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智能传感器数据采集精度校准方法研究
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【摘 要】：智能传感器属于物联网数据采集体系的基础单元，它所具有的采集精度好坏，直接影响到工业检测、商贸计量、智

能监测这些场景下的数据是否可靠。针对传统人工离线校准效率低、时效性差、不能满足网络化智能传感器动态监测的需求，本

文利用地方计量技术规范，以网联电子秤智能称重传感器为研究对象，分析传感器数据采集误差的主要来源，研究基于自校准的

远程精准校准方法，规范校准流程、量化精度评价指标。经过实际校准试验和数据对比，证明该方法可以有效地降低示值误差，

提高数据的重复性和长期稳定性，可以满足常态化的、网络化的、自动化的传感器精度控制要求，可以给各种智能传感器的数据

校准工作提供技术参考。
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1 智能传感器采集误差来源分析

1.1环境误差

环境误差属于影响智能传感器瞬时采集精度和数据重复

性的主要外部因素，属于不可避免的客观误差。智能称重传感

器通过感应元件感应重力信号来完成数据采集，对周边运行环

境比较敏感。设备运行时现场气流扰动、工业设备运转引发的

机械震动、强电磁设备产生的电磁辐射干扰、环境温湿度出现

剧烈变化等情况，都会对传感器感应元件的信号传递和模数转

换造成影响。

无规律、瞬时性的环境干扰会使得单次采集的数据波动太

大，从而影响数据的重复性，长期持续性的环境偏移、温湿度

梯度的变化，会使传感器基准参数慢慢漂移，导致设备长期稳

定性下降，产生系统性数据偏差。这类误差具有随机性、波动

性特点，在校准过程中要加以重视并予以修正的属于基础误差

的一种。

1.2设备固有误差

设备固有误差是指传感器本身的硬件本身所具有的基础

性误差，是出厂时就已存在的，长期不变的固定误差，主要是

由于生产制造和硬件配置造成的。智能传感器集成感应传感模

块、机械传动结构、数据处理芯片和内置标准计量器件，在生

产工艺精度、元件加工误差、整机装配偏差等各方面的影响下，

设备出厂时就存在固定的计量基准偏差。自校准型网联传感器

利用内置的标准砝码进行溯源校准，而内部的砝码、传感元件

等核心计量器件长时间静置或者微量使用时，会存在物理性能

衰减和量值轻微漂移的情况，从而导致数据采集的基准准确性

下降，表现为稳定的示值偏差。

1.3运行工况误差

运行工况误差是传感器在长时间的在线运行中产生的动

态误差，也是造成工业、商贸场景下设备精度失准的主要原因。

智能网联传感器长时间的 24小时不间断工作会产生机械结构

磨损、传感参数漂移、零点偏移、信号延迟等种种问题，造成

采集的数据逐渐远离标准值。

除了设备实际运行中出现的异常工况外，还会加大精度误

差，设备摆放不正、长时间离线待机、频繁启动、超负荷称重

等都会引起精度误差。设备倾斜会造成传感器受力结构发生变

化，在离线待机后重启容易造成零点漂移，超负荷工作会使元

件老化。由于网联智能传感器具有智能化的设计，所以可以及

时发现倾斜、开盖、离线等异常工况并发出报警信号，从而为

工况误差的迅速查找和改进提供支持。

2 智能传感器精度校准核心技术体系

2.1校准基础条件

精确校准要符合标准化的环境和设备条件，保证校准数据

的有效性。校准环境要排除无干扰气流、强电磁干扰、明显机

械震动，保证传感器处在平稳正常工作环境。校准使用的基准

设备是内置标准砝码，采用 F2等级的精准砝码，经过专业的

检定并且在有效期内，砝码的标准质量参数提前上传到远程校

准平台，给数据校准提供准确的溯源依据。

同时校准前需要对设备状态进行检查，保证传感器正常工

作。核查内容有设备开盖自锁报警功能、离线状态监测功能、

倾斜异常报警功能，保证传感器出现异常情况时可以及时被记

录下来并上传到平台上。另外，传感器要完成周期检定并取得

合格证，相关检定资料应齐全地保存下来，才能进行校准工作。

2.2核心校准指标

根据智能称重传感器的计量特性来制定分级精度判定标

准，确定示值误差、重复性、稳定性等的最大允许偏差，量化

校准合格的阈值，具体的指标要求见表 1。

表 1 校准点的最大允许误差

最大允许误差
用检定分度值 e表示的载荷 m

准确度等级③
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±0.5e 0≤m≤500

±1.0e 500<m≤2000

±1.5e 2000<m≤10000

2.3标准化校准流程

基于自校准的远程校准流程包含前期核查、指标校准、数

据处理、结果判定这四个部分，全部依靠远程平台自动完成，

削减了人工干预误差。

第一步就是核查校准前的状态。远程平台对传感器的在线

状态、设备倾斜状态、开盖报警记录进行自动检测，核对设备

周期检定的有效性，保证所有的功能正常、状态合规之后再开

始校准程序。如果有异常报警，要排查故障并整改之后再进行

校准。

第二步为核心指标的校准。传感器接入远程校准平台之

后，接收平台发出校准指令，驱动内置的标准砝码平稳地加到

感应支架上，从而进行数据采集。示值误差校准需要重复测量

三次，得到三组原始数据，用以计算平均示值偏差。重复性指

标用三次测量数据的极值差值来判定，稳定性指标用一年内校

准数据的极值差值来判定，可以全面反映短期和长期的精度特

性。

第三步是数据运算处理。用标准化公式计算各项校准指

标，示值误差为测量平均值与标准砝码量值之差，重复性为三

次示值误差的最大值与最小值之差，所有数据由平台自动运

算、存储、汇总，防止人工计算误差。

第四步就是结果判定和记录。对照精度判定标准对校准结

果进行判定，并记录设备开盖报警等异常情况，形成完整的校

准记录，校准合格后生成电子校准证书，不合格设备启动异常

处理程序。

2.4校准异常处理机制

根据校准过程中出现的示值误差超差、重复性不好、稳定

性不合格等异常情况，制定出相应的处理流程。传感器校准不

合格时，按照衡器检定规范进行专项复检，对设备整机进行后

续检定，核查内置标准砝码的量值准确性，根据需要对砝码单

独进行检定校准。整机或者砝码检定不合格的设备立即停止使

用，整改完成后复检合格后方可重新投入使用，所有的异常处

理记录同步上传到远程平台上存档。

3 校准试验与结果分析

为了检验本文所提出的校准方法是否有效，选择量程

0.1kg到 30kg、分度值 5g的网联式智能称重传感器作为试验对

象，进行远程自校准试验，并和传统的手工校准方式做对比，

分析校准精度和稳定性差异。试验环境温度为 26℃，环境湿度

为 70.5%RH，无电磁干扰和设备震动，满足校准环境的要求，

基准设备使用的是 F2等级 1kg内置标准砝码。

3.1试验数据采集

按照标准化校准流程，对试验传感器进行三次重复校准，

获取原始测量数据，计算示值误差、重复性指标，统计长期稳

定性数据，试验结果见表 2。

表 2 试验结果

试验次

数
单次测量值

/g
平均测量值

/g
示值误差

/g
重复性
/g

稳定性
/g

1 1000.3

1000.3 0.3 0.5 0.42 1000.1

3 1000.5

3.2不确定度评定

为了保证校准结果的科学性，对示值误差校准结果进行不

确定度评定，不确定度来源主要是测量重复性和标准砝码量值

误差。经过计算可知，测量重复性造成的标准不确定度为0.11g，

标准砝码引起的标准不确定度为 0.01g，合成标准不确定度为

0.11g，取包含因子 2，扩展不确定度为 0.22g。试验数据表明，

分辨力引入的不确定度很小，可以忽略不计，校准结果准确可

靠。

3.3新旧校准方式对比分析

将本文远程自校准方法和传统的手工校准方法进行比较，

从校准精度、校准效率、数据稳定性和人力成本四个方面进行

对比分析，结果见表 3。

表 3 新旧校准方式对比

校准方式
示值误差控

制/g
单次校准

时长/h
数据稳定性

偏差/g 人力成本

传统人工

校准
0.6~1.2 2~3 0.8~1.5 较高，需现场

操作

远程自校

准
0.2~0.4 0.5以内 0.3~0.5 极低，全自动

运行

从对比结果可以看出，基于自校准的远程校准方法具有明

显的优势。从精度上来说，有效降低传感器的示值误差和长期

稳定性偏差，数据采集的准确度得到大幅度提高；从效率上来

说，不需要拆卸设备、不需要在现场进行配重，校准时长缩短

70%以上；从运维上来说，实现了无人化自动校准，大大降低

了人工运维的成本，同时可以实现常态化高频校准，及时修正

传感器参数漂移的问题。

4 校准应用优化策略

4.1动态化校准周期管控优化

固定校准周期不能适应不同的工况、不同的使用频率下智

能传感器精度变化的规律，容易造成过度校准或者校准滞后。
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按照计量规范中不大于三个月的基本复校时间来建立差异化

的、动态化的校准周期控制体系。

对农贸市场、工业流水线等高频连续运转的智能称重传感

器来说，设备长时间处在负载状况之下，机械磨损以及参数漂

移速度会变快，因此要将校准周期缩短到一到两个月的时间

内，从而及时调整精度的偏差。对实验室、静态监测等低频使

用、工况稳定的传感器，在连续三次校准数据稳定无超差的情

况下，可以适当延长校准周期，但是最长不超过四个月。

依靠远程平台创建周期预警体系，自动汇总设备运转时

长，校准记载和精度变动状况，智能发出校准提醒，彻底消除

传统人工校准周期无序，漏校准的状况，保证传感器长久采集

精度的稳定。

4.2全链条数据溯源体系完善

校准数据完整的溯源是计量工作合规性、试验数据真实性

的重要保证，也是传感器精度趋势分析的依据。就传统校准数

据零散、存档不规范、不能追溯的不足之处，创建起全生命周

期数据溯源管理体系。

在自动保存校准过程中，对于设备的基本参数、校准环境

数据、标准砝码溯源信息、原始测量数据、运算结果以及不确

定度评定数据等重要资料都要予以保存，防止因为人为疏忽造

成数据存在误差或者是缺少相应的信息。在校准结果存档环

节，统一规范原始记录、电子校准证书、异常处理报告的存档

格式，所有的数据实时上传到云端平台，永久保存，随时调取、

核验、复盘。

另外还要将累积校准数据汇总分析，得出传感器长期精度

漂移的规律，准确预估设备老化、硬件损耗等可能出现的故障，

由原来的被动校准转向主动预判，给设备的检修、参数修正提

供数据支持。

4.3全时段设备运行状态管控

传感器运行异常属于引起采集误差的主要因素，常态化的

状态监测可以从根源上削减校准的误差，进而加强校准结果的

有效性。依靠网联传感器的智能监测功能来创建全时段设备状

态监控体系。

一方面进行实时监测设备基础运行状态，发现设备离线、

机身倾斜、违规开盖等异常工况时发出自动报警信号，并把异

常情况保存起来，对于由于人为干预造成的设备摆放异常等问

题及时预警和整改，防止在出现异常状况的时候造成无效的数

据收集以及错误的校准结果。另一方面是定期对基准设备进行

核查，校准核心基准的内置标准砝码要按照砝码检定规范定期

专项检定，保证砝码量值准确、无损耗、在检定有效期内，从

源头上保证校准基准的可靠性。

4.4复杂工况校准适配优化

常规校准模式适合于标准工况环境，但是工业生产、户外

商贸等复杂的生产场景存在着温湿度变化、轻微振动、电磁干

扰等客观环境因素，会对校准的准确性造成一定的影响。根据

不同的应用场景来设计出合适的校准适应方案。

对于不能完全避免环境干扰的工况，在没有完全消除环境

干扰的情况下，采用多次连续校准取均值的方式，减小瞬时环

境干扰造成的数据偏差，提高校准结果的准确性。根据自动检

重秤的计量技术要求，对动态运行工况下智能传感器做动态偏

载、高速运行时的校准核验，兼顾静态校准精度和动态采集稳

定性，使校准体系满足全工况运行的要求。

5 结论

智能传感器数据采集精度受到环境、设备、工况、人为等

诸多因素的影响，传统的手工校准方式不能满足网络化智能传

感器的运行要求。本文所研究的基于自校准功能的远程校准方

法，依靠标准化的计量规范，创建起包含状态检查、多指标校

准、数据运算、异常处理在内的全部校准体系，可以准确地量

出传感器示值误差、重复性和稳定性指标。从试验结果可以看

出，该校准方法可以有效地提高智能传感器的数据采集精度，

减小数据的偏差，大大提高校准的效率，降低运维成本，并且

具有常态化、自动化、溯源性强等特点。采用动态控制校准周

期、完善数据溯源体系、加强设备状态监测等方式可以改善校

准的效果，保证智能传感器长期稳定准确的运行。该方法适用

于各种网联智能称重传感器精度校准的需求，也可以给其它类

型的智能传感设备校准技术改进提供借鉴，具有较好的工程应

用价值和推广前景。

参考文献：

[1] 刘佳璇.基于高精度传感器的数据采集系统设计与实现[J].电子技术,2026,55(4):522-523.

[2] 杨森,裴起帆,潘兆马,等.一种多类型传感器数据采集与传输系统的研究与应用[J].传感技术学报,2026,39(2):451-458.

[3] 任翔宇,张婷玉.多传感器融合技术在高精度地形测绘中的应用[J].山西建筑,2025,51(13):184-187.

[4] 张越.基于热电偶温度传感器数据采集的工业锅炉模糊 PID温度控制[J].工业仪表与自动化装置,2025,(1):111-115+119.

[5] 修威国.高精度传感器自动化测试系统的设计[J].现代工业经济和信息化,2023,13(4):45-46+71.




