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基于多批任务处理的温度传感器智能检定

系统设计
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　　摘要：为提升气象计量检定业务自动化水平，解决地面自动气象站中温度传感器周期检定需求
数量多、检定效率低的问题，设计了一种基于机械臂的温度智能检定系统。系统由机械臂本体、

ＰＬＣ控制装置和温度计量检定装置组成。检定中，系统通过安装于各工位的光电传感器来实时获
取各批次任务的检定状态和位置等信息；实时调度生成各任务的移动路径，依次完成各温度点的示

值检定，从而完成多任务协同化智能检定模式作业。与单任务检定系统进行时效比对测试，结果表

明：该系统在多批次传感器集中检定中时效提升６２．５％，能全程实现无人化检定有效满足温度传
感器集约化计量检定业务需求，是人工智能技术在气象计量业务应用中的有益尝试。
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０　引言

气象用铂电阻温度传感器［１］（简称“温度传感

器”）被广泛应用于各类自动气象站的气温、地温和

草温的观测中，为了保障观测数据质量，需定期对其

开展计量工作。实验室检定中，依据检定规程［２］在

－５０～＋８０℃内对温度传感器进行多温度点示值
检定。目前实验室应用的自动检定系统［３－５］多是基

于单任务控制设计，应用单槽检定的时效受恒温槽

的升降温速度限制；使用多槽则需人工根据检定进

程完成温度设定及温度传感器在恒温槽间的移动，

整个示值检定过程需人工全程参与在检定中，自动

化效率不高。随着气象观测站网布局建设推进，各

类要素传感器周期检定需求量在不断增长，以山东

为例，２０２３年温度传感器周期检定需求量已达３０００
台左右，且未来仍会持续增长。

随着工业机器人技术的发展及广泛应用［６－９］，

国内计量领域开始在检定需求量大、人工操作难度

大的电表类和衡器类仪器计量中开展了基于工业机

器人的自动化检定研究［１０－１２］，实现了将重复性强、

人工完成难度大的工作交由机器人完成。为提升温

度传感器检定的自动化程度，该文开展了机械臂在

温度示值检定中的应用研究，通过引入人工智能技

术，建立了一套可集约化多任务控制的温度智能检

定系统，实现多批次温度传感器集中智能检定，并基

于云端完成数据存储。该系统解决了单任务检定系

统下采用单槽或多槽面临的检定时间长、全程依赖

人工的问题，实现了温度传感器无人化智能检定，检

定效率有效提高。

１　系统结构

温度智能检定系统主要由温度计量装置和机械

臂系统组成，系统结构如图１所示。其中，温度计量
装置包括恒温槽、多通道扫描开关、标准器、数字多

用表等；机械臂系统包括机械臂本体、ＰＬＣ等。系统
通过网络实现上位机与计量检定设备进行通信，上

位机通过串口服务器虚拟多个串口实现了与恒温

槽［１３］、标准器、扫描开关、数字多用表的串口连接，

待检传感器通过接线台接入扫描开关，数字多用表

完成扫描开关接入通道的四线制电阻值测量。

图１　系统布局结构图

２　机械臂控制装置系统ＰＬＣ通信设计

上位机与机械臂控制系统ＰＬＣ通信采用Ｍｏｄｂ
ｕｓ／ＴＣＰ［１４－１６］工业通信协议，以主站／从站方式进行
数据通信，通信数据帧结构分为ＭＢＡＰ和ＰＤＵ两部

分。其中 ＭＢＡＰ为报文头，由事务处理标识、协议
标识、长度、单元标识符组成，具体定义见表；ＰＤＵ
部分由功能码＋数据组成，功能码为１字节，数据长
度不定，由具体功能决定。
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２．１　ＰＬＣ信息存储设计
系统与 ＰＬＣ通信任务：一是获取机械臂、被检

传感器的位置及状态信息，二是发送机械臂抓取被

检传感器移动轨迹指令。为此系统设计上料位（Ａ，
Ｂ，Ｃ，Ｄ）、温槽检定位、温槽缓存位和卸料位（Ａ，Ｂ，
Ｃ，Ｄ），其中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别对应为被检传感器的批
次号，并在各位置安装光电传感器，系统将机械臂运

行状态以及各光电传感器信号状态以二进制形式存

储在ＰＬＣ指定寄存器字节位中，ＰＬＣ寄存器各字节
位设计定义见表１。

表１　ＰＬＣ寄存器信息定义

数据字节 字节位 存储信息

寄存器１高８位

８ 远程信号

７ 启动信号

６ 停止信号

５ 暂停信号

４ 机械手抓取光电

３ 上料Ａ光电
２ 上料Ｂ光电
１ 上料Ｃ光电

寄存器１低８位

８ 上料Ｄ光电
７ １水槽光电
６ ２缓存槽光电
５ ２水槽光电
４ ３缓存槽光电
３ ３水槽光电
２ ４缓存槽光电
１ ４水槽光电

寄存器２高８位

８ 卸料Ａ光电
７ 卸料Ｂ光电
６ 卸料Ｃ光电
５ 卸料Ｄ光电
４ 机械手故障

３ 机械手具备运行条件

２ 通信信号反馈

１ 保留

２．２　路径预设
系统以最大４批次检定任务数量预设计各任务

的移动路径，所有路径预设于机械臂控制系统中，各

任务的移动路径如表２所示，移动路径用３位数表
示，首位代表任务序号，第２位代表路径起始位置，
第３位代表路径目标位置，如 Ａ０１表示第１批次检
定传感器从待检工位移至１号温槽中。根据数据库
中存储的各任务状态信息数据，按照任务序号优先

原则，实时生成任务移动路径，并及时发送给 ＰＬＣ，
由ＰＬＣ根据预设路径设置完成相应移动指令。
２．３　ＰＬＣ通信

系统通过向 ＰＬＣ发送读取寄存器连续块的内
容请求指令来获取状态信息，报文结构为：ＭＢＡＰ功
能码起始地址Ｈ起始地址 Ｌ寄存器数量 Ｈ寄存器
数量Ｌ（共１２字节）。ＰＬＣ收到请求报文后，进行处
理并返回相应信息。如系统向 ＰＬＣ发送读取机械
臂状态信息指令为：０００１０００００００６０１０３０７７Ｅ０００３，其
中“０００１０００００００６０１”为报文头 ＭＢＡＰ，０３为功能码
表示读ＰＬＣ保持寄存器，０７７Ｅ为存储机械臂及工位
状态信息寄存器的起始地址，０００３为读取数量。
ＰＬＣ 收 到 请 求 指 令 并 执 行 返 回：

０００１０００００００９０１０３０６００２１００００００００，其中“０００１０００
００００９０１”为报文头，０３为功能码，０６为数据长度，第
一个寄存器的数据为 ０ｘ２１，其余为 ０ｘ０００００。表 １
中列出系统中用到的机械臂状态信息在 ＰＬＣ指定
寄存器的存储定义。

给 ＰＬＣ发送移动轨迹指令，发送命令为：
０００１０００００００６０１０６０５ＥＣ００Ｃ９，其中“０００１０００００００６
０１”为报文头ＭＢＡＰ，后面为 ＰＤＵ，０６为功能码表示
写单个保持寄存器，０５ＥＣ为保持寄存器地址，００Ｃ９
为写入内容。００Ｃ９转换为十进制为２０１，表示将第
２批次传感器由起始位移至第１水槽内。ＰＬＣ在收
到移动轨迹指令后，检索路径列表，匹配成功则发送

给机械臂控制器，由其控制机械臂本体完成相应路

径动作。

表２　移动路径

各任务移动路径
目标位置

１号槽 ２号缓存 ２号槽 ３号缓存 ３号槽 ４号缓存 ４号槽 ５号卸料
Ａ路径 Ａ０１ Ａ１６ Ａ０２ Ａ１７ Ａ０３ Ａ１８ Ａ０４ Ａ１５

Ａ１２ Ａ２７ Ａ１３ Ａ２８ Ａ１４ Ａ２５

Ａ６２ Ａ２３ Ａ３８ Ａ２４ Ａ３５

Ａ７３ Ａ３４ Ａ４５

Ａ８４
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续表２

各任务移动路径
目标位置

１号槽 ２号缓存 ２号槽 ３号缓存 ３号槽 ４号缓存 ４号槽 ５号卸料
Ｂ路径 Ｂ０１ Ｂ１６ Ｂ０２ Ｂ１７ Ｂ０３ Ｂ１８ Ｂ０４ Ｂ１５

Ｂ１２ Ｂ２７ Ｂ１３ Ｂ２８ Ｂ１４ Ｂ２５
Ｂ６２ Ｂ２３ Ｂ３８ Ｂ２４ Ｂ３５

Ｂ７３ Ｂ３４ Ｂ４５
Ｂ８４

Ｃ路径 Ｃ０１ Ｃ１６ Ｃ０２ Ｃ１７ Ｃ０３ Ｃ１８ Ｃ０４ Ｃ１５
Ｃ１２ Ｃ２７ Ｃ１３ Ｃ２８ Ｃ１４ Ｃ２５
Ｃ６２ Ｃ２３ Ｃ３８ Ｃ２４ Ｃ３５

Ｃ７３ Ｃ３４ Ｃ４５
Ｃ８４

Ｄ路径 Ｄ０１ Ｄ１６ Ｄ０２ Ｄ１７ Ｄ０３ Ｄ１８ Ｄ０４ Ｄ１５
Ｄ１２ Ｄ２７ Ｄ１３ Ｄ２８ Ｄ１４ Ｄ２５
Ｄ６２ Ｄ２３ Ｄ３８ Ｄ２４ Ｄ３５

Ｄ７３ Ｄ３４ Ｄ４５
Ｄ８４

３　软件设计

３．１　功能模块
温度传感器智能检定系统设计包含：权限识别、

任务管理、参数管理、仪器检定、数据存储，机械臂控

制ＰＬＣ通信等模块，如图２所示。

图２　系统功能模块组成图

３．２　流程设计
软件流程设计如图３所示。在完成任务参数配

置开启示值检定后，系统控制流程设计如下：

（１）系统依次启动检定任务，根据任务启用温
度槽及检定点信息，向恒温槽温控器发送温度设定

指令，开始定时读取恒温槽、标准器及机械臂控制系

统ＰＬＣ状态信息。
（２）系统轮询任务状态信息参数，在有任务移

动请求且 ＰＬＣ状态信息参数具备移动条件时，给
ＰＬＣ发送机械臂移动轨迹指令。

（３）ＰＬＣ收到移动轨迹指令后将其发送给机械
臂控制器，驱动机械臂本体完成指定动作，动作执行

后反馈给 ＰＬＣ，系统解析 ＰＬＣ状态信息获取动作指
令执行反馈。

（４）在任务移动完成后，实时更新任务位置信

息，若任务传感器在缓冲位置，未进入恒温槽，则当

前任务移动请求标识依然为１（１为请求，０为无请
求），继续等待。若任务传感器位置为恒温槽内，则

更新任务移动请求标识为 ０，进入数据采集保存
环节。

（５）任务传感器置于恒温槽内，在按照稳定性
条件判断稳定后，设置延迟（３００ｓ）开始采集保存传
感器数据，采集完成后保存当前检定点数据至本地

数据库，更新任务传感器恒温槽、温度点参数信息，

移动请求标识变为１。
（６）若任务传感器位置为卸料位，则任务结束，

任务状态信息更新为完成，数据自动上传提交至计

量业务平台数据库。

３．３　数据库设计
由于系统运行过程中会调用设备参数，同时产

生大量检定数据和状态信息，需要对各类设备参数、

状态信息及检定数据进行存储与管理。系统设计了

检定点管理、任务状态信息、传感器检定数据信息、

检定结果、设备配置表、设备类型管理、传感器采集

信息、ＰＬＣ地址信息以及修正值管理等数据表。
系统是基于省级气象计量业务系统［１７］设计开

发，与省级气象计量业务系统数据交互的主要有信

息读取与数据写入两部分。信息读取主要为系统登

录时用户验证和获取待检状态的传感器基本信息；

数据写入部分是向省级气象计量业务系统提交检定

数据和变更传感器状态。表３～表５给出了数据写
入部分的数据字段信息。
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图３　控制流程图

表３　检定数据写入字段信息

字段名称 内容释义

ｓｔｒＭｅｔｅｒＩＤ
唯一性标识取值为

ｔｂｌ＿ＭｅｔｅｒＩｎｆｏ表中ｓｔｒＩＤ

ｓｔｒＲａｗＲｅｃｏｒｄｓｅｔＩｄ ＿ＭｅｔｅｒＩｎｆｏ表中对应字段值

ｉｎｔＤａｔａＩＤ
表示当前检定点第几次读数，

如温度每个点读４次数，
其取值为０，１，２，３

ｓｔｒＳｔａｎｄＶａｌ 标准器读数值

ｓｔｒＳｔａｎｄＲｅｖｉｓｅｄＶａｌ 标准器修正值

ｓｔｒＳｔａｎｄＶａｌＲｅａｌ 标准器修正后读数值

ｓｔｒＶｉｅｗＰｒｅｓｓｕｒｅＶａｌ 被测传感器读数

ｓｔｒＴｅｍｐＲｅｖｉｓｅＶａｌ 写入０．０

ｓｔｒＤｉｆｆＰｒｅｓｓＶａｌ
误差值，被测减

ｓｔｒＳｔａｎｄＶａｌＲｅａｌ值

ｓｔｒＲｅａｌＰｒｅｓｓｕｒｅＶａｌ 同ｓｔｒＶｉｅｗＰｒｅｓｓｕｒｅＶａｌ

ｓｔｒＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＰｏｉｎｔＰｒｅｓｓｕｒｅＶａｌ 检定点

ｉｎｔＶａｌｉｄａｔｅ 检测有效性，写入值为１

ｉｎｔＴｙｐｅ 写入值为１

ｉｎｔＣａｌｉｐｏｉｎｔＩｎｄｅｘ 检定点序号，从０开始排序

ｉｎｔＣａｌｉＴＹｐｅ 检定为０，校准为１

ｓｔｒＤａｔｅＴｉｍｅ 检定点读数采样时间

表４　检定结论写入字段信息

字段名称 内容释义

ｓｔｒＡｐｐｅａｒａｎｃｅ 外观检查结论，写入合格或不合格

ｓｔｒＥｎｖｉｒＨｕｍｉｄｉｔｙ 检定环境湿度

ｓｔｒＥｎｖｉｒＴｅｍｐ 检定环境温度

ｓｔｒＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＰｅｏｐｌｅ 检定人员，取登录用户名

ｓｔｒＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＤａｔｅ 检定日期写入格式为：２０２１－０７－０５
ｓｔｒＣａｌｉＲｅｓｕｌｔ 检定结论

ｓｔｒＣａｌｉＶａｌｉｄａｔｅＤａｔｅ
检定有效期，根据检定周期和

检定日期计算后写入

表５　状态变更字段信息

字段名称 内容释义

ｂＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＦｏｒＣｈｅｃｋ 状态标识由０变为１
ｂＭｅｔｅｒＳｅｌｅｃｔＦｌａｇ 状态标识由０变为１

４　系统时效测试

为验证系统检定时效，选取１２８支温度传感器
开展测试，与单任务检定系统的“单槽”和“多槽”方

式进行比对，比较不同模式下的检定时效、人力投入

的差异。测试中选取－３０℃，０℃，２０℃和５０℃为
检定点，按照扫描开关的通道数每批次接入３２支温
度传感器，分为４个批次检定任务。３种检定工作
模式下的检定控制方式、示值检定用时和人力投入

方面的具体测试情况见表６。
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表６　检定效能比对

系统名称 控制方式
温槽

数量／台
检定次序

单批用时

／ｍｉｎ
累计用时

／ｍｉｎ
人力投入说明

单任务

检定系统
自动控制 １

０℃，－３０℃，
２０℃和５０℃

约１５０ 约６００
示值检定启动后无需人工参与，但若温

场介质不适宜所有检定点时，需人工更

换介质。

单任务

检定系统
手动控制 ４

０℃为首检点，其他点
不限次序

约８０ 约３２０
人工设定温槽温度，人工判稳启动数据

采集，恒温槽间人工数次搬移传感器。

温度智能

检定系统
自动控制 ４

０℃为首检点，其他点
次序不限

— １２０ 示值检定启动后无需人工参与。

注：检定用时仅考虑示值检定过程，示值检定前后接拆线等准备用时不计入；检定用时会受恒温槽温控性能以及传感器

稳定读数时间设置影响，表中所列数值仅作为不同模式时效差异的展示，不用作示值检定用时依据参考。

　　表６中所列单批次检定用时是针对采用单任务
检定系统进行单批３２支温度传感器检定所需时间，
累计用时是在不同模式下，完成１２８支温度传感器
的示值检定过程的总计用时。从表６中看出，单任
务控制系统和该文设计的系统一样均可实现自动控

制，但由于采用单槽检定温槽的升降温过程用时较

长，使得单批次和累计检定用时较长。采用多槽的

单批次检定用时和累计用时可明显缩短，但因单任

务检定系统不支持多槽温场控制，整个检定过程均

需要人工去触发检定过程。集成机械臂的多任务检

定系统则通过集中调度４批次传感器检定过程，充
分使用恒温水槽，有效节约了检定过程中恒温水槽

升降温的时间，且全程无人化的作业模式，不仅解放

人工，更为检定数据客观准确提供了保障，其检定时

效与单任务检定系统的单槽和多槽模式相比，分别

提高了８０％和６２．５％，集中控制优势得到了充分
展现。

５　结语

基于温度传感器检定工作量大的业务现状，设

计了基于机械臂的温度智能检定系统，系统配合 ＡＩ
算法采集检定中温度传感器的进入温场、温场稳定、

数据采集、移出温场等各个环节的数据，实现了多批

次检定任务协同运行的智能自动化管理。通过多任

务状态管理，实现了多批次温度传感器检定任务按

检定流程充分使用恒温水槽，改变了原有的单批次

传感器单独运行模式。系统已在山东省温度气象计

量检定业务开展中得到了有效应用，多任务检定过

程无人化作业模式，不仅使示值检定时效得到有效

提升，且为示值检定的客观和计量数据质量有效提

供了技术保障。下一步针对检定前后耗时较长的接

拆线等问题，继续开展适应模拟量和数字量信号输

出的传感器接入和采集模式研究，为温度传感器的

高效、智能、集约化检定提供有价值参考。

参考文献：

［１］　王敏，王毛翠，张世国，等．气象用温度传感器检定结
果的测量不确定度评定与应用［Ｊ］．成都信息工程大
学学报，２０２２，３７（０４）：４０６－４１１．

［２］　自动气象站铂电阻温度传感器检定规程：ＪＪＧ（气象）
００２—２０１５［Ｓ］．

［３］　崔学林，梁宝龙，黄斌，等．基于串口服务器的智能温
度检定系统设计［Ｊ］．电子测量技术，２０１８，４１（１３）：
７４－７８．

［４］　陈建峰，钱同伍，高雪．多通道压力传感器校准系统的
研制［Ｊ］．现代电子技术，２０２３，４６（１６）：４９－５４．

［５］　谭晗凌，邹庆彪，黄飞龙，等．一种温度传感器智能检
定系统的设计及应用［Ｊ］．广东气象，２０２２，４４（１６）：
６５－６７．

［６］　张师瑜，任永杰，张腾．基于视觉定位与改进ＲＲＴ的机
械臂自动拾放系统［Ｊ］．自动化与仪器仪表，２０２２
（０７）：２２１－２２８．

［７］　秦俊非，毕江海，王继军，等．基于 ＰＬＣ的铁路信号机
房焊接机器人控制系统设计［Ｊ］．制造业自动化，
２０２２，４４（０５）：１１９－１２３．

［８］　于丽丽，雷声媛．基于 ＰＬＣ控制的红枣无损自动分拣
系统设计［Ｊ］．机械制造与自动化，２０２１，５０（０５）：
２１５－２１８．

［９］　张日红，任雷，朱立学，等．香蕉采摘与吊运作业机器
人ＰＬＣ遥控系统设计［Ｊ］．机械工程与自动化，２０２２
（０５）：１４５－１４８．

［１０］　李青．智能电表自动化检定系统设计及应用分析
［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１８．

［１１］　李维明，蔡永洪，韦志坚，等．玻璃量器自动检定技术
研究［Ｊ］．机电工程技术，２０２２，５１（０４）：１５０－１５３．

［１２］　陈元杰，葛锐，孔新雄，等．机器人技术在电子天平检
定过程中的应用［Ｊ］．衡器，２０１９，４８（０１）：７－１０＋２６．

（下转第３８页）
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等方法，通过对某型号舱段模拟件柔性装配试验、标

准体质量质心与长度测量及几何水平测量试验进行

一体化平台功能性试验验证工作，试验表明：

（１）一体化平台设计合理可行，关键部件选型
与设计有效、可靠；

（２）一体化平台满足多种弹径舱段柔性装配与
质量质心、长度及几何水平测量的需求；

（３）一体化平台采用电驱动设计、多机构自动
化协同作业，减少人工参与，提高装配与测量效率、

质量，实现舱段自动化、柔性化装配及质量质心、几

何水平测量数据可视化；

（４）一体化平台设计方法对舱段装配与测量技
术普及应用具有较好借鉴意义，对未来进一步建设

导弹总装智能化工厂具有一定探索价值。

参考文献：

［１］　董云龙，李祥飞，刘行，等．航空航天领域机器人化智
能装配技术综述［Ｊ］．人工智能，２０２２（０３）：６－２０．

［２］　袁桢棣，周愿愿，张解语，等．导弹舱段六自由度并联
调姿托架设计及运动学分析［Ｊ］．机械设计与制造，
２０２２（０１）：２０２－２０５．

［３］　吴窻，李桢，张礼立．数字化柔性装配生产线的建设方
法与实践［Ｊ］．自动化仪表，２０２２，４３（１０）：８６－９０．

［４］　赵罡，李瑾岳，徐茂程，等．航空发动机关键装配技术
综述与展望［Ｊ］．航空学报，２０２２，４３（１０）：４７５－５０７．

［５］　刘如才．飞行器舱段柔性装配系统设计及控制仿真研

究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１９．
［６］　宋兴君．导弹舱段对接中的非接触测量系统设计与分

析［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２１．
［７］　李亚军．基于双机器人协同的舱段对接装置结构设计

与分析［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０２１．
［８］　张解语．面向舱段对接的位姿自动化测量关键技术研

究［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０２１．
［９］　高健程．筒类舱段调姿机构控制系统设计［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨理工大学，２０２１．
［１０］　陈胜政，高晓波．小型飞航导弹发展综述［Ｊ］．兵器装

备工程学报，２０２０，４１（０１）：９４－９９．
［１１］　杨波，江晨，冯立杰，等．面向自动化物料传送的被动

驱动托架设计与分析［Ｊ］．航空制造技术，２０２１，６４
（Ｚ１）：９４－９８．

［１２］　李强，黄小春，张志博，等．大型运载火箭质量质心测
量系统校准方法［Ｊ］．机械工程与自动化，２０１９（２）：
５－７．

［１３］　刘明勇，罗锋，徐健．质量质心测量方法及实例分析
［Ｊ］．制造技术与机床，２０１９（０４）：１３８－１４１．
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