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基于在线校准的 

高精度温度测量系统 
 

凌飞翼（0 不是 1） 2011-8-28 

 

1. 关于精度与校准 

对数控机床而言，一般是精度最低的机械装置决定机床的加工精度，象丝杠磨损后产生的

间隙，会导致机床的加工精度下降。 

如果我们已经测得了间隙数据，通过设置间隙补偿数据，可以减少因间隙导致的加工精度

下降，提高机床加工精度。 

同样的道理在仪表检测系统中是否也有效呢？ 

答案也是显而易见的，只要我们能够准确获得误差数据，就可以对测量值进行修正，从而

提高测量精度。 

事实上有许多智能仪表为了提高测量准确度，大都包含了非线性修正，如测厚仪、湿度仪，

热电偶温度计也常用查表法进行非线性校正。 

也还有线性不佳的同时重复性也很差的现象，例如速度类仪表，靠近零的时候，误差极大，

因此这类仪表会给出保证精度的量程区间。 

 

2. 一般应用—工业测量 

无论在工业控制还是产品性能测试中，常常遇到各种各样的物理量需要进行测量、处理。

是不是用高精度的传感器、变送器、AD转换器等，就能实现高精度测量了？ 

答案是：不一定。因为获得一个准确的测量值，还与电缆质量、安装质量、以及工作电源

是否稳定、周围电磁干扰程度有关。 

如果说一个未经现场标定的系统，最终的测量精度到底能保证多少呢？ 

对于将传感器、仪表分别送检的校准做法，必须对每个环节进行精度控制，才会保证构成

系统后的理论精度。 

如何选择各个单元的精度呢？ 

一个系统的精度与所选设备的精度都有关系，并且具有“挡板”效应，也就是说，是精度最

低的那个设备决定你系统的精度！所以，各设备的精度等级要相匹配，否则就是浪费了。一般
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工业控制百分之几的精度已经足够。多选 B级精度的传感器和 0.5%到 1%的变送器。 

 

3. 标准的高要求 

常用的温度传感器 

级 别：1/3DIN B（指标优于 A级） 

零度时阻值误差 %:±0.04 

温度误差 ℃：±(0.10+0.0017t) 

温度系数 TCR误差 Ω/Ω/℃:0.003851±0.000004 

隔离变送器参数： 

输出电流： 4～20mA 

线 性 度： 0.1% FS 

误 差： 0.2%FS 

这样的传感器、变送器的精度，温度跳变 0.2℃是正常的，精度已经很高了。 

然而制冷行业国家标准规定精度不低于 0.1℃。所以在 S7-200 组成的系统中，不能选择分

辨率只有 0.1 的温度模块，只能用变送器+电压（电流）输入的模拟量模块实现测量。即便如

此也不能满足标准要求，因为理论误差最高 0.2℃也是超差的。 

有没有办法提高测量精度呢？ 

答案是：有，用现场校准的方式对测量系统进行误差修正。 

 

4. 现场校准-对整个测量回路的评判 

鉴于标准的高要求，制冷行业的测量装置逐渐推广了测量参数的在线校准，就是把整个系

统的传感器、变送器、包括数据处理在内，作出一个综合考评。 

校准方法一般用恒温槽（恒温炉）和二等铂电阻测温仪作为比对标准。 

温度在线校准点，一般应包括零点，量程上限、量程下限，以及包括量程 50%在内不少

于 5点。校准读数在满足 0.01℃/6min（即 6min内温度变化不大于 0.01℃）时读取。 

 

5. 高精度测温 

理论上讲，传感器的精度决定了系统的最高精度，但是如果我们不把传感器当做一个测量

单元对待，而只把它作为整个系统的一个关键件呢。毕竟在测量回路中传感器是最容易损坏的
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部件。我们希望用稳定性、重复性足够的传感器、变送器（高稳定性、高精度）和分辨率足够

的模拟量输入模块（高稳定性、高精度）实现更准确的测量。 

传感器的指标------线性度、灵敏度、迟滞和回复特性。基于在线校准的系统，不需要考虑

传感器的互换性，有良好的稳定性、重复性，就足够了。 

遵循以下原则：选择尽可能小的量程区间；合适精度的传感器、变送器；合理的误差修正

软件。就可以通过在线校准构建高精度的测量系统。 

误差具有稳定的再现特性，就能够通过软件计算的方法进行修正。而系统测量的线性度误

差，用“智能多点误差修正法” 实现对测量值的分段修正（即多段线性插值法），让测量误差

更加接近真值。 

 

6. 智能多点误差修正 

多点修正是基于假设两修正点间误差为线性分布，修正后读数可视为直接读数平移并以误

差修正曲线与真值夹角旋转后的结果。由于采用多段线性修正，可以很好地对直接读数的非线

性误差进行修正，修正后的极限误差更小。 

采用 5点智能修正技术，通过合理选择各修正点（比如用 5个修正点尽可能小的包容常用

的测量范围），就可以通过 B 级精度的传感器（前提是具有良好的重复性、稳定性）获得比

常规手段下 A级精度传感器更加准确的测量结果。 

所谓智能 5点修正，是指软件对误差修正数据进行智能化处理，可以使用从 0～5点的修

正数据，根据有效修正点数量，自动采用不同的修正算法。对于输入数据，也不要求在输入时

排序，只要“修正点”与该点的“误差”对应准确即可。对于两个“修正点”相同而“误差”

不同的数据，自动合并该点，“误差”取两个不同“误差”的算术平均值。 
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7. 智能多点误差修正的应用 

a) 由于这种方式与特定点关系密切，您如何确定修正点 ABCD的？ 

根据测量常用区域确定，例如测量区间在 5℃-45℃之间，可以定 A=5、B=15、C=25、

D=35、E=45。 

b) 如何用高等级的传感器修正？ 

用符合计量溯源等级及时效要求的仪表进行在线校准。至少进行两次校准：先是比对

获得误差数据、输入误差数据，再进行修正后校准并记录存档。 

c) 更换传感器以后，要做哪些工作？ 

这是一个通用系统，可移植性很强，更换传感器后需要修改“量程、误差数据”。 误

差数据录入是通过上位机组态软件完成的。无需修改软件，但必须获得授权。 

不更换传感器，也需要在计量周期到达时再次进行校准。如果传感器有变更或者有维

修，必须再次进行校准。 

 

8. 调节精度因准确测量而提高 

以往在 PLC的 PID调节回路，多用 AIW直接作为 PV值输入。由于我们对测量信号进行

了智能多点修正，PID调节的反馈信号不再直接用 AIW，而是用经校准修正后数据，根据使用

区间进行规格化（设定值需要和反馈值的使用区间相等--相当于量程上下限）。 

以往的控制回路，因为没有中值滤波，些许干扰都可能造成 PID 输出的波动，造成调节

阀的抖动，中值滤波库可以消除 AIW 的大部分脉冲干扰，同时又保证了测量精度。经过滤的

信号再做 PID运算，明显减少了波动、延长了调节阀寿命。 

PID调节案例： 

� 湿球温度：设定值 17.0℃，波动下限 16.86℃，上限 17.21℃（标准要求±0.5℃）。 

� 干球温度：设定值 23.0℃，波动下限 22.94℃，上限 23.03℃（标准要求±1.0℃）。 

� 出风静压：设定值 20Pa，波动下限 19.81Pa，上限 20.48Pa（标准要求±2.54Pa）。 

 

9. 题外话 

a) 学而不思则罔，思而不学则殆---工控人切记：实践是检验真理的唯一标准！ 

b)  “异想天开”永远是探索发现的原动力。 
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c) 有的“事实”用自己掌握的“理论”知识解释不通，不是“事实没有道理”，是我们还“未知”，或

者其中的道理暂时还没有“悟出”。 

d) 更多的理论是总结出来的，先是发现了事物本身有规律的重复，然后再通过大量实验，验

证重复的条件，继而总结规律，提升到理论。 
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