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ANALYSIS OF METHODS FOR AUTOMATIC CALIBRATION OF TEMPERATURE AND 

HUMIDITY METERS 

Аннотация. Рассматриваются современные методы и технологии автоматической 

калибровки приборов для измерения температуры и влажности. Проанализированы различ-

ные типы датчиков, принципы их работы и методы автоматической калибровки. Особое 

внимание уделено алгоритмам автоматической калибровки, оценке погрешностей измерений 

и влиянию внешних факторов на точность калибровки. Рассмотрены перспективы развития 

технологий автоматической калибровки, включая применение искусственного интеллекта. 
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Abstract. Modern methods and technologies of automatic calibration of devices for measuring 

temperature and humidity are considered. Various types of sensors, their operating principles and 

methods of automatic calibration are analyzed. Special attention is paid to automatic calibration al-

gorithms, estimation of measurement errors and the influence of external factors on calibration ac-

curacy. The prospects for the development of automatic calibration technologies, including the use of 

artificial intelligence, are considered. 
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Измерения температуры и влажности 

играют ключевую роль во многих областях 

науки, техники и промышленности. От ме-

теорологии до производства электроники, от 

сельского хозяйства до медицины – везде 

требуются надёжные и точные данные о тем-

пературе и влажности не только окружаю-

щей среды, но и анализируемых веществ. 

Однако даже самые современные приборы 

подвержены дрейфу показаний и требуют ре-

гулярной калибровки для поддержания за-

данной точности измерений [1]. Если не вы-

полнять периодическую калибровку измери-

тельных устройств, то это будет приводить к 

появлению погрешностей результатов изме-

рений, например, систематических, случай-

ных, дополнительных. К наиболее значимым 

факторам, влияющим на точность показаний 

измерительных устройств, обычно относятся: 

– температурная зависимость, так как 

изменение температуры зачастую суще-

ственно влияет на показания датчиков влаж-

ности и требует специальных методов ком-

пенсации [2–5], 

– влияние давления особенно критично 

для некоторых типов датчиков влажности и 

требует учёта при калибровке [6], 

– электромагнитные помехи могут ис-

кажать сигналы датчиков и требуют приме-

нения методов экранирования и фильтрации 

[7], 

– загрязнение поверхности чувстви-

тельных элементов приводит к дрейфу пока-

заний и требует регулярного обслуживания 

или применения самоочищающихся техноло-

гий [8]. 

Указанные факторы, влияя по отдель-

ности или в совокупности, требуют перио-

дичности проведения калибровки измери-

тельных устройств. Эта периодичность опре-

деляется типом датчика, условиями эксплуа-

тации, требуемой точностью измерений, ста-

бильностью точностных характеристик дат-

чика. Чаще всего измерительные устройства 

калибруют непосредственно перед началом 

проведения измерений, что сказывается на 



ТЕХНИЧЕСКАЯ КИБЕРНЕТИКА   

Вестник АнГТУ № 18 2024 г. 219 

времени проведения подготовки измеритель-

ных устройств к работе. В связи с этим целе-

сообразнее определить периодичность ка-

либровки по некоторым оптимальным пара-

метрам, к которым можно отнести: 

– статистический анализ дрейфа пока-

заний, 

– прогнозирование на основе ранее 

установленных данных, 

– адаптивные алгоритмы определения 

интервалов калибровки. 

Общепринятые методы калибровки ча-

сто требуют значительных затрат времени и 

ресурсов, а также могут приводить к дли-

тельным простоям оборудования, что, в ко-

нечном итоге, влияет на экономические по-

казатели. Обычно калибровкой занимаются 

сотрудники метрологических служб, которые 

непосредственно перед измерениями в руч-

ном режиме выполняют настройку измери-

тельного оборудования. Такие способы при-

водят к значительным временным затратам. 

Особенно это заметно в инерционных изме-

рительных системах, когда либо анализиру-

ются медленно изменяющиеся процессы, ли-

бо чувствительные элементы обладают не-

высокими динамическими характеристика-

ми. Например, для процессов сорб-

ции/десорбции калибровка чувствительных 

элементов может достигать десятков, а ино-

гда и сотен секунд [9]. В связи с этим, техно-

логии автоматической калибровки (автока-

либровки) приобретают всё большее значе-

ние, позволяя оптимизировать процессы из-

мерений и повысить их достоверность [10]. 

Цель статьи – провести анализ совре-

менных методов автокалибровки приборов 

для измерения температуры и влажности, 

произвести оценку их эффективности и рас-

смотреть перспективы развития этой обла-

сти. 

Все аналитические приборы, предна-

значенные для измерения температуры, де-

лятся на типы, связанные с методами изме-

рений, заложенными в основу работы этих 

приборов. Например, ртутные, электронные, 

инфракрасные, термопары, термисторы и 

т. д. 

Приборы, предназначенные для изме-

рения влажности, также делятся на типы, 

связанные с методами измерений, например, 

гигрометры, психрометры, пьезорезонанс-

ные, кулонометрические, ёмкостные, рези-

стивные и т. д. 

Нередко встречаются измерительные 

приборы, работающие на комбинированном 

принципе, например, термогигрометры. 

Каждый тип прибора имеет свои осо-

бенности применения, преимущества и огра-

ничения, которые необходимо учитывать при 

разработке систем автокалибровки [11]. 

Методы автокалибровки, по аналогии с 

приборами, можно также условно разделить 

на различные типы. 

Первым типом может быть метод 

сравнения с эталонными приборами. Этот 

метод основан на сравнении показаний ка-

либруемого измерительного прибора с пока-

заниями эталонного устройства, имеющего 

более высокую точность. Такой метод требу-

ет наличия в измерительной схеме дополни-

тельно либо более точного опорного чув-

ствительного элемента, либо измерительного 

устройства с меньшей погрешностью. Недо-

статком является необходимость встраивать 

с измерительную схему дополнительное обо-

рудование, что приведёт к удорожанию всей 

системы. Выходом из данной ситуации мо-

жет быть применение такого оборудования 

сразу для нескольких измерительных прибо-

ров. 

Вторым типом может быть использо-

вание климатических камер, которые позво-

ляют создавать контролируемые условия 

температуры и влажности для проведения 

авто-калибровки [12, 13]. Недостатком тако-

го типа является введение в измерительную 

схему дополнительных устройств высокока-

чественной регулировки климатических па-

раметров. Также следует тщательно отсле-

живать изменение влажности, так как не-

большие колебания влаги вблизи точки росы 

могут приводить к образованию конденсата 

на поверхности чувствительных элементов, 

что, чаще всего, негативно сказывается на 

показаниях измерительных приборов. В ка-

честве решения данной проблемы может 

быть поочерёдное плавное изменение одного 

из климатических параметров в сторону уве-

личения. К одному из наиболее точных и 

распространённых методов калибровки дат-

чиков влажности относится метод насыщен-

ных растворов солей. Этот метод основан на 

свойстве таких растворов поддерживать по-

стоянную относительную влажность над сво-

ей поверхностью [14]. К сожалению, данный 

метод не реализован в устройствах автома-

тической калибровки и используется исклю-

чительно при активном участии человека. 

Третьим типом автокалибровки может 
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быть применение математических моделей, 

статистических методов, а также нейросетей. 

К ним можно отнести аппроксимацию стати-

ческих характеристик, применение фильтра-

ции Калмана, адаптивные алгоритмы и т. д. 

Данный тип автокалибровки представляет 

высокий интерес в связи с быстрыми темпа-

ми развития информационных вычислитель-

ных систем и нейросетей. 

Рассмотрим алгоритмы автокалибров-

ки третьего типа подробнее: 

– линейная калибровка. Простейший 

метод, основанный на линейной зависимости 

между измеренными и истинными значения-

ми. Однако он может быть недостаточно 

точным для некоторых типов датчиков, та-

ких как широкодиапазонные или с ярко вы-

раженными нелинейными участками [15], 

– полиномиальная калибровка. Ис-

пользует полиномы высших степеней для 

более точной аппроксимации характеристики 

датчика. Этот метод особенно эффективен 

для датчиков с нелинейной статической ха-

рактеристикой [16], 

– нейронные сети. Применение искус-

ственных нейронных сетей позволяет учиты-

вать сложные нелинейные зависимости и 

взаимное влияние различных факторов на 

показания датчиков. Применение искус-

ственных нейронных сетей для автокалиб-

ровки датчиков температуры и влажности 

является перспективным подходом, позво-

ляющим учитывать корреляционные зависи-

мости различных факторов, влияющих на 

показания датчиков. Преимуществами ис-

пользования нейронных сетей может быть: 

способность моделировать сложные нели-

нейные зависимости, возможность учёта 

влияния нескольких факторов одновременно 

(например, температуры и влажности), адап-

тивность к изменениям характеристик датчи-

ка [17], 

– фильтр Калмана. Является мощным 

инструментом для оценки состояния системы 

и минимизации ошибок измерений в реаль-

ном времени. Этот статистический алгоритм 

очень эффективен для оценки состояния си-

стемы и минимизации ошибок измерений, но 

подходит только для линейных систем [18], 

– адаптивные алгоритмы. Позволяют 

системе автокалибровки подстраиваться под 

изменяющиеся условия окружающей среды и 

характеристики датчика [19]. 

Применение алгоритмов автокалиб-

ровки ставит задачу разработки специально-

го программного обеспечения (ПО). Реализа-

ция этого может быть осуществлена одним 

из следующих вариантов: 

– встроенное ПО датчиков реализует 

базовые алгоритмы автокалибровки непо-

средственно в микроконтроллере датчика, 

– специализированные программные 

пакеты сторонних разработчиков предостав-

ляют расширенные возможности для анализа 

данных, визуализации результатов и управ-

ления процессом калибровки, 

– реализация облачных решений поз-

воляет централизованно управлять калиб-

ровкой множества датчиков и анализировать 

большие объёмы измеренных данных. 

Разработка и внедрение методов авто-

калибровки измерительных устройств позво-

лит значительно повысить экономическую 

эффективность работы измерительных си-

стем. Развитие информационных систем от-

крывает возможности интеграции средств 

измерений со сложными вычислительными 

системами и позволяет использовать базы 

знаний для повышения точности измери-

тельных устройств. Интеграция с системами 

«Интернета вещей» (IoT) предоставляет воз-

можности удалённого мониторинга и управ-

ления калибровкой через IoT-платформы 

[20]. Применение технологий искусственного 

интеллекта повышает эффективность про-

гнозирования дрейфа показаний и оптимиза-

ции процесса калибровки [21]. 

Автокалибровка приборов для измере-

ния температуры и влажности представляет 

собой динамично развивающуюся область, 

объединяющую достижения в технологиях 

производства чувствительных элементов, ал-

горитмах обработки данных и методах авто-

матизации. Рассмотренные в статье методы и 

технологии демонстрируют значительный 

прогресс в повышении точности и надёжно-

сти измерений при одновременном снижении 

эксплуатационных затрат. 

Перспективы развития технологий ав-

токалибровки связаны с дальнейшей инте-

грацией в системы IoT, применением мето-

дов искусственного интеллекта и разработ-

кой новых типов самокалибрующихся сенсо-

ров. Эти направления открывают широкие 

возможности для дальнейших исследований 

и инноваций в области метрологии и техно-

логий производства чувствительных элемен-

тов. 
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