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关于传感器动态校准技术研究的探讨

周宁
(航空工业北京长城计量测试技术研究所, 北京 100095)

摘　 要: 动态校准技术的难点在于非电量传感器的动态校准, “静标动用”的方法在一定条件下是合理的; 温

度传感器的动态校准面临着比压力传感器更多有待研究的问题。 对动态校准技术的研究, 扩展和提升了对计量概

念的理解和认知。 对于被校系统的特性分析已超越基于溯源的测量, 将成为计量学首要的研究内容。 动态校准技

术的研究与发展应当给予更加充分的关注和投入。
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Abstract: The difficult point of dynamic calibration technology is the dynamic calibration method for non-electricity transducers. It is rea-
sonable with some premise that results from the static calibration are used to the dynamic one. The dynamic calibration of thermo-transducer is fa-
cing more problems than the dynamic calibration of pressure transducers. The realization and understand of the metrology concept is promoted and
developed by the research on dynamic calibration technology. The analysis on the characteristics of calibrated object is more important than the
measurement based on traceability and will become the primary research content of metrology. The research and development of dynamic calibra-
tion technology should be given more attention and investment.
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0　 引言

动态校准技术, 特别是应用于任意连续信号测量

的传感器动态校准技术, 一直是国内外计量测试行业

关注和发展的重点。 2016 年世界计量日的主题确定为

“动态 世 界 中 的 计 量 ” ( Measurement in a Dynamic
World)。 2018 年 5 月 27 日, 中国科协在第 20 届中国

科协年会闭幕式上发布了 2018 年 60 个重大科学问题

和工程技术难题, 由航空工业计量所 /国防计量一中

心 /计量与校准技术重点实验室长热力分室提出的、 经

由中国航空学会报送的“面向工程应用的高精度动态测

量”, 被列为我国空天科技技术领域工程技术难题之

一。 这些都说明, 动态校准与测试技术正在成为国内

外工程界所关注的重点, 其相应的理论探索、 工程实

践和设备研发也应当成为计量测试行业科研规划和创

新发展的重点。

1　 动态校准技术的基本问题

动态信号一般指幅值随时间变化的信号; 静态信

号指幅值不随时间变化信号, 也可以视为动态信号的

特例。 动态是绝大多数被研究物理量基本的、 普遍的

存在方式。 动态校准(Dynamic Calibration), 又称动态

量校准, 指确定计量器具动态性能的校准[1]。 动态校

准技术是指定量确定被校器具对于动态信号的测量行

为特征的技术。 基础性科学以及技术科学所研究的复

杂过程、 极端过程、 瞬态过程, 都需要通过对动态信

号量值及其变化的测量, 来了解状态的变化过程和变

化规律。 因此, 动态校准技术一直是准确认识和细致

研究客观物理对象首要的、 不可或缺的环节, 也是国

际计量科学界长期探索的重要问题。
典型测试系统的信息流按功能划分如图 1(a)所示,

从非电被测量形态的变化角度描述如图 1(b)所示。
对于测量动态信号的测试系统, 其每一组成部分的

动态特性均对全系统的动态性能产生影响, 例如: 数字

量传输与处理子系统———必须满足系统实时性要求;
A / D变换器———变换速率必须满足系统采样率要求; 电

信号放大器———本征带宽必须大于输入信号的带宽。
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图 1　 典型测试系统的信息流

以上示例处理的都是数字量或模拟量电信号, 技

术成熟。 比较难处理的是被测量→电量, 也就是非电

模拟量传感器动态特性的确定与应用。 因为在非电量

转换为电量信号的过程中, 转换系数受到动态信号频

率组分变化的影响, 输出波形相对输入波形产生畸变,
不仅测量准确度下降, 而且动态误差的定义和描述都

变得十分困难。 由此可见, 非电量传感器(以下简称传

感器)动态特性已成为制约整个测试系统动态特性的瓶

颈与关键所在[2]。 而这些传感器恰恰广泛应用于国防

科技工业各领域的试验过程测试中, 直接关系到对复

杂过程内部运动状态和机理的判断、 认识和分析。 所

以传感器的动态校准问题不解决, 就无法实现对各种

复杂物理过程及其变化规律的认知与掌握, 这已成为

长期困扰重大装备发展的瓶颈性问题。 因此, 通过对

动态校准技术的研究, 客观地认识、 描述和掌握传感

器的动态测量行为特征及其确定方法, 将显著地、 系

统性地、 全面地提升我国国防科技工业试验过程的动

态测试水平, 同时这也是国防计量科研部门、 研究所

义不容辞的责任和使命。

2　 非电量传感器动态校准技术的基本问题

目前, 非电量计量校准所采用的技术, 基本上是

静态校准技术。 但许多传感器都有动态应用要求, 比

如温度、 流量、 压力、 力、 冲击、 振动、 角运动量等

传感器, 这就需要研究如何对这些传感器进行动态校

准的问题。 静态计量校准的基本方法是针对输出(响
应)曲线上的某一点, 参照标准输入值, 给出不确定度

(误差区间 +置信概率)。 它代表了被校传感器的静态

误差特性, 供使用者在实际使用时进行误差修正。 同

理, 动态计量校准也应当对输出(响应)曲线上的任一

点给出不确定度(误差区间 + 置信概率), 作为被校传

感器的动态误差, 供使用者在实际使用时进行误差修

正。 但实际上这似乎是不可能的, 因为传感器的动态

输出特性曲线对应着无数点, 而每一点的数值不仅与

输入值有关, 同时与该点的频率特性因素有关, 所以

无法像静态校准那样, 用有限个点的不确定度来直接

代表整个有效量程内的不确定度。 也就是说, 从满足

普适性要求的角度来说, 传感器的动态误差是抽象的,
无法具体描述, 也就没有统一的具体定义。

重要的问题是: 使用者如何掌握传感器的动态误

差, 以便对动态测试结果进行修正? 这是计量科学和

技术部门应当研究和回答的基本问题。 这个问题不解

决, 就无法对绝大多数复杂过程进行测量和研究。
目前, 解决这个问题的主要途径有两类:
第一类, 降低传感器动态误差定义的完备性。 也

就是只关注传感器在某种限定条件下的动态特性。 例

如, 对于冲击传感器, 只关注其最大幅值; 对于振动

传感器, 只关注其对特定正弦激励的响应, 等等。 这

是目前比较常见的做法, 已经有了较成熟的规范体系。
第二类, 对于压力、 温度、 流量等测量连续任意

信号的传感器, 现在通常的所谓动态校准方式, 是给

出阶跃响应的上升时间 Ts, 它能够定性地表示工作带

宽, Ts越小, 工作频带越宽。 以最典型的压力传感器

为例, 除了 Ts之外, 还可以通过扫频的方法, 得到被

校传感器的幅频函数、 相频函数和谐振频率等特性。
尽管上升时间 Ts、 幅频函数 F( f)、 相频函数 Φ

( f)和谐振频率 Fr, 大大丰富了被校传感器动态特性的

描述内容, 但仍然没有满足客户的基本校准要求, 即:
如何利用校准结果对传感器的实际测量数据进行修正?
目前流行的做法是, 在工作频带内以静态校准结果作

为动态校准的不确定度, 提供给用户作为校准结果,
也就是饱受争议的所谓“静标动用”方法。

3　 “静标动用”方法的合理性简述

用静态标定的误差去代表动态标定的误差, 听上

去似乎有些不严谨, 这就需要通过理论分析去得出客

观的结论。 根据线性系统理论, 对于一个线性系统来

说, 如果同时满足公式(1)、 公式(2)两个条件, 则该

线性系统就具有群时延传输特性, 如图 2 所示。
①幅频函数 F( f)工作频带是平直的, 即

F( f) = A (1)
②相频函数 Φ( f)与频率成正比, 即

Φ( f) = Bf (2)
其中, A, B 均为常数, 且 A > 0, B > 0; f 为各频

率分量的频率。
所谓“群时延”是指信号在经过系统传输过程中,
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图 2　 群时延系统的幅频函数和相频函数

其频谱中各频率分量的幅值以及在频谱中的相对位置

保持不变, 各频率分量的能量以相同的延迟出现在系

统输出端, 这样在系统输出端重组的时域信号与输入

端完全相同, 也就是可以实现信号在时域中的无畸变

传输, 但同时会产生一个时域上的延迟 B, 如图 3 所

示[3]。 在这种条件下, 无论是静态信号还是动态信号,
通过系统传输时都不会发生畸变, 静态误差特性与动

态误差特性相同, 因此, “静标动用”在符合“群时延”
的条件下, 理论上是合理的。 需要注意的是, 以往“静
标动用”的条件仅强调符合公式(1), 而从上面的分析

可知, 还必须同时满足公式(2), 才能使系统具有群时

延特性, 进而实现“静校动用”。

图 3　 群时延传输系统的时域特性

不严格满足公式(1)和公式(2)时, 将会带来哪些

误差? 如何评价这些误差? 则是计量科学工作者应当

研究的。 研究的结果, 或对静态指标进行修正, 或拟

定传感器不合格判据。
以上简要说明了对于具有群时延特性的传感器,

在其工作频带内, 可以直接采用静态校准结果来表征

其动态误差特性。 实际上, 目前只有压力等少数传感

器能够通过扫频方法来获得常用频带内的幅频特性和

相频特性, 因此, 以压力传感器作为典型来研究传感

器的动态校准理论和方法是比较方便的。 “静标动用”
在一定条件下是合理的, 也是目前对于测量连续信号

的压力传感器, 目前能够给出动态时域校准结果的唯

一方法。 需要注意的是, 对于闭环控制应用场合的反

馈应用来说, 输出信号相对于输入信号的相位差就是

一个不可忽视的问题。 需要研究如何在反馈控制环路

中消除相位差的影响以及相应的计量校准方法。

以上只是压力传感器动态校准技术的内容, 它把

计量校准限定在“线性系统、 恒定的幅频特性、 与频率

呈线性的相频特性”等特定的理想条件之下, 只是为了

说明动态校准原理。 在实际操作中, 一定会有许多并

不理想的条件, 在研究和编制校准方法标准时, 需要

认真考虑。 这些问题也应当成为动态校准技术科研项

目的主要内容之一。
另一个需要探讨的问题与动态校准的标准源有关。

若想获得一个测量系统的幅频函数和相频函数, 扫频

测量是最直接可靠的方法。 但对于许多传感器来讲,
一个标准的扫频信号源很难实现, 比如温度、 流量、
转矩等等。 最常用和有效的方法或许是利用冲激脉冲

或阶跃信号激励产生的响应, 通过数学变换方法得到

被校传感器的幅频函数和相频函数。 但由于实际产生

的冲激脉冲或阶跃信号都不可能是理想化的, 这种间

接变换法所带来的附加误差必须在动态校准的标准性

文件中加以充分说明和规范。

4　 关于温度传感器的动态校准技术

压力传感器只是需要进行动态校准的传感器之一,
其它种类的传感器应当根据具体的需求开展相应的动

态校准技术研究工作。 比如广泛应用的温度传感器,
其动态校准技术就具有自身的特点。 首先, 研制符合

要求的温度扫频标准信号源是一个难度极大的问题,
而由机械装置产生的温度阶跃激励, 其上升时间明显

偏大。 利用激光作为标准的温度冲激激励, 是一个值

得探索的思路。 另外, 如果把被校传感器在校准过程

中所接收到的热功率称之为传导热功率, 则被校传感

器的动态响应与传导热功率密切相关。 这意味着不同

的传导热功率, 会激发出不同的动态响应, 而传导热

功率与热激励标准源的工作原理、 工作方式、 热物理

场结构以及热交换方式等多种因素密切相关。 这就需

要研究制订温度传感器动态特性计量校准的标准方法

(含传导热功率的评价与测量等)并建立此标准内容与

实际使用条件的等效换算路径。
由于温度测量的特点, 使得研究利用冲激和阶跃

响应解算获得幅频函数和相频函数并明确其理论误差

变得格外重要和迫切。 因为只有这样才能够判定符合

群时延条件, 即公式(1)、 公式(2)的工作频带范围,
从而借助静态温度校准结果, 给出工作带宽范围内的

动态温度测量不确定度。
以上表明, 温度传感器的动态校准面临着比压力

传感器更多有待研究的内容。
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5　 进一步加强传感器动态校准技术研究

先进的计量校准技术与其它技术不同: 首先, 在

任何条件下都不可能通过国际采购的途径获得。 国际

航空强国可以出售先进的航空装备, 但决不允许别人

接近(更不要说了解)它的工程计量体系, 这才是核心

机密。 在现如今复杂多变的国际大环境下, 先进的计

量技术更是只能依靠自己努力, 自主创新。 其次, 计

量科学与技术是一门独立的学科, 具有自身独特的发

展规律, 它的发展应当适当超前于其应用的显性需求,
而不能仅仅满足于跟在用户需求的足迹后面亦步亦趋,
要主动为之。 这样才能为各项装备型号工程提供及时

的、 足够的技术支撑, 才能在国际计量科学领域通过

自主创新占有一席之地。 鉴于以上两点, 计量科研骨

干力量的各专业研究实体, 应当认真梳理科学发展思

路和用户需求趋势, 制订合理有效的发展战略目标,
明确实施路径, 勇敢地肩负起时代赋予的计量科学发

展的历史责任。
5. 1　 应关注计量校准技术的特点

动态校准技术是传感器的一项十分重要的性能评

价技术。 没有完备的动态校准技术, 就没有成熟可靠

的动态测试技术, 两者相互依赖、 相互融合, 但又在

功能、 目标和手段上具有明显的区别。 以往成熟的静

态校准技术奠定了良好的计量技术基础, 但已明显不

能满足用户对于动态过程的测量需求, 不能适应我国

各型装备自主创新的大环境要求。 虽然近十几年来,
从事计量测试的广大科技人员在传感器动态校准方面

做了大量的探索和科研工作, 也取得了一大批实用性

较强的科研成果, 但总体来看, 传感器动态校准无论

是科学理论探索、 技术规范制订还是新型动态标准源

的研制等方面, 依然存在战略构思不足、 成果系统性

不够, 技术体系不完整等短板, 与实际需求相差明显。
加强传感器动态校准技术研究的另一项重要意义在于,
我国无论是国防装备体系还是国民经济制造业, 都面

临着由机械化、 自动化向信息化、 智能化转型的重大

挑战, 而自动化、 信息化、 智能化, 其实现都是建立

在传感器的卓越性能以及人们对传感器各种特性能够

熟悉掌握的基础之上的。 毫无疑问, 传感器的动态特

性正是系统工程师们需要熟悉掌握的重要知识之一,
所以传感器的动态校准技术也就成为人们认识、 了解

与掌握传感器动态特性的唯一途径。
从这个角度以及本文前述的分析, 有必要对“计

量”一词的含义做更加深入、 全面的探讨。 之前人们的

概念中, 计量的本质就是建立在溯源基础上更加精准

的测量。 这种理解没有问题, 但简单地把“计量等同于

测量”, 这种基于静态的概念是不全面的, 尤其是动态

校准技术的发展和理念的扩张, 大大超出了“计量等同

于测量”的涵盖范围[4]。 结合传感器动态校准技术的分

析, 应当把计量工作的本质进一步扩展为: 在溯源基

础上, 定量确定被校器具的测量行为特征参数。 因为

在传感器动态校准过程中, 需要解决的已经不仅仅是

如何测量的问题, 而是如何客观地认识、 表述、 分析

被校传感器对于动态信号的转换规律并以若干代表性

参数(工作带宽、 动态测量不确定度、 谐振频率等)进
行表征。 理所当然, 这种概念的扩展也涵盖了对静态

校准技术本质的描述, 静态校准可以视为动态校准的

一种特例, 最明显的区别在于: 对动态校准来说, 首

先要对传感器的动态测量特性开展系统性的分析。 对

于”被校系统的响应特性分析”已经超越”基于溯源的

测量”, 成为计量学首要的研究内容。 应当指出, 动态

特性仅仅是传感器各种基本特性中的一种, 只有根据

使用的要求, 将各种相关特性(例如: 环境、 可靠性)
的测量行为特征逐一定量确定之后, 被校器具的应用

才能够得心应手[5]。 这种对于计量概念的扩展和提升,
绝不仅仅是简单的文字修改, 更主要的是, 对于计量校

准本质的深入理解有助于人们开拓视野, 能够站在更高

的角度去认识和谋划计量科学与技术的发展战略, 更加

有力地发挥基础科学对工程技术的引领和推动作用。
5. 2　 动态计量校准技术亟待解决的问题

上述内容表明, 传感器动态校准技术的发展是大

势所趋, 同时也面临着许多待解决的科学或技术问题,
大致梳理后罗列如下:

1)现有的传感器动态校准技术是建立在线性系统

群时延特性理论基础之上的, 作为线性系统理论的应

用, 同质信号的传输与异质信号的传输(传感器变换)是
否存在着特性差异? 是否还有其它的理论可以解决传感

器动态校准问题? 这需要进行理论探索和实验验证。
2)对于线性系统的非线性渐变部分如何定义、 补

偿和处理, 需要研究制订统一的标准来规范。
3)对于非线性传感器如何进行动态校准?
4)理想的冲激激励和阶跃激励标准源在客观物理

世界是不存在的, 由于标准源误差导致的被校传感器

冲激响应或阶跃响应的误差, 与由其数学转换形成的

幅频函数和相频函数的误差两者之间的关系是怎样的?
解决这个问题有助于对应用冲激或阶跃标准源的动态

校准过程的误差进行全面准确的评估, 从而大大扩展
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动态校准技术的应用范围。
5)采用“静校动用”方法时, 需要首先验证被校传

感器是否同时满足公式(1)和公式(2), 这点应当以校

准规范形式固化下来。
6)温度传感器动态校准时的传导热功率如何测量、

评价以及进行标准化控制, 是完善温度传感器动态校

准技术的基础。
7)对于动态测试技术来讲, 一个带有普遍性的实

际问题是, 在固、 液态介质中测量冲击型压力传感器,
其对测量对象的敏感度与抗冲击强度之间的矛盾问题。

总地来讲, 对于连续任意非电量传感器的动态校

准技术, 依然处于发展的初始阶段, 表现为

1)检定规程或校准规范数量少, 技术体系不完善,
目前许多校准活动是按照双方的技术协议开展, 技术

成熟度和标准化程度不高;
2)动态校准业务不活跃, 表面上用户需求似乎不

强, 实际上反映了用户对动态校准意义认识模糊, 计

量界也未能做出有影响力的推动措施, 使得最终用户

对这项技术没有信心, 现实中动态测试的不确定度往往

靠推断和估计。 众所周知, 传感器不经过规范的校准,
其测试结果是无效的, 在某种情形下具有很大风险;

3)动态校准技术的学术交流活动开展得比较少,
反映了对该领域基本的科学问题的思考以及工程实践

问题的探索不够活跃。

6　 结束语

一项没有得到普遍应用、 没有经受过大量工程实

践考验的计量校准技术, 不能称得上是成熟技术, 不

能提供合乎用户要求的商品化的服务, 无法形成对社

会生产力发展的有力支撑, 无法将先进的计量校准技

术服务转化为获取社会回报的有力工具, 也许会导致

先进的技术发展停滞或趋于夭折。 所以, 应当从用户

的需求出发, 抓住机遇, 大力加强传感器动态校准技

术的研究和成果应用, 尽快建立成熟、 完备的技术体

系, “加快科研成果从样品到产品再到商品的转化” [6]。
实际上, 用户需求的呼声是很高的。 2020 年 11 月

初, 中国航空学会计量分会、 动态测试与校准航空科

技重点实验室和《计测技术》杂志, 在宁夏银川市成功

举办了“动态校准与测试技术交流研讨会”, 会议代表

来自高校、 航空工业、 中国航发、 中国商飞、 航天、
兵器、 船舶、 核工业、 中电科、 部队及地方的计量与

测试用户约 160 多人, 围绕着传感器动态校准和动态

测试技术的科研与应用, 开展了十分热烈的讨论。 与

会代表的共同感觉, 就是要大力加强和推动我国传感

器动态校准技术的发展, 完善相关的理论和技术体系,
为应对即将到来的动态测试技术全面展开应用的需求

形势, 做好充分的理论、 技术和设施准备。
动态测试技术是认知、 分析复杂物理过程的基本

手段, 而动态校准技术是动态测试技术的基础。 两者

相互联系、 互为依托, 又分工明确、 目标不同。 动态

校准技术除了通过自主创新, 没有其它获取途径。 目

前, 我国在动态校准技术的理论、 技术和高水平设备

等各方面与未来的需求相比, 还有明显的差距, 尤其

是技术体系的完善和标准体系的建立方面还有很大的

发展空间。 这一点应当在研究制订和实施“十四五”计
量科技相关发展规划时, 给予充分的关注和投入。
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