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摘      要  ：  �智能温度传感器作为现代工业自动化、环境监测、医疗健康、能源管理等领域的核心感知元件，其量值的准确性与可

靠性至关重要。本文从系统架构、设计理念、关键技术与功能实现进行智能温度传感器校准系统软件设计。该软件以

网络化、自动化和信息化为核心，集成了被检仪表管理、标准器管理、多规程校准、任务流程控制、数据自动采集处

理、证书智能生成等功能，通过模块化设计、标准化流程、友好人机交互以及灵活可配置的策略，显著提升了温度传

感器校准作业的效率、规范性、准确性与数据管理水平，为构建现代化、智能化的计量校准实验室提供了重要的软件

平台支撑。
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Abstract  :  � As a core sensing component in modern industrial automation, environmental monitoring, medical health, 

energy management and other fields, the accuracy and reliability of the measurement values of intelligent 

temperature sensors are of vital importance. This paper designs the software of an intelligent temperature 

sensor calibration system from the aspects of system architecture, design concept, key technologies and 

functional realization. The software, with networking, automation and informatization at its core, integrates 

functions such as the management of inspected instruments, standard device management, multi-

procedure calibration, task flow control, automatic data collection and processing, and intelligent certificate 

generation. Through modular design, standardized processes, friendly human-computer interaction, and 

flexible and configurable strategies, it significantly enhances the efficiency, standardization, accuracy and 

data management level of temperature sensor calibration operations, providing an important software 

platform support for the construction of modern and intelligent metrology calibration laboratories.
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引言

随着工业4.0、物联网、智能制造的快速发展，温度传感器作为关键的物理量感知设备，其应用范围日益扩大，从工业生产过程的精

密控制到实验室的科学研究，再到日常生活的环境监测，无处不在。传感器的性能，尤其是其测量准确性、稳定性与可靠性，直接影响

整个系统的运行效能与安全性。因此，对温度传感器进行定期、规范的校准，确保其量值传递的准确可靠，是保障生产质量、科学研究

数据有效性和公共安全的基础性工作。

传统的温度传感器校准工作主要依赖人工操作，普遍存在效率低下，需手动设定温场、记录数据、计算误差，耗时耗力，难以应对大

批量仪表的校准需求；易引入人为误差：人工读数、记录、计算过程易出错，影响校准结果的准确性；流程规范性难以保证：操作步骤、

数据格式、证书内容依赖于操作人员的经验和习惯，难以统一；数据管理与追溯困难：纸质记录或分散的电子文档不便于查询、统计和长

期保存，难以实现仪表全生命周期的有效管理；协同工作能力弱：多用户、多任务、多地点协同校准困难，资源难以共享等问题。

为了解决上述问题，利用软件技术实现校准过程的自动化、标准化和信息化已成为必然趋势。本文所研究的智能温度传感器校准系

统软件（以下简称“本系统”），正是这一趋势下的代表性成果。本系统旨在构建一个集设备控制、数据采集、流程管理、信息追溯于

一体的综合软件平台，以提升校准实验室的整体技术水平和工作效率。
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一、系统总体设计

（一）设计目标与原则

本系统的设计遵循六项核心目标与原则，即网络化与协同

化：支持在局域网环境下运行，实现多用户同时在线、协同工

作，数据集中管理，资源高效共享；流程自动化与标准化：将国

家及国际校准规范（如 JJG、ISO 等）内嵌于软件逻辑中，引导并

强制用户遵循标准流程，自动控制校准设备，自动采集和处理数

据；功能集成化与模块化：将仪表管理、校准执行、数据管理、

证书处理、系统配置等功能高度集成，同时采用模块化设计，便

于功能扩展和维护；操作友好与智能化：提供简洁直观的图形用

户界面，支持触摸屏操作，内置智能提醒、向导式任务创建、模

板化配置等功能，降低用户学习成本；数据安全与可追溯性：建

立完善的用户权限体系，记录详细的操作日志，实现从仪表入

库、校准、使用到报废的全过程数据记录与追溯；灵活性与可配

置性：支持用户自定义校准方案、证书模板、流水号规则、提醒

策略等，以适应不同行业和用户的个性化需求。

（二）系统架构

本系统采用典型的 C/S（客户端 / 服务器）或单机增强型架

构，软件整体由十大功能模块构成，逻辑清晰，职责分明。分别

为：软件首页：系统入口，提供快捷导航和新手指南；校准中

心：校准任务执行的核心模块，负责方案配置、任务创建、过程

控制与数据采集；数据中心：存储和管理所有校准原始数据与结

果记录，支持数据的增删改查、备份和证书生成；证书中心：集

中管理所有已生成的校准 / 检定证书，提供查询、预览、打印、

导出（PDF/Excel）和备份功能；被检仪表管理：实现送检温度

传感器的全生命周期信息管理，包括信息录入、查询、校准计划

制定、周期提醒等；标准仪表管理：管理实验室标准器的信息、

校准计划和周期状态，确保标准器量值有效；配置中心：系统的

“大脑”，用于配置校准单位、校准规范、参数策略、用户模板、

流水号、仪表类别等所有业务规则；系统管理：负责用户账户、

角色权限、操作日志等系统级安全与审计功能；工具箱：提供单

位换算、传感器换算、设备通讯调试、数据迁移等实用工具集

合；校验仪任务管理：支持与便携式现场校验仪联动，实现任务

的下载与数据的上传，扩展现场校准能力。

二、核心功能模块设计与实现

（一）系统管理与安全控制

为确保数据安全和操作合规，本系统建立了多层次的安全控

制机制。包括用户与角色管理：系统预置管理员、工程师、操作

员、核验员、批准人五类角色，并支持自定义角色，管理员可以

创建用户，并为其分配一个或多个角色，实现基于角色的访问控

制（RBAC），不同角色具有不同的操作权限，例如操作员只能执

行校准，工程师可进行业务配置，管理员拥有全部权限；操作日

志：系统记录所有关键操作，包括用户登录登出、数据增删改、

证书生成打印、配置修改等。管理员可按时间、用户、操作类型

等条件查询和导出日志，满足内部审核和外部认证（如 ISO/IEC 

17025）的追溯要求。

（二）灵活的业务配置体系

强大的可配置能力是本系统适应多样需求的关键。软件支持

多规程可选，系统内置大量现行有效的国家检定规程（JJG）和校

准规范（JJF），并允许用户在单次校准前选择适用的规范，打破

了传统软件一种仪表只对应一种规范的限制。用户可自定义规范

与方案，支持用户以系统规范为模板，创建符合特定内部要求或

特殊仪表的自定义校准规范。同时，用户可以根据实验室现有设

备（如多路测温仪、温控器、恒温槽等），灵活组合并保存为“校

准方案”，方便后续重复调用。另外可对参数与模板自定义，软

件提供全面的参数设置，包括校准周期、不确定度管理、系统策

略等，证书模板和报表模板完全开放，用户可自主设计符合自身

机构形象的证书格式，并支持多语言。

（三）全生命周期的仪表管理

软件支持将仪表作为核心资产进行信息化管理。通过被检仪

表管理模块，详细记录仪表的类型、型号、量程、准确度、生产

商、出厂编号、使用位置、送检单位等信息；支持批量导入、多

条件高级查询。核心功能是校准计划与提醒，系统可根据设定的

校准周期和上次校准日期，自动列出即将到期的仪表，并可一键

生成校准计划或加入待检清单，有效防止漏检。针对标准仪表管

理，设计实验室标准器的档案、技术指标、校准证书信息及有效

期关联页面。对于可通讯的智能标准器（如某些温控器），系统

能通过通讯自动识别并关联其信息，提升效率。

（四）自动化与智能化的校准流程

以“任务”为驱动，实现温度校准的全程自动化。在任务创

建模块，用户可便捷地创建温度校准任务，指定被检仪表（支持

多支同时检）、选择校准规范和方案、设定温度点（支持升降温

循环、断点续检）、配置控温参数（波动度、稳定时间等）。设计

通道配置与验证页面，对于多通道测温系统，提供图形化拖拽界

面，直观地将物理接线通道与软件中的被检及标准器逻辑通道进

行绑定，绑定后可执行通道验证，确保所有接线正确，信号读取

正常。设计过程执行与监控页面，启动任务后，软件自动控制温

场（如恒温槽、干体炉）到达设定点并稳定，自动从多路测温仪

或数据采集器中读取标准器和被检传感器的数据，界面实时显示

温场变化曲线、各通道数据、任务进度和状态，过程透明可控。

（五）数据处理与证书生成

对于数据自动处理，采集完成后，系统依据选定的规范自动

计算示值误差、重复性、稳定性等指标，并判定合格与否。所有

原始数据和计算结果自动保存至数据中心。对采集后的数据进行

处理，在证书生成与数据管理模块设计

一键生成证书功能，即校准数据审核无误后，按预设模版生

成格式规范、内容完整的校准证书或检定证书，证书包含调整

前 / 后数据、测量不确定度、环境条件、所用标准器等信息。通

过数据中心模块，保存所有校准记录，支持对历史数据的查询、

统计、分析和再处理，也可手动创建记录或对已有记录发起“重

检”。另外设计证书中心，对所有已出具证书进行集中归档管理，
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方便检索、打印和电子化分发。

（六）二维码技术集成应用

利用物联网技术提升效率，增加二维码打印功能，可为每台

被检仪表、标准仪表及每份证书生成唯一二维码标签。打印内容

可配置，包含关键识别信息。通过扫描枪快速操作，在仪表入

库、查找、开始校准时，使用扫描枪扫描仪表自身的二维码或系

统打印的标签，即可快速调出该仪表所有信息，或将其直接添加

到校准任务中，避免了繁琐的手工录入，极大提升效率并杜绝输

入错误。

（七）现场校准支持

通过“校验仪任务管理”模块，支持离线作业模式。工程师

可在办公室软件端创建任务并下载到便携式温度校验仪中，携带

校验仪到现场完成校准后，再将数据上传回软件端生成正式证

书，实现了实验室校准与现场校准的无缝衔接。

三、关键技术实现

（一）基于规范的自动化测试引擎

系统核心是一个解释执行引擎，能够解析不同的校准规范

（JJG/JJF 等），将其转化为具体的设备控制指令、数据采集逻辑和

计算判据。这使得软件具备了遵循标准化流程的“硬约束”能力。[4]

（二）多设备通讯与集成控制

系统支持通过 GPIB、RS-232、RS-485、USB、以太网等多

种接口与温控器、多路测温仪、数字多用表、恒温槽等校准设备

通信。内置丰富的设备驱动库，能够发送控制指令、读取测量数

据，实现多设备协同自动化运行 [6-9]。

（三）高精度数据采集与处理算法

针对温度校准中信号微弱、易受干扰的特点，软件采用了数

字滤波、多次采样平均等技术确保数据稳定性。在数据处理阶

段，严格依据规范实现误差计算、修约和符合性判定，确保计算

结果准确可靠。

（四）结构化数据库设计

采用关系型数据库（如 SQLite 或 SQL Server），精心设计

仪表信息表、校准记录表、证书表、用户表、日志表等，并建立

有效的关联关系。这保障了海量数据的高效存储、快速检索和完

整的事务处理能力。

（五）可扩展的插件与模板机制

通过“用户自定义规范 / 方案 / 模板”功能，系统实现了业务

逻辑层面的可扩展性。用户无需修改软件代码，即可适应新的仪

表类型或内部管理要求，延长了软件的生命周期。

四、软件应用效果与分析

通过本文软件设计研究，将对校准效率有大幅提升，自动化

流程使单次校准时间平均缩短50% 以上，批量校准优势更加明

显。工作质量提高，消除了人工读数计算错误，流程强制规范，

确保了校准结果的一致性与权威性。管理水平飞跃：实现了仪表

的数字化、全生命周期管理，校准计划自动提醒，历史数据随时

可查，为设备维护和计量决策提供了数据支撑。人力资源优化，

将技术人员从重复性劳动中解放出来，更专注于方法研究、数据

分析等更高价值的工作。符合性与追溯性，详尽的日志和规范的

证书输出，轻松满足 CNAS、CMA 等认可准则及 ISO/IEC 17025

对技术记录和可追溯性的严格要求。

五、结论与展望

本文详细研究并阐述了一款智能温度传感器校准系统软件的

设计与实现。该软件以现代软件工程思想为指导，深度融合计量

专业技术，成功构建了一个网络化、自动化、信息化的综合校准

管理平台。它通过创新的架构设计、灵活的业务配置、智能的流

程控制和先进的物联网技术应用，有效解决了传统校准模式的诸

多痛点，显著提升了校准工作的效率、质量和可管理水平。

综上所述，本系统的设计与实践为计量行业的数字化转型提

供了有力的工具，其设计理念和关键技术对开发其他物理量的智

能校准系统也具有重要的参考价值。持续的技术创新与应用深

化，必将推动计量校准领域迈向更加智能、高效的新阶段。
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