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摘要!某型试验机由于一体化改装状态限制&总静压传感器拆卸困难&难以实现实验室校准&通过对总静压参数测试'校准

原理以及现场环境下的误差影响关键因素开展研究提出一种新的现场原位校准方法以解决该问题$为验证该方法在飞行试验数据

测试工作中的准确及实用性&在该型试验机地面试验现场采用提出的在线校准方案进行校准&结果表明&校准数据线性度高&经

过校准后的传感器基本误差优于
#:&̂

$经过飞行试验工程验证&该校准方案可满足飞行试验测试数据精度要求&为机载参数校

准工作的流程和精度优化提供一种新思路%

关键词!机载测试$总静压$高度差修正$校准
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引言

气压高度'空速和马赫数等作为飞行控制系统的关键

测试参数&是计算飞行器空气动力学的重要数据&也是航

程推算的重要依据)

&

*

%它们不仅为飞行器的指示仪表提供

示数&供飞行员判读&还为飞行自动控制系统'惯性导航

系统和空中交通管制系统提供输入信号&确保飞行任务顺

利完成%飞行器的飞行高度'空速'马赫数均为基于总压'

静压参数的计算参数%总压'静压参数是高度'空速'马

赫数准确测量的关键环节%

为了精确地得到飞行速度和高度&必须正确地引入及

测试飞行流场中的总压和静压%在国内外的机载测试中&

将空速管作为重要的大气数据传感器)

"%

*

&利用飞行器与大

气之间的作用力及飞行器的位置来测量飞行时的大气静压

和总压&再利用伯努利全静压方程换算得到飞机飞行的高

度和速度%

总静压参数的测试精度不仅关系着飞行安全&也直接

影响着飞行试验多个科目的试飞质量&定期对其校准是测

试精度的重要保证%目前机载测试校准的方法是将空速管

后端的传感器拆卸回实验室&使用标准压力控制器进行实

验室校准%目前越来越多的试验机采用一体化改装&由于

试验机状态限制&传感器一经加装&拆卸困难&难以实现

实验室校准%本文针对某型一体化改装试验机的测试校准

需求&通过研究总静压参数的测试原理&提出一种现场校

准方法&对该方法的误差进行分析控制并投入试验应用%

在缩短试飞停机等待时间&提升校准效率的同时&提高了

校准的原位性&为试飞测试校准技术的发展提供新思路%

B

!

总静压参数测试原理

空速管是飞行试验中使用最为广泛的总静压测试方法&

一般将空速管安装在机头顶端的对称轴线处'机翼前方或

者垂直尾翼等飞行器机身外较少受到气流影响的地方%空

速管有一个正对迎面气流开口的总压管和侧面有若干个圆

形小孔的静压管组成&静压管和总压管内的压力分别由导

管引入到压力传感器壳体内)

+

*

%
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静压测试原理及误差分析

静压传感器感受飞行器周围的真实大气静压
:

@

&并输

出与之相对应的电信号%由于飞机所处流场中&空速管对

气流的阻滞和气流流过静压孔表面时的加速&在空速管前

后一定距离内和空速管周围的静压都与自由流的真实静压

:

@

不相等%静压管引入的指示静压
:

@1

与真实静压
:

@

的差
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空速管测试动静压原理

值即为静压误差
5

:

@

%

不考虑空速管的形状'结构'安装位置以及迎角所引

起的测试误差&当
;@

7

&

且认为无总压误差时&静压相对

误差为(
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总压测试原理及误差分析

迎面气流流经总压管时&因总压孔直径很小&在入口

处出现停滞&气流减速&所有动能的减小全部变为压力势

能%总压孔入口处的压力为气流全阻滞压力&其值与总压
:

相等&包括大气静压和流速转换的动压
:

=

&在飞行试验中

亚音速状态下&认为空气不可压缩&其流动过程是等密的

且密度为
8

则(

:

$

:

@

)

:

=
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:
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在不考虑迎角和侧滑角的情况下&亚声速飞行时总压

管感受的总压可认为是自由流的总压&

;@

数的影响较小%

超声速飞行时&在总压管的前端将产生一脱体正激波&总

压管感受的压力是激波后的气流压力
:

&

&它低于激波前的

自由流压力(
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总压测试误差为(
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总静压传感器校准原理

DCB

!

总静压传感器的测试原理

飞行试验中&总静压参数的测试是通过机载系统前端

的总静压传感器来实现的%目前&型号试飞工程应用中的

总静压传感器是集成了一个绝对压力传感器 !静压传感器"

和一个压差传感器 !动压传感器"的组合式传感器)

(

*

%

由总静压测试原理可知&总压等于静压与动压之和%

当从飞机的空速管中引出总静压后分别接入传感器的动压

口和静压口%其中静压口连接组合传感器内的绝对压力传

感器测试系统静压&动压口连接壳体内的压差传感器&测

试总压和静压之差&即实现了动压的测量%在飞行的任一

时刻&传感器的动压和静压之和即为当时的总压&这就是

总静压传感器的基本测试原理%

目前&飞行试验中最常用的总静压传感器为
ZZ=4"9

型&具有非线性误差补偿和温度漂移补偿的高精度模拟式

硅压阻传感器%在机载测试中&总静压传感器与采集器'

记录器连接&构成总静压参数机载测试系统%传感器输出

的模拟量经过采集器内的模数转换电路&转换为编码范围
#

!

)((%(

的数字量&供系统采集记录%在飞行试验机载测试

中&被测物理量与记录的数字量码值之间具有一定的对应

关系&即通过测试校准工作得到的参数校准曲线%

机载测试校准中&通过校准过程&建立输入物理量和

输出数字量之间的对应关系&通过最小二乘拟合法得到校

准曲线)

)

*

%校准曲线作为参数测试量值传递以及飞行事后

数据处理的译码依据&实现压力值的获取%最终&将测量

得到的大气静压和总压经过一定的数据解算&得到气压高

度和飞行表速这两个核心基本参数%

DCD

!

实验室校准方法

测试校准是在规定条件下&为了确定测试仪器或者测

试系统所指示的测试参量的量值与对应标准所计算的理论

量值之间对应关系的一系列操作%它关系到测试对象实际

技术指标与设计技术指标的对应程度&是飞行试验中的重

要技术环节之一%

飞行试验的机载测试校准工作&不是针对传感器单独

开展的&而是面向由传感器'采集器'记录器等设备构成

的整 个 系 统 展 开 的%总 静 压 参 数 测 试 系 统 按 照
Y

+

hd:I#":(":&4"#&%

3试飞参数测试系统校准 7 7 总则4和

Y

+

hd:I#":(":(4"#&%

3试飞参数测试系统校准 7 7 高度'

速度4执行%依据测试校准标准&系统实验室校准在环境

温度 !

&$

!

"$

"

n

&相对湿度小于
$#̂

&气压 !

$)

!

&#)

"

28@

的环境下开展&选用经过上级计量部门检定且在有效期

内的标准器具&由具有专业资质的人员进行操作%

总静压参数的测试校准与压力传感器校准的流程基本

相同%需要配置一台计量有效期内且技术指标满足要求的

标准压力控制器&一台安装了地面检查软件可进行数字量

码值实时监控记录的笔记本电脑以及一台高精度数字电压

表实现传感器模拟量输出的监控和记录%整个实验室校准

系统按照标准压力源'被校总静压测试系统以及输出显示

装置的顺序依次连接%由标准压力源提供基准压力&依据

传感器测试范围&合理选择校准点并确定测试校准循环次

数%待系统预热及稳定后&依据校准点依次加压&每个校

准点等到系统输出稳定后记录数字量码值%通过最小二乘

法将所有校准点的输入量与输出量拟合&得到校准曲线&

同时可对校准数据进行运算得到系统测试基本误差%

总静压传感器内部的两个传感器的测试是相对独立的&

所以总压测试系统和静压测试系统需分开分别校准&得到

动压校准曲线和静压校准曲线%
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现场校准方案研究

ECB

!

校准方案

某型试验机由于一体化改装状态限制&总静压传感器

拆卸困难&难以实现实验室校准&需在不拆卸传感器的情

况下进行 ,原位-校准%压力传感器在线校准首要进行的

工作便是现场压力源的选取)

*

*

&试验现场的空速管检查仪

是一种可以控制管路压力的气压源&但其精度较低&不能

满足飞行试验测试校准的精度需求&且试验机于外场执行

飞行任务&将实验室标准压力源运送至现场难度大&成本

高&因此&本文采用现场的空速管检查仪与先校的高精度

标准压力传感器组合&进行现场校准标准压力源控制)

$

*

%

现场校准方案如图
"

所示&地面试验时&空速管检查

仪与高精度压力传感器通过皮管和专用夹具与距离地面约
%

米高的空速管连接%静压传感器校准时&将
f&

'

f"

打开&

f%

关闭$动压传感器校准时&关闭
f"

&打开
f&

和
f%

%

图
"

!

总静压参数在线校准方案

ECD

!

方案误差分析

在实验室内对总静压传感器进行校准时&由于被校传

感器与压力标准器之间的高度可控在很小的范围内&且由

于气体介质的密度相对较小&因此由高度引入的误差可忽

略不计%但在现场校准中&由于校准环境限制&被校总静

压传感器的感压点与高精度标准压力传感器的参考平面的

垂直高度一般为
"

至
+

米不等 !随机型而不同"&因此需计

算出由高度差引入的校准误差&并做出修正%

如图
"

所示&标准压力参考平面的压力为
:

#

&高度为

#

#

$待校准传感器感压点的压力为
:

&

&高度为
#

&

&则有(

5

&

$

&

#

-

&

&

$-

8

9

!

#

#

-

#

&

" !

)

"

!!

其中(

8

为管路内气体密度&

9

为当地标准大气压力&

T

为标准压力参考平面与感压点的垂直距离)

'

*

%对于可压缩流

体&管路内气体密度
8

是随高度变化的&对于理想气体&则有(

2

&

$-

&9

/;

N

#

!

*

"

式中&

/

是气体常数且
/g"$*:#)I

+ !

2

C

#

2

"&

;

是绝对

温度&对于等温气体&积分上式&可得(

K1

$

&

#

&

&

$-

9

/;

!

#

#

-

#

&

" !

$

"

&

#

$

&

&

!

-

9

!"

/;

!

#

#

-#

&

"

!

'

"

!!

由式可知&等温大气层的压力随高度的增加呈指数规

律下降%由于
IIZ$)#4"#&(

3压力传感器静态检定规程4

无明确相关规定&可依据
IIZ$*(4"##(

3数字压力计检定

规程4中的有关条目&因工作介质高度差引入的附加误差

达到被校仪器最大允许误差的
&

+

&#

时&则需要进行高度差

的修正)

&#

*

%

某型试验机的在线校准&在温度
"$n

&大气压力
'):)$

28@

&重力加速度
':$#%(S

+

M

" 的环境下开展&依据试验机

状态&标准压力参考平面与传感器感压点的垂直高度约为

%:"

米%通过式 !

'

"计算
&

&

$

#:''')

&

#

&即在每个校准点&

由于高度差影响&将造成
#:#+̂

的标准压力偏差%由于机

上加装的总静压传感器测试精度为千分之一&因此对高度

差进行修正对确保测试校准的准确度具有重要意义%

F

!

现场校准结果

FCB

!

数据分析

在某型试验机在线校准现场&依据试飞测试参数校准

标准
Y

+

hd:I#":(":&4"#&%

&在测压范围内选取
>

!

>

&

'

"

个校准点&正反循环两次&分别对总静压参数进行校准)

&&

*

%

静压的测量是通过绝对压力传感器实现的$而总压是通过

压差传感器 !动压传感器"实现的&保持动压传感器的静

压端通大气 !

'):)$28@

"&总压端属输入高于大气压力的相

对压力&实现动压测量%依据图
"

所示的校准方案&得到

动静压参数的校准数据如表
&

和表
"

而所示%

表
&

!

静压参数校准数据

物理量

!

S

"

物理量

!

28@

"

[

修正

!

28@

"

码值
&

码值
"

码值
%

码值
+

&+### &+!& &+!#'+%) &#)( &#)$ &#)+ &#))

&"### &'!% &'!"'""$ +**# +**$ +*)$ +**%

'### %#!* %#!)$**" &"$*" &"$*+ &"$*& &"$$#

*### +&!& +&!#$%() "#")$ "#"*& "#")" "#"*#

(### (+!# (%!'*$+# "'+%& "'+%( "'+"( "'+%+

%### *#!& *#!#*&') +#$*" +#$** +#$)( +#$*(

&### $'!' $'!$)+#+ (+'%# (+'%) (+'") (+'%"

(## '(!( '(!+)&$# ($$'* ($$'' ($$'& ($$'(

"## '$!' '$!$)#++ )&"'" )&"'$ )&"$$ )&"'+

4&## &#"!( &#"!+('## )%$%" )%$+# )%$%& )%$%$

表
"

!

动压参数校准数据

物理量

!

2S

+

J

"

物理量

!

28@

"

[

修正

!

28@

"

码值
&

码值
"

码值
%

码值
+

# # 4#!#%$)*" &"(' &")" &")# &")%

&## #!+*% #!+%+&%$$ "&)# "&)+ "&(' "&)(

"## &!'#% &!$)%())$ +$#% +$#( +$#* +$#)

%## +!%&$ +!"**)##$ '%%* '%+# '%%( '%+"

+## *!*)) *!*"+""&) &(*(( &(*($ &(*(+ &(*('

(## &"!% &"!"()+#$# "+""( "+"%# "+""* "+"%&

)## &$!& &$!#(+#$$ %(##" %(##' %(##% %(#&#

*## "(!& "(!#(&"$$ +$#%+ +$#+& +$#%( +$#++

$## %%!) %%!(+*$$$ )%$%) )%$+( )%$%* )%$+*
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飞行试验总静压参数现场校准技术研究
#

"+(

!!

#

将校准得到的数据点 !

L

>

D

>1

"&其中
]

为校准点序号&

Q

为循环次数&

]

&

'

&

Q

&

+

%计算各校准点测量结果的平

均值 !

L

>

D

>

"&依据式 !

&#

"

!

式 !

&%

"&使用最小二乘法拟

合校准曲线)

&"

*

%

!

#

&

D

"

$

R

)

K

!

7

&

L

" !

&#

"

!!

其中(

R

$

(

L

"

>

(

D

>

-

(

L

>

(

L

>

D

>

5

!

&&

"

K

$

]

(

L

>

D

>

-

(

L

>

(

D

>

5

!

&"

"

5$

]

(

L

"

>

-

!

(

L

>

"

"

!

&%

"

!!

按此方法分别拟合静压参数的校准曲线和动压参数校

准曲线%得到的两条校准曲线如图
%

所示&依据
IIZ$)#4

"#&(

3压力传感器静态检定规程4对总静压传感器的基本

误差进行算&得到动压传感器的基本误差为
#:#$̂

(静压

传感器的基本误差为
#:#)̂

(经过校准后的传感器技术指

标以及系统稳定性均满足飞行试验测试需求%

图
%

!

动静压传感器校准曲线

FCD

!

飞行应用

试验机上加装的机载总静压传感器经过现场在线校准

后&投入飞行试验应用%总静压传感器与采集器'记录器

构成机载测试系统&实现全链路测试%它与原机的总静压

参数系统独立%选取某架次的飞行试验实测数据&将经过

现场校准后的传感器的测试数据与原机传感器 !检定有效

期内"的测试数据进行比对%在整个飞行过程中&飞机爬

升至某一高度处&完成两个设定的机动动作后平稳下降&

整个动作过程中&被校传感器与原机传感器输出的数据趋

势完全重合%过程测量中&速度数据在大机动动作发生时

偏差最大&最大偏差
#:#'̂

&高度数据重合性较好&最大

偏差仅
#:#&̂

%被校传感器与原机传感器测试数据的重合

和分离&为试验机机动特性的鉴定和验证提供数据支撑%

O

!

结束语

本文基于理论研究和误差分析&得到一种总静压参数

现场校准方法%该方法合理解决了现场校准过程中由高度

差引入物理量偏差的问题%在某型机的地面试验现场&采

用本文提出的现场校准方法对总静压参数进行校准&经过

图
+

!

飞行试验高度速度参数实测数据

校准后的动压传感器的基本误差为
#:#$̂

(静压传感器基

本误差为
#:#)̂

(均满足飞行试验测试需求%经过校准的

传感器投入飞行试验&将其数据与原机传感器输出进行比

对&为试验机性能验证与鉴定提供数据支撑%现场校准方

法为某些因改装状态限制而无法拆卸的传感器实施校准提

供新手段&为试飞参数测试校准技术的发展提供新思路%
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