
 

 

全智能化压力表检定系统研究与实现

邓芋蓝，林飞振*，林雁波，孙涛，黄锋

广州计量检测技术研究院，广州 510663

 【摘要】   为提升压力表的检定效率并减少读数误差，研制了一套全智能化压力表检定系统，该系统由一体化 AI识
别模型、控制软件和检定装置组成，实现了压力表检定流程的全智能化、自动化。系统的识别模型是基于深度学习

网络框架，融合 YOLO检测模型、 Paddle OCR模型、文本分类器以及相邻角度读数算法组成的一体化 AI模型，不

仅可识别压力表图像中指针的读数信息，还可识别压力表的生产厂家、生产编号、精确度等级和单位等基本信息；

控制软件基于多线程、异步通信的结构而设计，支持同时与检定装置的多个硬件通信，控制多个压力表同时检定，

且支持检定图像和数据的保存，便于后期复核和追溯，还支持将检定结果同步至 OA系统，自动化打印检定证书。

通过实验验证，结果表明该系统能够准确可靠地同时检定 1～6台压力表，相比于人工检定和其他自动化检定系统，

该系统智能化程度更大、检定效率更高、读数误差更小，具有实际应用和推广意义。
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 【Abstract】 To enhance the efficiency of pressure gauge calibration and reduce reading errors, a fully intelligent pressure
gauge calibration system has been developed. The system consists of an integrated AI recognition model, control software,

and calibration devices,  achieving full  automation and intelligence in the pressure gauge calibration process.  The system's

recognition  model  is  based  on  a  deep  learning  network  framework,  integrating  the  YOLO detection  model,  Paddle  OCR

model,  text  classifier,  and  adjacent  angle  reading  algorithm.  This  model  can  not  only  identify  the  pointer  readings  from

pressure gauge images but also capture essential information such as manufacturer, serial number, accuracy class, and units.

The  control  software  is  designed  with  a  multi-threaded  and  asynchronous  communication  structure,  supporting

communication with multiple hardware components of  the calibration device and enabling the simultaneous calibration of

multiple  pressure  gauges.  It  also  allows  for  the  storage  of  calibration  images  and  data  for  review  and  traceability  and

supports the automatic synchronization of calibration results with the OA system, along with automatic certificate printing.

Experimental  validation  demonstrates  that  the  system  can  accurately  and  reliably  calibrate  1–6  pressure  gauges

simultaneously.  Compared  with  manual  calibration  and  other  automated  systems,  this  system  offers  a  higher  degree  of

intelligence, greater efficiency, and reduced reading errors, with promising applications and promotion value.
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0    引言

压力表是测量液体、气体和蒸汽压力的仪表，

其原理是利用弹性元件在压力作用下产生线性形

变，通过传动机构将形变量放大，由指针在分度盘上

指示出被测的压力。压力表在航天航空、油气运

输、供水供气系统等领域随处可见，主要用于安全

防护、工业控制等方面。压力表的长期使用会对其

内部的弹性材料和机械装置造成一定的磨损，导致

测量的准确率下降，影响工业的生产，甚至引发安全

事故。因此，国家法律要求用于安全防护的压力表

需进行定期检定[1 − 2]。

目前，大部分计量检定机构采用人工方式检定

压力表，由于压力表种类众多、检定数量庞大，人工

检定效率低下，且长时间检定会引起视觉疲劳，造成

读数误差[3]。因此，为提升检定效率和减少人为误

差，一些压力表自动化检定的方法相继被提出[4 − 12]。

伍开宇等[4] 基于工业摄像头、伺服电机和传统图像

处理算法库 OpenCV设计了一套压力表智能化检定

系统，该系统通过图像识别技术读出压力表的示数，

提高了检定效率，然而传统图像算法对不同型号压

力表的兼容性较差，应用范围受限。林鸿正等[5] 提

出一种基于深度学习的压力表读数识别方法，相比

于传统算法，深度识别模型的准确率更高、兼容性

更强，然而深度识别模型稳定性较差，识别准确率易

受光照强度、背景和姿势等环境因素的干扰。卢键[6]

提出一套相机自动定位压力表检定系统，该系统根

据压力表的摆放姿势自动调整相机的姿态来获取高

质量的压力表图像，以此减少姿势对识别结果的影

响，然而该系统的硬件架构复杂，维护成本较高。石

孟曦等 [2] 基于 YOLOv2深度模型设计一种压力表

检测与识别算法，该算法先检测出图像中压力表的

位置，再通过裁剪、旋转等操作获取高质量的压力

表图像，最后再进行读数识别，以此来减少姿势、背

景等环境因素的干扰，相比于调整相机姿态的方法，

该算法的硬件架构较为简单、容易实现。目前，多

数检定系统能够实现压力表的自动化检定并具备一

定抗干扰能力，然而多数系统只实现检定工作的自

动化 ，检定前期工作 (压力表的运输、安装、卸

载)以及检定后期工作 (复核、审批、证书打印)仍
需人工手动完成，未能够实现检定流程的全自动

化、智能化。

鉴于上述问题，本文基于一体化 AI模型、控制

软件和检定装置提出一种全智能化的压力表检定系

统，通过控制机械臂实现压力表的运输、装载和打

包等操作的自动化，减少人工介入，提升检定效率；

利用工业相机采集高质量的压力表图像，并通过一

体化 AI模型识别出压力表的生产厂家、生产编号、

精确度等级和测量单位等基本信息和检定时的读数

信息；相比于以往的自动化检定系统，本文提出的系

统能够实现检定全流程的智能化与自动化，包括检

定前期工作 (运输、安装、卸载)、检定工作 (识别基

本信息、读数信息 )以及检定后期工作 (复核、审

批、证书打印)；同时引入了一体化 AI模型，能够兼

容识别更多型号的压力表，识别准确率更高、抗干

扰能力更强。 

1    检定流程

根据检定规程 JJG 52 - 2013 《弹性元件式一般

压力表、压力真空表和真空表》的要求，压力表的检

定项目需包含外观、示值误差、回程误差和轻敲误

差等，其中示值误差、回程误差和轻敲误差的检定

同时进行，检定方法是首先将被检压力表、标准器

和压力发生器通过压力表导管相连接，如图 1所示；

然后从零点开始均匀缓慢加压至第一个检定点 (示
值点)，读取被检压力表的示值，轻敲过后再次读取

被检压力表的示值；之后，依次在所选取的检定点进

行检定直至测量上限，耐压 3 min后，再依次逐点降

压检定直至零位；最后，计算标准器和被检压力表的

读数误差，判断被检压力表是否满足其标定精确度

等级[13]。
 
 

标准器 被检压力表

压力导管

压力发生器

示值

单位
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生产编号

 
图 1    压力表示值检定连接示意图

Fig.1   Schematic diagram of the pressure indication value
calibration connection

  

2    系统设计

基于检定规程、机器视觉和自动控制的原理与

要求 [14 − 20]，本文所提出全智能压力表检定系统的

整体框架设计如图 2所示，系统的硬件结构由履

带、机械臂、压力控制器、工业相机、PLC、交换机

和工控机组成，履带和机械臂通过 RS232串口线与
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PLC相连接[21 − 22]；系统有 6台检测工位，每个检测

工位都配有一台压力控制器和一个工业相机，压力

控制器、工业相机和 PLC通过网线和交换机连接到

工控机，工控机上部署了控制软件、数据库和一体

化 AI模型，控制软件通过 IP协议与一体化 AI模

型、PLC、压力控制器和工业相机通信，协调控制各

个硬件完成压力表的检定流程，并将图像数据保存

至数据库，同时将检定结果同步至 OA系统，完成结

果审批和证书打印。

 
 
 

压力表
待检区

压力表
已检区

履带

PLC

交换机

工控机

机械臂

待检压力表待检压力表 工业相机工业相机

压力控制器 压力控制器

控制软件

OA系统 数据库 一体化AI模型

…

 
图 2    全智能压力表检定系统整体框架设计图

Fig.2   Design diagram of the overall framework of the fully intelligent pressure gauge calibration system
 

系统的主要检定流程是，首先 PLC实时监控待

检区，控制履带和机械臂将压力表运输至检定工位

并安装好，安装完成后发送信号到工控机；控制软件

接收到 PLC信号之后，控制工业相机采集待检压力

表的图像，并通过一体化 AI模型识别出压力表的基

本信息 (生产厂家、生产编号、单位、示值、精确度

等级)；之后，根据识别结果控制压力控制器和工业

相机来检定压力表；检定完成后，控制软件发送完成

信号给 PLC，PLC控制机械臂和履带将压力表卸载

并送至已检区；最后，控制软件将图像数据保存至本

地数据库并将检定结果同步至 OA系统。 

2.1    检定装置

检定装置的结构如图 3所示，该装置包含履

带、机械臂、PLC、工业相机、压力控制器、气源、

交换机和工控机等硬件。履带、机械臂和 PLC通

过 RS232串口线相连组成传动模块，负责压力表的

运输、安装和卸载，其工作原理是 PLC通过传感器

实时监控待检区、履带和机械臂的状态，并根据预

设好的程序指令，控制机械臂和履带待检区的压力

表运送至检定工位并安装好，或将检定工位的压力

表卸载下来运送至已检区。工业相机、光源、压力

控制器、气源和工控机组成检定模块，负责执行压

力表的检定工作，其主要工作原理是工业相机采集

压力表的图像并传输到工控机；一体化 AI模型识别

压力表图像中的生产厂家、生产编号、单位、精确

度等级和示值等基本信息；控制软件根据识别结果

控制工业相机和压力控制器执行检定任务；检定模

块各个硬件通过网线和交换机连接工控机，工控机

通过网线与压力表控制器和工业相机直接进行异步

通信，通过多线程机制实现多工位同时检定。另外，

工控机与 PLC通过网线相连，采用监听机制间接控

制机械臂和履带。
  

 
图 3    全智能压力表检定装置

Fig.3   Fully intelligent pressure gauge calibration device
  

2.2    控制软件

控制软件主要功能是直接或间接控制系统各个

硬件完成对压力表运输、安装、检定和卸载等操作，

同时还提供人机交互界面，用于录入订单信息、查

询和更正检定结果的查询，另外还与 OA系统、本

地数据库和一体化 AI模型互相通信，OA系统负责

完成检定证书的复核、审批和打印，本地数据库用

于存储检定图像和检定结果数据，一体化 AI模型用

于检定任务中基本信息和读数信息的识别。控制软
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件基于容器化、多线程、异步通信和事件监听机制

而设计，其架构如图 4所示。
 
 

GUI主线程

相机容器 压力控制器容器 PLC信号容器

PLC监听 事件监听 相机守护线程

检定任务① 检定任务⑥

数据库 一体化AI模型 0A系统

…

线程池
压万控制器
守护线程

 
图 4    控制软件架构图

Fig.4   Control software architecture diagram
 

首先，控制软件在启动时会扫描每个工位上的

工业相机和压力控制器，确保连接成功、通信正常

后将其分别添加进相机容器和压力控制容器，以便

后期的调用和控制。同时，启动 2个守护线程实时

监测每个工位的工业相机和压力控制器，实时更新

容器中相机和压力控制器的状态；之后，控制软件开

启 PLC监听和事件监听机制，实时监听 PLC端口

发送的信号。PLC发送的信号可分为 2种：1）压力

表安装完成；2）压力表轻敲完成。当监测压力表安

装完成信号后，则联合一体化 AI模型开始执行压力

表的检定任务。最后，将检定过程的图像保存在数

据库中，并将检定结果同步到 OA系统。另外，控制

软件还拥有人机交互界面 (GUI线程)，提供订单数

据录入、检定结果查询和修改功能，如图 5所示。

输入订单信息和压力表序号后，可查询该压力表检

定流程中的所有图像以及检定数据，并支持修改检

定数据，提高了系统的容错率。
  

 
图 5    压力表全智能检定系统控制软件的查询界面

Fig.5   The query interface of the control software for the
fully intelligent calibration system of pressure gauges

  

2.3    一体化 AI模型

相比于其他压力表识别模型，本文所提出的一

体化 AI模型是基于多任务、端到端的深度学习网

络架构设计而成，不仅可识别压力表的基本信息，包

括生产厂家、生产编号、单位、精确度等级和示值，

还可以识别压力表指针的读数信息，一体化的设计

可以让模型更好地学习到压力表各个特征之间的关

联性，提升了识别准确率和稳定性，模型的结构如

图 6所示，该模型可分为 3个子模块：检测模块、文

本识别模块和读数识别模块。
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图 6    一体化 AI模型的整体框架图

Fig.6   The overall framework diagram of the integrated AI model
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(x,y,r)

检测模块是基于 YOLOv7深度学习框架[23 − 27]

改进而成，主要用于检测图像中压力表所在的区域

(Region of Interest, ROI)。相比其他目标检测任务，

压力表检测具有特征明确、背景干扰较少等特点，

因此检测模块在 YOLOv7的基础上移除部分精细

卷积层，增加池化层数，简化模型整体的参数，以此

来拟合压力表特征学习的过程。具体而言，原始图

像经过 Conv_6×6层、CBS层、C3_1×3层、Conv2d
层以及 SPPF层之后，输出 代表压力表圆心的

坐标和半径。Conv_6×6层是通过卷积操作提取压

力表的初步特征，6×6代表卷积核的大小；CBS层包

含卷积操作 (Conv)、归一化操作 (Batch Normaliza-
tion)和激活操作 (SiLu)，CBS层主要用于提取压力

表的整体特征；C3_1_×3层包含 3个卷积操作，每个

卷积操作的步长为 1，尺寸为 3×3，该层主要用于提

取、融合和丰富特征语义；Conv2d层主要用单通道

特征提取，减少光照、色彩等因素对检测的干扰；

SPPF(Spatial  Pyramid  Pooling  - Fast)层包含了 3个

5×5的池化层，其目的是利用不同池化核尺提取特

征的方式来获取更多的特征信息，同时减少计算

量、提高检测速度[28 − 29]。

文本识别模块是基于 Paddle OCR[30] 模型而设

计，ROI图像首先经过二维卷积 (Conv2d)、最大池

化层 (Max-pooling)后提取到初步的灰度特征图，再

输入到 Paddle模型，Paddle模型检测出 ROI图像中

的文本信息及其坐标。由于 Paddle模型输出的文

本是无序文本，因此在 Paddle模型之后增加两层全

连接层 (Fully Connected Layer)作为文本分类器，来

学习各类文本信息的特征，将无序的文本信息分类

成有序的文本信息。例如，包含“公司”、“厂”等字

眼的文本极大概率属于生产厂家，又比如一系列的

等差数字且位置均匀分别的文本极大概率属于示值

信息。双层全连接层的结构更能有效地学习到各类

文本信息的非线性特征，提升分类的准确率。

Vi Vi+1

α β Vi Vi+1

读数识别模块采用双链路结构设计，第一条链

路由传统读数识别算法组成，在该链路中首先利用

OpenCV库的 HoughCireles函数检测出原始图像中

压力表圆的坐标信息，再通过 LSD函数检测出压力

表的刻度线及其指针的位置，最后通过相邻角刻度

线赋值方法 (Adjacent Corner Scale Line Assignment
Method)计算出读数，其原理如图 7所示，图中的虚

线代表指针， 和 代表指针相邻的两条刻度线，

和 分别代表指针与 和指针与 的夹角，则指

num = Vi+ (Vi+1−Vi) ·α/ (α+β)针所代表的读数 ；第

二条链路是采用深度学习网络框架，利用 Conv2d
和 Max-pooling提取指针所代表读数的特征，利用

FC将读数特征转换成实际读数信息。传统识别算

法的识别准确率高，但稳定性较差，例如光照、遮

挡、姿势等因素的变化会对结果造成较大的影响；

深度模型读数识别误差较大，但抗干扰能力较强，将

两条链路的结果通过全连接层相邻，自适应调整每

条链路的权重，以此来平衡读数识别的准确率和稳

定性。
  

α β

V
i V

i+1

0 V
max

 
图 7    相邻角刻度线赋值方法

Fig.7   Adjacent corner scale line assignment method
  

3    实验结果与分析

为了验证本文所提出全智能化压力表检定系

统，本文将从一体化 AI模型和整体系统两个方面进

行实验验证。实验的硬件设施采用海康 MVL-
KF0618M-12MPE镜头、MVL-KF0618M-12MPE机

身、MV-ACG-RJ45s-RJ45-ST-5m网线、MV-LLDS-
H-250-30-W光源、华为 S1730S-L交换机、FS5000
标准压力发生器、I5-12600芯片、32 G内存，采用

RTX 4060显卡对一体化 AI模型进行训练，该显卡

具有 3 072个 cuda核心，提供 15-TFLOPS算力；实

验的软件选用 python语言在 pycharm集成环境下

开发测试，一体化 AI模型利用 pytorch框架开发，自

行采集数据集进行模型训练和测试；数据集由 20种

常见型号、量程的压力表在实际工作环境中拍摄采

集组成，每种型号的压力表在弱光、正常光和强光

环境下分别拍摄 5组完整检定流程的图像，并对每

张照片进行高斯模糊和水平旋转 (−10°，−5°，+5°，
+10°)操作，以此来增加样本数量，最终数据集包含

33 600张压力表图像，部分样本如图 8所示。训练

时，一体化 AI模型的三个子模块互相独立训练，各

个子模块的初始学习速率均设置 0.001，后续采用自

适应调整方式更新学习速率，检测模块选用交并比
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损失函数 (IoU Loss)，文本和读数识别模块选用方差 损失函数 (L2 Loss)，各个模块分别迭代训练 10 000次。
 
 

弱光

正常光

强光

型号① 型号② 型号③ 型号④
 

图 8    不同光照强度下压力表的图像

Fig.8   Images of pressure gauges under different light intensities
 
 

3.1    一体化 AI模型的实验与分析

u = 1−∑n
i=1 |αi−βi|/βi αi

βi

为了验证一体化 AI模型的准确率和稳定性，本

文选用 4种常见型号的压力表在弱光、正常光、强

光的工作环境下进行实验测试，验证一体化 AI模型

是否能在不同光照环境下识别出压力表的生产厂

家、生产编号、单位、示值、精确度等级以及读数准

确率，读数准确率 ，其中 为一

体化 AI模型读数， 为人工读数，每种型号的压力

表进行 10次重复实验，实验结果如表 1所示。

通过表 1可知，对于压力表基本信息 (生产厂

家、生产编号、单位、精确度等级、示值)的识别，各

个型号的压力表在弱光、正常光的环境下均能被识

别出来，而在强光环境下，由于型号③和型号④表盘

玻璃反光，导致无法识别出生产厂家、生产编号和

部分示值，该缺陷可通过改造光源进行修复；对于读

数识别的准确率，型号①和型号②在各种光照环境

下均可达到 95%以上的准确率，在最大允许误差范

围之内，因此可应用于实际检定工作中，而型号③和

型号④在弱光或强光的环境下，读数识别的准确率

较为低下，只有在正常光环境下，准确率才能达到

95%以上，因此在实际应用过程中需要控制光源处

于正常光环境、避免遮挡、反光等干扰。
 
 

表 1    一体化 AI模型在不同光照强度下的实验结果

Tab.1   Experimental results of integrated AI model under different lighting intensities

型号 光照强度 生产厂家 生产编号 单位 精确度等级 示值 准确率

①

弱光 √ √ √ √ √ 95.78%

正常光 √ √ √ √ √ 97.43%

强光 √ √ √ √ √ 96.89%

②

弱光 √ √ √ √ √ 96.33%

正常光 √ √ √ √ √ 98.56%

强光 √ √ √ √ √ 96.57%

③

弱光 √ √ √ √ √ 95.06%

正常光 √ √ √ √ √ 96.12%

强光 × × √ √ × 84.25%

④

弱光 √ √ √ √ √ 82.63%

正常光 √ √ √ √ √ 95.32%

强光 × × √ √ × 93.94%
 
 

3.2    整体系统的实验与分析

为了验证本文所提出的全智能压力表检定系

统，将所提出的全智能压力表检定系统与其他自动

化压力表检定系统从功能特性和识别准确率两个方
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面进行对比。功能特性包括是否支持自动安装与卸

载压力表、是否支持自动检定压力表、是否支持保

存图像与检定数据，便于后期的核验与追溯、是否

支持根据检定结果出具证书、支持同时检定压力表

的个数；对于识别准确率的验证，本文选取了 6种型

号的压力表，每种型号的压力表分别进行 10次重复

性实验，统计每种型号的识别准确率和检测速率，计

算平均识别准确率作为系统整体的识别准确率和检

测速率，实验对比结果如表 2所示。

 
 
 

表 2    本文所提出的系统与其他自动检定系统相比结果

Tab.2   Comparison of the proposed system with other automatic calibration systems

检定系统

功能特性
识别

准确率
检测
速率是否

自动装卸
是否

自动检定
是否

保存数据
是否

自动出证
同时

检定个数

系统①[1] × × √ √ 1 93.77% 12.4 min

系统②[4] × √ √ × 2～10 91.49% 8.2 min
本文系统 √ √ √ √ 1～6 96.51% 6.8 min

 

从表 2中可知，系统①和系统②还未实现检定

流程的全自动化、智能化，在装卸、出证等步骤仍需

人工操作。相比之下，本文所提出的检定系统全面

考虑了检定前置准备工作、检定过程中以及检定完

成的后续工作，实现了全过程的智能化、自动化，减

少了人为操作，有效地提升了检定效率和识别准确

率。另外需要说明的是，本文所提出的系统支持

1～6台规格、量程完全不同的压力表同时检定，有

效地提升了检测速率，而系统②只支持规格、量程

相同的压力表同时检定，这是因为本文系统给每个

工位都配置一个压力控制器，使得每个工位都能产

生独立的压力，而系统②多个工位共用一个压力控

制器；在识别准确率方面，本文系统通过结合 AI模
型和传统算法，提高了读数识别准确率，兼容了更多

型号的压力表，保证了在各种光照环境下的识别的

稳定性，更加适合真实的检定环境。 

4    结论

本文提出了一套全智能化压力表检定系统，该

系统由一体化 AI识别模型、控制软件以及检定装

置组成，一体化 AI模型是基于检测模型 YOLO、文

本识别模型 Paddle、文本分类器以及相邻角度读数

法而设计，不仅能够识别压力表的读数信息，还可识

别压力表的生产厂家、生产编号、单位、示值、精确

度等级等信息，通过 AI模型和传统算法结合的方式

不仅提升了识别的准确率，也能够有效地保证识别

结果的稳定性，增强对光照、遮挡等因素的抗干扰

能力。控制软件采用异步、多线程结构设计，支持

多个压力表的同时检定，并能够保存历史图像和数

据，便于后期的核验与追溯，同时能够将检定结果同

步至 OA系统，自动完成检定证书的编辑和打印。

检定装置由气源、压力控制器、机械臂、履带和工

业摄像机组成，各个硬件之间通过 TCP/IP协议与控

制软件通信，自动完成压力表的装卸、运输和检定

工作。本文所提出的检定系统实现了压力表检定流

程中每一个步骤的自动化、智能化，在保证检定质

量的同时提升了检定效率，具有应用和推广价值。
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