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机载传感器计量性能的自然环境试验方法探讨

施春英*，张毅翔，胡莞鑫，邢润家

（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为了准确评价机载传感器在自然环境长期、缓慢、综合累积作用下的计量性能，从机载传感器和

自然环境的特性出发，对前期准备、试验方案、试验实施、结果分析和试验总结等方面的重要环节进行技术探

讨，形成了一套相对通用的自然环境试验方法。通过自然环境试验，积累传感器计量指标变化的基础数据，为

后续开展机载传感器计量性能的退化研究和计量周期研究提供支撑。
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Study on natural environmental test methods for metrological performance
of airborne sensors
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(AVIC Changcheng Institude of Metrology & Measurement， Beijing 100095， China)

Abstract: To accurately evaluate the metrological performance of airborne sensors under the prolonged, gradual, and 
cumulative influence of the natural environment, this study examines key technical aspects of the testing process — in⁃
cluding preliminary preparations, test design, execution, result analysis, and reporting — based on the characteristics of 
both airborne sensors and natural environments. This exploration has resulted in the development of a relatively universal 
methodology for conducting natural environmental tests. These tests generate fundamental data on the changes in sensor 
metrological indicators, providing essential support for subsequent research on the performance degradation and the cali⁃
bration cycle of airborne sensors.
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0　引言

机载传感器作为飞机的“感官系统”，其性能

直接决定飞机飞行安全与任务执行效能。据统计，

直升机的地面停放时间约占总使用时间的 96%［1］，

这意味着机载传感器随飞机在机场贮存的时间远
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超过实际作战和训练的时间。机场的自然环境是

导致机载传感器在停放过程中出现腐蚀损伤的重

要因素［2］。然而，机载传感器经长期自然环境暴露

后，其使用可靠性（即计量性能是否仍满足实际使

用要求）尚未得到充分验证，因此亟须开展自然环

境或实际工作环境下机载传感器计量性能评价的

相关研究［3-4］。

环境试验主要包括自然环境试验、实验室环

境试验和使用环境试验 3大类［5］。其中，自然环境

试验直接利用真实自然环境条件，可以真实反映

各种自然环境因素的综合作用对产品的影响［6］。而

实验室环境试验是将产品置于人造环境试验条件

下进行模拟试验，往往难以实现真实环境的综合

模拟，导致试验结果与实际应用场景存在偏差［7］。

为准确评价机载传感器在复杂自然环境的长期、

缓慢且综合累积作用下的计量性能，在试验条件

允许的情况下，应优先开展自然环境试验。自然

环境试验可广泛应用于机载传感器的前期方案论

证、工程研制、鉴定定型、批量生产和实际使用

等全寿命周期阶段［8］。

目前，国内外的自然环境试验研究主要集中

在武器装备、导弹、材料构件等领域，尚未有针

对机载传感器计量性能的自然环境试验方法。基

于此，本文结合装备自然环境试验管理流程［9］、工

作流程［10］，以及自然环境试验的剪裁程序、剪裁

依据和剪裁原则［11-12］，系统阐述了机载传感器计量

性能的自然环境试验各环节的选择或确定要点，

旨在规范并指导机载传感器自然环境试验工作的

开展，进而提升试验效率和试验效果。

1　试验目的

机载传感器计量性能的自然环境试验属于典

型的研究性试验，主要研究思路为：基于机载传

感器的固有特性和全寿命周期经历的自然环境，

利用真实的自然环境条件开展试验，获取不同自

然环境效应下机载传感器的计量数据，为开展自

然环境作用下机载传感器计量性能的退化规律研

究提供数据支撑，最终用于指导机载传感器的计

量周期。

2　试验流程

机载传感器计量性能的自然环境试验流程如

图 1所示，主要包括前期准备、试验方案、试验实

施、试验结果分析、试验总结等工作内容。

图1　机载传感器计量性能的自然环境试验流程图

Fig.1　Flow chart of natural environment test for metrological performance of airborne sensors
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3　前期准备

开展机载传感器计量性能的自然环境试验前，

需要系统完成传感器分析和自然环境分析，综合

二者的分析结果来确定试验方案。

3.1　传感器分析

为明确自然环境试验的核心内容与实施重点，

需针对机载传感器的设计特性和工程特性进行分

析。具体分析内容如下：

1）需求分析

明确开展机载传感器计量性能的自然环境试

验的试验需求，根据不同的试验目的制定不同的

试验方案。试验需求主要分为 2 个阶段：① 研制

阶段，旨在验证新研制的机载传感器对寿命期自

然环境应力的适应性是否满足主机所的长期使用

需求，核心关注稳定性、重复性、准确度等计量

性能；② 服役阶段，针对已经投入使用且故障频

次相对较高的机载传感器，重点验证自然环境应

力与故障参数相关的计量性能之间的关系。

2）物理特性分析

物理特性分析主要针对机载传感器的敏感元

器件、材料特性、结构特性等。

3）环境适应性特性分析

环境适应性特性分析主要包括环境适应性设

计要求、实验室环境试验结果、实际服役过程中

的历史数据、相似传感器的环境适应性资料等。

基于机载传感器的物理特性和环境适应性特

性，通过理论分析和试验验证的方法，明确机载

传感器的敏感环境应力及应力水平、受影响的性

能指标（与计量性能直接或间接相关的性能指标）

及变化情况等。

4）安装特性分析

明确实际使用时机载传感器的安装和连接方

式，用于后续指导自然环境试验时机载传感器的

现场试验工装设计。

5）性能特性分析

梳理与试验需求相关的性能指标，包括物理

机械性能、静态性能、动态性能等，并依据重要

性进行排序，用于后续指导自然环境试验的计量

指标确定。

3.2　自然环境分析

自然环境的最主要特征体现为多种自然环境

因素随机、动态性交替作用或同时出现。根据

GJB 4239A-2022 《装备环境工程通用要求》中工

作项目 101的规范要求，可明确机载传感器自然环

境试验的相关信息［13］，具体分析内容如下：

1）地理环境特性分析

根据机载传感器搭载的飞机所停放的地理位

置，分析当地的历年气候环境数据，包括自然环

境因素类型、各类环境因素的时间占比和特征值，

如均值、极值、总值等。

2）值班环境特性分析

根据机载传感器所搭载的飞机的执行任务、

传感器集成位置等工况信息，分析其在值班过程

中所经历的自然环境因素，包括自然环境类型及

出现的持续时间、频度、次数，以及可能遭遇到

的极值环境、特定环境因素类型（如大气、海水、

诱发环境、大气污染物等）。

不同自然环境因素之间存在复杂的交互关系，

既可能呈现耦合关联（如彼此加强或削弱），也可

能表现为相互独立。不同环境因素的综合效应

见表1。
通过整合地理环境特性和值班环境特性的分

析结果，确定机载传感器全寿命周期的自然环境

剖面，结合传感器分析结果、不同自然环境应力

的交互作用，筛选出对传感器性能有影响的所有

自然环境因素。根据影响程度对自然环境因素进

行排序，最终确定机载传感器计量性能的自然环

境试验的主要环境因素。

3.3　试验组织任务分工

机载传感器计量性能的自然环境试验需要在

预期可能遇到的各种类型的自然环境条件下进行

试验，该试验需要多方单位协作完成。为了保证

试验工作的顺利开展，可在试验前成立试验工作

小组。试验工作小组的组成及任务分工可参照图 2
所示的组织架构图设立。

3.4　试验保障

为确保试验方案切实可行、最大限度获取真

实的试验结果，需结合现有的试验能力、计量能

力、试验周期等情况，进行试验保障。
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1）试验能力

试验应在能满足预期的自然环境类型和环境

指标需求的自然环境试验站开展。当自然环境试

验无法满足预期的试验条件要求时，可根据机载

传感器的敏感环境应力及应力水平，选择具备相

关自然环境加速试验条件的自然环境试验站。

自然环境试验站应具备环境因素监测场（点），

实现大气环境数据的自动采集与记录。同时，试

验站应根据所在地的自然环境特征和传感器的安

装方式，为机载传感器设计合理、专用的夹具或

安装支架，以模拟实际安装状态（如螺栓固定、线

缆连接形式）。

试验人员应经过专业培训，熟练掌握机载传

感器性能测试的方法。

2）计量能力

机载传感器的计量工作必须由经过专业培训

并取得相应专业资质的计量人员承担；计量设备

均应在计量有效期内且可溯源。

对于投放在同一个自然环境试验站的机载传

感器，在整个试验周期内，应尽可能由同一计量

表1　自然环境应力的综合效应

Tab.1　Comprehensive effects of natural environmental stresses
自然环境因素

高温

低温

潮湿

低气压

盐雾

太阳辐

射

潮湿

低气压

盐雾

太阳辐射

霉菌

沙尘

潮湿

低气压

盐雾

太阳辐射

霉菌

沙尘

低气压

盐雾

太阳辐射

霉菌

沙尘

盐雾

太阳辐射

霉菌

沙尘

霉菌

沙尘

霉菌

沙尘

综合应力效应

高温可加速水汽渗透过程；在高温高湿组合环境中，表面离子的活性增强，湿度相关的

化学腐蚀和电化学效应会被高温增强。

压力降低或温度升高，均会促进材料中各种成分的放气。二者形成相互增强效应。

高温可加速盐雾的腐蚀速率。

太阳辐射本身可诱发局部高温，该综合环境会加速有机材料退化。

较高的温度可加速霉菌生长，但当温度超过71 ℃时，霉菌和微生物将无法生长。

高温可加速沙的侵蚀速率，但同时也会限制沙尘的穿透能力。

温度降低会降低环境中的饱和水汽含量，导致湿度降低；但低温同时会引发水汽凝结，

甚至结霜、结冰。

二者的组合可加速密封腔体的泄漏（橡胶密封材料性能劣化）。

低温会抑制盐雾的腐蚀速率。

二者彼此抑制。

低温会抑制霉菌的生长，当温度低于0 ℃时，霉菌将进入休眠状态。

低温会增强沙尘的穿透能力。

潮湿会增强低气压的效应，尤其对于电子和电器设备。二者组合的实际效力受温度的影响非常大。

高湿度可能稀释盐雾的浓度，对盐雾的腐蚀作用无影响。

潮湿会增强太阳辐射引起的有机材料的退化。

湿度有助于霉菌和微生物的生长，但不会增强霉菌自身的作用效力。

沙尘对水具有亲和作用，可促进相关的退化机理（如电化学腐蚀和迁移等）。

预计不会出现。

高海拔地区的紫外线辐射更强。

不会增大二者自身的影响。

仅出现在极端的风暴气候。

二者组合影响通常可忽略。

二者组合的腐蚀效果大于潮湿和沙尘的组合效果。

一方面，太阳辐射的加热作用可诱发高温，二者组合可能产生与高温和霉菌相同的综合效果；

另一方面，太阳辐射中的紫外线对霉菌有强杀灭效果。

沙尘的吸附和堆积会影响散热，导致二者的组合可能产生高温。
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人员使用相同的计量方法、计量设备进行计量，

以减少误差。

3）试验周期

自然环境试验因需覆盖多类环境工况，一般

需要在不同试验站进行，导致整体试验时间较长。

为了尽可能缩短试验周期，应在不同的试验站同

时投样开展试验。

为了减少交通运输等非试验状态的时间消耗，

应首选满足机载传感器计量需求的当地或距离最

近的计量机构开展计量工作。

4　试验方案

试验方案作为后续试验实施的总要求和输入，

主要规定了试验环境、试验方法、传感器数量及

要求、测试内容及要求、数据处理、试验记录等

方面的内容。

4.1　试验环境

结合 GB / T 4797. 1-2005 《电工电子产品自然

环境条件》的环境温度湿度极值［14］、大气组分和

地理特征分类法，我国的自然环境类型可以按表 2
进行分类，对应的环境特征详见GJB 8893. 1-2017
《装备自然环境试验》附录C的相关内容［15］。

针对上述自然环境类型，国内以国防科技工

业自然环境试验研究中心和中国兵器工业试验测

试研究院为主要依托单位，分别建立了 11 个自然

环境试验站和 4 个自然环境试验区（具体见表 3），

其覆盖范围涵盖了我国 7个气候区域和 3个海域的

环境特征［16］，可满足绝大多数机载传感器自然环

图2　试验工作小组组织架构图

Fig.2　Organizational structure diagram of the test work team
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境试验的需求。

试验站的选择需基于试验需求，优先选择符

合传感器预期或实际寿命期的自然环境剖面特征、

能够覆盖其敏感环境应力类型的自然环境试验站。

若需选择多个自然环境试验站开展试验，可

按以下 2 种模式实施：① 分别在选定的试验站同

时投样试验，旨在研究机载传感器在预期经历的

主要自然环境参数组合作用下的计量性能变化趋

势；② 条件允许的情况下，依据机载传感器寿命

期的自然环境剖面，依次在不同的试验站开展试

验，以研究机载传感器在预期经历的完整自然环

境应力作用下的计量性能变化趋势。

4.2　试验方法

根据 GJB 8893-2017《装备自然环境试验》的

有关规定，机载传感器的自然环境试验方法可采

用户外大气自然环境试验、棚下大气自然环境试

验、库内大气自然环境试验3种经典试验方法。

3种经典试验方法的适用对象为：① 户外大气

自然环境试验适用于直接外露在大气中使用的机

载传感器；② 棚下大气自然环境试验适用于不直

接暴露在太阳辐射、雨水等环境，但与外界大气

环境相通的机载传感器；③ 库内大气自然环境试

验适用于与外界大气环境隔离，在机身内部区域

使用的机载传感器。

若经典的自然环境试验无法满足试验条件要

求，可通过配置特殊的试验装置，强化机载传感

器预期经历的主要环境因素及量值（环境应力的频

率、幅度、持续时间等），实现户外自然环境试验

表2　我国自然环境类型

Tab.2　Types of natural environments in China
自然环境

大气自然环境

海水自然环境

具体分类

湿热海洋环境、湿热雨林环境、亚湿热

工业环境、暖温高原环境、暖温半乡村

环境、干热沙漠环境、寒冷乡村环境

热带海水环境、亚热带海水环境、温带

海水环境

表3　自然环境试验站及其特点

Tab.3　Natural environment test stations and their characteristics
试验站名称

漠河站

敦煌站

拉萨站

江津站

万宁站

北京站

西双版纳站

永兴岛

青岛站

厦门站

三亚站

华阴试验区

阿拉善试验区

格尔木试验区

南昌试验区

自然环境类型

寒冷乡村环境

干热沙漠环境

暖温高原环境

亚湿热工业环境

湿热海洋环境

温带亚湿润环境

热带雨林环境

湿热海洋环境

暖温半乡村环境

亚热带海洋环境

热带海水环境

温带大陆性气候

温带荒漠气候

大陆高原气候

亚热带湿润季风

气候

环境特征

高寒、温差大；最低温度可达-52.3 ℃，全年-40 ℃的天气持续2个月以上。

约昼夜温差巨大、光照时间长、太阳辐射强烈、沙尘暴频发等；年平均温度10.8 ℃，

最高温度45.6 ℃，最低温度‒29.5 ℃。

空气稀薄、氧气含量少、气压低、昼夜温差大、太阳辐射强等；是我国太阳辐射高值

中心区。

高温、高湿、多雨、光照较少、水汽凝结时间长，存在酸雨、雾霾等现象。是大气环境

腐蚀试验的重要站点之一。

高温、高湿、高盐雾、强辐射。

季节性明显，温差较大，气候干燥。

降雨多、雨量充沛、高湿高热。

高温、高湿、高盐雾、强太阳辐射。

环境温差小，海水温度低。

盐度低、潮差宽、流速高、水温适中、海洋生物资源丰富。

热带海洋环境。

夏季炎热，平均温度13.5 ℃，年降雨量为710 mm，日照时间2 130 h。
风沙大、干旱少雨、太阳辐射强，平均温度7.2 ℃，年降雨量80 mm，日照时间3 316 h。
海拔高、气压低、太阳辐射强，平均温度6 ℃，年降雨量41.5 mm，年日照时间3 358 h。

湿热多雨，平均温度17 ℃，年降雨量1 600 mm，年日照时间1 800 h。
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的加速开展。

目前比较成熟的自然环境加速试验方法包括

跟踪太阳暴露试验、玻璃框下暴露试验、黑箱暴

露试验、户外应力腐蚀试验、周期喷淋户外暴露

试验。

4.3　传感器数量及要求

每个自然环境试验站的机载传感器数量应满

足试验目的、试验周期、取回分析等要求，一般

每组至少选 3 支传感器，具体可参考 GB / T 8054-
2008《计量标准型一次抽样检验程序及表》、GB / T 
14165-2008 《金属和合金大气腐蚀试验现场试验

的一般要求》等有关国家标准和行业标准［17-18］。

机载传感器的表面状态和技术状态应与实际

使用状态保持一致或者高度接近，同一批次的传

感器应具有相同的表面状态和技术状态，且无明

显缺陷。

4.4　测试内容及要求

4.4.1　环境参数

环境参数主要分为自然环境参数和微环境参

数。其中，微环境参数指机载传感器实际布置位

置局部区域的自然环境，用于修正局部环境效应

引起的数据偏差。

1）自然环境参数

参照 GJB 8894. 1-2017《自然环境因素测定方

法》的相关规定执行，由自然环境试验站的环境

监测场（点）自动采集并进行报表统计，主要记录

试验地点的大气环境因素和大气腐蚀因素。

2）微环境参数

采用自动采集装置，监测机载传感器的敏感

环境因素及与其存在交互作用的关联环境因素。

微环境参数的测试周期与自然环境参数的采集周

期保持一致。

为保障测试数据的准确性和可靠性，微环境

监测装置所搭载的传感器需要定期计量校准，且

具有较好的稳定性。

4.4.2　计量参数及取样周期

利用主观赋权法、客观赋权法或组合赋权法

等方法，确定机载传感器各计量指标的权重，根

据试验需求，选择与传感器实际需求强相关的主

要计量指标作为研究对象。计量指标包括静态特

性指标（如零点漂移、灵敏度、线性度、重复性、

准确度等）、动态特性指标（如频率响应等）及稳定

性指标。

自然环境的综合效应需要长时间才能体现出

来，在试验前期，传感器的计量指标通常无显著

变化；当自然环境效应累积到某一阈值后，传感

器的计量指标会呈现较为明显的变化趋势。因此，

取样周期应遵循“先密后疏”、“先疏后密”、“先

密后疏再密”等原则进行确定。

4.4.3　其他参数

为跟踪机载传感器在不同自然环境条件下的

状态变化，需在自然环境试验站对传感器的外观

和其他性能进行实时监测。

通常每 3 个月或 6 个月进行 1 次外观检查，主

要检查内容包括：外表面漆层、涂层、镀层、非金

属件、电连接器针 / 孔、可变形尺寸、连接处等。

根据机载传感器预期或实际使用过程中的测

试数据，结合机载传感器计量时的原始数据，确

定监测的性能指标（如零点输出、绝缘电阻等）。

依据机载传感器的相关技术文件和测试需求，

确定性能指标的测试方法和测试周期。

4.5　数据处理

试验期间，由试验承担单位分别建立各类数

据的原始数据日志，每次测试完成后及时迭代数

据日志。

环境数据由自然环境试验站根据试验提出单

位的数据分析需求，对原始数据进行处理，主要

采用统计学方法对采集的数据进行预处理 （异常

值剔除、标准化等），统计得到主要自然环境参数

的特征值，如均值、极大值、极小值、占比等。

计量数据由计量机构严格依据相关检定规程、

校准规范内规定的方法进行数据处理。

其他参数的数据处理由试验提出单位根据有

关技术文件规定的方法进行处理。涉及的技术文

件包括传感器研制单位的测试文件、用户的运维

日志等。

4.6　试验记录

试验期间需记录自然环境参数、微环境参数、

传感器监测数据和传感器计量数据，具体记录内

容如下：
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1）自然环境参数

试验站地点、自然环境试验方法、采集日期、

自然环境类型（温度、湿度、气压、太阳辐照、氯

离子、pH、降雨等）及统计值等（极高值、极低值、

平均值、年总值、时间占比等）。

2）微环境参数

试验站地点、采集日期、传感器周围的微环

境类型（重点关注敏感环境应力和具有交互作用的

其他自然环境应力）及统计值等。

3）实验室计量数据

传感器的型号、编号、投样日期、投样地点、

自然环境试验方法、计量单位、计量人员、计量

日期、计量参数及结果等。

4）现场监测数据

传感器的型号、编号、投样日期、投样地点、

自然环境试验方法、测试单位、测试人员、测试

周期、测试参数及结果等。

5　试验实施

5.1　传感器投放

试验开始前，需对每件传感器试验样品进行唯

一编号标识，并建立传感器台账。标识的内容包

括：试验环境、试验场地、试验方法，传感器的名

称、型号、编号。制作专门的标牌悬挂于传感器

上，并保证试验过程中标识始终保持清晰可辨。

投放前，由试验提出单位和计量机构对其初始

技术状态进行核验，包括外观完好性、初始计量性

能状态、其他性能指标符合性等。状态核验合格

后，由试验提出单位将传感器交接至自然环境试验

站现场，双方完成开箱清点及最终状态确认。

自然环境试验站根据试验方法、参数测试方法、

传感器安装和连接形式，完成试验现场的相关布置。

5.2　定期测试

试验期间，由试验承担单位定期开展各类参

数的测试工作，并及时将测试数据收集汇总后传

递给试验提出单位。

自然环境试验站需按照测试周期定期进行测

试，同时依据取样周期定期取样；并将传感器交

接给计量机构，记录交接信息（包括交接日期、交

接人员、传感器清单等）。

计量机构接收到传感器后，确认传感器的技

术状态，确认无误后即开展计量工作。计量时间

应尽可能缩短，计量完成后，及时将传感器交还

自然环境试验站，并由试验站及时恢复自然环境

试验状态。

所用的测试设备和仪器均应在计量有效期内。

每次计量和测试完成后，均应形成相应的原始记

录，并及时传递给试验提出单位。

试验期间，禁止对机载传感器进行预防性维

修或调整。每次计量或现场测试结束后，计量机

构和试验站需要及时对原始数据进行复核，确保

数据准确性。

5.3　试验中断

试验过程中若出现中断情况，需按中断类型

采取针对性处理措施，具体处理方法如下：

1）自然灾害中断

由于自然灾害等不可抗力导致试验中断，待

试验场地条件正常后，应及时恢复试验。中断时

间不计入试验持续时间，相关情况需在试验报告

中注明。

2）故障中断

由于现场测试系统故障、断电、过压等原因

导致试验中断，应尽快修复，同时分析对传感器

的影响。根据评估结果决定是否继续试验，或是

采用新的传感器重新试验。

3）试验终止条件

当出现下列条件之一时，试验应终止：① 传
感器计量参数分析结果已达到预期试验目的；② 
传感器出现结构性损坏，导致计量性能测试无法

开展；③ 试验过程中出现安全隐患，或发生危及

人员、设备安全的突发情况。

6　试验结果分析

由试验提出单位对试验数据进行周期性迭代

分析，及时把控试验进度与有效性。

6.1　试验有效性前提

试验有效性的前提是试验数据需满足完整性、

可靠性和关联性的要求。

1）数据完整性

检查试验期间的关键数据是否存在缺失，若

·· 135



计量、测试与校准 2025年第45卷 第6期

存在缺失（如采集设备故障导致数据未采集），需

通过插值法、补充试验等手段弥补，确保数据完

整覆盖试验周期。

2）数据可靠性

若试验数据存在异常波动，需要结合试验日

志判断是否为短期随机干扰，并通过数据平滑处

理（如移动平均法）提取趋势性数据，确保最终结

果反映自然环境的“长期累积效应”而非短期随

机波动。当试验的早期数据出现明显异常时，由

试验承担单位进行数据复查并采取补救措施。当

试验的中后期数据出现异常时，由试验提出单位、

试验承担单位和传感器研制单位共同对数据进行

分析，确定后续试验方案，避免因方案设计缺陷

导致试验无效。

3）数据关联性

在确保试验数据的完整性和准确性后，对

“自然环境因素⁃计量性能”的关联性进行统计检

验，采用方差分析法（Analysis of Variance， ANOVA）、
相关性分析法（如 Pearson 相关系数）等数学方法，

判断不同自然环境因素对传感器计量指标的影响

程度或相关程度。

6.2　试验结果分析方法

基于数据关联性结果，进一步对自然环境参

数和计量指标进行定性分析和定量分析。

1）定性分析

定性分析适用于传感器的自然环境适应性设

计与验证需求，主要采用以下 2 种方法：① 图表

法，绘制自然环境条件与计量指标、其他性能参

数等的图表，直观描述机载传感器的计量指标随

自然环境条件的周期性变化趋势、计量指标与其

他性能参数在时间域的关系等；② 两两比对法，

当需要对多个自然环境试验站的同一个计量参数

或其他性能参数进行分析时，参考 Santy 的 1-9 标

度法，分析不同自然环境因素对传感器计量指标

的影响程度。

2）定量分析

自然环境应力具有多元性、随机性、动态性

等特征，传感器的计量参数随时间变化的退变量

存在一定的不确定性，需根据失效规律采用针对

性分析方法。

若计量参数呈现退化型失效规律，可采用基

于统计和随机过程的退化模型构建方法，构建包

含自然环境参数与传感器计量参数的退化模型。

构建模型时，一般需通过主成分分析法、层次分

析法（Analytic Hierarchy Process， AHP）等数学方法

对自然环境参数进行剪裁，确定各参数的权重。

根据构建的退化模型，基于“失效标准”确定失

效时间。

若计量参数呈现突发型失效规律，则构建计

量参数与时间的数学关系，确定在特定自然环境

条件下计量参数的失效时间。

当需要进一步剖析引起传感器计量参数退化

的失效机理时，可联合传感器研制单位开展失效

分析试验。

6.3　符合性验证

根据定性分析和定量分析结果，基于传感器

结构材料相关的科学原理、真实使用数据等，开

展作用机制一致性、失效趋势一致性分析，验证

自然环境试验的有效性。

7　试验总结

全部试验完成后，试验工作小组需对完整的

试验过程及结果汇总分析，形成试验总结报告，

报告应涵盖以下内容：① 试验依据及目的：列出

试验的任务来源文件，并说明试验预期达到的目

的；② 试验安排及任务分工：汇总试验项目名称、

进度安排、试验组织单位、参试单位、任务分工、

试验地点等信息；③ 试验条件：概括试验环境、

采用的仪器设备及其技术状态、传感器的技术状

态等条件；④ 试验内容及试验记录：依据试验方

案，逐条描述试验过程，汇总试验的各项结果；

⑤ 试验故障及处理方法：描述试验中出现的故障

或异常现象，说明故障分析过程和采取的解决措

施；⑥ 试验结果分析：阐述环境数据、传感器监

测数据、计量数据的处理过程和分析方法，并对

分析结果进行评价；⑦ 试验结论：明确不同自然

环境的长期效应与机载传感器的计量性能变化的

关系，总结现有试验的不足之处，为后续的研究

工作提出改进意见。
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8　应用范围

本文提出的自然环境试验方法适用于多种类

型的机载传感器，具有较好的普适性。

通过自然环境试验的长期数据积累，可以获

取自然环境数据、传感器固有特性、试验方法、

计量性能数据、计量性能退化模型、退化时间等

信息，构建专用的机载传感器计量性能自然环境

试验数据库。

该数据库可为新时代机载传感器的环境适应

性分析与设计、环境试验方法、不同自然环境下

的使用建议等提供坚实的数据支撑，进一步推动

传感器技术的快速发展［19］。

9　应用案例

9.1　试验目的

以某型飞机上使用的典型温度、压力和振动

（加速度）传感器作为研究对象，研究其计量性能

在长期自然环境作用下的变化规律。

9.2　试验方案

9.2.1　试验环境

根据环境应力在传感器性能失效中的权重分

析，确定温度、湿度、盐雾、太阳辐照、低气压

这 5种环境参数的影响较大。通过分析传感器服役

环境特征，并基于自然环境复杂性、覆盖性、综

合性的要求，选择拉萨站、万宁站、漠河站分别

开展高原低气压气候、湿热海洋气候、低温寒冷

气候下的自然环境试验。3个地区的环境类型及基

本环境参数见表4。
9.2.2　试验方法

结合飞机备战状态（机场备战、机库备战），

参照GJB 8893. 2-2017《军用装备自然环境试验方

法》第 2 部分：户外大气暴露试验和 GJB 8893. 4 
-2017 《军用装备自然环境试验方法》第 4 部分：

库内大气暴露试验，分别开展户外大气暴露试验

和库内大气暴露试验。

户外大气暴露试验是将非包装状态下的传感

器直接暴露于户外大气环境条件下的自然环境试

验；库内大气暴露试验是将非包装状态下的传感

器直接暴露于不可控气候参数的库房内，不接受

太阳辐射和雨淋的作用。

试验期间，为了模拟飞机值班过程中传感器

受到的疲劳损伤效应，需定期施加振动应力。

9.2.3　传感器数量

3 个试验站在 2 种试验方法下投放的 3 类机载

传感器的数量见表5。
表4　试验站环境类型及基本参数

Tab.4　Environmental types and basic parameters of test stations
试验

站点

拉萨站

万宁站

漠河站

年均气温 / ℃
4.5

       26.0
      -1.8

年均相对

湿度 / %
55
83
66

年日照

时数 / h
3 100
2 618
1 942

年总辐射量

 / （MJ / m2）

7 500
6 410
3 400

年降雨量

 / mm
581

2 199
491

雨水pH值

7.1

7.1

空气中氯离子

 / [mg / 100（cm2·d）]

5.2

表5　传感器数量

Tab.5　Number of sensors
传感器类型

温度传感器

压力传感器

加速度传感器

拉萨试验站

HJ组
3
3
0

HD组

2
2
0

KJ组
3
3
5

KD组

2
2
0

万宁试验站

HJ组
3
3
0

HD组

2
2
0

KJ组
3
3
5

KD组

2
2
0

漠河试验站

HJ组
3
3
0

HD组

2
2
0

KJ组
3
3
5

KD组

2
2
0

      注：H为户外暴露；K为库内暴露；J为静态暴露（不通电）；D为通电暴露。
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9.2.4　计量参数及取样周期

根据用户测试需求和检定规程规定，本次试

验重点关注传感器的静态计量指标。传感器的取

样周期和计量指标见表6。
9.3　试验结果分析

基于为期 15 个月的自然环境试验数据进行分

析，结合各类型传感器对应的计量检定规程，系

统分析温度、压力、加速度 3类传感器计量性能随

复杂自然环境的变化规律。

依据 JJG 229-2010《工业铂、铜热电阻检定规

程》，B 级 Pt100 的铂电阻温度传感器在-50、0、
100、250 ℃温度点下，允差的计量要求分别为 
± 0. 55、± 0. 3、± 0. 8、± 1. 55 ℃。不同自然环境

条件的计量指标的变化规律见表 7。通过定性分析

可知：太阳辐射、高温高湿和温度循环的组合应

力对铂电阻的允差影响较大。

表6　传感器计量指标及校准间隔

Tab.6　Sensor metrological indicators and 
calibration intervals

序

号

1

2

3

传感器类型

温度传感器

压力传感器

加速度传感器

计量指标

允差

基本误差

重复性

迟滞

线性度

零点漂移

灵敏度

灵敏度幅值

频率响应

幅值线性度

暴露试验计量校准

间隔 / 月
1， 2， 3， 6， 9， 12， 15
1， 2， 3， 6， 9， 12， 15
1， 2， 3， 6， 9， 12， 15
1， 2， 3， 6， 9， 12， 15
1， 2， 3， 6， 9， 12， 15
1， 2， 3， 6， 9， 12， 15
1， 2， 3， 6， 9， 12， 15
1， 2， 3， 6， 9， 12， 15
1， 2， 3， 6， 9， 12， 15
1， 2， 3， 6， 9， 12， 15

表7　温度传感器计量指标与复杂自然环境的关系

Tab.7　Relationship between metrological indicators of temperature sensors and complex natural environment
试验站

拉萨站

万宁站

漠河站

试验方式

户外大气暴露

库内大气暴露

户外大气暴露

库内大气暴露

户外大气暴露

库内大气暴露

自然环境效应

昼夜温差大、低湿、低气压、强辐射（日照长）

昼夜温差大、低湿、低气压

高温、高湿、酸性盐雾、强辐射

高温、高湿、酸性盐雾

低温低湿与高温高湿交变

低温低湿与高温高湿交变

计量指标变化规律

-50 ℃
偶发超差

均未超差

偶发超差

均未超差

偶发超差

均未超差

0 ℃
偶发超差

均未超差

偶发超差

均未超差

偶发超差

均未超差

100 ℃
偶发超差

均未超差

偶发超差

均未超差

均未超差

均未超差

250 ℃
偶发超差

均未超差

偶发超差

均未超差

均未超差

均未超差

表8　压力传感器计量指标与复杂自然环境的关系

Tab.8　Relationship between metrological indicators of pressure sensors and complex natural environment
试验站

拉萨站

万宁站

漠河站

试验方式

户外大气暴露

库内大气暴露

户外大气暴露

库内大气暴露

户外大气暴露

库内大气暴露

自然环境效应

昼夜温差大、低湿、低气

压、强辐射（日照长）

昼夜温差大、低湿、低气压

高温、高湿、酸性盐雾、

强辐射

高温、高湿、酸性盐雾

低温低湿与高温高湿交变

低温低湿与高温高湿交变

计量指标变化规律

基本误差限

均未超差

均未超差

偶发超差

均未超差

均未超差

均未超差

零点漂移

均未超差

均未超差

均未超差

均未超差

均未超差

均未超差

重复性

均未超差

均未超差

均未超差

均未超差

均未超差

均未超差

迟滞

均未超差

均未超差

均未超差

均未超差

均未超差

均未超差

线性

均未超差

均未超差

偶发超差

均未超差

均未超差

均未超差

灵敏度

缓慢下降

缓慢下降

缓慢下降

缓慢下降

缓慢下降

缓慢下降
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依据 JJG 860-2015 《压力传感器（静态）检定

规程》，对于准确度等级 0. 01 的压力传感器，其

基本误差限、零点漂移、重复性、迟滞和线性的

计量要求均为 1‰。不同自然环境条件的计量指

标变化规律见表 8。通过定性分析可知：高温⁃高
湿⁃高盐⁃太阳辐射的综合效应对压电式压力传感

器的允差影响较大，在各项环境因素中，温度对

传感器灵敏度的影响最为显著。

依据 JJG 223-2008 《压电加速度计检定规

程》，加速度传感器频率响应和幅值线性度的计

量要求分别为± 5% 和± 3%。不同自然环境条件

的计量指标变化规律见表 9。通过定性分析可知：

高温高湿对压电式加速度传感器的频率响应影响

较大。

10　结束语

本文针对复杂自然环境下机载传感器计量性

能评价的需求，提出了一套通用的自然环境试验

方法，从机载传感器的固有特性和经历自然环境

剖面出发，探讨了机载传感器计量性能的自然环

境试验各环节的技术或管理重点。

利用该试验方法，可以积累不同自然环境作

用下机载传感器的各项计量参数变化的真实数据，

作为开展不同计量性能的退化（失效）研究的基础，

最终用于重新评价不同类型机载传感器的计量

周期。
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