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计量检测中压力表的误差分析与修正技术 
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保定市计量测试所，河北 保定 071000 

 

[摘要]压力表对计量检测起到不可忽视的作用，系统误差、随机误差以及结构误差等属于常见误差，直接关乎测量精度以及设

备运行的安全性，经过分析误差出现的物理与环境要素，归集通用的检测及修正举措，诸如静态校准法、动态检测法、软件

算法修正法和硬件补偿技术，以实际应用案例为依托，归纳各行业可采用的误差控制方法，为改善压力测量的精准度与稳定

性、规范计量检测流程提供了可靠的技术手段和参考范例。 
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Abstract: Pressure gauges play an indispensable role in measurement and testing. System errors, random errors, and structural errors 

are common errors that directly affect measurement accuracy and equipment operation safety. After analyzing the physical and 

environmental factors that cause errors, general detection and correction measures such as static calibration, dynamic detection, 

software algorithm correction, and hardware compensation techniques are collected. Based on practical application cases, error control 

methods that can be adopted in various industries are summarized, providing reliable technical means and reference examples for 

improving the accuracy and stability of pressure measurement and standardizing the measurement and testing process. 
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引言 

作为工业领域惯用的测量仪表，普遍应用于生产过程

监督、设备安全运转和能效管理等相关环节，测量的准确

性直接与系统稳定性及操作安全相联系，但在实际的应用

场景里，受环境的改变、结构设计及操作因素所扰，压力

表容易出现各式各样的误差，国内外学者针对误差识别及

修正技术开展深入研究，建立起多种理论模型与应用途径，

围绕误差类型的分析、检测途径及修正工艺，实施系统性

的探讨，推动压力计量水平向上迈进。 

1 压力表误差的分类与成因分析 

1.1 系统误差 

系统误差是因外部环境以及仪表自身稳定特性，在压

力表测量过程中产生的可预测的重复性误差。在实际测量环

境中温度所导致的影响十分普遍，温度的变动可引起弹性元

件膨胀或收缩，造成零点漂移以及灵敏度起变化，由此影响

压力值的测量，材料的弹性滞后也是一大影响因素，弹簧管

等弹性元件长期投入使用，会出现力学性能衰退，表现为回

弹出现延迟、形变有残留，引发输出与实际压力之间出现系

统性偏差，零点漂移亦是普遍存在的问题，长时间工作、频

繁启动再加上静压加载后，压力表指针难以返归零位处，导

致全程测量数据出现了偏移，影响数据解析与系统判识。 

1.2 随机误差 

随机误差呈现为无法预判、毫无规律的小幅度波动，

一般和人为因素及当下环境的即时变化有关联，读数误差

是最直显的体现情形，特别是在采用机械指针的压力表里，

观察角度若有偏差便会造成视差，令读数脱离真实值范畴，

操作人员实施的不规范动作，诸如施加压力时速率过快、

读数时刻没统一等，同样会引入一些误差，特定的工况下，

系统出现了较大的瞬时压力波动，诸如泵开启关闭、阀门

开启等的瞬态环节，压力表不能马上对全部变化作出响应，

记录下来的数据跟实际瞬时压力值出现了偏差。 

1.3 固有误差 

首当其冲的是传动机构出现磨损，长期运转让压力表

内部的齿轮啮合松动、连杆磨损导致指针抖动或回差，引

起传动精度降低，引发量程的偏移或是灵敏度的下降，弹

簧管设计出现不合理现象，若形状弯曲半径设计过小，抑

或管壁厚度不均一，会引起弹性元件线性度不够，由此影

响到整体的测量精度，若压力表安装位置未达水平要求，

或者其所处环境存在诸如强振动、磁场干扰等外部状况，

也会对仪表内部传动结构形成影响，由此产生结构性误差，

通常要采用检修或更换硬件的方法来减小此类误差。 

2 误差检测方法与技术手段 

2.1 静态校准方法 

压力表检测常用的方法就是静态校准，一般于标准实

验室环境中开展，采用标准器示值与被检压力表示值直接

比较的方法，审视其指示误差情形，经由设定多个标准压
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力点完成多点校验，可全面知悉压力表于整个量程区间的

性能表现，诸如线性度状况、灵敏度状况与重复性误差。

在检测活动开展阶段，按点依次施加压力，记录压力表指

针读数以及数显读数，继而跟标准标准器示值进行对比，整

理出误差数据表，接着采用校准数据开展曲线研判，把测量

误差点拟合成函数曲线，借此判断误差分布的走势，为误差

的修正给出依据，该方法适用于要周期性检定和初次投入使

用的压力表，可助力维持仪器长久稳定性与测量可靠性。 

2.2 动态检测方法 

虽说静态校准可反映基本测量特性，但无法对压力表

在实际运行里面临的快速变化与复杂波动进行模拟，动态

检测方法渐受重视，依托实时监测及记录系统，可对压力

表于实际工况下的输出数据进行持续采集，跟标准传感器

信号进行对照分析，检验其在波动压力情形里的响应能力

与误差数值。压力响应测试采用施加特定频率及幅值的变

化压力方式，留意仪表反应所呈现的滞后、振荡或过冲现

象，以此评定其动态性能，采纳时间域误差分析相关技术，

从时间分布方面审视压力变化过程和仪表响应存在的差

异，分辨短时干扰与响应滞后的误差特性表现，该类方法

常应用于高频动态系统，也用于对响应速度要求较高的场

景，就如液压系统和燃气管网监测工作里。 

2.3 实验室环境控制技术 

为提升误差检测的精准度与稳定性，良好把控实验室

环境是误差检测的基础保障，显著影响压力表结构材料与

弹性元件性能的是温湿度的变化，误差检测的重要前提是

温湿度调控，在检定室里设置恒温恒湿装置，可有效消除

环境变化造成的附加误差。电磁干扰同样是影响检测精准

度的关键要素，尤其是针对电子式的压力表，得采取电磁

屏蔽相关措施，降低外部电场与磁场的干扰，实验室墙体

及检定设备应加装金属屏蔽层，信号线路应具备抗干扰滤

波及接地保护功能。诸如地面震动和仪器晃动等机械干扰，

也有影响测量稳定性的可能，应采用防震台加上软连接装

置，要让仪表安装牢固且达到水平要求。 

3 压力表误差修正技术研究 

3.1 软件修正算法 

伴随测量技术数字化不断发展，应用于误差修正的软

件算法愈发普遍，成为提升压力表精准度的关键方法之一，

最常见的方法里有多项式拟合修正，收集校准环节里的误

差数据，借助最小二乘法拟合出误差变动的数学模型，后

续测量之际用该模型对原始数据实施修正，有效提升测量

的准确水平。除了采用传统拟合方法以外，基于人工智能

的神经网络模型应用呈渐增趋势，神经网络可借助学习大

量的历史误差数据，自主抓取影响因素之间的非线性关联，

实现高复杂度误差特征的自适应修正补偿，能应用在动态

变化工况的精密测量里。实时测量过程采用了数据插值与

滤波处理技术，借助移动平均、卡尔曼滤波等算法消除高

频杂音与即刻起伏，实现输出曲线的稳定，增进压力值的

平滑效果与可靠度，软件修正算法的灵活性十分显著，可

迅速适应不同类别的压力表与多变的测量环境，成为数字

压力表的主要功能模块。 

3.2 硬件补偿技术 

除软件方法这一途径外，硬件层面的补偿设计，对增

强压力表稳定性及精度同样有关键意义，自动调零电路设

计可成功解决零点漂移问题，在仪表启动以及周期性运行

进程里自动调整基准电位，保证零点始终处于无误的位置，

提高长期工作的稳定性。就温度影响引发的误差情形，多

采用温度补偿部件，诸如热敏电阻、热电偶之类，实时监

测温度的动态变化并与压力信号相联动，维持不同温度条

件下压力读数的一致性，压力传感器模块集成技术渐入成

熟阶段，把高精度压力传感器、温度补偿芯片以及信号处

理单元封装成整体，合成智能模块，拥有诸如自校准、自

诊断的功能，大幅增强系统整体的抗干扰与修正本领。 

3.3 修正技术应用案例 

已有多个行业实际应用了误差修正技术，也取得了良

好成效，就化工领域而言，压力表可对高温高压环境中的

反应釜及管道系统开展监测工作，以软件拟合修正与温度

补偿模块结合之法，有效化解腐蚀、热膨胀等引发的测量

方面误差，守护生产安全以及产品质量。航空测试系统对

压力测量精度的要求高到极致，某型号飞机发动机测试平

台引入了动态滤波技术以及神经网络算法，达成对细微压

力波动的高敏感度捕捉与精准校正，增进了飞行器动力系

统测试的准确水平，在工业锅炉压力的监控事宜里，由于

运行环境错综、振动剧烈，传统压力表误差大得明显，借

助将压力传感器与抗震支架集成、引入具备自动调零功能

的数字表头，极大增强了监测系统可靠性及响应速度。实

际计量检测中，带有自动调零功能的数字压力表也已经广

泛应用，自动调零功能通过智能化补偿机制，解决了传统

压力表在零点稳定性、操作效率和环境适应性上的痛点，

特别适合高精度、高频次或复杂环境下的计量检测需求。

这一技术不仅提升了数据的可信度，还为数字化、自动化

检测系统提供了基础支持。 

4 压力表计量检定规范与标准要求 

4.1 国家与行业相关标准 

为保障压力表在工业使用时测量的一致性及可靠性，

行业和国家颁布了多项技术标准及检定规程，作为当下应

用最普遍的国家计量技术规范，《JJG 52—2013〈一般压

力表、压力真空表、真空表〉检定规程》规定了压力表检

定周期、检定条件、误差允许范围以及相应处理方式，可

对制造、使用以及维修各阶段实施技术控制。该标准针对

压力表按最大允许误差划分精度等级，如 0.4 级、1.0 级、

1.6 级、2.5 级等，且详细说明了不同等级的压力表的适用

场景以及检定要求。行业标准和地方规范对特殊工况里的
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压力表有更细致要求，诸如高温高压、易燃易爆等情况下，

应保证压力测量的安全及适应特性。 

4.2 检定流程规范 

压力表计量检定应严格按照按标检定规程进行，由设

备筹备到误差核定，各步骤都要严格落实操作规范，在设

备准备、预热的阶段，要对压力表的外观、标识以及连接

接口的完整性展开检查，保证仪器不存在故障，通电预热

直至达到稳定工作状态，检定流程为外观检查、零位误差

检定、示值误差检定、回程误差检定、轻敲位移检定以及

指针偏转平稳性检查，同时需把各压力点示值与标准压力

值进行对比核验，且把所有原始数据依照规定格式写入检

定记录，保证数据的真实性、完整性和可追溯性，按照规

程所规定的最大允许误差界限，对各测量点结果进行判定，

只要任一项超出允许误差，即判定为不合格，同步出具检

定的结果证书。 

4.3 检定周期与管理制度 

应综合使用频率、工况复杂程度和测量精度等级，为

压力表设置检定周期，正常情形里，一般压力表检定周期

一般不超过 6 个月，精密压力表检定周期一般不超过 1

年，若在关键测量点以及恶劣环境下，建议把周期缩短到

3～6 个月，构建完备的历史数据管理体系，对追溯测量

性能的变化、发掘潜在故障意义重大。应把每台压力表的

检定数据录入计量管理系统，造就完整化的电子档案，涉

及校准时间、误差曲线及使用单位等相关信息，伴随信息

技术的进步，计量管理正朝着数字化、信息化领域不断拓

展，不少单位采用自动提醒、远程数据上传、电子标签识

别等相关技术，做到压力表全生命周期的管理。 

5 技术挑战与发展方向 

5.1 当前技术面临的难点 

虽说压力表误差检测及修正技术进展明显，然而在实

际运用当中依旧面临不少挑战，微小误差的识别难度极大，

尤其是处于高精度场景当中，微小误差或许会引发控制系

统响应失常，对安全性与产品质量产生消极后果，动态工

况里压力测量也较为繁杂，显著影响数据稳定性的有压力

的频繁波动、响应滞后以及干扰信号，传统的静态校准手

段无法胜任工作，高精度压力测量往往得借助先进的标准设

备，好比高端压力控制器跟高精度传感器，这类设备采购成

本不菲，维护要求苛刻，对中小企业应用普及形成制约。 

5.2 技术创新趋势 

为处理上述相关难题，现今压力测量技术正朝着智能

化与系统化方向推进，智能计量系统借助集成高性能传感

器、嵌入式处理器及通信模块，做到压力数据的实时采集、

智能修订与远程监控，大幅增进测量的效率及可靠性，多参

数联动的修正模型同样成了研究焦点，结合温度、湿度、振

动等环境因子对压力数据开展动态修正，可极大提高复杂工

况下测量精准程度，依托云平台的远程校准技术正蓬勃兴起，

利用物联网技术对分布式压力设备开展集中管控、在线检测

与远程校准，或许可实现计量工作自动化、数字化的转型。 

5.3 后续研究方向建议 

后续应进一步改进压力表相关标准体系，尤其要制定

针对智能压力表、动态测量场景以及特殊行业应用的相关

规范，大力开展多源误差融合模型探究，将统计学、人工

智能跟传感技术融合为一体，构筑统一连贯的误差补偿格

局，有望突破复杂环境下误差类型繁杂、相互叠加的困局，

针对高温、高压、强腐蚀这类极端工作环境，倡导强化特

种压力测量技术研发工作，助力新型材料、新结构跟新算

法的融合践行，为高端装备制造、安全监测等领域达成更

高水平的压力计量保障目标。 

6 结束语 

作为工业计量里关键仪表的压力表，其误差类型呈现

多样性与复杂性，严重状态下将对设备运行安全与产品质

量构成影响，凭借静态校准、动态检测以及环境控制等手

段，可达成对误差的有效鉴别与评定，把软件修正算法跟

硬件补偿技术相融合，可极大提升测量精准水平。检定规

程与国家标准为误差管理提供制度后盾，信息化管理推动

计量效率逐步提升，智能化、多参数修正与远程校准悄然

兴起，标准及极端工况相关研究持续开展，带动计量检测

水准提高。 
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