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气体传感器校准装置设计

梁　杰，晏　天
（国家海洋局南海标准计量中心，广州　５１００００）

摘要：为提高气体传感器现场校准的稳定性和准确度，降低环境条件改变对测量值的准确度和稳定性的影响，简化校准程序降低管

理成本，设计了一种基于网络的远程校准装置，该装置可以为气体测量仪器执行计量确认时提供可靠的标准量值；首先，校准装置获取

传感器现场的温度和湿度，通过ＴＣＰ／ＩＰ网络将传感器测得的气体浓度和温度以及湿度传送至中央控制服务器，由特定的校准算法计算

出传感器的温度和湿度修正值；然后，用修正后的测量值对传感器进行计量确认；实验表明，经设计的校准系统校准的气体传感器与传

统的校准方式校准的传感器相比测量值的稳定性和准确度更优，其误差由５．３％ＬＥＬ提高到０．３％ＬＥＬ标准偏差由传统校准方法校准后

的１．１％ＬＥＬ提高到０．６％ＬＥＬ。
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０　引言

气体测量仪是一种将气体的体积分数转化为电信号并以数

字、图像、声音等形式进行输出的仪表装置［１］。气体测量仪的

核心部件为气体传感器，目前市场上的气体传感器可以分为半

导体式、电化学式、催化燃烧式、红外探测式等多种类型［２］。

这些气体测量装置在实际使用中多基于分布式的系统架构，不

同的测量单元通过有线或无线网络进行互联，并通过中央控制

单元进行远程管理，共同组成气体监测网。分布式架构允许监

测大范围的地理区域，特别是在互联网的支撑下其监测范围又

进一步进行了拓展，更重要的是这种架构方式可以实时测量和

存储不同测量单元提供的数据［３］。

气体测量装置像其他测量仪器一样，都面临着自身传感器

的老化，以及环境条件改变对测量值的准确度和稳定性的影

响，所以这些气体测量装置需要频繁的校准进行计量确认，这

些设备是安装在固定地点，安装和拆卸比较困难费用较高，很

难在实验室的标准环境下对其进行校准，需要技术人员到现场

实地校准，这导致该类设备管理成本高昂，并且分布式架构进

一步加剧了这种管理难度，更重要的是校准后仪器的稳定性和

准确度很难达到规程要求［４］。为了简化校准程序降低管理成

本，本文提出了一种便携可移动式的校准装置，可以为气体测

量仪器执行计量确认时提供可靠的标准量值。

１　系统结构及原理

校准系统如图１所示，主要包括控制单元、气瓶、校准

容器。

图１　校准系统

控制单元是基于ＥＸ９５２９的单板计算机并配有一个数据采

集卡，单板计算机是一个运行于Ｌｉｎｕｘ系统的通用性的小型计

算机，配有３２ＭＢ的片上存储器，并嵌入一个１００／１０Ｍ 的

ＬＡＮ接口，该小型计算机可以连接至网络，允许对其进行远

程编程，数据采集卡主要执行气体浓度、温度、湿度数据采集

和气流控制功能，采集到的数据通过ＲＳ－２３２接口与单板计

算机进行数据交互。

气瓶通过电磁阀连接到校准容器，电磁阀由控制单元所控

制。气瓶内存放已知浓度的混合气体，气瓶内的气体可以通过

管道输送到校准容器。校准容器内的气体浓度可以通过标准传

感器进行测量，在实际使用中可以使用不同的气瓶来进行扩展，
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从而允许对不同传感器或单个传感器的交叉灵敏度进行验证。

校准容器是一个密封的空间，它是由圆柱形的中心体和可

拆卸的圆形密封头组成，其中一个密封头在这里称为标准端，

另一个称为测量端。标准端上安装有气体、温度、湿度标准传

感器，这些传感器提供了校准过程中需要的气体、温度、湿度

标准值。测试端是待校准装置的一部分，它提供了待校准装置

需要的温度、湿度、气体的快速接口，从这些接口待校准装置

的数据采集系统可以获得需要的数据。

校准容器的标准端安装有两个气体传感器，是由日本费加

罗生产的ＴＧＳ６８１０和ＴＧＳ５０４２，可以进行甲烷和一氧化碳的

测量，测量的原理是基于气体浓度的变化导致其气敏电阻阻值

的变化，阻值的变化转换为电压信号［５］。由于气体传感器内的

气敏电阻的阻值不但受到气体浓度的影响还受到温度和湿度的

影响，温度影响其化学反应，湿度影响吸附在电阻上的水分，

导致电阻值变化，因此在校准时需要测量气体传感器附近的温

度和湿度，以对其进行温度和湿度的补偿修正。传统的校准方

式是使用已经生产的标准气体对传感器进行直接的计量确认，

未考虑温度和湿度的影响，导致计量确认后的测量准确度和稳

定性偏低，所以在标准端需要安装温度和湿度传感器［６］，在此

温度选用ＬＭ３５型温度传感器，湿度选用 ＨＭ１５００型湿度传

感器。

标准端配备有两个快速密封转接头，其中一个用来连接气

瓶气路管道，另一个连接数字压差计，数字压差计只有在进行

校准时才使用，后续将会介绍。校准容器样机如图２。

图２　校准容器

该系统的核心部分为校准容器，标准气体是通过该容器按

照克拉珀龙方程原理产生。根据克拉珀龙方程，在已知浓度的

气体通入校准容器后会导致其内部压力变化和温度升高，在计

算产生的新的气体的浓度时可以根据压差和温差以及已知的源

气体的浓度计算出新的标准气体浓度，作为待校准传感器的标

准气体。

２　校准流程

本文提出的校准装置不仅适用于校准单一气体测量装置也

适用于校准大型分布式气体测量系统。

当单一的气体测量装置需要校准时，校准装置被派发到测

量现场，通过远程控制获取测量装置的测量值并与参考标准值

进行比较，根据比较的结果来确定是否在测量装置上执行计量

确认程序。值得注意的是，该校准装置的使用不需要专业技术

人员在场，技术人员可以通过远程控制即可完成。降低了设备

校准的人力成本。

大型分布式测量系统的校准分为两种情况，第一种是当系

统中的每个测量单元都承担相同的测量任务，并执行相同的测

量程序时，对这样的分布式测量系统的校准流程与校准单一的

气体测量装置类似，中央服务器仅需要配置每个测量单元的

ＩＰ即可；第二种是分布式系统中的测量单元承担的测量任务

不同，并且测量程序差异很大，对这样的分布式测量系统的校

准，需要根据每个测量装置的实际情况来执行不同的校准程

序，校准装置 （犜犛１，…犜犛犖）需要根据被校准的单元进行单

独的远程编程，以适应待校准装置的特点，把经过编程的校准

装置派发到测量现场，通过远程中央控制服务器进行控制执行

计量校准，分布式系统校准如图３所示。

图３　分布式系统校准

校准装置内的温度传感器和湿度传感器需要被定期进行计

量校准，以确保其测量值的可信度。校准系统的量值溯源链如

图４所示。

图４　校准系统量值溯源图

对气体测量装置进行校准前，应将标准端置于温湿度检定

箱对温度和湿度传感器进行计量确认。温度和湿度传感器的输

出值分别为狏犜 和狏犺，通过标准温度和湿度传感器和工作温湿

度传感器的输出拟合成输出函数犳和犵，在实际使用中通过函

数犳和犵的逆函数来计算测量值的标准值
［７］，接着通过快速

转接头将标准气瓶和数字压差计接入校准容器，由于校准容器

体积恒定，根据克拉珀龙方程校准容器内的气体浓度犮犵 可以

用下式表示：

犮犵 ＝犮狏·
犜犵
犘犵
·（犘犵
犜犵
－
犘０
犜０
） （１）

　　其中：犮狏 是气瓶内的气体浓度，犘０ 和犜０ 是校准容器内的

初始压力和温度，犘犵 和犜犵 是充入一定量的气体后校准容器内

的压力和温度。

一般在气体充入校准容器内后温度的变化可以忽略即犜犵

≈犜０，式 （１）可以简化为：

犮犵 ＝犮狏·（１－
犘０
犘犵
） （２）

　　对式 （２）进行变形：

犮犵 ＝犮狏·（１－
１

１＋Δ犘／犘０
） （３）

　　其中：Δ犘为校准容器内气体压力变化，通过数字压差计

获得。
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根据式 （３），一般初始压力犘０ 的不确定度可以忽略不

计，则生成的气体浓度的不确定度由犮狏 和Δ犘 的不确定度构

成。由于气瓶内的气体浓度和校准装置内的气体压力差没有相

关性［８］，即ρ （犮狏，Δ犘）＝０，根据不确定度传播律可以推导

出犮犵 的不确定度狌 （犮犵）
［９］。

狌２（犮犵）＝ （１－
１

１＋Δ犘／犘０
）２·狌２（犮狏）＋

（犮狏·犘０）
２

（犘０＋Δ犘）
４
·狌２（Δ犘）

（４）

　　其中：（１－
１

１＋Δ犘／犘０
）２ 和

（犮狏·犘０）
２

（犘０＋Δ犘）
４
分别为犮狏 和Δ犘

不确定度的灵敏系数。

３　实验验证

３１　气密性测试

校准容器的气密性直接影响生成气体浓度值的稳定性，所

以校准容器使用前需进行气密性测试［１０］。对样机进行２７０秒

的测试实验，用数字压差计记录校准容器内部的压力变化，数

字压差计每１秒钟记录一个压差数值，记录结果如图５。

图５　气密性测试

在测试过程中，首先对压差计的零点进行４０秒的稳定性

测试，并对其进行零点计量确认，通入气体后经过近１０秒的

动态响应时间校准容器内的压力进入稳态，持续约１３０秒后压

力值进入衰减状态，经过约９０秒的衰减，压差衰减到稳态的

６０％，校准容器气密性能见表１。

表１　校准容器性能参数

零点波动

／ｋＰａ

反应时间

／ｓ

稳态时间

／ｓ

稳态均值

／ｋＰａ

稳态波动

／ｋＰａ

衰减速率

／（ｋＰａ／ｓ）

０．１ ９ １２８ ８．１ ０．２ ０．０３５

用７００％ＬＥＬ的 ＣＨ４ 作为源气体 （实际浓度为３５％，

ＣＨ４ 的爆炸下限为５％ＬＥＬ）
［１１］，来验证校准容器的性能，在

标准状态下向校准容器内通入源气体，通过压差计记录校准容

器内部的压力变化，以式 （３）计算的气体浓度作为验证标准，

内部的高精度甲烷气体传感器测量值与验证标准进行比较来验

证校准容器的性能。在测试７个浓度点时，每个点的压差保持

２分钟，每２０秒记录一个数据，６个数据的均值作为统计值，

统计结果如图６。

图６　标准气体性能

表２　校准容器验证数据统计

压差

／Ｋｐａ

标准浓

度均值

／％ＬＥＬ

测量浓

度均值

／％ＬＥＬ

浓度

误差

／％ＬＥＬ

相对不

确定度

／％

２ １３．６ １３．５ －０．１ ０．３３

４ ２６．６ ２６．３ －０．３ ０．２１

６ ３９．１ ３８．７ －０．４ ０．１９

８ ５１．２ ５０．０ －１．２ ０．２０

１０ ６２．９ ６１．２ －１．７ ０．２１

１２ ７４．２ ７３．５ －１．７ ０．２３

１４ ８５．０ ８３．９ －１．１ ０．２５

表中标准浓度是根据压差Δ犘和源气体浓度犮狏利用简化后

的克拉珀龙方程计算所得，测量浓度是通过经过计量确认后的

高精度甲烷传感器实际测量所得，通过比较二者的结果来评定

简化后的克拉珀龙方程的正确性和校准容器的性能。国家计量

检定规程要求甲烷气体传感器示值误差为±５％ＦＳ，即±５％

ＬＥＬ
［１２］，本文校准装置验证最大浓度误差为－１．７％ＬＥＬ，为

规程要求的１／３，且生成的标准气体的最大相对不确定度为

０．３３，满足作为标准气体的标准条件，因此校准容器基本符合

作为标准装置对气体传感器进行校准的要求。

３２　温湿影响测试

在测试温度和湿度对传感器校准结果的影响时，将校准容

器置于温湿检定箱中，通过调节温湿检定箱的温度和湿度，来

模拟传感器实际的工作环境。

在温度影响因素的实验中选取１０℃、２０℃、３０℃、４０℃

共４个温度点在恒定的４５％ＲＨ下进行实验，为避免同一个温

度点初始温度和测试时的温度的变化对压差的影响，在对每个

温度点进行测试时，预先将校准容器置于温湿度检定箱中在相

应温度点恒温１小时
［１３］，不同温度点的测试结果如图所示。

验证湿度对传感器的影响时，在恒定的２３℃条件下改变湿度

检定箱的湿度值选取４０％ＲＨ、６０％ＲＨ、８０％ＲＨ为测试点，

来模拟环境湿度，测试结果如图７所示。

图７　温度影响量测试

根据温度测试结果，当传感器所处的环境温度改变时，传

感器的零点也会发生漂移，当温度由１０℃增加到４０℃时零点

漂移了近２％ＬＥＬ，随着甲烷浓度的增加相同标准浓度在１０℃

和４０℃条件下传感器测量值相差最大近１７％ＬＥＬ，这远远超

出了±５％ＬＥＬ的规程要求，所以在进行传感器实际计量确认

时需要对传感器进行温度的补偿。

由湿度测试结果可知，甲烷传感器所处的环境湿度变化

时，传感器的零点发生了漂移。根据实验，当湿度由４０％ＲＨ

上升到８０％ＲＨ后，甲烷传感器的零点漂移了３．２％ＬＥＬ，当

标准气体的浓度逐渐增加，不同湿度环境下，传感器的反应也

不相同，根据实验结果，随着湿度增加，传感器的测量灵敏度
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图８　湿度影响量测试

会逐渐下降，同一点的测量误差会增大，４０％ＲＨ和８０％ＲＨ

的湿度下，测量值相差近１５％ＬＥＬ，超过了检定规程±５％

ＬＥＬ的指标要求。

由温度和湿度实验可知，在对传感器进行计量确认时有必

要对传感器进行温度和湿度修正以获得更加准确的测量值。

３３　校准结果与分析

用校准装置对工作用的甲烷传感器进行校准，之后在中央

控制服务器上对采集到的气体浓度值进行温度和湿度影响量的

修正，用修正后的标准量值对传感器进行计量确认，并与非标

准状态下计量确认后的传感器性能进行比较。为避免非标准环

境下影响因素对传感器零点的影响，在每次通入测试气体前传

感器在高纯氮中清洗１分钟并对其零点进行计量确认。

图９　校准结果对比

其中，校准结果１是在实验室标准条件下，即温度２３℃，

湿度４５％ＲＨ环境中对甲烷传感器进行计量确认后对其测量性

能的测试，在这里把他作为评定其他两种计量确认的参考标

准；校准结果２是通过本文的校准装置在非标准环境下对甲烷

传感器进行计量确认后进行的性能测试，测试时环境温度为

３２℃，湿度为６５％ＲＨ，测试后的性能参数和校准结果１的性

能参数基本一致；校准结果３是在非标准环境温度为３２℃，

湿度为６５％ＲＨ下直接通过标准气体进行计量确认后的性能测

试。３种校准结果见表３。

表３　校准结果对比

———
标准值

／％ＬＥＬ

均值

／％ＬＥＬ

误差

／％ＬＥＬ

标准偏差

／％ＬＥＬ

校准结果１ ３９．１ ３９．２ ０．１ ０．３

校准结果２ ３９．１ ３９．４ ０．３ ０．６

校准结果３ ３９．１ ４４．４ ５．３ １．１

　　通过３种校准方式进行计量确认后的测试结果可以看出，

本文所设计的校准装置对传感器校准后，其测量结果与标准环

境中计量确认后的测试结果基本一致，误差为０．３％ＬＥＬ，标

准偏差为０．６％ＬＥＬ，与非标准状态下传统的校准方式相比，

传感器的测量结果的稳定性和准确性有了一定的提高。

４　结论

本文根据克拉珀龙方程原理设计了气体传感器校准装置，

并且该装置设计时加入了网络模块，技术人员可以通过远程编

程进行计量确认，通过实验验证了该装置的计量性能，确认可

以作为校准气体传感器的标准装置，该装置不但可以校准单一

的气体传感器，还为校准大型分布式气体监测网提供了一种备

选方案。经实际测试经过该校准装置进行计量确认后的气体传

感器的稳定性与准确度和传统的计量确认后的测量性能相比有

了较大的提高。
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