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复杂环境下传感器性能校准的现状及发展趋势
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摘　要：对比国内外开展的航空领域内传感器性能校准方法的研究现状，结合我国航空技术的发展方向，阐

述复杂环境下对传感器性能进行校准的必要性，并着重分析未来传感器校准的发展目标。
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０　引言

传感器被大量应用在飞机的关键部位、机载设备

系统以及各类地面和飞行试验中。传感器的敏感参数

在飞机和发动机的自动控制、性能试验等方面起着至

关重要的作用，直接影响飞机工作的安全性、航空产

品地面试验和飞行试验结果的准确性及可靠性［１］。

随着新结构、新工艺、新材料的广泛应用，航空

飞行器产品逐步迈向高空、高速、高温领域，航空技

术呈现出新的发展趋势。同时，时代潮流对飞机的飞

行性能、自动化程度等要求也在不断提高。现有的传

感器技术已无法满足航空工业领域日益增长的需求，

如何对传感器的性能进行全面正确的评价成为计量领

域的重点关注对象。

现有的国家、军用及行业校准规范和标准虽然满

足了传感器大部分参数的计量、校准要求，但是仅仅

局限在实验室条件以及简单环境条件下传感器性能的

计量校准，几乎没有只面向于传感器，并且在复杂环

境条件下的校准规范。这意味着以目前的传感器性能

校准水平尚无准确方法判断传感器在复杂环境下的性

能指标是否满足使用要求。当传感器在复杂工况下的

测量数据不准确时，可能会导致飞机存在潜在的风险，

严重的甚至可能导致飞机无法安全飞行。

本文基于国内外已开展的复杂环境下传感器性能

测试的原理和校准方法的研究，对未来我国传感器在

复杂环境下的性能校准方法的研究提出了一个可能的

发展方向。

１　国外研究现状

传感技术作为信息技术的三大支柱之一，广泛应

用于诸多领域，在全世界多个国家得到迅速发展，尤

其以美、日、德、俄四个国家领先，例如，航空领域

广泛应用的 ＭＥＭＳ压力传感器大多来源于美国 Ｋｕｌｉｔｅ
公司和ＡＳＴ公司；美国ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ公司、Ｌｕｎａ检
测公司和Ｌｕｎａ能源公司联合研制的光纤分布式应变传
感系统被用于实时在线监测飞机应变；检测发动机舱

及氢燃料站氢气泄露的电化学式氢过程传感器主要由

美国ＡｐｐｌｉｅｄＳｅｎｓｏｒ公司研制。国外传感器技术相比我
国更为先进的原因不仅在于设计理念和生产工艺的先

进性，还在于拥有先进的传感器校准及测试技术作为

技术支持。

飞行器上的结构力测试在新飞机的认证上起着决

定性的作用。目前用于应变传感器校准的测试装置造
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价昂贵、结构过于复杂、制造过程需要耗费大量的时

间。为此，Ｍａｒｃｕｓ［２］开发了一种面向飞行器结构载荷
的传感器校准程序。该校准程序是在地面稳定条件下，

将应变仪或光纤采集到的已知点载荷的响应，通过最

小二乘曲线拟合算法导出载荷方程的参数，并通过传

感器提供的结构载荷的局部信息确定传感器之间的关

系，从而计算出相对于每一个飞机方向的参照条件的

结构载荷，得到飞行期间所经历的最全面的载荷谱，

从而实现飞行载荷的实时监测和验证。该传感器校准

程序通过开展 ＤＬＲＤｉｓｃｕｓ－２Ｃ飞机结构载荷的现场校
准（如图１所示）进行验证。结果表明：传感器校准程
序应用简单，适用对象从基本的飞机到复杂的现代大

型运输飞机实现了全覆盖。

图１　现场校准的各向结构载荷

飞机的三维风矢量通过地面速度与真实空气速度

矢量之间的差值计算得到，这两种速度的任何误差都

会直接影响风速值的计算。空气速度矢量的大小由静

态和动态压力计算得到，方向由攻角和侧滑角定义，

其大小和方向均容易受到飞行器本身的压缩等行为影

响从而出现失真。Ｍａｌｌａｕｎ［３］提出了一种用来测量大气
边界层传感器系统的风速测量的理论校准方法。其校

准思路是根据实际飞行状态，以 Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ模型为基
础建立三维风矢量校准计算模型，以“静态校准”的方

式，即稳定飞行条件来导出有关参量的校正函数；当

误差显著时，采用“动态校准”的方式，即变化飞行条件

来量化和修正动态校准依赖关系，从而实现在飞行状态
下对传感器的空气速度矢量等有关参数及其测量不确定

度的修正。通过ＣｅｓｓｎａＧｒａｎｄＣａｒａｖａｎ２０８Ｂ上的气象传
感器的试验验证，证实利用该理论校准方法确实可以提

高传感器系统对大气边界层的高频测试的准确度。

确定测量物体相对于水平面和北向的旋转是航空导

航中的一个关键任务。传统的传感器校准方法是离线模

式下在校准期间通过测量获得有关参数。ＤｕａｎＮｅｍｅ［４］

以三轴陀螺仪（测角速度）、三轴加速度计（测量包括重

力在内的局部系统的加速度）和三轴磁力仪（测量地球磁

场感应）的融合为例，提出了一种基于实时处理所有变

量的均方误差估计的自适应自异构融合算法，并基于此

算法建立了一种基于机器学习的实时校准方法，如图２
所示。该校准方法运行时以在线模式工作，可以实现在

工作环境中对传感器的热漂移进行补偿，而不需要在实

验室中进行重新校准。结合传感器的仿真模型和真实的

ＭＥＭＳ传感器的对比结果，证实该自适应融合校准算法
可以自动识别运动状态是否连续稳定，具有更好的动态

性，且参数更容易直接测量。通过调整，该校准算法还

可应用于其他传感器融合的场景（例如：ＧＮＳＳ系统绝
对速度位置传感器与加速度计的组合；脉冲体积传感器

和流量传感器的组合等）。

传感器

原始数据

校准曲线 学习算法

校准数据

数据处理和融合

估计值+误差

融合偏差

图２　传感器数据处理和融合背景下的实时校准方案

目前，国外普遍采用理论分析为主、试验辅助验

证的方法开展传感器校准方法的研究工作，且更注重

理论研究。已有的研究成果表明：该模式除了可以避

免大量财力的损耗，还可以极大地提高传感器在实际

工作环境下的测量准确度，同时可利用计算机实现传

感器性能校准的智能化及自动化［５－６］。

２　国内研究现状

迄今为止，国内针对复杂环境下传感器性能的校准

还没有相关的标准，就如何全面开展传感器性能校准的

研究相对不成熟。现有的研究主要集中于复杂环境下新

型传感器的研制以及复杂环境下传感器的校准方法。

２１　复杂环境下的新型传感器研制
一架现代飞机大致可以分为发动机系统、航电系

统、机电系统、飞控系统、液压系统和环控系统。每

一个系统所装载的传感器都涉及多种不同的参数，如

压力、温度、湿度、加速度、流量等。不同的飞机系
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统所处系统环境条件不同，导致同一物理参数传感器

的技术指标要求根据应用的飞机系统差异巨大。如何

根据飞机各部位的实际使用环境要求，研制具有针对

性的传感器，是当前航空传感器技术的一个重点研究

方向。

在发动机试验过程中，普遍采用 Ｇａｒｄｏｎ式圆箔热
流传感器进行热流密度的测试工作。北京环境强度研

究所［７］根据该传感器的实际工作环境，即其所处的冲

击和高温环境条件，通过在内部增加缓冲材料来改进

传感器的安装方式。经过试验验证，改造优化后的传

感器的减振抗冲和耐高温性能得到了明显增强。然而，

在开展性能验证试验时，没有选择采用冲击、高温复

杂条件下的性能检测方法，而是沿用了现有的性能检

测手段，即分别利用振动台、空气炮试验装置以及自

主研发的耐温试验装置对优化后的传感器的减振抗冲

击及耐高温性能分别进行了验证试验。

航空领域的许多重要工艺需要在高温、高压、高

腐蚀性环境中才能实施。辽宁石油化工大学何晨光等

人［８］早在２００５年通过制备新型陶瓷材料提高了传感器
的工作寿命以及测温准确度，并且通过研制三种高温

无机粘合密封剂成功解决了因密封失效产生的一系列

问题，有效提高了传感器对温度和压力骤变的适应能

力，同时通过自主设计研制的温度传感器双重抗压防

爆结构，保证了传感器在高温高压环境下整体机械结

构的可靠性，在一定程度上解决了生产耐高温、耐高

压、耐腐蚀温度传感器的三大技术关键问题。结合这

三项新技术，何晨光等人成功研制出了三种适用于高

温、高压、高腐蚀的复杂环境中的专业型号温度传感

器，目前分别应用于石化、航天和核能等领域。

当前，国内应对复杂使用环境下的新型传感器的

研制工作的普遍模式是：基于已有的成熟传感器型号，

通过对其材料或结构进行优化，提高传感器的技术指

标与工作环境的匹配度。就目前而言，此种模式可以

节约大量的研制成本，并根据社会需求灵活地选择优

化方式及方向，其优化成果具有一定的预见性。然而，

随着飞机飞行性能和飞行任务复杂程度的不断提高，

仅凭优化的手段无法完全满足飞机发展的需求，研制

新一代先进的传感器迫在眉睫。

２２　复杂环境下传感器的校准方法
２２１　单参数环境下的校准

国内已开展的传感器的性能校准研究绝大多数建

立在传感器的敏感参数（单参数）环境基础上。

西安航天计量测试研究所的张建斌、史玮强［９］针

对航天液体发动机试验中所使用的低温压力传感器，

根据其真实工况下所暴露出来的校准问题，设计研制

了一套低温工作环境装置。该装置可以实现超大温度

范围、温度可控且温区连续的低温环境，并可同时对

多个低温压力传感器进行校准。

航空工业３０４所董雪明等人［１０］为了解决加速度计

的温度系数校准问题，基于精密离心机，结合半导体

制冷技术，设计研制了一套高低温环境下的大 ｇ值加
速度计温度系数校准装置，如图３所示。其中，温控
试验箱可创造低温和高温两种环境条件，温度范围分

别为－６０～２０℃和２０～１３０℃，并具有相当均匀度和
波动度的大范围温度场；精密离心机主要提供大于１ｇ
的标准加速度。利用此校准装置，可以创造多种加速

度与温度的耦合场，从而实现加速度计在不同 ｇ值下
温度系数的校准。

图３　大ｇ值条件下加速度计温度系数校准装置结构示意图

航空工业３０４所赵俭等人［１１］利用热校准风洞对高

温气流温度传感器进行校准工作，通过在温度气流环

境下测试航空发动机、燃气轮机等部件中的不同类型

温度传感器的测温偏差，分析其关键的影响参数的影

响机理，最终得到温度传感器的测温偏差的影响规律，

从而有效提高高温气流温度的测量准确性。

目前，单参数环境条件下的传感器校准方法尚未

完全覆盖各型传感器的全部参数，也很少考虑复杂环

境下可能会导致传感器性能的弱化或者结构失效的其

他环境因素。这意味着当前传感器性能的校准数据与

实际传感器的测试数据之间存在一定的偏离，偏离严

重时甚至可能出现校准无效的情况。
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２２２　现场校准
随着航空技术的不断发展，传感器的工作环境愈

发复杂，对传感器性能的要求也愈发严苛。基于实验

室环境的检定和校准方法无法完全保证传感器测试数

据在实际使用环境下的可靠性。为此，开展复杂环境

下的传感器性能校准，对于提高传感器的测量准确度

有着十分重要的意义。

例如：为了保证火炮系统的冲击振动计量和测试

分析的能力，满足新型火炮研制技术的要求，航空工

业３０４所［１２］采用激光干涉法，将冲击响应谱测量仪校

准和加速度计频响特性校准融合为一体，并基于虚拟

仪器的构建方法，编写了一套适用于复杂环境的现场

校准以及动态参数校准的冲击综合自动校准系统，可

在确定加速度传递函数的同时进行冲击响应谱分析，

综合实现两种校准功能，大幅地提高了航空领域冲击

振动的测量与校准能力。

线位移传感器的线性度作为传感器的关键特性，

多在实验室环境下进行校准。然而实验室校准不仅忽

略了基准垂直度误差和移动轴线平行度误差对线性度

的影响，还因为反复拆卸传感器可能造成传感器的敏

感元件损坏。为此，成都飞机工业（集团）有限责任公

司的杨明君和龚伟［１３］利用现场已有的条件，根据精加

工台的现场环境，设计制作了可隔空直接接触测量的

特殊工装，根据系统精度选择合适的量块作为校准标

准，最终建立了一套适用于精加工台定位水平测量系

统的现场校准系统，如图４所示。参照ＪＪＦ１３０５－２０１１
的要求对其进行误差和重复性分析，对比现场校准结

果和实验室结果，证实该现场校准系统具有较高的校

准精度，同时可降低传感器精度的二次损伤，非常适

用于现场静态校准。

图４　精加工台定位水平测量系统校准系统示意图

２２３　多参数环境下的校准
现场校准虽然可以最大程度地还原传感器的实际

工作环境，但由于测试成本较高、测试方法复杂等不

利因素，导致现场校准的发展大大受限。研制传感器

的实验室多参数模拟环境是目前研究的另一重要手段，

如ＧＪＢ１５０２４Ａ［１４］中所提到的温度、湿度、振动和高
度四种环境影响因素的多种组合模式。

蓝宝石单晶光纤温度传感器作为航空领域瞬态高

温测试的重要手段，其抗冲击性能是传感器设计研制

环节中必须考虑的一个指标。中北大学李园等人［１５］为

了测试温度传感器的抗冲击压力性能，设计了一种高

温压力测试校准装置，如图５所示。该装置利用锤击
活塞对传感器探头施加瞬态压力，同时利用激光器作

为瞬态高温激励源对传感器感温探头进行加热，有效

模拟了温度传感器抗冲击性能的校准环境，即高温和

冲击压力的复合环境。

图５　温度传感器压力校准装置示意图

航天航空领域的测试环境通常较为恶劣，高温光

纤微压力传感器因其测量精度高、性能稳定等优点，

常用于测量微小压力。为满足此类传感器的校准需求，

航天科技集团公司四院四十四所［１６］通过分析 ＦＰ高温
光纤微压力传感器的测量结构和校准原理，在实验室

模拟了传感器的实际工作环境，设计研发了一套可靠

稳定的高温微压力传感器校准系统，如图６所示。高
低温真空试验装置中的载荷室可模拟高温微压力传感

器后端的工况环境，环境室可模拟高温微压力传感器

前端所处的外界环境，如微小压力、高温、近真空等，

如图７所示。压力控制系统可同时控制载荷室和环境
室的高真空状态，并能精确调节载荷室的内环境压力；

利用加热载荷室四周的镍铬加热板的方式，成功模拟

了载荷室的压力与高温复合的复杂环境，从而实现在

高温和微小压力的复杂环境下传感器的性能校准。

中国飞行器的快速发展对低温环境下压力参数的

测量要求日益严苛，尤其是液氢温区环境下的压力测

量。北京航天试验技术研究所胡立荣等人［１７］早在２０１３
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图６　高温微压力传感器校准系统示意图

图７　高温微压力传感器校准系统腔室结构示意图

年就摒弃了传统低温环境下的压力传感器校准方法，

利用氦气压力标准源供气，在实验室模拟了传感器的

实际使用温度，实现在恒温试验小室中压力的调节及

保压；同时采用液氮和液氢低温介质作为冷源，实现

试验小室的换热平衡，最终形成了一套适用于低温压

力传感器，温度范围为 ２０～２００Ｋ，低压试验工位为
０～２１ＭＰａ、高压试验工位为２１～４０ＭＰａ的实验室校
准装置，如图８所示，大大提高了低温压力测量数据
的可靠性、准确性和溯源性。

为提高传感器测试结果的准确性，更新现有的校

准方法、开展现场校准和研制多参数环境校准方法是

国内普遍采用的三种思路。实践证明，这几种思路均

具有较强的可操作性，并且已经取得了一定的成果。

其中，多参数环境校准方法的研制工作主要研究对象

为双参数环境条件。

图８　低温压力传感器实验室校准装置原理图

３　发展趋势

２１世纪是一个信息爆炸、以技术为核心的时代，
为了适应这一时代潮流，传感器作为获取信息的第一

手段，在技术装备发展上扮演着至关重要的角色。随

着自动化生产程度的不断提高以及新型材料的广泛应

用，ＭＥＭＳ传感器、光纤传感器、无线传感器网络、
声和超声传感器、图像传感器等新型传感器的市场需

求不断扩大，未来传感器逐步向微型化、智能化、系

统化及网络化的方向发展。为了满足传感器产品的全

寿命周期使用要求，直接判断传感器质量和性能的校

准技术的发展至关重要。

我国传感器产业的一大特点在于传感器的品种基

本涵盖了长、热、力、光、磁、声等各个领域，几乎

与国外研制领域相当，但传感器整体的技术水平和测

试及校准技术水平与国外发达国家相比仍处于落后地

位。从长远角度考虑，传感器技术水平的落后会导致

国内的测试及校准技术发展滞后；同时，缺乏相应的

测试及校准手段会反过来阻碍先进传感器技术的发展。

结合国内外目前开展的传感器性能校准的研究，未来

在航空领域，我国传感器的性能校准发展主要分为以

下几个方向：

１）复杂环境条件下校准方法的标准化、数据化
在传感器校准方法的发展中，标准化是首要考虑

的，它是组织传感器生产的必要条件，缺少标准就无

法普适。在航空领域，建立复杂环境下的传感器性能
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校准规范，首要工作目标就是整理、分析、总结不同

飞机系统、不同部位、每一物理参数传感器的典型工

作环境，以现有的常规性能校准规范为基础，建立面

向传感器的单参数环境条件模型，并由单参数环境条

件模型逐步发展至双参数以及多参数的复杂环境条件

模型，最终形成完整的适用于传感器性能校准的环境

条件规范。

对于飞机而言，数据化是指将飞机系统中的每一

种环境参数量化后，建立对应的环境条件子集合，各

个子集合可以执行单一调用和嵌套组合调用两种模式，

最终形成一套全面的、系统的、适用于传感器性能校

准的标准环境条件模型数据库。标准环境条件模型数

据库的建立不仅可以直观有效地为不同机型上的任一

型传感器提供更接近实际工作环境的校准环境条件，

同时可以根据未来传感器工作环境的变化灵活地做出

修正，为新型传感器的研制提供技术参考。

２）传感器技术指标的完整化、规范化
我国航空用传感器的生产厂商众多、生产质量参

差不齐，同一物理参数的传感器的技术指标条目简单，

无法为飞机设计人员提供可靠的技术支持。传感器技

术指标的完整化是指根据传感器的实际工作使用环境，

包括传感器的敏感环境参数在内，分析可能影响传感

器性能的综合环境因素，确立传感器的研制和性能校

准过程中所需的全部技术参数。

规范化是指根据传感器性能校准的全部技术参数，

为每一个技术参数建立对应的技术规范，重点规范传

感器敏感参数的各项技术指标，主要规范其他环境影

响下传感器的性能变化量。传感器技术指标的完整化、

规范化，可以有效评估不同环境因素对传感器性能变

化的影响量，从而提高传感器在复杂环境下测试数据

的可靠性。

３）校准方法的综合化、智能化
为响应未来航空领域传感器测试技术智能化、网

络化的发展趋势，以常规的校准方法为基本框架，结

合标准环境条件模型和传感器技术指标规范，采用新

的原理和构思，利用新的材料和加工方法，设计研制

不同物理参数的传感器在不同环境条件下适用的性能

校准装置，并建立与之适应的校准规范。

当校准装置的研制难度较大或研制成本较高时，

采用以机器学习为主、试验验证为辅的手段，建立传

感器的实际工作环境仿真模型，模拟传感器在对应环

境条件下的校准过程，经试验验证后，形成完善的在

线校准程序，执行实时校准、自动测试、自动补偿的

功能，从而实现传感器校准方法的智能化。

４　结束语

近年来，我国的传感器技术虽然得到了大幅度的

发展，但与国外相比，仍存在明显差距，多种先进的

传感器技术被国外限制出口。本文以复杂环境下传感

器的性能校准的需求为出发点，对国内外在传感器性

能校准上的研究成果进行了分类总结，并结合我国航

空工业的发展趋势，提出了未来传感器性能校准的发

展方向，为保证我国传感器技术的发展提供有效的技

术保障。
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