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　　摘要：针对目前尚无人对数字式气压计检定箱技术性能的测试方法进行过研究，研究制定出了
一套科学合理的数字式气压计检定箱技术性能测试方案，包括对测试所选用测量设备技术指标的

要求、测试所需环境条件及传压介质的要求、测试气路连接方式的要求、各项技术性能测试方法的

设计及测试结果的验证，并以控制范围为（４４０～１１００）ｈＰａ的ＱＹＪＤ－１０型气压检定箱作为测试对象，
以测量范围为（５００～１１００）ｈＰａ的０．０１级数字式气压计作为气压标准器、以测量范围为（－６０～８１）℃
和最大允许误差为±０．０５℃的数字温度计作为温度标准器，对该测试方案进行了测试验证，综合评价
了气压检定箱的各项技术性能均符合被检定或校准仪器相应规程规范的要求，从而证明了该测试方

案具有合理性与可行性，为数字式气压计检定箱技术性能的测试工作提供一定的技术指导。
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０　引言

数字式气压计检定箱是用于检定或校准数字式

气压计、气压变送器、气压传感器等数字显示的气压

类测量仪器的主要配套设备，其技术性能对于气压

类测量仪器的检定或校准的准确可靠和量值传递具

有至关重要的作用［１］。虽然气象行业标准ＱＴ１２６－
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２０１１空盒气压表检定箱测试规范［２］规定了气压检

定箱技术性能的测试方法，但由于数字式气压计和

空盒气压表感应器的材料和工作原理不同，准确度

不同，致使其测试方法不同［３－６］。目前，无人对数字

式气压计检定箱技术性能的测试方法进行过研究。

该文根据国家计量技术规范 ＪＪＦ１０９４－２００２［７］规定
的测量仪器计量特性评定基本原则和通用方法，参

照气象行业标准 ＱＴ１２６－２０１１空盒气压表检定箱
测试规范和数字式气压计气压检定装置说明书以及

其他相关的技术文件，研究制定出了一套数字式气

压计检定箱技术性能的测试方案，包括对测试所选

用测量设备技术指标的要求、测试所需环境条件及

传压介质的要求、测试气路连接方式的要求、各项技

术性能测试方法的设计及测试结果的验证，并以控

制范围为（４４０～１１００）ｈＰａ的 ＱＹＪＤ－１０型气压检
定箱作为测试对象，以测量范围为（５００～１１００）ｈＰａ
的０．０１级数字式气压计作为气压标准器、以测量范
围为（－６０～８１）℃和最大允许误差为 ±０．０５℃的
数字温度计作为温度标准器，对该测试方案进行测

试验证，综合评价气压检定箱的各项技术性能是否

符合被检定或校准仪器相应规程规范的要求，从而

证明该测试方案具有合理性与可行性，也为数字式

气压计检定箱技术性能的测试工作提供一定的技术

指导。

１　测试所选用测量设备的工作原理及技术
指标

１．１　数字式气压计检定箱
该次测试试验所选用的ＱＹＪＤ－１０型气压检定

箱，主要由压力自动控制系统、工控机、气路换向阀、

空气发生器、气压传感器、温度传感器等部件组成。

气压检定箱通过工控机上气路换向阀选择检定或校

准气路连接方式，通过空气发生器实现增加气体压

力或减少气体压力，通过压力自动控制系统读取气

密箱体内的实际气压值和温度值，根据设定气压值

与实际气压值的偏差自动控制空气发生器增压或减

压，使气密箱体内气体压力达到设定值并维持稳定

状态。其工作原理如图１所示。

图１　数字式气压计气压检定箱工作原理示意图

　　其主要技术指标：压力工作范围为（５００～
１１００）ｈＰａ，内置气压传感器精度为土０．０２％ＦＳ，控
制精度为±０．００３％ＦＳ，升降压速率为９ｈＰａ／ｍｉｎ～
１８ｈＰａ／ｍｉｎ（负载 ７０Ｌ），气密箱漏气率为≤０．３
ｈＰａ／１０ｍｉｎ。
１．２　标准数字式气压计

在该次测试试验中，气压标准器选用测量范围

为（５００～１１００）ｈＰａ的０．０１级标准数字式气压计。
气压检定箱检定或校准的数字式气压计是以数字形

式输出气压量值，其结构有一体型和分离型两种，它

是由被测压力经传压介质作用在压力传感器上，压

力传感器输出相应的电信号，经信号处理单元处理

后显示压力量值，实现气体压力的测量［８－９］。其工

作原理如图２所示。
根据数字式气压计感应材料和原件结构的不

同，压力传感器可分为石英晶体谐振式气压传感器、

硅电容式数字气压传感器和振筒式气压传感器，由

于其感应元件均受环境温度的影响，则压力传感器

通过自身内置温度传感器的输出信号测得环境温

度，然后对其气压测得值进行了数字化温度补

偿［１０－１２］，但这种补偿并不是绝对的，为尽量减少这

种影响，则在该次测试试验中，环境温度波动应不大

于±０．１℃［１１］。

气压标准器的主要技术指标：测量范围为（５００
～１１００）ｈＰａ，最大允许误差为 ±０．１ｈＰａ，分辨力为
０．０１ｈＰａ。

图２　数字式气压计工作原理示意图

１．３　标准温度计和计时器（秒表）
根据ＪＪＧ１０８４－２０１３《数字式气压计》［１３］相关

规定，在气压检定箱检定或校准数字式气压计过程

中，实验室环境温度最大范围为（２０±５）℃，即本次
测试试验的环境温度应不超过（２０±５）℃，则本次
测试试验所选用的标准温度计的测量范围应不小

于（１０～３０）℃；又由于本次测试试验实验室环境温
度波动应不大于 ±０．１℃，则本次测试试验所选用
的标准温度计的最大允许误差应不大于 ±０．１℃、
分辨力应不大于０．１℃。因此，本次测试试验所选
用的温度标准器是测量范围为（－６０～８１）℃、最大
允许误差为±０．０５℃和分辨力为００２℃的数字温
度计。
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计时器或秒表用于测试过程的计时，精确到秒

即可。

２　测试前的准备工作

２．１　测试环境条件
依据ＱＴ１２６－２０１１《空盒气压表检定箱测试规

范》和ＪＪＧ１０８４－２０１３《数字式气压计》中的相关规
定以及本次测试试验所选用标准数字式气压计的准

确度等级，本次测试试验的环境条件可确定为：温度

应控制在（２０±２）℃范围内，温度波动应不大于
±０．１℃；相对湿度应不大于８０％；并避免人员、机
械、照明、阳光照射等其他因素可能使箱内环境温度

发生变化和波动。

２．２　测试使用的传压介质
由于本次测试试验所选用的标准数字式气压计

的灵敏度较高，为尽可能减少尘埃、水汽等对其感应

元件的影响，则本次测试试验所选用的传压介质为

洁净、干燥、非腐蚀性、非易燃性的空气。

２．３　测试气路连接方式
对数字式气压计检定箱技术性能进行测试时，

由于其自身结构原因，则有两种测试气路连接方式，

并通过气压检定箱工控机上的气路换向阀左右旋转

进行控制选择。

第一种测试气路连接方式是将气压检定箱工控

机上的气路换向阀转动到“ＰＩ”，并选择使用终端容
积为１Ｌ以下进行输出控制，用多通乳胶管将标准
数字式气压计的外置气孔、气压检定箱体的外置气

孔和气压检定箱压力控制装置的外置气孔对应密封

接通，并将其电源接通和开关打开，然后调节气压检

定箱压力自动控制装置对其技术性能进行测试。测

试气路连接方式一如图３所示。这种测试气路输出
方式仅适用于测试所选用的气压标准器有外置

气孔。

图３　测试气路连接方式一图

　　第二种测试气路输出方式是将工控机上的气路
换向阀转动到“ＰＩＩ”，选择使用终端容积为７０Ｌ以

上进行输出控制，将标准数字式气压计平稳放置于

气压检定箱体内中央水平位置，确保其气孔畅通、电

源接通和开关打开，然后将气压检定箱体密封门关

好，用多通乳胶管将气压检定箱体的外置气孔和气

压检定箱压力自动控制装置的外置气孔对应密封接

通，最后调节气压检定箱压力自动控制装置对其计

数性能进行测试。测试气路连接方式二如图 ４所
示。这种测试气路输出方式既适用于测试所选用的

气压标准器有外置气孔，又适用于测试所选用的气

压标准器无外置气孔。

图４　测试气路连接方式二图

３　技术性能测试

数字式气压计检定箱技术性能包括漏气率、压

力场波动度和压力控制偏差。由气压检定箱自身结

构导致其存在一定程度的漏气现象，当其密封性差、

漏气率较大时，会直接导致气压检定箱体内气体压

力的不均匀性和波动性，又由于气压标准器和受检

定或校准数字式气压计的灵敏度和滞后性不同，则

会使受检定或校准数字式气压计的测量误差和测量

结果的不确定度增大。此外，气压检定箱在检定或

校准数字式气压计的示值误差过程中，在设定各测

量点上，稳定后的压力不得偏离该测量点 ±５ｈＰａ。
因此，在检定或校准数字式气压计时，应对气压检定

箱漏气率、压力场波动度和压力控制偏差进行测试，

确保其漏气率不超过受检定或校准数字式气压计最

大允许误差的十分之一，且降低由于压力场波动度

导致的测量误差和测量结果的不确定度，并确保气

压检定箱平稳稳定在设定测量点上。

３．１　测试点
在ＱＴ１２６－２０１１空盒气压表检定箱测试规范

中规定，技术性能测试点为１０５０ｈＰａ和８００ｈＰａ（高
原地区为５５０ｈＰａ），且在每个测试点上，稳定后的
压力不得偏离该测试点 ±５ｈＰａ。由于不同规格型
号的数字式气压计，其测量范围会有所不同，有的可

达到（１０～１２００）ｈＰａ，因此，在检定或校准数字式气
压计时，气压检定箱技术性能测试点通常选择测量
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范围的下限压力点和上限压力点，且在每个测试点

上，稳定后压力不得偏离该测试点 ±５ｈＰａ，在测试
时，各测试点的顺序无明确要求，可根据实际情况自

行确定。由于本次测试试验所选用０．０１级数字式
气压计标准装置的测量范围为（５００～１１００）ｈＰａ，则
本次测试试验的测试点选择５００ｈＰａ和１１００ｈＰａ。
３．２　测试方法

在规定的环境条件下，根据实际情况，选择其中

一种测试气路连接方式对气压检定箱的技术性能进

行测试。为严格考核气压检定箱的各项技术性能，

则本次漏气率、压力场波动度和压力控制偏差测试

均在气压检定箱静态稳定的条件下进行。在测试过

程中，首先确保气路中管线和气动元件连接牢固可

靠且密封，然后通过气压检定箱压力自动控制装置

分别设定气压测试点为５００ｈＰａ和１１００ｈＰａ，当达
到设定值并稳定３ｍｉｎ后，停止压力控制，确定气压
检定箱达到静态稳定后，记录气压检定箱的气压示

值、标准数字式气压计的气压示值和标准数字式温

度计的温度示值，并作为初始数据，每隔１ｍｉｎ记录
１次，共记录１１次，用第１１次的标准数字式气压计
气压示值减去第１次的标准数字式气压计气压示值
得到差值的绝对值作为气压检定箱在该测试点的漏

气率，用１１次标准数字式气压计气压示值中的最大
值减去最小值后再除以２得到的值作为气压检定箱
在该测试点的压力场波动度，用１１次气压检定箱气

压示值的平均值减去１１次标准数字式气压计气压
示值的平均值得到的差值作为气压检定箱在该测试

点的压力场控制偏差，一个压力点测试结束后，再按

上述方法进行另一个压力点测试。

４　测试结果的判定

４．１　漏气率测试结果验证
根据数字式气压计检定箱漏气率的测试方法，

气压检定箱在某压力测试点每分钟内的漏气率可由

公式（１）计算得到。

ΔＰｌ＝
Ｐ１０－Ｐ０
１０ （１）

式中：Ｐ１０为第１０分钟时标准数字式气压计气
压示值（ｈＰａ）；Ｐ０为标准数字式气压计初始气压示
值（ｈＰａ）；ΔＰｌ为气压检定箱在该压力测试点每分钟
内的漏气率（ｈＰａ）。

取两个测试点中漏气率较大者作为气压检定箱

的漏气率。数字式气压计检定箱漏气率的测试数据

如表１所示。
经验证，数字式气压计检定箱漏气率为０．０１２

ｈＰａ／ｍｉｎ，而本次测试选用０．０１级的数字式气压计
标准装置，其可检定或校准０．０３级及以下的数字式
气压计，漏气率小于０．０３级数字式气压计最大允许
误差绝对值的十分之一，即符合要求。

表１　数字式气压计检定箱漏气率的测试数据／ｈＰａ

测试项目 次数 测试点１（５００） 测试点２（１１００）

漏气率

Ｐ０／ｈＰａ ５０１．４７ １０９７．７０
Ｐ１０／ｈＰａ ５０１．５９ １０９７．６０

单点漏气率／（ｈＰａ／ｍｉｎ） ０．０１２ ０．０１０
漏气率／（ｈＰａ／ｍｉｎ） ０．０１２

４．２　压力场波动度测试结果验证
根据数字式气压计检定箱压力场波动度的测试

方法，气压检定箱在某压力测试点１０分钟内的压力
波动度可由公式（２）计算得到。

ΔＰｂ ＝±
１
２ Ｐｍａｘ－Ｐ

( )
ｍｉｎ

（２）

式中：Ｐｍａｘ为１０分钟内标准数字式气压计最大
气压示值（ｈＰａ）；Ｐｍｉｎ为１０分钟内标准数字式气压
计最小气压示值（ｈＰａ）；ΔＰｂ为数字式气压计气压检
定箱在该压力测试点 １０分钟内的压力场波动度
（ｈＰａ）。

取两个测试点中压力场波动度较大者作为气压

检定箱的压力场波动度。数字式气压计检定箱压力

场波动度的测试数据如表２所示。
表２　数字式气压计检定箱压力场波动度的测试数据／ｈＰａ

测试

项目
次数

测试点１
（５００）

测试点２
（１１００）

压力场

波动度

Ｐ０／ｈＰａ ５０１．４７ １０９７．６０
Ｐ１／ｈＰａ ５０１．４８ １０９７．６１
Ｐ２／ｈＰａ ５０１．５０ １０９７．６２
Ｐ３／ｈＰａ ５０１．５１ １０９７．６４
Ｐ４／ｈＰａ ５０１．５２ １０９７．６５
Ｐ５／ｈＰａ ５０１．５３ １０９７．６６
Ｐ６／ｈＰａ ５０１．５４ １０９７．６７
Ｐ７／ｈＰａ ５０１．５５ １０９７．６７
Ｐ８／ｈＰａ ５０１．５６ １０９７．６８
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续表２

测试

项目
次数

测试点１
（５００）

测试点２
（１１００）

压力场

波动度

Ｐ９／ｈＰａ ５０１．５８ １０９７．６９
Ｐ１０／ｈＰａ ５０１．５９ １０９７．７０
Ｐｍａｘ／ｈＰａ ５０１．５９ １０９７．７０
Ｐｍｉｎ／ｈＰａ ５０１．４７ １０９７．６０

单点压力场波动度 ０．０６ ０．０５

压力场波动度 ０．０６

经验证，数字式气压计检定箱压力场波动度为

±０．００６ｈＰａ／１ｍｉｎ，而本次测试选用０．０１级的数字
式气压计标准装置，其可检定或校准０．０３级及以下
的数字式气压计，漏气率小于０．０３级数字式气压计
最大允许误差绝对值的十分之一，即符合要求。

４．３　压力控制偏差测试结果验证
根据数字式气压计检定箱压力控制偏差的测试

方法，数字式气压计检定箱在某压力测试点１０分钟
内的压力控制偏差可由公式（３）计算得到。

ΔＰｃ＝
１
１０∑

１０

ｉ＝１
Ｐｉａ－

１
１０∑

１０

ｉ＝１
Ｐｉｂ （３）

式中：Ｐｉａ为１０分钟内第ｉ次气压检定箱气压示
值（ｈＰａ）；Ｐｉｂ为１０分钟内第 ｉ次标准数字式气压计
气压示值（ｈＰａ）；ΔＰｃ为数字式气压计检定箱在该压
力测试点的压力控制偏差（ｈＰａ）。

取两个测试点中压力控制偏差绝对值较大者作

为气压检定箱的压力控制偏差，数字式气压计检定

箱压力控制偏差的测试数据如表３所示。
经验证，数字式气压计检定箱的压力控制偏差

为－０．１７ｈＰａ，未超过±５ｈＰａ，即符合要求。
表３　数字式气压计检定箱压力控制偏差的测试数据／ｈＰａ

测试项目 次数
测试点１（５００） 测试点２（１１００）

气压检定箱示值 气压标准器示值 气压检定箱示值 气压标准器示值

压力控制偏差

Ｐ０ ５０１．３３ ５０１．４７ １０９７．７１ １０９７．６０
Ｐ１ ５０１．３４ ５０１．４８ １０９７．７３ １０９７．６１
Ｐ２ ５０１．３６ ５０１．５０ １０９７．７５ １０９７．６２
Ｐ３ ５０１．３７ ５０１．５１ １０９７．７６ １０９７．６４
Ｐ４ ５０１．３８ ５０１．５２ １０９７．７７ １０９７．６５
Ｐ５ ５０１．３９ ５０１．５３ １０９７．７８ １０９７．６６
Ｐ６ ５０１．４０ ５０１．５４ １０９７．７９ １０９７．６７
Ｐ７ ５０１．４１ ５０１．５５ １０９７．７９ １０９７．６７
Ｐ８ ５０１．４２ ５０１．５６ １０９７．８０ １０９７．６８
Ｐ９ ５０１．４４ ５０１．５８ １０９７．８１ １０９７．６９
Ｐ１０ ５０１．４５ ５０１．５９ １０９７．８２ １０９７．７０
Ｐ ５０１．３９ ５０１．５３ １０９７．７７ １０９７．６５

单点压力控制偏差 －０．１７ ０．１２
压力控制偏差

５　结束语

针对无人对数字式气压计检定箱技术性能的测

试方法进行过研究，该文研究提出了一套科学合理

的数字式气压计检定箱技术性能测试方案，包括对

测试所选用测量设备技术指标的要求、测试所需环

境条件及传压介质的要求、测试气路连接方式的要

求、各项技术性能测试方法的设计及测试结果的验

证，并以控制范围为（４４０～１１００）ｈＰａ的 ＱＹＪＤ－１０
型气压检定箱作为测试对象，以测量范围为（５００～
１１００）ｈＰａ的 ０．０１级数字式气压计作为气压标准
器、以测量范围为（－６０～８１）℃和最大允许误差为
±０．０５℃的数字温度计作为温度标准器，对该测试

方案进行了测试验证，综合评价了气压检定箱各项

技术性能均符合被检定或校准仪器相应规程规范的

要求，从而证明了该方案具有合理性与可行性。通

过采用该方案，实现数字式气压计检定箱技术性能

测试工作的科学化与规范化，确保其检定或校准仪

器时所得到的测量结果准确可靠，进而为计量技术

机构向社会提供具有证明作用的数据和结果及一定

的基础保障。

参考文献：

［１］　李文博，颜平江，武灿灿．气压检定箱校准方法研究
［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，２０２３（０１）：７２－７６．

［２］　中国气象局．ＱＴ１２６－２０１１空盒气压表检定箱测试规
范［Ｓ］．２０１１．

（下转第１０３页）
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　　由表２中数据可以看出，实验单独加入模块一
后，对实验精度提升有一定帮助，提升了０．０２％；实
验单独加入模块二后，模型的精确率降低１．８％，召
回率降低１．１％，平均精度降低１．５％，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３
轻量化网络带来损失在可控范围内，但模型参数量

减少了５０％，计算量减少了５５％；实验加入模块三
和模块四后，精确率和召回率都有明显提升，分别提

升了１．１％和１．５％，平均精度也提升０．４％。通过
消融实验可以看出，ＹＯＬＯｖ５ｓ－ｐｏｉｎｔｅｒ算法取得了
较好的检测结果，同时模型更加轻量化。

４　结语

目前仪表识别算法模型只在特定环境中表现良

好，且模型较为复杂，不适合边缘设备部署。鉴于以

上存在的问题，该文提出了 ＹＯＬＯｖ５ｓ－Ｐｏｉｎｔｅｒ网络
模型，将 Ｍｉｘｕｐ数据增强加入 ＹＯＬＯｖ５ｓ网络头部，
训练过程中使网络可以更好的适应不同的场景；引

入 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３替换 ＹＯＬＯｖ５ｓ中原有的 ＣＳＰＤａｒｋ
Ｎｅｔ５３网络，极大的降低原有网络的参数量，提升检
测速率；替换ＹＯＬＯｖ５ｓ中定位损失函数 ＣＬｏＵ，使用
更有利的ＳＬｏＵ，并通过引入动态样本加权思想，使
得模型对困难样本的关注度更高，避免了过多的关

注简单样本导致训练出现过拟合现象。通过自建指

针仪表数据集对改进模型进行训练和验证，实验结

果表明，ＹＯＬＯｖ５ｓ－Ｐｏｉｎｔｅｒ网络对比 ＹＯＬＯｖ５ｓ网络
检测精度提升１．３％，同时参数量减少了７８％，可以
满足边缘设备的部署要求。后期将对模型进一步改

进，并通过引入其他改进方法，满足指针仪表读数系

统在设备上的运行。

参考文献：

［１］　陈从平，王钦，姚威．基于机器视觉的指针式仪表自动读
数算法［Ｊ］．传感器与微系统，２０２２，４１（１０）：１３０－１３３．

［２］　董文轩，梁宏涛，刘国柱．深度卷积应用于目标检测算法综
述［Ｊ］．计算机科学与探索，２０２２，１６（０５）：１０２５－１０４２．

［３］　邵延华，张铎，楚红雨．基于深度学习的ＹＯＬＯ目标检测
综述［Ｊ］．电子与信息学报，２０２２，４４（１０）：３６９７－３７０８．

［４］　赵英，王琦，沙捷．基于ＹＯＬＯｖ５ｓ的轻量化乒乓球目标检
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