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基于云服务的环境试验设备远程计量

测试仪器的设计与开发
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摘　要：随着产品的环境适应性越来越多的得到社会各界的重视，环境试验设备的性能评价业务量也日渐增
长，在针对环境试验设备开展计量评价的各项活动中，既有计量测试仪器存在的局限性也越加凸显，特别是随着

对数据可追溯要求的增长，提高测试仪器使用效率、减少计量测试过程中人员操作等人为因素的影响，已成为环

境试验活动中被普遍关注的技术问题。本文对一种新型的基于云服务的用于环境试验设备性能参数量值溯源的仪

器进行概要介绍。该仪器把互联网云服务与传统的计量测试仪器相结合，实现了计量测试工作的远程操作，降低

了计量测试过程中对人员的依赖性，提高了计量测试服务的效率，并具备测试数据的深度分析、展示等功能。
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０　引言

环境试验是通过将产品暴露在自然典型环境、实

际使用环境或者人工模拟环境中，经受温度、湿度和

压力等作用，评价产品在实际使用、运输和贮存等环

境条件下的性能，并分析研究环境因素对产品在设计、

制造等环节影响的一系列活动［１］。

在环境试验活动中，针对产品在温湿度环境中的

适应性试验验证是占有较大比例的一种试验类型，主

要用于研究分析或验证产品在不同的气候环境或特殊

的工作环境中的工作性能。温湿度环境试验设备一般

指用来提供特定的温湿度环境，对产品进行温湿度试

验，以考察温湿度环境条件对产品性能影响的设备［２］。

对温湿度环境试验设备的定期计量校准是确保温湿度

环境试验设备性能准确可靠的重要手段之一［３］。

目前市面上用于计量校准温湿度环境试验设备的

计量器具一般为多通道温湿度巡检仪，这类计量仪器

受功能局限往往只能采用一台巡检仪连接一台本地电

脑的单连接模式，进行“一对一”操作，当面对大量增

加的计量校准需求时，其在使用过程中的不足十分

明显：

１）效率低。对环境试验设备进行校准时，多通道
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温湿度巡检仪与环境试验设备通过传感器进行连接，

并由计算机连接温湿度巡检仪进行数据分析。在计量

校准过程中必须有计量人员在现场进行值守，操作电

脑、监控数据。当有大量试验设备需要校准时，要求

计量人员逐一针对环境试验设备开展计量校准工作。

因此这种方式人工成本高、工作效率低。

２）计量校准过程中对人员依赖性过强。现在普遍
使用的单机形式的计量仪器对计量人员依赖性非常强，

整个计量测试过程需要计量人员全程参与。由于绝大

多数的环境试验设备受体积、重量不便运输等因素的

局限而无法送检，往往需要计量人员搬运计量测试仪

器到试验现场开展计量校准工作。一般而言工业现场

环境的多噪音、重油污以及可能存在的有害毒性物质，

对需要长时间实施计量校准工作的计量人员不仅会造

成健康损害，更会加速工作人员的精神疲劳，增加操

作失误的可能性。

３）测量数据利用不充分。当前环境试验设备计量
校准过程中的测量数据仅仅是显示设备当时的溯源结

果，难以实现数据的深度挖掘，缺乏对数据的纵向（与

自身历年数据）或横向（同类型设备数据）等方面的分

析。测量数据利用不充分，将无法适应未来制造业智

慧发展的需求。

针对上述不足，本文作者所在技术团队设计开发了

一款新型计量仪器，该仪器通过利用互联网云服务实现

了“一对多”的远程计量测试功能，较好地的避免了传统

多通道巡检仪的“一对一”操作的低效率、对计量人员的

过度依赖和数据利用方面缺乏手段支撑的弊端。

１　总体结构与功能

基于云服务的环境试验设备远程计量测试仪器主

要包括温湿度计量仪器（多通道温湿度巡检仪），具备

ＧＰＲＳ连接收发功能的主控设备（嵌入式主机 ＋ＧＰＲＳ
ＨＡＴ（ＨａｒｄｗａｒｅＡｔｔａｃｈｅｄｏｎＴｏｐ））、云端服务器、移动
终端（客户端ＡＰＰ）。其逻辑结构如图１所示。

图１　基于云服务的环境试验设备远程计量测试仪器结构

用户通过移动终端ＡＰＰ发送指令至云端服务器，指
令通过网络从云端服务器发送至具备ＧＰＲＳ连接发送功
能的主控设备，该主控设备翻译指令、控制温湿度计量

仪器（多通道温湿度巡检设备）开展计量测试工作，实现

用户远程开展计量测试的功能。同时温湿度测试数据由

嵌入式主机控制ＧＰＲＳＨＡＴ发送至云服务器中的数据库
进行存储，计量人员通过终端ＡＰＰ实时访问数据库内数
据，实现远程监测数据的功能。该仪器通过对云端数据

库采集的数据进行分析挖掘提供增值功能，实现如测量

数据发送至指定邮箱、被校设备校准到期提醒、测试数

据趋势变化分析服务等附加增值功能。

２　硬件配置及实现方法

基于云服务的环境试验设备远程计量测试仪器的硬

件逻辑实现如图２所示。整个硬件系统由多个温湿度标
准器（温湿度巡检仪）、嵌入式终端（ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ）、
ＧＰＲＳ外设、云服务器、移动终端共同组成。

图２　基于云服务的环境试验设备远程计量测试仪器的硬件组成
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　　温湿度标准器如图３所示，型号为 ＣＩＭＭＴＨＸＪ－
２０，是一款适用性广泛的多通道温湿度巡检仪。该温
湿度巡检仪体积小巧，性能稳定，采样精度高，配置

灵活，扩展便捷，可根据被测环境试验设备要求选用

铂电阻、热电偶、湿度传感器和干湿球，支持 ＲＳ４８５
和ＲＳ２３２通讯。技术指标如表１所示。

图３　ＣＩＭＭＴＨＸＪ－２０型巡检仪

表１　ＣＩＭＭＴＨＸＪ－２０型巡检仪技术指标 ℃

温度范围 最大允许误差

－１５０≤ ｔ＜－５０ ±００６

－５０≤ ｔ＜４００ ±００４

４００≤ ｔ＜６００ ±００６

温湿度标准器连接互联网络的功能是通过在巡检

仪中加装具有ＧＰＲＳ无线传输功能的嵌入式主控设备

来实现的。嵌入式主机 ＋ＧＰＲＳＨＡＴ的结构可以很好
地实现接收命令、控制计量仪器工作、向云端数据库

发送数据等功能［４］。

温湿度巡检仪将采集到的数据在本地进行预处理，

并操作ＧＰＲＳ外设联接互联网，把数据实时传送给云
服务器存储，实现了温湿度巡检仪联网功能，使其成

为了物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩＯＴ）设备。
考虑到工业现场网络不稳定的情况，该仪器开发

了断点续传功能。即：有网络传输的情况下，通过云

端服务器接收用户端指令，按照用户设置进行数据采

集，实现数据的本地端保存，所记录的数据通过无线

传输至云端数据库；无网络或者网络状态不好的情况

下，数据本地保存至 ＳＤ卡，等待网络状态好转之后，
再将数据发送至云端服务器。

移动终端硬件主要是借助智能手机或者平板电脑

实现，在智能手机或平板电脑上开发了远程控制程序

ＡＰＰ，连接云服务器按照嵌入式终端的编号操作与之对
应的温湿度巡检仪。

３　终端软件设计与实现

终端 ＡＰＰ主要基于安卓系统开发，适应于手机与
平板电脑。软件功能主要包括４个方面：查看／添加测
试项目、被测设备管理、测试设备管理和数据查询，

整体流程图及软件功能界面如图４和图５所示。

图４　终端ＡＰＰ软件工作流程图
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图５　终端ＡＰＰ软件界面

　　查看／添加测试项目主要是识别当前正在测试的巡
检仪或者添加巡检仪进行测试。终端 ＡＰＰ软件通过识
别当前正在测试的设备进行测试管理，实现停止、开

始、暂停／继续等功能；添加测试项目，由终端ＡＰＰ软
件选择或输入被测设备信息，选择测试设备，输入采

样周期、采样数量、温度点、湿度点后点“开始”即可

测试，对于巡检仪或嵌入式硬件发生故障时，状态返

回提示，终端ＡＰＰ软件做出提示检查，并停止操作。
被测设备管理功能主要是增加、修改、删除被测

设备的信息，实现校准数据与被测设备的关联。

测试设备管理功能主要是在云服务器上查询已连

接注册上网的ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ主控终端编号，并依据该编
号查询、修改对应巡检仪设备序列号和该设备相应的

通道配置信息。

数据查询功能主要是通过终端 ＡＰＰ软件搜索历史
数据并显示。根据授权的不同，搜索查询的范围不同，

搜索关键字段不同，呈现的数据与分析不相同。最后

可将查询到的基本信息、数据以及测试结果发送至指

定邮箱。

４　智能服务设计

如前述，通过对既有通用型计量校准仪器加装嵌

入式终端等功能组件，实现了基于云端服务的工业现

场温湿度计量校准的远程控制。为了进一步适应“中国

制造２０２５”和“工业４０”智能制造发展的步伐［５］，有必

要进一步深入挖掘测量数据的隐含价值，以提供智能

化的计量测试增值服务［６］。本仪器在远程计量测试的

功能基础上增加了对测量数据的数据仓库建设和数据

模型分析的设计方案。在云端服务器上设立数据仓库

存储数据，实现采集数据的入库，进儿完成采集数据

的内在信息纵向（历史数据）或横向（同类设备数据）关

联关系的分析，实现信息多维度查询与展示并提供相

应的智能增值功能。

４１　云服务器设置
云服务器主要实现４部分功能：ＩＯＴ服务、终端服

务、数据存储服务和数据分析服务，云服务器架构如

图６所示。

图６　云端服务器设置

ＩＯＴ服务处理并执行计量设备嵌入式主控终端发
送的命令；终端服务处理并执行移动终端 ＡＰＰ软件发
送的命令；数据存储服务实现测试数据的读取与存储

的功能，以及不同服务之间的命令中转；数据分析服

务实现分析与处理数据并提供智能化增值服务的功能。

ＩＯＴ服务处理与终端服务的分开设计主要是为了
降低计量设备嵌入式主控终端和移动终端软件在服务

器中相互通讯所带来的复杂编程。通过将整体处理服

务拆分成ＩＯＴ服务与终端服务，实现将上述二者软件
交互的功能解耦与切割，不同服务均只需面对数据操

作即可，所以利用数据库解耦了ＩＯＴ服务与终端服务，
降低了开发难度，提高了程序代码的可靠性。

４２　数据库设计
云端数据库主要实现测试数据的接收与存储，测
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试数据的接收与存储是数据分析的基础。

云端数据库主要包括被测设备信息表、计量标准

器具信息表、传感器信息表、测试计划与控制表和被

测数据表５部分。具体数据库设计信息见表２，各数据
表之关系如图７所示。

表２　数据信息

表 字段

被测设备信息
被测设备ＩＤ（自增ＩＤ），被测设备名称，客户名称，客户地址，客户所属行业，设备型号，生
产厂商，出厂日期，推荐有效期，备注

计量标准器具信息
计量标准器具ＩＤ（自增ＩＤ），计量标准器具名称，型号，序列号，生产厂商，使用人（邮箱），
证书编号，技术指标，有效日期，状态（占用ｏｒ空闲），校准机构，传感器ＩＤ，备注

传感器信息
传感器ＩＤ（自增ＩＤ），传感器类型，传感器型号，传感器编号，生产厂商，证书编号，有效日
期，校准机构，技术指标，备注

测试计划与控制

测试计划ＩＤ（自增 ＩＤ），被测设备 ＩＤ，计量标准器具 ＩＤ，依据技术文件，环境温度，环境湿
度，校准测量地址，采样周期，采样数量，开始时间，温度传感器数量，湿度传感器数量，测

量温度，测量湿度

被测数据 编号ＩＤ（自增ＩＤ），测试计划ＩＤ，温度测量数据，湿度测量数据，数据时间

图７　数据库表之间关系

４３　数据分析
基于互联网的云服务，可将工业现场温湿度试验设

备的计量测试数据发送至云端数据库存储，利用广泛积

累的计量测试数据（包括对同设备的历史测试数据的积

累，同型号设备的测试数据积累，类似型号设备的测数

据的积累等）开展数据分析。分析流程如图８所示。
首先确定分析需求，明确分析目标；其次开展数

据准备工作，进行数据抽样选择确定分析样本；然后

根据分析需求选择变量，确定样本数据特征算法，开

展特征算法训练，评估算法，最后应用模型至数据库

中，输出分析结果。

图８　数据分析流程

经过不同需求角度的数据整理与分析，本仪器具
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备为客户提供更加精准、个性化增值服务功能的能力，

如被测设备到期后微信提醒，测量数据依据客户要求

分发至指定邮箱，数据定制的分析与展示等。

目前已开发了通过分析历史数据、给出被测设备

的计量测试结果变化趋势图的应用模块，如图９所示。
其中图９（ａ）为历史数据筛选界面，筛选了某单位爱斯
佩克小型环境试验箱２０１４年６月１１日至２０１９年１月
３０日期间的温度波动度的数据；图９（ｂ）为数据显示界
面，显示了该设备２０１４至２０１８年６月１１日测试的温
度波动度数据的变化趋势。

图９　历史测试结果趋势图

此外本仪器还有针对同型号被测设备测量结果进

行分析比较的功能，并具有根据客户要求开发特定分

析模型的功能，如分析特定型号环境试验设备应用于

不同作业需求时测试结果的差异等。

５　结语

该仪器把互联网云服务与传统的计量仪器充分结

合，实现了计量测试工作由现场人工操作转变为远程

人工管理，提高了计量测试工作的效率；通过测量数

据的深入分析，增加了传统计量测试工作的附加值。

该新型计量仪器的具体特点如下：

１）效率高。计量人员通过云服务可以实现“一对
多”，可由一个计量人员同时控制多台设备开展计量校

准工作。

２）操作轻松。计量人员仅需要完成设备连线之后
便可以离开现场，通过云服务远程操作设备，开展计

量测试工作即可。这个过程实现了计量测试过程的无

人值守，将计量测试工作操作变为了计量测试工作过

程的管理。

３）增值服务。计量测试数据存在云端数据库，具
备提供客户远程查看校准结果的能力；通过开发的数

据分析算法，分析测量数据内涵，具备提供智能化增

值服务的功能。

随着对环境试验的重视，大量的温湿度环境试验

设备运用在汽车行业、电子行业、生物医药等行业

中［７］，配套的环境试验设备的溯源工作也迅速增加，

基于云服务的新型环境试验设备的计量测试仪器将有

广泛的应用前景。
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