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概述
编写组在接受《自动气象站气压传感器现场校准规范》（以下简称“《规范》”）编写任务以来，为《规范》主要技术指标的制订进行了详细的试验，分别在青海省大气探测技术保障中心大气压力实验室和青海省果洛州气象局观测场进行多组试验。通过对不同温度环境中气压传感器测量误差的测试，总结出科学合理的校准方法，为规范制定提供了依据。
气压传感器现场校准项目及对应的校准方法条款见表1。
表1  气压传感器现场校准项目表
	校准项目
	校准方法对应条款

	示值误差
	校准方法见8.4

	稳定性
	校准方法见8.5

	注1：可根据实际应用需要，选择要校准的压力点。
注2：首次使用和维修后的气压传感器应进行全量程内所有整百数压力点的校准，使用中的气压传感器可以根据校准方法自定义校准。


试验目的
2.1验证校准中使用的标准器的合理性。
2.2验证校准装置在高温、低温环境中的稳定性。
2.3验证气压传感器现场校准方法的合理性和可操作性。
试验使用的标准器及配套设备
标准器、配套设备及其他试验设备主要技术指标见表2。
表2 试验设备信息
	分 类
	名   称
	主要技术指标
	备注

	标准器
	数字式气压计/
自动标准压力发生器
	(500-1100)hPa
±0.10hPa
	使用数字式气压计作为标准器时，需使用气压发生器作为压力源。自动标准压力发生器作为标准器时，可实现压力自动控制和测量。

	配套设备
	气压发生器
	(500-1100)hPa
	一般由压力源、真空泵等组成。

	其它设备
	温湿度箱
	（0~40）℃
	提供温度响应实验的温湿度环境

	说明：除现场校准试验外，还开展了气压传感器温度响应试验，使用温湿度箱作为环境温度控制装置，使用铂电阻温度计监控环境温度，以验证该方法在高/低温环境中的合理性。


[bookmark: _Hlk195699404]气压传感器现场校准计量标准器的选择
根据世界气象组织WMO No.8―2021 《气象仪器和观测方法指南》（Guide to Meteorological Instrument and Method of Observation）3.6节内容的要求，气压传感器示值误差的室外校准，校准设备一般选择气压控制器和经过溯源的标准气压计。自动气象站使用的气压传感器准确度等级为0.03级，现有准确度等级为0.01级的数字式气压计，满足标准器准确度等级不大于被校气压传感器准确度等级三分之一的要求。
气压传感器校准结果的温度响应试验
5.1温度响应试验说明
根据JJG 1084-2013《数字式气压计》检定规程，气压传感器实验室检定时环境温度最大可变范围为（20±5）℃，而在室外校准环境中，环境温度很难满足上述要求，因此《自动气象站气压传感器现场校准规范》中将环境温度条件规定为（5~35）℃，该温度范围覆盖了我国高纬度高海拔地区到低纬度低海拔地区的大部分工作场景环境温度。为验证本规范中所述校准方法在（5~35）℃温度环境中的可行性，特开展校准结果的温度响应试验。
5.2温度响应试验过程描述
（1）常温试验：使用三台经过实验室检定合格的DYC1型气压传感器作为本次试验的被校传感器，将标准器（745型数字气压计No.114900）、被校气压传感器分别与气压发生器相连，打开标准器、气压发生器的电源开关，预热15min后调节压力。在实验室标准环境中完成（500-1100）hPa范围内所有整百数气压点2个正返程的读数误差测量，每个气压点读数4次，试验过程中平均环境湿度为45.1%RH，平均环境气压为772.2hPa，平均环境温度为20.8℃。
（2）低温试验：将标准器、被校气压传感器分别与气压发生器相连，并全部置入温湿度箱中，温湿度箱湿度设置为45%RH，温度设置为5℃，待温湿度箱达到预设的温、湿度并稳定后，完成（500-1100）hPa范围内所有整百数气压点2个正返程的读数误差测量。试验过程中，使用环境监控设备测得温湿度箱内平均环境湿度为45.5%RH，平均环境气压为771.4hPa，平均环境温度为5.0℃。
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图 1 测量误差温度响应实验
	[image: /Users/mayayun/Library/Containers/com.kingsoft.wpsoffice.mac/Data/tmp/picturecompress_20260308220213/output_1.jpgoutput_1]图 2测量误差温度响应实验



（3）高温试验：将标准器、被校气压传感器分别与气压发生器相连，并全部置入温湿度箱中，温湿度箱湿度设置为45%RH，温度设置为35℃，待温湿度箱达到预设的温、湿度并稳定后，完成（500-1100）hPa范围内所有整百数气压点2个正返程的读数误差测量。试验过程中，使用环境监控设备测得温湿度箱内平均环境湿度为45.2%RH，平均环境气压为773.5hPa，平均环境温度为35.1℃。
5.3温度响应试验数据分析
《自动气象站气压传感器现场校准规范》试验报告
试验得到了三台被校气压传感器的测量数据，以编号为Z11020084690000500120230605000V132的传感器为例，标准器和被校气压传感器在不同温度点的测试结果见表1。
 2 / 2
表 1 不同温度点测试结果
	标准值（hPa）
	标准器在不同温度点的测量误差（hPa）
	气压示值（hPa）
	传感器在不同温度点的测量误差（hPa）

	5℃
	20℃
	35℃
	5℃-20℃
	35℃-20℃
	5℃
	20℃
	35℃
	5℃-20℃
	35℃-20℃

	500.51 
	500.49 
	500.48 
	0.02 
	-0.01 
	500.52 
	500.52 
	500.53 
	0.00 
	0.02 

	600.52 
	600.47 
	600.49 
	0.05 
	0.02 
	600.52 
	600.51 
	600.52 
	0.01 
	0.01 

	700.53 
	700.49 
	700.47 
	0.04 
	-0.02 
	700.49 
	700.49 
	700.50 
	0.00 
	0.01 

	800.50 
	800.48 
	800.45 
	0.02 
	-0.03 
	800.48 
	800.48 
	800.49 
	0.00 
	0.01 

	900.47 
	900.44 
	900.42 
	0.03 
	-0.02 
	900.45 
	900.46 
	900.47 
	-0.01 
	0.01 

	1000.46 
	1000.42 
	1000.40 
	0.04 
	-0.02 
	1000.44 
	1000.42 
	1000.45 
	0.02 
	0.03 

	1100.42 
	1100.39 
	1100.37 
	0.03 
	-0.02 
	1100.41 
	1100.42 
	1100.41 
	-0.01 
	0.00 

	1100.39 
	1100.40 
	1100.35 
	-0.01 
	-0.05 
	1100.40 
	1100.41 
	1100.43 
	-0.01 
	0.02 

	1000.38 
	1000.40 
	1000.41 
	-0.02 
	0.01 
	1000.42 
	1000.43 
	1000.44 
	-0.01 
	0.01 

	900.41 
	900.44 
	900.43 
	-0.02 
	0.00 
	900.43 
	900.44 
	900.47 
	-0.01 
	0.03 

	800.45 
	800.45 
	800.46 
	0.00 
	0.01 
	800.44 
	800.46 
	800.49 
	-0.02 
	0.02 

	700.46 
	700.45 
	700.48 
	0.00 
	0.02 
	700.45 
	700.47 
	700.50 
	-0.02 
	0.03 

	600.47 
	600.46 
	600.48 
	0.01 
	0.02 
	600.46 
	600.48 
	600.51 
	-0.02 
	0.03 

	500.48 
	500.46 
	500.49 
	0.01 
	0.02 
	500.48 
	500.49 
	500.51 
	-0.01 
	0.02 


根据表1，标准器和被校传感器在5℃低温和35℃高温环境下，在各校准点上的测量值，与20℃时的测量值一致性较好，在相同校准点上的测量值的波动小于0.05hPa。
在三个温度点的校准结果见表2。
表 2不同温度点校准误差
	测试点
（hPa）
	5℃
	20℃
	35℃

	
	标准值
（hPa）
	气压示值
（hPa）
	误差值
（hPa）
	标准值
（hPa）
	气压示值
（hPa）
	误差值
（hPa）
	标准值
（hPa）
	气压示值
（hPa）
	误差值
（hPa）

	500
	500.51
	500.52
	0.01
	500.49
	500.52
	0.03
	500.48
	500.53 
	0.05

	600
	600.52
	600.52
	0
	600.47
	600.51
	0.04
	600.49
	600.52 
	0.03

	700
	700.53
	700.49
	-0.04
	700.49
	700.49
	0
	700.47
	700.50 
	0.03

	800
	800.5
	800.48
	-0.02
	800.48
	800.48
	0
	800.45
	800.49 
	0.04

	900
	900.47
	900.45
	-0.02
	900.44
	900.46
	0.02
	900.42
	900.47 
	0.05

	1000
	1000.46
	1000.44
	-0.02
	1000.42
	1000.42
	0
	1000.4
	1000.45 
	0.05

	1100
	1100.42
	1100.41
	-0.01
	1100.39
	1100.42
	0.03
	1100.37
	1100.41 
	0.04

	1100
	1100.39
	1100.4
	0.01
	1100.4
	1100.41
	0.01
	1100.35
	1100.43 
	0.08

	1000
	1000.38
	1000.42
	0.04
	1000.4
	1000.43
	0.03
	1000.41
	1000.44 
	0.03

	900
	900.41
	900.43
	0.02
	900.44
	900.44
	0
	900.43
	900.47 
	0.04

	800
	800.45
	800.44
	-0.01
	800.45
	800.46
	0.01
	800.46
	800.49 
	0.03

	700
	700.46
	700.45
	-0.01
	700.45
	700.47
	0.02
	700.48
	700.50 
	0.02

	600
	600.47
	600.46
	-0.01
	600.46
	600.48
	0.02
	600.48
	600.51 
	0.03

	500
	500.48
	500.48
	0
	500.46
	500.49
	0.03
	500.49
	500.51 
	0.02


根据表2，传感器在高温点、低温点和常温点的校准误差波动小于0.05hPa，一致性较好。
气压传感器现场校准方法的合理性和可操作性
分别在青海省果洛州气象局观测场和西宁市气象局观测场进行现场校准试验，使用与温度响应实验相同的标准器、气压控制器和三台气压传感器。编号为Z11020084690000500120230605000V132的传感器校准记录见附表1、附表2。
[bookmark: _Hlk195714987]现场校准方法描述
气压传感器现场校准以数字式气压计作为标准器，程序如下：
（1）校准前的准备
当满足现场环境条件时，可实施校准；用橡胶管将标准器、气压传感器分别与气压发生器连成一个封闭的测量系统；校准前应对整个系统进行密封性检查，由于漏气造成的最大压力差不应超过气压传感器最大允许误差的1/10（±0.03 hPa）。
（2）校准点的选择
首次、维修后校准应完成（500-1100）hPa范围内所有整百数压力点的校准，使用中的传感器校准应选择常压点临近的整10hPa点和常压点上下至少4个整50hPa点。
（3）示值误差校准步骤
打开标准器、气压发生器的电源开关，预热15min后调节压力。校准从气压传感器测量范围下限点（或上限点）开始依次调整。按选取的校准点逐点进行两次压力循环的示值校准。在校准过程中，应平稳地升压或降压。在各校准点上，压力稳定后分别读取并记录标准器和被校气压传感器示值。输出模拟信号的气压传感器，应将电压值转换成相应的压力值并记录。
按下列步骤进行数据处理：
2.2.1示值平均值计算
按式（1）计算标准器示值平均值。
按式（2）计算气压传感器测量结果的平均值。
                （1）
                （2）
式中：
—标准器第i个校准点示值平均值，hPa;
—标准器第i个校准点第j次示值，hPa;
—气压传感器第i个校准点示值平均值，hPa。
—气压传感器第i个校准点第j次测量的气压值，hPa;
模拟信号输出的气压传感器先按式（3）计算气压值，再按式（2）计算气压传感器测量结果的平均值。
              （3）
式中:
—气压传感器第i个校准点第j次测量的电压值，V;
2.2.2示值误差计算
按式（4）计算气压传感器各校准点示值误差（修约到小数点后1位）。
 +δ               （4）
—气压传感器第i个校准点测量误差，hPa;
—标准器第i个校准点示值修正值，hPa;
δ—第i个校准点由高度差引起的测量误差修正值，hPa。
2.2.3稳定性
根据示值误差校准结果，按式（5）计算各校准点示值稳定性，并记录在附录A。
      (i=1，2，…，n)        （5）
式中：
—气压传感器相邻两个校准周期之间第i个校准点的示值稳定性，hPa；
—上一周期校准证书上第i个校准点示值误差平均值，hPa。
[bookmark: _Toc7668][bookmark: _Toc18947]附表1.气压传感器校准记录表
	单位名称
	青海省气象环境专业计量站
	记录编号
	QY2025-001

	
	名 称
	测量范围
	型号规格
	出厂编号
	最大允许误差/准确度等级
	制造单位

	传感器
	气压传感器
	（500-1100）hPa
	DYC1
	Z11020084690000500120230605000V132
	±0.3hPa
	航天新气象

	标准器
	数字式气压计
	（500-1100）hPa
	745
	114900
	0.01级
	mensor

	校准地点
	青海省果洛州气象局观测场
	环境温度
	6.3℃
	环境湿度
	39.6%RH
	环境气压
	645.3hPa

	校
准
点
hPa
	第一次压力循环
	第二次压力循环
	标准器（hPa）
	气压传感器（hPa）

	
	正行程
	反行程
	正行程
	反行程
	
	

	
	标准器
示值
hPa
	传感器电压值
V
	传感器示值hPa
	标准器
示值
hPa
	传感器电压值
V
	传感器示值hPa
	标准器
示值
hPa
	传感器电压值
V
	传感器示值hPa
	标准器
示值
hPa
	传感器电压值
V
	传感器示值hPa
	平均值
hPa
	修正值
hPa
	平均值
hPa
	高度差修正值hPa
	上一校准周期示值误差hPa
	示值误差
hPa
	稳定性
hPa
	示值
修正值
hPa

	550
	550.24
	
	550.23
	550.14
	
	550.20
	550.22
	
	550.25
	550.18
	
	550.24
	550.20
	-0.05
	550.23
	0.00
	/
	0.08
	/
	-0.08

	600
	600.20
	
	600.24
	600.23
	
	600.26
	600.19
	
	600.25
	600.26
	
	600.22
	600.22
	-0.05
	600.24
	0.00
	/
	0.07
	/
	-0.07

	650
	650.20
	
	650.22
	650.28
	
	650.28
	650.22
	
	650.26
	650.23
	
	650.25
	650.23
	-0.05
	650.25
	0.00
	/
	0.07
	/
	-0.07

	700
	700.19
	
	700.23
	700.14
	
	700.23
	700.17
	
	700.21
	700.16
	
	700.21
	700.17
	-0.05
	700.22
	0.00
	/
	0.10
	/
	-0.10

	750
	750.11
	
	750.15
	750.12
	
	750.21
	750.13
	
	750.22
	750.17
	
	750.20
	750.13
	-0.05
	750.20
	0.00
	/
	0.12
	/
	-0.12

	校准结果
	（1）外观检查
	合格
	（2）校准结果绝对值最大值（hPa）
	0.12

	校准人员
	马亚运
	校准日期
	2025 年 6 月 18 日
	核验员
	廖鑫
	核验日期
	2025 年 6 月 23 日



附表2.气压传感器校准记录表
	单位名称
	青海省气象环境专业计量站
	记录编号
	QY2025-002

	
	名 称
	测量范围
	型号规格
	出厂编号
	最大允许误差/准确度等级
	制造单位

	传感器
	气压传感器
	（500-1100）hPa
	DYC1
	Z11020084690000500120230605000V132
	±0.3hPa
	航天新气象

	标准器
	数字式气压计
	（500-1100）hPa
	745
	114900
	0.01级
	mensor

	校准地点
	西宁市气象局观测场
	环境温度
	21.1℃
	环境湿度
	23.7%RH
	环境气压
	769.2hPa

	校
准
点
hPa
	第一次压力循环
	第二次压力循环
	标准器（hPa）
	气压传感器（hPa）

	
	正行程
	反行程
	正行程
	反行程
	
	

	
	标准器
示值
hPa
	传感器电压值
V
	传感器示值hPa
	标准器
示值
hPa
	传感器电压值
V
	传感器示值hPa
	标准器
示值
hPa
	传感器电压值
V
	传感器示值hPa
	标准器
示值
hPa
	传感器电压值
V
	传感器示值hPa
	平均值
hPa
	修正值
hPa
	平均值
hPa
	高度差修正值hPa
	上一校准周期示值误差hPa
	示值误差
hPa
	稳定性
hPa
	示值
修正值
hPa

	550
	550.20 
	
	550.22 
	550.15 
	
	550.14 
	550.22 
	
	550.23 
	550.11 
	
	550.17 
	550.17 
	-0.05
	550.19 
	0.00
	/
	0.07 
	/
	-0.07 

	600
	600.21 
	
	600.25 
	600.13 
	
	600.13 
	600.18 
	
	600.21 
	600.13 
	
	600.15 
	600.16 
	-0.05
	600.19 
	0.00
	/
	0.07 
	/
	-0.07 

	650
	650.21 
	
	650.22 
	650.14 
	
	650.17 
	650.24 
	
	650.21 
	650.16 
	
	650.29 
	650.19 
	-0.05
	650.22 
	0.00
	/
	0.08 
	/
	-0.08 

	700
	700.25 
	
	700.25 
	700.19 
	
	700.14 
	700.19 
	
	700.24 
	700.11 
	
	700.22 
	700.19 
	-0.05
	700.21 
	0.00
	/
	0.08 
	/
	-0.08 

	750
	750.17 
	
	750.15 
	750.10 
	
	750.09 
	750.12 
	
	750.25 
	750.17 
	
	750.25 
	750.14 
	-0.05
	750.19 
	0.00
	/
	0.09 
	/
	-0.09 

	校准结果
	（1）外观检查
	合格
	（2）校准结果绝对值最大值（hPa）
	0.09

	校准人员
	马亚运
	校准日期
	2025 年 6 月 23 日
	核验员
	廖鑫
	核验日期
	2025 年 6 月 23 日





根据现场校准数据及结果分析，该气压传感器在6℃和 21℃两种典型室外环境条件下，分别完成各校准点的示值校准工作。实测数据表明，在不同温度工况下，传感器各校准点的校准误差波动范围均小于 0.03hPa，整体示值变化平稳、一致性良好，充分说明现场环境温度对本次校准结果的影响较小，传感器在实际使用温度区间内具备较好的温度适应性与测量稳定性。
由于被校准气压传感器上一周期检定为实验室标准环境下完成，实验室环境在温度、湿度、气压、振动等条件均经过严格控制，与本次室外现场校准的环境条件存在明显差异，因此上一周期的实验室检定结果无法直接与本次现场校准结果进行等同比对。但在排除环境差异影响的前提下，参考上一周期实验室检定数据进行纵向对比可见，该传感器各校准点示值稳定性最大值不超过 ±0.1hPa，长期性能保持稳定，未出现明显漂移、异常波动或性能衰减现象。
[bookmark: _GoBack]综合现场校准数据、温度影响分析以及历史检定结果的比对评价，该气压传感器示值误差、稳定性指标均满足校准规范中规定的计量性能要求，校准结果真实、可靠。
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