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大气环境温度与压力传感器的自动化标定系统研究
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摘 要：目前大气环境传感器的测试和标定主要依赖于人工手动操作完成，测试和标定效率较低，结果准

确率较差。为解决该问题，在分析大气环境传感器工作原理的基础上，搭建了一套由真空泵电机、气压控制

器、高低温箱、金属密封腔、标准数字温度计、工控机、待标定大气环境传感器等部分组成的大气环境传感器

硬件测试平台，并设计了大气环境自动化软件测试系统，通过工控机控制标准环境，对标准环境参数进行周期

采样，自动判定稳态并记录标定所需参数，从而拟合出标定曲线。对待标定温度和压力传感器进行自动化标定

测试，结果显示：温度标定的拟合相关系数为 0. 994 5，重复性误差为 0. 087%；压力标定的拟合相关系数为

0. 996，重复性误差为 0. 046%，验证了测试系统的可行性。此研究成果为大气环境传感器快速部署应用提供了

有力支撑，对于推动自动化技术在大气环境参数测量领域中的应用具有重要意义。
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Abstract: Currently, the testing and calibration of atmospheric environmental sensors heavily rely on manual opera‐

tions, resulting in low efficiency and poor accuracy. To address this issue, the working principles of atmospheric environ‐
mental sensors was analyzed. Based on this, a hardware testing platform for atmospheric environmental sensors was estab‐
lished. It consists of vacuum pump motor, pressure controller, high and low‐temperature chambers, metallic sealed cham‐
ber, standard digital thermometer, industrial computer, and the atmospheric environmental sensors to be calibrated. Addi‐
tionally, an automated software testing system for atmospheric environmental conditions was designed. Controlled by an 
industrial computer, this system periodically samples standard environmental parameters, automatically determines stabil‐
ity, and records calibration parameters to fit calibration curves. Automated calibration tests were performed on tempera‐
ture and pressure sensors, yielding fitting correlation coefficients of 0.994 5 and 0.996, with repeatability errors of 
0.087% and 0.046%, respectively. The results validate the feasibility of the testing system. This research provides robust 
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support for the rapid deployment of atmospheric environmental sensors and holds significant implications for advancing 
the application of automation technology in the measurement of atmospheric environmental parameters.
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0　引言

随着科技的不断进步，大气环境对人类活动

的影响越发显著［1］。精确获取大气环境参数对航空

航天、交通、工农业等领域至关重要。大气环境

参数主要包括温度、压力、湿度和风速等，其中

温度和压力测量是当前的研究热点。大气压力和

温度传感器能否实现准确测量，直接影响农业生

产、天气预报等领域的发展。通常，需要集成多

种环境参数传感器于探空仪中进行大气环境探测，

为确保这些温度和压力传感器实现准确测量，必

须对其进行校准和标定测试。然而，目前的标定

测试仍依赖于手动操作，效率低且准确性较差。

针对此问题，本文研究并构建了一套大气环

境传感器的自动化测试系统，通过硬件的串口通

讯实现全过程的自动化［2］，并编写了相应的软件程

序，实现在-60 ~ 60 ℃温度环境、1 ~ 100 kPa压力

环境下，温度和压力传感器的自动化标定。

1　硬件部分

1.1　总体结构

大气环境温度与压力传感器自动化标定系统

硬件主要包括加压泵、真空泵、气压控制器、真

空计、高温箱、低温箱、金属密封腔、标准温度

传感器、工控机、直流电源等，总体系统结构图

如图1所示，实物图如图2所示。

温度系统硬件部分包括高温箱、低温箱、标

准数字温度计、金属密封腔和待标定大气温度传

感器。高温箱、低温箱分别采用纯水和无水乙醇

作为介质，使温度上升或下降至设定值，为大气

温度传感器的标定提供温度环境，产生-60 ~ 60 ℃
的温度。高温箱、低温箱分别通过RS485总线与工

控机连接。标定时，将金属密封腔置于温箱液体

中，将标准数字温度计和大气温度传感器置于金

属密封腔内，标准数字温度计和大气温度传感器

分别通过 USB-C 转 USB-A 线和 RS485 总线与工控

机连接，标准数字温度计测量得到金属密封腔内

温度环境真值。

气压系统硬件部分包括气压控制器、真空泵

电机、金属密封腔和待标定大气压力传感器。气

压控制器分别与真空泵电机和金属密封腔连接，

通过真空泵和气压控制器联合调控金属密封腔内

气压，为大气压力传感器的标定提供压力环境，

产生的压力范围为1 ~ 100 kPa。标定时，大气压力

注：高低温箱不能同时使用。

图1　总体系统结构图
Fig.1　Overall system structure diagram
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传感器置于金属密封腔内，通过RS485总线与工控

机实现通讯；气压控制器读取密封腔内压力值作为

压力真值，并通过RS232总线与工控机实现通讯。

1.2　硬件参数及性能

1.2.1　高、低温箱

使用航空工业计量所生产的 CIMM-TH-80 型

恒温槽作为低温箱，CIMM-TH-0型恒温槽作为高

温箱。高温箱、低温箱外部尺寸均为 64 cm × 58 
cm × 118 cm，内部槽体工作区均为圆柱形（直径为

13 cm，高度为 48 cm），电源规格为 220 V / 50 Hz，
使用 RS485 总线通讯，波特率为 19 200 bit / s，采

用MODBUS通讯协议。

1.2.2　标准数字温度计

使用中航长城计量测试（天津）有限公司生产

的棒式数字温度计ET3860B，其整体长度为50 cm，

测量范围可达 -80 ~ 300 ℃ ，测量误差不超过

±0. 02 ℃，测量分辨力可达 0. 001 ℃，接口为USB-
A（工控机端）转 USB-C（温度计端），波特率为 9 
600 bit / s，采用ET3860 SCPI通讯协议。

1.2.3　气压控制器

气压控制器选择英国 Druck 公司的 PACE6000
系列，PACE6000通过沟槽刻蚀谐振技术保证了内

置压力传感单元的高精度及长期稳定性。气压控

制在 0 ~ 300 kPa，工作电压为（200 ~ 240） V / 60 Hz，
工作电流为 5 A，接口为 RS232，波特率为 9 600 
bit / s，采用PACE6000通讯协议。

1.2.4　真空泵及电机

使用德国 Leybold 公司生产的真空泵 D8C，其

功率为 550 W。使用利莱森玛电机科技（福州）有限

公司生产的单相双值电容异步电动机 LS90RP-4P，
其功率为750 W。

1.2.5　待标定大气环境传感器

待标定的大气温度传感器为上海领技实业有

限公司生产的 MGB05单端玻封 NTC 负温度系数热

敏电阻传感器，其工作温度为-70 ~ 300 ℃，具有

测量温度范围大、灵敏度高［3-7］、尺寸小、易集成

等特性［8-12］。

待标定的大气压力传感器为瑞士MEAS公司生

产的高分辨力气压传感器 MS5611，其具有 SPI 和
I2C两种总线接口，气压测量范围可达 1 ~ 120 kPa，
并可将来自压阻式压力传感器的未补偿模拟输出

电压转化为 24 位数字值，直接读取数字压力值，

尺寸为5 mm × 3 mm × 1 mm，具有量程大、体积小、

灵敏度高、温度适应性强、便于集成的优点［13-17］。

两款大气环境传感器均被集成在探空仪电路

板中，以便后期探空仪标定实验使用。温度、压

力传感器集成电路实物图如图 3所示，温度、压力

传感器集成电路封装实物图如图4所示。

图3　温度、压力传感器集成电路实物图

Fig.3　Temperature and pressure sensor integrated circuit 
physical diagram

图4　温度、压力传感器集成电路封装实物图

Fig.4　Temperature and pressure sensor integrated circuit 
package

图2　总体系统实物图

Fig.2　Overall system physical diagram
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2　测试环境构建

2.1　温度环境构建

工控机、高低温箱、标准数字温度计、待标

定大气温度传感器和金属密封腔通过有线方式连

接，构成大气温度传感器自动化标定的温度环境。

温度标定时，工控机通过 MODBUS 协议向高

低温箱发送控制指令，传输设定温度值并控制温

箱工作。金属密封腔置于温箱水槽中通过水浴控

制其内部温度环境。同时工控机全程通过 SCPI 通
讯协议采集标准数字温度计测得的金属密封腔内

部环境温度真值，通过算法判定产生的温度环境

是否达到稳态波动性要求；待温度环境达到稳态

后，工控机通过探空仪协议读取该温度点稳态时

的大气温度传感器电阻值，再进行下一温度点的

控制，采集记录该大气温度传感器所有温度点稳

态时电阻，即完成该大气温度传感器的标定。重

复测量多次，得到多组稳态温度真值和电阻值，

并拟合得出电阻-温度曲线，完成标定。

2.2　压力环境构建

工控机、气压控制器、真空泵电机、金属密

封腔和待标定大气压力传感器，通过有线和管道

方式连接，构成大气温度传感器自动化标定的气

压环境。

压力标定时，手动打开真空泵电机，使其持

续工作，工控机通过PACE6000 通讯协议向气压控

制器发送指令，传输设定压力值并控制其工作；

通过PACE6000通讯协议采集气压控制器读取的金

属密封腔内部气压真值，通过算法判定产生的压

力环境是否达到稳态要求；待气压环境达到稳态

后，工控机通过探空仪通讯协议读取大气压力传

感器数字气压值，再进行下一压力点的控制，采

集记录该大气压力传感器所有压力点的设定值和

采集真值，即完成该大气压力传感器的标定。重

复测量多次，得到多组气压真值和压力传感器气

压值，并拟合出气压真值-压力传感器气压值曲

线，完成标定。

3　自动化系统试验验证

3.1　用户界面（Uesr Interface， UI）设计

温度和压力系统交互界面图分别如图 5和图 6
所示。交互界面包含测量曲线、拟合曲线、键入

参数点、实时参数值、记录稳态所需参数等模块。

测量曲线模块中，工控机实验全程通过串口

采集标准数字温度计温度真值和压力控制器压力

真值，并通过动态折线图的形式展示在实时测量

曲线框图中。拟合曲线模块记录每一个温度、压

力点达到稳态后的所需参数，以横纵坐标形式记

录在拟合曲线框图，并以相应的拟合多项式拟合，

得到拟合曲线，完成标定。键入参数点模块可用

于用户自行输入任意温度和压力值，开始运行后，

工控机将自行读取用户设置的温度和压力值并通

图5　温度系统交互界面图

Fig.5　Temperature system interface diagram
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过相应协议转化为指令通过有线方式传输到温箱

和压力控制器，控制其工作，产生相应的温度和

压力环境。记录实时参数值模块将当前读取到的

标准数字温度计温度真值和压力控制器压力真值

以数值形式显示在文本框中，便于用户实时查看。

记录稳态所需参数模块将稳态时的温度、压力值

以及稳态时的大气温度传感器电阻值和大气压力

传感器的压力值以数值形式记录在文本框中。

3.2　软件总体流程设计

软件总体设计流程图如图7所示。

1） 温度部分

在 UI 界面“设置温度值”中输入温度值，点

击“开始运行”按钮后，工控机将温度值转化为13
字节 MODBUS 功能码指令发送至温箱，控制温箱

工作，通过ET3860 SCPI协议实时采集数字标准温

度计测得的温度真值，实时显示温度曲线，通过算

法判定每周期是否达到稳态。若未达稳态，则继续

读取下一周期；达到稳态后，工控机通过 ET3860 
SCPI协议读取标准数字温度计稳态温度真值，通过

探空仪协议读取该温度下的大气温度传感器电阻

值，并将坐标点记录在 UI 界面拟合曲线图像中。

重复上述操作，待多个坐标点全部记录完成后，点

击曲线拟合，得到电阻‐温度曲线，标定完成。

2） 压力部分

在 UI 界面“设置压力值”中输入压力值，点

击“开始运行”按钮后，工控机通过PACE6000协

议将设置压力值数据传输至气压控制器，气压控

制器调节金属密封腔内压力值，并通过 PACE6000
协议实时采集气压控制器读取的金属密封腔内气

压真值，实时显示压力曲线，利用算法判定每周

期是否达到稳态。若未达到稳态，则继续读取下

一周期；达到稳态后，工控机通过PACE6000协议

读取气压控制器测得的金属密封腔内压力真值，

通过探空仪协议读取该压力值下大气压力传感器

数字压力值，并将坐标点记录在 UI界面的拟合曲

线中。重复上述操作，待多个坐标点全部记录完

成后，点击曲线拟合，得到压力真值‐压力传感器

压力值曲线，标定完成。
图7　软件总体设计流程图

Fig.7　Software overall design flow chart

图6　压力系统交互界面图

Fig.6　Pressure system interface diagram
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3.3　结果分析

利用 MATLAB 资源库中的 Test & Measurement 
Tool串口通讯和APP Designer进行UI界面设计。通

过构建大气温度和压力传感器自动化标定测试环

境，建立各设备之间的串口通讯。大气环境传感

器自动化标定测试温度部分运行结果如图 8和图 9
所示。

由图 8和图 9可知，温度部分自动化标定测试

系统可正常运行，工控机能够根据输入的温度值，

向高低温箱发送 MODBUS 指令进行温度控制，正

常显示实时温度变化和拟合所需坐标点，并记录

各温度点稳态时所需电阻值、当前设置情况及实

时温度。得到温度检定点对应电阻值后，通过曲

线拟合获得电阻‐温度曲线，如图10所示。

图 10中，T为大气温度传感器的相对温度，R
为大气温度传感器的电阻，B为大气温度传感器的

材料常数，t、r、b、k均为待定多项式系数。模型

拟合相关系数R2 = 0. 994 5，模型拟合效果较贴合。

重复测量多次，得到重复性误差为 0. 087%，回程

误差为 0. 045%，线性误差为 0. 09%，证明本温度

系统可以准确完成温度传感器标定任务，符合设

计要求。

压力部分运行过程如图 11 所示。由图 11 可

知，压力部分自动化标定测试系统能够正常运行。

工控机根据输入的压力值，向气压控制器发送指

令进行压力控制，系统能够正常显示实时压力变

图8　温度标定运行结果1
Fig.8　Results of temperature calibration runs 1

图9　温度标定运行结果2
Fig.9　Results of temperature calibration runs 2
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化和拟合所需要的坐标点信息，准确地记录各压

力点稳态时所需要的数据、当前设置情况及实时

压力。

压力真值‐测量压力值拟合曲线如图 12 所示，

其中 P1为待测大气压力传感器测量压力值，P2为
压力控制器测量得到的压力真值，该数据拟合出

的相关系数R2 = 0. 996，模型拟合效果较贴合。重

复测量多次，得到重复性误差为 0. 046%，回程误

差为 0. 031%，线性误差为 0. 04%，证明本压力系

统可以准确完成温度传感器标定任务，符合设计

要求。

4　结论

搭建了大气环境温度与压力传感器自动化标

定测试平台，并设计了相应的自动化整体软件运

行系统，在-60 ~ 60 ℃温度环境、1 ~ 100 kPa压力

环境下对大气温度和压力传感器开展自动化标定

测试，结果表明温度标定的拟合相关系数和重复

性误差分别为 0. 994 5、0. 087%，压力标定的拟合

相关系数和重复性误差分别为 0. 996、0. 046%，

证明了本测试系统的可行性。研制的大气环境温

度与压力传感器自动化标定系统具有操作效率高、

测量准确性高等优点，可有效解决探空设备现场

校准的技术难题，为提高大气环境参数探测可靠

性提供了重要支撑，具有广阔的应用前景。
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