验验证表明：该装置提高了手持式数字万用表的校准工作效率，能够满足手

持式数字万用表的校准需求。
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Automatic calibration system for handheld digital multimeter 

based on visual recognition technology
HOU Yi, CHAI Yanli, WANG Jiankun, TANG Bin

(Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)
Abstract: In order to solve the problem that the calibration of widely used handheld digital multimeters still relies 

on manual work, according to JJF 1587-2016 "Calibration Specification for Digital Multimeter", an automatic calibration 
device for hand⁃held digital multimeter is designed. The calibration device realizes the position control, function, range 
switching and motion control of the hand⁃held digital multimeter through the electromechanical system. The data reading 
of hand⁃held digital multimeter is realized through the visual recognition system. Combined with calibration software, 8⁃
station continuous automatic calibration is realized. It is verified through test that the device improves the calibration effi⁃
ciency of handheld digital multimeter and can meet the calibration requirements of handheld digital multimeter.
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0　引言

手持式数字万用表在各个行业使用广泛，每

年需要校准的数量众多。依据校准规范，每台手

持式数字万用表一般需要校准的项目包括：直流

电压、交流电压、直流电流、交流电流和电阻

等［1］，每个校准项目需要校准多个量程，一台手

持式数字万用表多达上百个测量点［2］。同时，手

doi：10.11823/j.issn.1674-5795.2023.02.15

收稿日期：2023-01-04；修回日期：2023-02-22
引用格式：侯毅，柴艳丽，王剑昆，等 .  基于视觉识别技术的手持式数字万用表自动校准装置［J］.  计测

技术，2023，43（2）：118-127.  
Citation：HOU Y， CHAI Y L， WANG J K， et al.  Automatic calibration system for handheld digital multimeter 

based on visual recognition technology［J］.  Metrology & Measurement Technology， 2023， 43（2）：118-127.

·· 118



计 测 技 术 计量、测试与校准

持式数字万用表通常不具备通讯接口，无法通过

数据接口读取数据［3］。目前，对这类仪表的校准

主要依赖人工完成，工作量大，效率低。面对竞

争激烈的计量校准市场，传统的校准方式很难满

足客户的需求［4］。

针对上述问题，研制了基于视觉识别技术的

手持式数字万用表自动校准装置。该装置依据 JJF 
1587-2016《数字多用表校准规范》设计，可实现

对手持式数字万用表的直流电压、直流电流、交

流电压、交流电流和电阻等参数的自动校准［5］。

1　自动校准装置组成

手持式数字万用表自动校准装置实物图如图 1
所示，组成如图 2所示。自动校准装置主要由主控

计算机、自动校准装置的机电系统、视觉识别系

统、接线切换器、标准器 5部分组成［6］。校准软件

运行在主控计算机上，通过数据总线控制自动校

准装置的机电系统、视觉识别系统、接线切换器，

标准器按照预先设定好的校准流程自动工作。自

动校准装置的机电系统由万用表工位控制机构、

功能量程切换机构、运动控制机构 3部分构成，主

要用于实现万用表的装载、功能及量程切换以及

装载机构、摄像头等的运动控制。最终实现 8台万

用表的自动工位轮转、装卡、摄像头及功能量程

切换等机构的功能。高可靠性视觉识别系统通过

摄像头识别万用表的测量数据。接线切换器主要

用于实现自动校准过程中标准器与被校准万用表

的连线切换，以便在切换电压、电阻和电流等校

准项目时实现全自动化。依据 JJF 1587-2016 《数

字多用表校准规范》，手持式数字万用表的校准方

法采取标准源法［7］。标准器选用 FLUKE 公司的

5080A多功能校准器。

2　自动校准装置的机电系统

万用表自动检测校准装置总体结构如图 3 所

示，能够实现自动校准中自动更换被测设备、自

动调节量程、为不同型号万用表提供稳定的校准

工位、控制摄像设备准确地对准等功能。通过机

电系统与视觉识别系统的良好配合，实现视觉识

别读数、自动切换量程等功能，从而达到无需人

图1　自动校准装置实物图

Fig.1　Physical drawing of automatic calibration device

图2　手持式数字万用表自动校准装置组成图

Fig.2　Composition diagram of automatic calibration device for 
hand⁃held digital multimeter
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工干预，全自动计量校准的目的。

手持式数字万用表自动校准装置是一款 8工位

自动校准装置，其机电系统主要包括：由环形导

轨和被校表夹持机构组成的万用表工位控制机构；

由装有摄像头、旋钮拨动机构和按键按动机构组

成的功能量程切换机构；能够带动功能量程切换

机构进行移动定位的运动控制机构。环形轨道将

装载了被校万用表的承载模组移动至校准工位，

同时将已完成校准的万用表移出校准工位。万用

表夹持机构用于将万用表对中定位并固定，对中

定位保证了不同型号万用表的液晶屏、旋钮和功

能选择按钮都能处于固定的已知位置，对万用表

的固定作用是为了在按动按钮和拨动旋钮时万用

表不会发生位移。运动控制机构可将其装载的摄

像头、旋钮拨动机构和按键按动机构对准所要作

用的对象。

3　接线切换器

依据校准规范，采用的校准方法为标准源

法［8］。接线切换器用于在进行不同参数的校准过

程中，对标准源和被校表万用表信号接线的程控

切换，以实现电压、电阻和电流等参数的全自动

校准［9］。多功能源、接线切换器和被校手持式数

字万用表的连接方式如图4所示。

校准装置的标准源采用 FLUKE 公司的多功能

源 5080A。根据标准器的输出技术指标及常用万用

表主要指标，切换器设计为：①标准信号输入端

子：多功能源接口；②标准信号输出端子：手持

式数字万用表接口； ③ 仪器控制接口： USB
（USB_B插座），USB扩展接口 3个（USB_A插座），

RS232接口1个。

接线切换器组成如图 5所示，采用意法半导体

公司生产的 STM32F427VGT6 芯片作为微处理器，

集成了 USB 总线控制器，具有 1024 k 字节 FLASH
和 128 k 字节 SRAM，内部时钟最高频率为 180 
MHz。通信接口采用USB总线。切换电路根据信号

的特性选用相应的继电器，由微处理器控制实现

对校准信号的切换。

4　视觉识别系统

由于采用视觉识别技术获取万用表的测量数

据，根据量值溯源的准确性要求，出具的校准证

书中任何一个量值的错误都是不可接受的。因此

研究具有高可靠性的视觉识别技术在整套自动校

图3　万用表自动检测校准装置总体结构

Fig.3　General assembly of automatic detection and calibration 
device for multimeter

图4　接线切换器连接示意图

Fig.4　Connection diagram of wiring switch

图5　接线切换器组成

Fig.5　Composition of wiring switch
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准装置中尤为重要［10］。

智能相机采集的图像为彩色图像，经过灰度

处理后得到灰度图像，图像处理的过程包括图像

裁剪、高斯模糊化处理、直方图均衡化、自适应

阈值二值化、腐蚀膨胀、字符分割、轮廓提取、数

字识别［11］。其中数字识别主要对7段数码管的每个

部分进行识别，7段数码管示意图如图6所示。

被校准万用表数字显示 7 段数码管有 7 个部

分，分别为 a，b，c，d，e，f，g，对7个部分进行

识别。由于图像大小固定，每个校准量程的数字

显示位数等数字位置固定，通过图像分割将万用

表显示屏图像进行分割后得到单个数字。分割后

除了数字“1”以外的数字大小固定，数字“1”
图像可根据分割图像的大小向左侧取固定像素位

置确定分割图像。根据分割图像，对每个数码管

a，b，c，d，e，f，g的位置划定区域，图中给出 a
段划定区域，检测、统计区域内白色像素点个数，

若此个数超过设定阈值，则认为此处被校测数码

段存在。依次完成每个数码段的检测，根据七段

（a，b，c，d，e，f，g）检测的结果可以确定被校

测图像的数值，依次对每个分割图像进行检测，

确定每个数字，将所有分割图像检测结果依次进

行排序可得到被校准万用表显示屏的显示数字。

4.1　图像模板识别技术

采用图像模板识别的方式实现 7段字符及量程

等的识别。采用模板识别技术的最大特点是其识

别过程由算法逻辑控制，输出结果非常确定，这

在计量过程中非常重要。

模板识别技术的中心思想是在图像矩阵的指

定区域里 （模板区域内） 计算所有像素的平均灰

度值，根据该计算值判断该区域是亮或灭。并根

据多个区域的亮灭结果判断一个 7段字符所显示的

数字，在出现断笔画和污渍遮挡等情况时，也能

识别出是一个非法字符。对极性符号、小数点、

量程和测量功能等的识别方式也大致相同。

4. 1. 1模板建立

模板识别技术中的模板需要覆盖所有识别区

域，同时还要考虑到今后维护和升级的简便性。

由于不同型号的万用表的显示屏不尽相同，因此

每一个型号的万用表需要建立自己的识别模板。

根据识别的方式不同，将模板分为两类：字

符模板和其他符号模板。

4. 1. 2字符模板

图 7所示为 7段数码管倾斜和垂直示意图，左

侧为倾斜字符，右侧为垂直字符（无倾斜）。7 段

字符识别过程通过对字符包含笔画的亮灭识别判

断其所表示的字符。在字符模板中，仅定义了最

右侧字符左上角的水平笔画（笔画 a）和垂直笔画

（笔画 f）的识别区域。而字符中的其他笔画（笔画

b，c，d，e 和 g），以及其他字符中的笔画识别区

域是通过对水平笔画进行平移，和对垂直笔画进

行仿射变换获得的。对于不同型号的万用表，水

平笔画均没有倾斜，而垂直笔画则有些型号有倾

斜，有些型号没倾斜。

为了能够通过仿射变换获得其他笔画的识别

区域，字符模板中还包括字符倾斜角度、笔画水

平间距、笔画垂直间距和字符间距。同时为了适

应各种不同型号的万用表，字符模板中还包括了

首字符最大数值和最大识别位数这两个数据。

考虑到识别区域由矩形 （无倾斜） 或平行四

边形（有倾斜）组成，识别区域（不论是否倾斜）

由区域的左上角坐标（x 和 y）结合区域的宽（w）

和高（h），以及倾斜角度（s）定义。这样的定义

图7　7段数码管倾斜和垂直示意图

Fig.7　Schematic diagram of seven⁃segment nixie tube tilt 
and vertical character

图6　7段数码管示意图

Fig.6　Schematic diagram of seven⁃segment nixie tube
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方法最大限度地减少了定义区域所需的数值，并

且不论区域是否倾斜，宽和高的数值在矩阵计算

时是不变的，仅需根据倾斜角度计算出每一行的

列偏移量即可。在仿射变换时仅需对区域的左上

角坐标（x，y）进行计算。

7段数码管字符模板如图8所示。

设水平笔画的左上角坐标（Hx，Hy）；水平笔

画的宽和高分别为Hw和Hh；垂直笔画的左上角坐

标（Vx，Vy）；垂直笔画的宽和高分别为 Vw和 Vh；

字符倾斜角度为 s；水平笔画的垂直间距为Hi，垂

直笔画的水平间距为 Vi；字符间距为 Ci，笔画所

属字符代表的位数（以 10的 n次幂表示）为 n。不

同笔画左上角坐标（x，y）的计算方法如下：

对于字符n笔画 a的左上角坐标Ax和Ay的计算

公式为

Ax = Hx - Ci ⋅ n （1）
Ay = Hy （2）

对于字符 n 笔画 b 的左上角坐标 Bx 和 By 的计

算公式为

Bx = Vx + Vi - Ci ⋅ n （3）
By = Hy （4）

对于字符 n 笔画 c 的左上角坐标 Cx 和 Cy 的计

算公式为

Cx = Vx + Vi - Ci ⋅ n - Hi ⋅ tg ( s) （5）
Cy = Vy + Hi （6）

对于字符 n 笔画 d 的左上角坐标 Dx 和 Dy 的计

算公式为

Dx = Hx - Ci × n - 2Hi ⋅ tg ( s) （7）
Dy = Hy + 2Hi （8）

对于字符 n 笔画 e 的左上角坐标 Ex 和 Ey 的计

算公式为

Ex = Vx - Ci ⋅ n - Hi ⋅ tg ( s) （9）
Ey = Vy + Hi （10）

对于字符 n笔画 f的左上角坐标Fx和Fy的计算

公式为

Fx = Vx - Ci ⋅ n （11）
Fy = Vy （12）

对于字符 n 笔画 g 的左上角坐标 Gx 和 Gy 的计

算公式为

Gx = Hx - Ci ⋅ n - Hi ⋅ tg ( s) （13）
Gy = Hy + Hi （14）

4. 1. 3小数点识别区域的计算

实际上小数点是包含在 7段字符之内的（所以

也称作 8段显示），自动校准装置对小数点识别区

域的定义与笔画识别区域的定义相同，仅定义了

最右侧的小数点的区域，其他小数点通过平移计

算获得识别区域。但需要注意的是，最右侧字符

是最后一位数字，其右侧没有小数点；故定义的

小数点识别区域为最右侧字符的左侧。

设最右侧小数点的左上角坐标为 x 和 y，宽为

w，高为 h。对于字符 n （n ≥1）的小数点左上角坐

标Dot_x和Dot_y，计算公式为

Dot_x = x - (Ci ⋅ (n - 1) ) （15）
Dot_y = y （16）

4. 1. 4其他符号模板

其他符号的识别模板相对比较简单。需要注

意的是识别区域应尽量只包含被识别的符号，这

样可以提高被识别符号的有效像素比。

4. 1. 5亮灭判断阈值

模板识别的基本原理是根据被识别区域的亮

灭识别符号和字符。因此，亮灭判断阈值作为亮

灭判断的依据，也是识别所需的重要参数。

字符中笔画的识别区域内所有像素均为有效

像素，所以所有笔画的亮灭判断阈值相同且数值

较小 （黑色像素灰度值为 0，白色像素灰度值为

255）。同样，小数点和极性符号的识别区域内所

有像素也均为有效像素，因此小数点和极性符号

的亮灭判断采用字符亮灭判断阈值。

4.2　功能和量程识别

自动量程被校设备需要在校准时设置为固定

图8　7段数码管字符模板

Fig.8　Seven⁃segment nixie tube character template
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量程，因此需要识别当前量程。对于需要通过按

键设置交流和直流功能的被校设备 （如 Fluke 
15B），还需要能够识别当前是交流测量还是直流

测量。识别的方式是对指定区域的图像计算平均

灰度值（Average Gray Value，AGV），当AGV小于

指定阈值则认为该项显示为暗，否则为亮。

功能的识别仅包含AC字符识别，量程识别包

括小数点识别和单位字符识别，小数点识别不需

要单独制作模板，其他的符号识别需制作模板。

功能和量程识别由控件完成，查询当前量程

按功能划分，分为电压量程、电流量程和电阻量

程。量程的表示由两部分组成，前面一部分是小

数点位数，取值为 0，1，2，3和 4，表示小数点右

侧有几位数字，0表示没有小数点；后面一部分是

单位字符，由单位词头和单位名称构成，单位词

头分别为 M （兆）、k （千）、m （毫） 和 μ （微），

可以为空，此时表示基本单位V，A或Ω。

4.3　摄像头照明系统设计

万用表显示信息读取准确与否的基础在于良

好的摄像头图像，清晰的图像更利于后续的功能

量程、数据等字符信息的识别和处理，而万用表

的屏幕外有一层透明的塑胶 （或者玻璃） 罩，在

不同光线条件下使用摄像头拍摄的图像会有不同

的明暗以及反光等现象（如图 9所示），不利于获

取清晰的图像。

由图 9可见，在光线过暗或过亮时，摄像头拍

摄的图像已经有部分区域无法分辨了，而当屏幕

反光时，即使像素再高的摄像头也无法得到正确

的万用表读数。针对上述问题在合适的位置设计

照明结构，并通过摄像头参数设置和自动处理光

照亮度。室内照明光不能保证被校设备的照度保

持一致，外部阳光变化和室内人员走动都会影响

照到被校设备上的光线，从而导致图像的平均灰

度发生变化，给识别带来不确定性。因此，设计

自动校准装置时采用自带照明光源的方案。照明

光源采用 2个平面光源，在液晶屏的上、下 2个方

向以一定的角度将光线投射到液晶屏上。采用上、

下 2 个光源是为了尽量保证液晶屏上、下亮度一

致，倾斜照射是为了避免液晶屏上的玻璃将光线

直接反射到摄像头。上、下两侧的光源固定装置

也起到遮挡自然光的作用，使得液晶屏上的主要

光线来自此自动校准装置自带的照明光源。

5　校准软件

软件设计包括对软件的基本结构、开发平台

和主要采用的技术的设计，对各主要模块的需求

描述及关键问题的解决方案［12］。

校准软件作为手持式万用表自动校准装置的

主要组部分，实现对整个校准装置各个机械结构

的控制功能、对万用表进行自动校准的功能以及

数据管理，包括对电机和位移机构的控制、用户

权限管理、校准流程管理、标准设备的控制、视

觉识别、测试结果的处理和报表的生成等［13］。

万用表校准流程如图 10 所示，可以选择单台

校准，也可以连续自动完成工位上全部万用表的

校准，其中涉及到万用表单台校准、万用表多台

连续校准、每个校准项的流程，以及工位转动、

型号识别、被校表固定、字符识别、按钮选择量

程等各个软件控制功能。

图9　不同光线下摄像头图像

Fig.9　Camera images under different lighting conditions
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6　实验验证

对 10种不同型号的万用表进行校准验证实验，

校准装置的单台万用表校准工作时间如表 1所示。

校准装置单台万用表的校准时间在20 min左右，相

较之前单台人工校准 30 min的工作时间明显降低，

并且校准时无需人工操作，极大提高了工作效率。

以 FLUKE15B 为例，其校准结果（部分数据）

如表 2 所示［14-15］。可以看出，校准装置能够满足

JJF 1587-2016 《数字多用表校准规范》中万用表

校准项目、校准量程范围、校准数据处理等要求，

能够自动生成校准证书。

图10　万用表自动校准流程图

Fig.10　Flow chart of automatic calibration of multimeter
表1　万用表校准工作时间测试数据表

Tab.1　Multimeter calibration working time 
test data sheet

万用表型号

FLUKE 15B
FLUKE 15B+
FLUKE 17B

FLUKE 115C
FLUKE 17B+
FLUKE 179C

VC890C+
FLUKE 117C

UT39A
UT58E

校准工作时间

20 min 15 s
20 min 44 s
21 min 38 s
20 min 05 s
21 min 26 s
21 min 03 s
20 min 44 s
21 min 49 s
19 min 18 s
22 min 31 s
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表2　FLUKE15B型数字万用表校准数据（部分）

Tab.2　Calibration data of FLUKE15B digital multimeter (partial)
1 直流电压DCV

量程

4 V

2 交流电压ACV
量程

40 V

3 直流电流DCI
量程

4 A

4 交流电流ACI
量程

10 A

5 电阻OHM
量程

400 Ω
4 kΩ

40 kΩ
400 kΩ
4 MΩ

40 MΩ

频率

60 Hz

400 Hz

频率

60 Hz

400 Hz

标准值

0.400
3.900

-3.900

标准值

4.00
39.00
4.00

39.00

标准值

0.400
3.900

-3.900

标准值

1.00
9.90
1.00
9.90

标准值

100.0
1.000
10.00
100.0
1.000
10.00

下限值

0.395
3.878

-3.923

下限值

3.93
38.58
3.93

38.58

下限值

0.391
3.839

-3.962

下限值

0.96
9.72
0.96
9.72

下限值

99.2
0.993
9.93
99.3

0.993
9.82

显示值

0.399
3.892

-3.892

显示值

3.98
38.97
3.98

38.99

显示值

0.398
3.888

-3.889

显示值

0.99
9.86
0.98
9.87

显示值

100.7
0.999
10.00
99.9

1.000
10.00

上限值

0.405
3.923

-3.878

上限值

4.07
39.42
4.07

39.42

上限值

0.409
3.962

-3.839

上限值

1.05
10.08
1.05

10.08

上限值

100.8
1.007
10.07
100.7
1.007
10.18

单位：见量程所示

不确定度 U（k = 2）
0.001
0.006
0.005

单位：见量程所示

不确定度 U（k = 2）
0.01
0.08
0.01
0.08

单位：见量程所示

不确定度 U（k = 2）
0.002
0.012
0.012

单位：见量程所示

不确定度 U（k = 2）
0.01
0.04
0.01
0.04

单位：见量程所示

不确定度 U（k = 2）
0.2

0.001
0.01
0.1

0.001
0.04
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7　结束语

针对手持式数字万用表校准过程中工作量大、

人工操作效率低等问题，研制了基于视觉识别技

术的手持式数字万用表自动校准装置。该装置依

据 JJF 1587-2016 《数字多用表校准规范》 设计，

兼容目前常见的手持式数字万用表型号；能够实

现量程切换、视觉识别测量数据、标准器控制等

全自动校准流程；同时能够按照模板自动生成原

始记录和校准证书。通过实验验证，该校准装置

实现了同时自动校准 8 台手持式数字万用表的功

能，校准期间不需要人工干预，极大地节省了人

力，提升了效率，具有较高的技术应用价值和市

场推广前景。
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