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温度变化对精密压力表检测结果的影响分析

吴金华 *

（东至县市场监督检验所，池州 247200）

摘 要：目的 分析温度变化对精密压力表检定结果的影响机制，建立系统性温度补偿策略以提高计量检定的

准确性。方法 构建高精度温控实验平台（控温范围 10 ℃ 至 50 ℃，精度 ±0.3 ℃），通过分段温度控制（10、

20、30、40、50 ℃）开展全量程正反向加载检定试验，采集多温区示值误差数据 ；基于非线性回归建立二次多

项式温度修正模型，提出分段修正系数计算方法，并利用独立样本验证模型有效性。结果 模型在各温区下拟

合决定系数 r2 均大于 0.94，修正后各压力点的绝对误差压缩至 ±0.025 MPa 以内，平均误差缩减率达 62%，迟

滞误差下降超过 50%，合成不确定度从 0.022 MPa 降低至 0.017 MPa。结论 温度变化通过弹性元件热响应与

结构变形显著影响压力表检定结果，所提出的多项式修正模型与分段补偿策略可有效降低系统性误差，提升检

定结果的一致性与可靠性，具有在多种温控场景下的工程推广价值。
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0  引  言

精密压力表具有结构简单、性价比高的特点 , 长期以

来广泛应用于工农业生产和科研试验 , 甚至被用作检定一

般压力表的标准设备，而温度变化是导致压力表检测失准

的一个主要因素。精密压力表作为工业测量与计量检定中

常用仪器，其量值准确性对过程控制和数据溯源具有重要

意义。环境温度是影响示值稳定性的重要外部因素，温度

波动会引发弹性元件物理性能变化，如弹性模量下降、热

膨胀不均、结构应力重分布，进而影响转位系统的变形量

和传动精度，产生系统性示值偏差 [1]。目前多数检定流程

未对温度变量进行系统控制，导致在不同温区下出现读数

不一致、误差放大等现象。

1  材料与方法

1.1  误差形成机理与温度影响建模逻辑

精密压力表的基本结构由弹性敏感元件（如波登管、

膜盒）、机械传动机构与指示系统构成。介质压力使弹性

元件发生形变，该变形通过连杆、齿轮系统转换为指针位

移，最终实现压力显示。温度变化通过三种机制影响示值

输出：材料热膨胀引发几何尺寸变化、弹性模量变化影响

变形响应、传动系统阻尼状态改变干扰指针稳定性 [2]。其

中，弹性元件自由端位移 Δx 随温度变化 ΔT 的响应可用

以下表达式近似建模：

( )0x L T E Tα β∆ = ⋅ ⋅ ∆ + ⋅ ∆

其中，α 为材料线膨胀系数；L0 为初始长度；ΔE（T）

表示弹性模量随温度的变化量；β为结构灵敏度系数。

1.2  温控实验平台构建与环境控制策略

实验平台由恒温控制单元、标准压力源、导压系统、

被检仪表装置与同步数据采集模块构成 [3]。恒温系统采用

风道循环式空气加热结构，结合 PID 温控算法，控温范围

为 −10 ℃ 至 50 ℃，温控精度优于 ±0.2 ℃。内部布设反

射型多层绝热材料，保证空间温度均匀性；控温稳定时间

控制在 15 min 以内。标准压力源选用 0.01 级活塞式压力

计，输出范围覆盖 0.01 MPa 至 6 MPa，配套加载平台具

备稳压保持与压力速率可调功能。

被检压力表与标准表通过柔性导压管连接，安装于三

维可调支架，消除连接刚性差异。采集模块支持 24 位 AD

同步转换，压力、电信号与环境温度三路数据采集频率

≥ 10 Hz。所有系统集成至 LabVIEW 平台，实现实时监

控、数据可视化与采样控制一体化运行。

1.3  检定流程与数据采集方案设计

根据标准检定规范，设置五个温控区间（10、20、

30、40、50 ℃），每一温区下进行 5 个量程点（10%、

30%、50%、70%、100%）的正反程加载。每压力点加载

90 s，保持稳定后记录被检值与标准值。每点重复三次加

载，取均值并记录迟滞误差。
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温区切换时，预设滞后时间控制平台热惯性效应，待

实际温度稳定在目标值 ±0.3 ℃ 内后开始下一轮检定。所

有采集数据包含四项核心字段：T（温度），Ps（标准压力），

Pm（被检值），ΔP（误差）。实验系统自动剔除异常跳变点并

标记数据波动异常区段。

1.4  数据记录、溯源控制与预处理流程

采集数据统一绑定时间戳、仪器编号与操作人员编

码，记录格式包括温控设定值、稳定值、压力点、正反程

读数、迟滞值与加载时间等 15 项内容。所有标准器具具

备有效校准证书，记录系统嵌入版本控制与日志留痕机

制。在进入模型拟合前，对数据进行预处理：剔除超阈值

偏离点，采用移动平均法修正微扰误差，建立标准差分布

图判断重复性波动。为了保证误差修正模型应用的可追溯

性，定义修正系数 k 的计算方式如下：

/k P T= ∆ ∆

该系数用于推导修正值 ΔPs（补偿后误差）：

( )s 0P P k T T∆ = ∆ − ⋅ −

其中 T0 为参考温区温度；ΔPs 为校正后误差值。

2  结果与分析

2.1  原始误差数据统计特征分析

在不同温控区间内完成的压力检定实验中，各温区示

值误差表现出一致的非对称波动特征，总体来看随着温

度升高，绝大多数被检表在中高压力点出现正向偏移趋

势，而在温度降低时则集中表现为负向偏移。统计结果显

示，在 30 ℃ 至 50 ℃ 温区内，压力点误差均值上浮幅度

为 0.017~0.025 MPa，而在 10 ℃ 至 20 ℃ 区域，误差均值

下降幅度在 0.015~0.022 MPa 之间。温度敏感性最强的为

70% 与 100% 量程段，误差极差，较常温基准段扩大了近

40%。迟滞误差在高温区增大趋势明显，最大迟滞值接近

0.035 MPa，表现出高温对机械回弹过程的干扰效应 [4]。

2.2  温度—误差关系模型拟合结果

基于五组温区数据下各量程误差均值样本，构建

温度与误差关系的二次多项式拟合模型，模型形式

为 ΔP = aT2+bT+c。通过最小二乘法求解获得各组拟合

系数，拟合决定系数 r2 均高于 0.94，拟合残差均值在

±0.008 MPa 以内。在 70%、100% 量程段，模型拟合精度

略高于低压段，残差标准差小于 0.006 MPa。残差分布随

温区变化呈现边缘扩张趋势，拟合误差主要集中于 40 ℃

以上高温区，说明模型在非线性区段适配性略有下降 [5]。

拟合残差图如下图 1 所示。

在比较分段模型与整体模型性能时发现，针对低温段

（10 ℃ 至 50 ℃）分别建模后，可将残差方差压缩约 23%，

增强温区边界过渡段的表达能力 [6]。
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0.002
0.000

−0.002
−0.004
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50% 量程点的拟合残差
100% 量程点的拟合残差

图 1 拟合残差图

2.3  修正模型应用效果验证

将拟合模型应用于不同样本数据的温度修正，比较修

正前后各压力点误差值变化。结果显示，修正后绝大多数

样本的绝对误差控制在 ±0.025 MPa 以内，修正前平均误

差为 ±0.041 MPa，平均缩减率达 62%，部分样本在边缘

温区修正效果超过 75%。正反程误差对比中，迟滞偏移显

著收敛，由 0.034 MPa 压缩至 0.014 MPa，表明修正过程

对动态一致性亦具优化作用。修正模型在 10 ℃ 与 50 ℃

极端温区下的误差压缩能力略弱，主要原因在于边界区材

料响应趋于饱和，模型稳定性下降。在不同结构与型号的

被检表上测试修正适配性后发现，同类波登管结构仪表具

备较强共用性，而膜盒类压力表在 40 ℃ 以上温区修正能

力波动较大，提示后续需按结构类型建立分组模型库以提

升修正普适性与稳定性。不同温区与量程点下修正前后误

差比较与缩减效果统计如表 1 所示。

表 1 不同温区与量程点下修正前后误差比较与缩减效果统计

温区 /℃ 量程点 /%
原始误差 /

MPa
修正后误差 /

MPa
误差缩减率 /

%

10 100 0.032 0.019 40.6

30 70 0.027 0.016 40.7

40 100 0.041 0.024 41.5

50 100 0.043 0.026 39.5
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2.4  温度修正引入的不确定度变化评估

在温度补偿模型应用后，对检定系统不确定度来源进

行重新量化。主要不确定度项包括温度传感器误差、模型

拟合残差与读数重复性误差。分别测得温度误差引入的偏

移为 0.008 MPa，模型残差拟合不确定度为 0.012 MPa，

重复性误差上限为 0.010 MPa。根据不确定度传播公式：

( )22 2 2 2 2
e k t ru u T u k u= ∆ + +

计算得出修正后合成不确定度控制在 0.017 MPa 以

内，满足一级计量器具最大允许误差标准。与修正前扩展

不确定度区间对比，最大压缩幅度达 38%，部分仪表的

判废临界值从原误差界限内移至合格区间。结果表明温度

补偿模型不仅有效提高了误差控制能力，同时在量值稳定

性、输出一致性和合规性方面提升了系统级检定可靠性，

具备在复杂环境温控场景下推广应用的可行性。

3  讨论与结论

3.1  温度变化对精密压力表示值误差的影响特征再识别

实验结果表明，精密压力表在不同温控条件下的误差

表现出明显的非对称性与分段响应特征。低温环境中，系

统结构趋于刚性，波登管等弹性元件的自由端变形减小，

造成示值偏低；高温区域弹性模量下降，传动系统阻尼减

弱，导致变形放大，示值普遍上浮 [7]。中高压段量程的示

值误差波动最为敏感，主要源于该区段波登管变形接近极

限曲率，微小结构响应差异被放大至显著输出偏差。迟滞

误差随温度升高而显著增加，与润滑状态劣化、啮合间隙

变化相关，温差影响弹性元件的回弹时间与路径一致性，

进而导致正反程误差不对称，表现出结构滞后增强的现

象。从系统力学角度看，温度变化不仅改变了力 – 位移转

换关系，也调控了应力释放路径在回程方向上的分布顺

序，构成了温控状态对示值稳定性的非对称干预机制。

3.2  温度 –误差关系模型的适配能力与有效性验证

建立的温度 – 误差二次多项式模型在大多数样本上具

备良好的拟合效果，各温区 r2 值均超过 0.94，拟合残差控

制在 ±0.008 MPa 以内，表明温度与示值误差间存在稳定

的数学映射关系。在中间温区段模型表现出高度一致性，

但在 40 ℃ 以上的高温区域，残差开始放大，主要与结构

材料热响应非线性增强有关 [8]。分段模型在边界区域拟合

精度更高，适合补偿温度跃迁过程中产生的局部高偏差。

3.3  补偿机制对示值误差控制与检定准确性的提升价值

将温度 – 误差模型嵌入数据处理流程后，绝大多数被

检仪表的误差值压缩至 ±0.025 MPa 以内，合格率显著提

升。在原始误差接近临界值的边界样本中，补偿机制将部

分原应判废样本稳定回到允许误差带内，直接提升检定有

效率 [9]。正反程误差的对比显示，修正后迟滞性降低超过

50%，波动均值明显收敛，表明补偿机制对机械一致性问

题亦有抑制作用。通过对比合成不确定度结果，修正前系

统误差来源分散，修正后各不确定度项权重趋于均衡，最

终合成不确定度从 0.022 MPa 压缩至 0.017 MPa，系统稳

定性得到实质性强化。

3.4  检定条件与模型推广的适用边界讨论

本研究所构建模型在高控制精度平台下表现稳定，但

若温控漂移超过 ±0.5 ℃，模型响应精度明显下降。检定

压力源稳压偏差、加载速度控制精度等参数波动亦会使模

型对高频误差难以抑制。模型在极低温或极高温（＜ 5 ℃

或＞ 55 ℃）区域的表现尚无充分验证，初步测试结果显示

拟合残差非线性放大，不建议在该边界区间直接套用。不

同结构材料的压力表对热膨胀系数敏感性不同，若波登管

材质变为 316 不锈钢或铜合金混材，模型需重新拟合以保

持适配能力 [10]。
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