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什么是校准？
简言之，校准是对设备进行调整以使其达到厂商规格的过程。校准有时候也
可以定义为发布数据。这些数据包括报告或校准证书，它们向最终用户保证
产品符合规格并且还可能符合外部标准，例如国际标准化组织的标准。例
如，该组织的ISO 9001标准为行业设定了全球性规格。公司遵守这些标准，
以确保其产品和服务为供应商和客户所接受。校准的第二个定义称为认证更
恰当。

有设备需要校准的公司可能把该设备送到计量/校准实验室，在那里，技术娴 
熟的技师使用自身必须达到严格校准要求的测量/测试仪器，将设备调整到符 

合规格或者确认设备已经符合规格。在工业过程中使用的全部或者
一部分组件都可以校准。例如，温度校准可能包括仅校准探头、仅
校准仪器或者校准与仪器连接的探头（系统校准）。

一般而言，校准设备或校准器的精度至少要比被校准设备高四倍。
通常，设备有一个校准范围，技师在此范围内的不同数据点检查规
格。正如Mike Cable在《校准：技师指南》中解释的那样，“校准
范围定义为‘限值之间测量、接收或传送数量的区域，该区域通过
声明范围下限值和上限值表示。’ 限值由零位值和范围值确定。零
位值该范围的下限。范围定义为范围上限值与范围下限值之间的代
数差。”

在校准过程中进行的调整必须要在某些公差范围内。这类公差表示
相对设备规定精度的极小的、容许偏差。

以在企业内部进行、由第三方实验室进行或者由厂商进行。再校准
频率因设备类型而异。例如，决定何时再校准一个流量计主要取决

引言
如果不校准，最先进的工业设备也不会有太大作用。通过校准，对一台设备
进行的调整可以确保它按预期工作，可以确保我们可以依靠该设备提供可预
见的、达到质量标准的精确结果。本白皮书由Omega提供，它解释了什么是
校准，为什么校准很重要，以及校准如何起作用。其中对NIST可溯源性进行
了定义和讨论，并且包括对基本校准的分步说明。本文还讨论了企业内部校
准与实验室校准，并介绍了主要校准设备类型。

校准入门手册
Omega白皮书

OMEGA的5米（高）x 8米（长）(15 x 25')再循环温控风洞与 
NIST可溯源空气速度标准配合使用，提供精确的流量校准。

OMEGA提供全系列校准设备。

于该仪表在应用中的工作效果如何。如果通过流
量计的液体能够磨蚀或腐蚀，仪表中的零部件可
能会在极短时间内损坏。在有利条件下，同一流
量计可能会持续工作数年而无需再校准。

然而，一般情况下，应该至少一年执行一次再校
准。当然，在重要应用中，再校准频率将更高

正在用来校准OS533E-DM红外线温度计的 
OMEGA BB702高性能黑体校准源。
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校准器有哪些类型？

校准器的形式和功能因它们要校准的设备而异。用
于校准红外线高温计（高温温度计）的黑体校准器
通常有一个发射率极高的目标板，目标板的温度可
以控制在极窄的公差范围内。要校准高温计，将高
温计测得的目标板的温度读数与目标板已知的受控
温度进行比较。接着，对高温计进行调整，直到两
者之间的任何差异小到无关紧要为止。

用于校准测温探头的金属块校准器包括一个金属块，该金属块可以加热至
精确温度。这些温度与插入金属块内的测温探头得到的温度进行比较。一
般情况下测温探头无法调整，因此这一过程是一种校验过程，而不是真正
的校准。

要校准盘装仪表和温度控制器等设备，常常使用一种称为参比信号装置的
设备。它是一种可以产生已知电信号的校准器。这类设备可分为电压、电
流和频率参比信号设备。在其中一种校准器提供的信号进入相关设备后，
就可对设备的显示值或输出值进行调整，直到其与已知信号相符。模拟器
是一种特殊的参比信号装置，它产生传感器输出。通常，参比信号装置和
模拟器都可以读取并且产生信号。

由于流化浴可提供安全、
迅速的热传递以及精确的
温度控制，它们可用于校
准对温度敏感的设备。流
化沙浴温度探头校准器采
用了流态化原理，当气体
（通常是低压空气或氮
气）向上流过部分填充有
干燥、惰性氧化铝颗粒的
舱室时就会出现液态化。
气体慢速流动，使颗粒运
动起来，把它们分开，让

它们悬浮起来并且达到稳态。这让颗粒看起来如同湍流一般，像
是沸腾的液体。不仅流态化固体的循环和流动如同液体一样，它
们还表现出优异的传热特性。插入流化浴中的温度探头极其迅速 
地达到稳定温度，使校准更加简便。

  冰点校准参比室中热电冷却元件提供非常精
确、稳定的0˚C。尽管参比室常用来校准或 
检验温度探头，但它们有能力模拟热电偶信
号，这让它们可用来校准或者检验读取热电偶
的仪器。

  Omega的计量实验室拥有25'风洞，其中配有冷
冻器、泵和冷凝器，可让再循环空气保持在稳定
的温度和流速。这种超大型设备用于校准风速计
和叶片式传感器。台式风洞的工作原理相同，可
在尺寸大幅减小的测试段产生极其均匀一致的流
速。

图示为CL1000 mini hot point®，正在与HHM290手持式温度计 
一起校准KTSS-HH型热电偶探头。

TRCIII-A, ice pointTM校准参比室，一种高精度的热电参
比室，它利用水连接保持0˚C (32˚F)的温度。

容量为130磅的流化沙浴温度探头校准器
FSB-4。

OMEGA的台式风洞系列之WT4401-D型号。



96

为什么校准很重要？

1934年4月12日，新罕布什尔州华盛顿山顶峰上的一台风速计测
量到有记录以来的最高地面风速：每小时231英里。这个华盛顿
山风速计已经在1933年经过校准，并在测得这次世界记录测量值
后再次校准，结果证明它是精确的。1997年12月，当一场台风
席卷关岛后，该记录似乎被打破了，美国空军基地的一台风速计
记录到时速达到236 mph的飓风。然而该读数并未维持多久，因
为美国全国极端气候委员会认定关岛风速计不可靠。对于计量学
专家来说，旧记录的继续存在是说明校准重要性的生动一课。附
注：据信，在龙卷风中出现过大于231 mph的风速，但是至今没

有记录设备承受得住这种极端天气。与传言相反，华盛顿山风速计并没有在1934年
那场风暴中吹走。今天，它被保留在华盛顿山的Observatory Summit Museum博物
馆中。

要寻找校准被忽视时会出现什么情况的更加现实的示例，只需看看冷冻食品烹制指
南中的“烤箱温度可能会变化”这句话就行了。出现这种警告的原因是大多数家用
烤箱自从出厂后就也没有再次校准过。显然，客户可以容忍这种误差幅度，但对于
厂商却是不同。要使一家公司符合ISO 9001标准，设备校准必不可少。然而，仅规
则本身并未解释为何最好的公司认识到经常正确进行校准的重要性。

以一家为客户生产金属杆件的公司为例，客户要在流程用到这种杆件。假定，客户
规定杆件的直径为1英寸，公差为±1/500英寸。如果加工者用未经校准的游标卡尺
测量杆件直径来检验其直径，他怎么能够充满自信地说他交付的杆件就是客户订购
的杆件？

其它行业必定有过这种同样的苦痛。如果一家塑料制品厂商没有通过校准确保液态
塑料在精确且正确的温度下进入注塑机，成品中就可能出现缺口或其它缺陷。在
HVAC行业，空调机装有某种温度控制仪表。如果厂商没有定期对照空调的实际输
出校准该仪表，他将永远都不会知道他的设备是否发挥作用。

          有人可能会问，为什么先进成熟的21世纪技术始终都离
不开校准。答案就是随着时间的推移，基本上所有设备
的性能都会以某种方式降低，而作为制造过程中支柱的
电子设备也不例外。随着部件老化，设备丧失稳定性，
并且偏离它们发布的规格。即便是正常的搬运也可以对
校准造成不利影响，野蛮操作无疑会使一台设备的校准
彻底丧失（虽然其外表看上去完好无损）。

鉴于计划周密的校准方案在质量、生产率和收入方面带
来的好处，其成本是合理的。尽管小型校准任务完全可
以在企业内部使用现成校准器进行，但将校准视作重中
之重的大部分大中型企业会选择独立的计量实验室/校
准实验室提供服务。超大型公司可能会考虑向自动化设
备投资，而不是执行大量日常校准，然而这类设备（与
独立实验室使用的属于同一类别）的价格昂贵，并且还
需要熟练技师操作。如果还必须从外部认证权威机构获
得认证，也会增加成本。

华盛顿山顶峰的风速计（大约1934年）。

要使一家公司符合ISO 9001标准，
设备校准必不可少。

校准入门手册  
Omega  
白皮书

Analab保有最新、最先进的EMI/
EMC测试设备，例如图中所示的
双锥天线和全电波暗室。
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什么是NIST可溯源性？
美国国家标准与技术研究院(NIST)隶属 
于美国商务部，它监督管理着测量标准 

与技术的发展，使之符合国际单位制(SI)。NIST还承 
担着通过校准与其它服务将这些标准引入美国度量制 
的责任。为了帮助美国工业符合国际标准，NIST还提 
供让企业可以确定测量结果可溯源性的实验室认可及其它方案。

根据NIST的定义，可溯源性为“需要建立一条与声明的基准值相比较的完整链条。”该链条的链节包括 
由连续测量结果的值和不确定性组成的已记录比较。链条中每次测量的值和不确定性都可以通过中间参照标准一直
溯源到可溯源性所声称的最高参照标准。据NIST称，术语“可溯源至NIST”为“测量结果可溯源至由NIST制订并
维护的参照标准”的缩写。

NIST可溯源测量结果的提供者可以是NIST自己，也可以是其它组织。NIST称每年有超过800家公司把它们的测量 
标准与NIST挂钩。随后，它们可能在向客户提供测量服务、遵守法规以及增强质量保证过程中遵循这些标准。

NIST执行重量校准，但它并不是这种服务的唯一提供者。NIST拥有维护美国国家质量标准的荣耀。这一标准称为 
国家千克原器K20，它保存在NIST的保险箱中，是1889年授予美国的国际千克原器的精确复制器。国际千克原器 
保存在位于法国的Bureau International des Poids et Mesures（国际计量局）的保险库内。该原器含有90%
铂、10%铱。

千克在SI基本单位中是独特的，因为它仍由人工物体国际千克原器定义，而其它基本单位的定义则需要参照基本物理
性质。千克的原始定义为1升纯水在4˚C及标准大气压下的质量，但结果证明在实践中该定义复制起来太难。

典型的校准包括哪些内容？

称重系统可以很好地说明校准的一般准则。阿基米德和达芬奇通过在机械杠杆上放置经过校准的砝码与未知重量
达成平衡，从而确定其重量。这种设备一处变动是使用了多个不同长度的杠杆，并用单个标准砝码来平衡。后
来，校准过的弹簧取代了标准砝码。

液压和电子（基于应变计）称重传感器的使用代表着称重技术中的第一次重大设计变革。在当今的工厂中，电子
称重传感器在大多数应用中受到青睐。要检查传感器和称重传感器是否正常工作，用户必须回答以下问题：当系
统中空无一物或者未加载时，重量显示值是否归零？ 在砝码加倍时，显示的重量是否加倍？ 当负载的位置变化
时（负载不平衡）时，显示的重量是否保持不变？ 如果回答都为是，则称重传感器及传感器有可能状况良好。

在校准之前，应该按照下面的方式检查机械系统以及称重传感器的安装：

U 检查称重传感器的电缆，并且把电缆盘起来，不要出现多余电缆。

U  如果称重系统包括多个称重传感器，应该将负载均匀分布。如果称重传感器之间的差异超过10%，应对负载
进行重新平衡并且使用垫片调整。

 
U  在校准过程中，用户应该能够举起容器，
同时不会使其它称重传感器卸载或过载。
系统设计应该考虑到升高以及水平拆卸 
称重传感器的需要。

对容器进行校准时，需要用吊架或支架支撑
住校准砝码。对于ASME容器，必须在容器
制造时添加吊架或支架。达到精度为满量程
的0.25%或更高的校准通常是用静负载来进
行的，这也是唯一一种计量机构认可的校准
方法。NIST可溯源低压和高压静负载测试仪。

在OMEGA的校准实验室内，NIST可溯源的精密仪器用来执行精确的
温度校准。
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校准的第一步是使系统归零：

U  在静负载校准过程中，使用标准砝码均匀地将容器装载到动负载容量的
10%。记录重量显示值，移除砝码。接下来，向容器中添加过程材料，直
到重量指示器显示与在显示校准砝码时相同的10%重量。重新向容器中装
载校准砝码并且记录读数（这次为大约20%）。重复这些步骤，直到达到
100%容量。

U  体重校准是一种新奇并且更加快捷的方法，它使用预先称好体重的人而不
是校准砝码。过程与静负载校准相同。如果有可能让人受伤，切勿使用这
种方法。

U  “物质转移”校准方法使用其它标度检验重量。这种方法受到参照标度精
度的限制，并且可能出现由在转移过程中物质损失造成的误差。

U  只要主称重传感器的精度是被校准系统的期望精度的3或4倍，就可以使
用主称重传感器进行校准。此过程涉及在每一步增加负载，并计算被校准
称重仪及主称重传感器的输出信号。使用的分步数以及施加力的方法（液
压或伺服电机）由用户决定。

如果称重传感器引起问题，可以进行以下4项测试：

U  机械检查：检查称重传感器是否损坏。如果变形（与原始开关相比出现弯曲、拉长、压扁），必须予以更换。查
找所有金属表面是否有扭曲或裂纹。屈面必须相互平行，并且必须垂直于端面。沿全长检查所有电缆。电缆出现
裂口或者磨痕可导致称重传感器短路。

U  零点平衡（无负载）：感应区的残余应力是零点平衡偏差的常见原因。这些应力是使称重传感器过载或由周而复
始的工作循环造成的。使用电压表，在称重传感器上没有重量时测量其输出。读数应在规定零点输出信号的0.1%
范围内。如果输出超出零点平衡公差带，表示称重传感器损坏，但有可能校正。

U  电桥电阻：测量每对输入/输出导线之间的电阻。将这些读数与称重传感器的规格进行比较。一个或多个元件故障（通
常由电瞬变或雷击所致）是导致超公差读数的主要原因。

U  对地电阻：连接所有输入、输出、感应和接地导线，然后使用欧姆表测量称重传感器外壳与这些导线之间的电
阻。读数至少应该达到5,000兆欧。如果称重传感器未能通过此测试，在没有地线的情况下做第二项测试。如果
测试再次失败，称重传感器需要维修；但是如果测试成功，问题可能在电缆上。水气渗入可能会在称重传感器的
电子器件与外壳之间形成短路。
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OMEGACALSM全套校准和测试服务
OMEGA锲而不舍地探寻为客户提供更多服务的新方法。为了实现这一目标，我们连续不断地扩展我们的校准服务。我们拥有多种一级和二级
NIST可溯源标准，可用于校准温度、湿度、压力、流量和力学产品。我们的内部校准标准包括完整的一系列黑体校准器，可进行红外线高温计的
校准。可提供五种校准级别，每种都有认证文件。

欲了解全
部 

详情，请
访问 

cn.omega.com

上图为analab的3米和10米（9和30英尺）露天测试场所(OATS)，用于进行排放测试。

用于校准称重传感器和应变规的大容量静负
载测试仪（左）和液压测试仪（右）。


