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摘　要：为降低系统不确定度，分析了试验台稳态压力测量系统的各不确定度来源，对降低稳态压力测量系
统不确定度的重要因素进行分析并提出了相应改进方法。采用压力传感器现场校准方法降低测量系统与检定系统

差异引入的不确定度，采用三次样条插值法对压力传感器进行温度补偿，降低工作环境温度对压力传感器影响引

入的不确定度。经验证，两种改进方法有效降低了系统的不确定度，且在其他型号发动机试验以及相关组合件试

验中具有重要的推广和应用价值。
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０　引言

在液体火箭发动机试验中，稳态压力参数测量不

确定度不仅是压力测量系统设计和考核的标准，其关

键压力参数的测量精度也是测量系统远离关机误判红

线的重要保障之一。

在某发动机试验中，原稳态压力测量系统的不确

定度已无法满足任务书对稳态压力参数的不确定度的

要求。通过分析稳态压力参数测量系统中的多项不确

定度来源可知，影响稳态压力测量系统不确定度的主

要因素是测量系统和测量环境、温度对硅压阻式压力

传感器产生了影响。

采用压力传感器现场校准和三次样条插值法降低

稳态压力测量系统的不确定度，对试验中新建稳态压

力测量系统以及降低稳态压力测量系统不确定度具有

重要的借鉴和参考意义。

１　稳态压力参数测量系统组成

试验台稳态压力测量系统由硅压阻型压力传感器、

测压导管、信号传输电缆、传感器供电电源、数据采集

系统等组成，如图１所示。发动机测点压力通过测压导
管作用压力传感器的敏感元件从而改变电路电桥平衡，

使得传感器输出与所测压力具有一定函数关系的电压信

号。考虑到试验台测量环境与人员安全的问题，通常采

用远地测量模式，压力测点与数据采集装置之间通过长

距离测量电缆连接。采集设备通过测量电缆采集传感器

输出的电压信号并完成数据的存储和分析处理。

图１　稳态压力测量系统图
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２　系统不确定度来源分析及改进方法

２１　稳态压力测量系统不确定度组成
开展某发动机试验前需要依照标准 ＧＪＢ３７５６－

１９９９《测量不确定度的表示及评定》［２］和 ＱＪ１７８９２－
２０１１《液体火箭发动机试验测量不确定度评定第 ２部
分：稳态压力》［３］对稳态压力参数测量系统进行不确定

评定，评定结果满足试验任务书提出的要求后方可开

展测量任务。

在某发动机试验中，参照文献［２］，［３］的分析和
评定方法，稳态压力参数测量系统的不确定度来源主

要有压力计量标准、数据采集与处理系统和稳态压力

测量前端系统三个方面，具体如图２所示。

图２　稳态压力参数测量系统不确定度来源

２２　稳态压力测量系统不确定度来源
稳态压力测量系统不确定度来源中，压力计量标

准引入、环境压力测量影响和传感器安装力矩［４］三方

面对系统不确定度的影响较小。分析压力传感器检定系

统和试验台压力测量系统组成，对比二者受环境因素影

响的差异性发现，测量系统影响与工作环境温度影响对

系统不确定度的影响较大，且可改进的余地较大。

２２１　测量系统影响的不确定度来源
１）压力传感器测量误差
压力传感器测量误差主要由供电电源差异和供电

电缆差异引起。供电电源差异主要由于实际应用中，

计量实验室和试验台的供电电源在品牌类型、技术指

标等方面存在差异，造成电压输出不一致。供电电缆

差异主要是因为计量实验室传感器检定系统的供电电

缆长度较短，电缆电阻对传感器供电电压的分压效应

基本可忽略。而试验台测量间和发动机的距离一般较

远，测量电缆的长度远远超过计量实验室电缆的长度。

电缆电阻对传感器供电电压的分压效应比较明显。根

据压力传感器的设计原理，供电电压的波动影响其测

量误差。压力传感器测量误差对压力测量系统不确定

度的影响应该在建立试验台压力测量系统时采取使用

与计量实验室同型号供电电源和在计量实验室增加供

电电缆长度的方法进行消除。

２）数据采集系统误差
数据采集系统误差主要由于计量实验室和试验台

的数据采集系统在系统分辨力、测量精度等方面存在

差别，不可避免引入了误差。数据采集系统误差对压

力测量系统不确定度的影响应该在建立试验台压力测

量系统时采取使用与计量实验室同型号数采系统的方

式进行消除。

２２２　工作温度影响不确定度分析
压力计量实验室在环境温度２０±２℃［５］范围内开

展压力传感器检定工作，而在实际试验测量过程中，

压力传感器的工作环境温度变化幅度较大。影响温度

变化的因素主要有：

１）自然环境温度影响
受到试验台环境的限制，压力传感器通常暴露安

装在自然环境或者离发动机附近的安装箱中，受到自

然环境温度的影响较大。

２）发动机／试验件点火温度影响
发动机点火试验时在其周围形成一个温度场［６］，

温度场对压力传感器的工作环境影响较大。通过实测

数据显示，在某喷嘴组合件试验中，受点火时的温度

场的影响，压力传感器表面的温度达到将近６５℃。
２３　降低系统不确定度的方法

测量系统误差和工作温度影响压力传感器测量误

差对稳态压力测量系统不确定度的影响较大。２２中对
压力传感器测量误差和数据采集系统误差影响提出的

某些改进措施受某些条件限制，有时无法实施，需要

采取其他的改进措施。具体改进方法主要有：

１）改进压力传感器检定方法
为消除传感器检定系统和试验台测量系统在供电

电源、供电电缆长度、数据采集系统等方面的差异，

采取压力传感器现场校准的方式，降低测量系统误差

所引入的不确定度。

２）采用三次样条插值法先进温度补偿
补偿方法主要分为硬件补偿法和软件补偿法两大

类。硬件补偿通常是利用电子元器件与硅压阻温度系

数相反的特性，对硅压阻的温度漂移进行补偿。由于

试验台稳态压力测量系统的测量参数较多，且硬件补

偿法对测量系统硬件的要求较高。对于每一路测量参

数均需要配置一套硬件调理系统，不仅增加了岗位人
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员的工作量，也影响试验周期。因此不适合采用硬件

补偿法。

软件补偿法是通过标定实验获取传感器在不同温

度、压力下的输出值，采用高精度的补偿芯片、最小

二乘法、二元插值法、三次样条插值法、ＢＰ神经网络
法、最小二乘支持向量机等方法对传感器进行温度补

偿。赵航、刘鹏、王慧等［７－９］研究者分别采用线性插

值、二阶抛物线插值法、ＲＢＦ神经网络法对硅压阻式
压力传感器进行温度补偿并取得了一定的效果，但在

温度补偿范围、应用推广性等方面无法达到本文的研

究目的和要求。本文选用三次样条曲线插值法对传感

器进行温度补偿。

三次样条曲线插值是一种基于数值计算的算法，

其构造的函数在连接点处二阶可导、具有良好的光滑

性，能够准确反应传感器数据的真实特性［１０－１２］。

基本原理为：假设已知函数 ｆ（ｘ）在区间［ａ，ｂ］上
有（ｎ＋１）个节点ａ＝ｘ０＜ｘ１＜…ｘｎ＝ｂ及其对应函数值
ｆ（ｘｉ）＝ｙｉ，（ｉ＝０，１，２，…，ｎ），即给出 （ｎ＋１）组
样本点数据（ｘ０，ｙ０），（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｎ，ｙｎ），可以
构造一个定义在［ａ，ｂ］上的函数Ｓ（ｘ），满足条件：

①Ｓ（ｘｉ）＝ｙｉ　（ｉ＝０，１，２，…，ｎ）；
②Ｓ（ｘ）在每个小区间 ［ｘｉ，ｘｉ＋１］上都是三次多

项式

Ｓｉ（ｘ）＝ａｉ０＋ａｉ１ｘ＋ａｉ２ｘ
２＋ａｉ３ｘ

３　（ｉ＝０，１，２，…，ｎ）

（１）
③Ｓ（ｘ），Ｓ′（ｘ）和Ｓ″（ｘ）在［ａ，ｂ］上连续（Ｓ′（ｘ）和

Ｓ″（ｘ）分别为Ｓ（ｘ）的一阶和二阶导数），则称Ｓ（ｘ）是函
数ｆ（ｘ）的三次样条插值函数。构造的函数Ｓ（ｘ）由ｎ个
小区间上的分段函数组成。根据条件②，每一个小区间
上构造一个三次多项式，则共有ｎ个多项式，每一个多
项式有４个待定系数，共需要确定 ４ｎ个系数。根据
Ｓ（ｘ）满足条件①，在所有节点得出ｎ＋１个条件方程为

Ｓ（ｘｉ）＝ｙｉ　（ｉ＝０，１，２，…，ｎ） （２）
根据Ｓ（ｘ）满足条件③，除两端节点能得出３（ｎ－

１）个方程
Ｓｉ（ｘｉ）＝Ｓｉ＋１（ｘｉ）

Ｓ′ｉ（ｘｉ）＝Ｓ′ｉ＋１（ｘｉ）

Ｓ″ｉ（ｘｉ）＝Ｓ″ｉ＋１（ｘｉ）

　（ｉ＝０，１，２，…，ｎ－１） （３）

此外，在［ａ，ｂ］两个端点上各增加一个边界条件，
常用的三种边界条件有：

①已知Ｓ″（ｘ０）和Ｓ″（ｘｎ）；
②已知Ｓ′（ｘ０）和 Ｓ′（ｘｎ），即已知两个端点处的切

线斜率；

③已知２Ｓ″（ｘ０）＝Ｓ″（ｘ１）和２Ｓ″（ｘｎ）＝Ｓ″（ｘｎ－１）。
设所求三次样条函数Ｓ（ｘ）在ｎ个子区间的任一区

间［ｘｉ，ｘｉ＋１］（ｉ＝０，１，２，…，ｎ－１）上的三次多项式为
式（１），则有：

Ｓ′ｉ（ｘ）＝ａｉ１＋２ａｉ２ｘ＋３ａｉ３ｘ
２ （４）

Ｓ″ｉ（ｘ）＝２ａｉ２＋６ａｉ３ｘ （５）
设Ｓ″ｉ（ｘｉ）＝Ｍｉ，Ｓ″ｉ（ｘｉ＋１）＝Ｍｉ＋１，则Ｓ″ｉ（ｘ）可用两

点线性方程表示为：

Ｓ″ｉ（ｘ）＝Ｍｉ
ｘｉ＋１－ｘ
ｘｉ＋１－ｘｉ

＋Ｍｉ＋１
ｘ－ｘｉ
ｘｉ＋１－ｘｉ

　（ｘ∈［ｘｉ，ｘｉ＋１］）

（６）
通过积分、移项整理得

Ｓ″（ｘ０）＝ １＋
ｘ０－ｘ１
ｘ１－ｘ

( )
２

Ｓ″（ｘ１）－
ｘ０－ｘ１
ｘ１－ｘ２

Ｓ″（ｘ２）（７）

Ｓ″（ｘｎ）＝１＋
ｘｎ－ｘｎ－１
ｘｎ－１－ｘｎ－

( )
２

Ｓ″（ｘｎ－１）－
ｘｎ－ｘｎ－１
ｘｎ－１－ｘｎ－２

Ｓ″（ｘｎ－２）

（８）
由式（２），（３），（７）和（８）共产生４ｎ个条件方程，

从而确定４ｎ个系数，求出三次样条函数Ｓ（ｘ）。

３　降低系统不确定度方法验证

３１　压力传感器检定优化方法及验证
根据前文分析，试验台测量系统不确定度来源包

括：计量标准引入不确定度ｕＢ１；数据采集系统中供电
电源引入不确定度 ｕＡ１，采集系统误差引入不确定度
ｕＡ２，实验室检定公式与试验台使用差异性引入不确定
度ｕＡ３，采用现场校准方式可消除此部分；稳态压力测
量系统中工作温度影响引入不确定度ｕＢ２。
１）测量系统不确定度计算
不确定度评定模型和方法参考文献［３］。查阅计量

标准建标报告，ｕＢ１＝００１５％ （ｋ＝２）。限于篇幅，省
略ｕＡ１＝０００７％（ｋ＝２）和 ｕＡ２＝０００５％（ｋ＝２）的计算
过程。重点介绍实验室检定公式与试验台使用差异性

引入不确定度ｕＡ３的计算方法。
选取４支（编号分别为１＃、２＃、３＃、４＃）同型号同

量程（１２ＭＰａ）压力传感器，分别采用实验室检定和试
验现场校准两种方法进行检定／校准，通过最小二乘法
对数据拟合线性公式。

ｙ＝ｂｘ＋ａ （９）
式中：ｙ为压力值，ＭＰａ；ｘ为压力传感器输出电压
值，ｍＶ。

现场校准和实验室检定拟合公式如表１所示。
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表１　现场校准与实验室检定拟合公式表

标准压力值／ＭＰａ 传感器电压输出值／ｍＶ 斜率ｂ 截距ａ 基本误差／％

现场校准

０
２
４
６
８
１０
１２

０１６８
１８３４
３４９９
５１６７
６８３７
８５０６
１０１６８

１１９９６４９ －０２０００９３ ００９

实验室检定

０
２
４
６
８
１０
１２

０１５８
１８２６
３４９３
５１６１
６８３１
８４９８
１０１６５

１１９８９７４ －０１８８７００ ００７

　　注：表中传感器的输出值为六个来回程的电压平均值。

　　在测量中，以实验室拟合的线性公式作为试验中
计算压力测量值的标准，将现场标准拟合公式所得电

压值代入实验室检定拟合公式中，所产生的误差是测

量系统误差引入不确定度的主要来源。

为全面考察压力传感器在量程内的误差情况，以

１ＭＰａ为间隔，在实验室环境下分别采集１～１２ＭＰａ标
准压力下传感器的１２个输出电压值。将采集的电压值

分别代入现场校准的线性公式，得到１２个压力值 ｙ１～
ｙ１２。将ｙ１～ｙ１２与现场校准的标准压力值 ｚ１～ｚ１２进行比
较，将二者误差的实验标准偏差 ｓ（ｘ）作为不确定度
来源。

以１＃传感器为例，实验室检定和现场校准数据之
间的误差分析数据如表２所示。

表２　实验室检定与现场校准误差分析

加压值／ＭＰａ 输出电压值／ｍＶ ｙｉ／ＭＰａ ｚｉ／ＭＰａ 误差／ＭＰａ 相对误差 ｓ（ｘ）

１ ０９９７ ０９９６ １０００ ０００４ ０００４
２ １８２６ １９８９ ２０００ ００１１ ０００４８
３ ２６６ ２９９１ ３０００ ０００９ ０００３０
４ ３４９３ ３９９０ ４０００ ００１０ ０００２４
５ ４３２４ ４９８７ ５０００ ００１３ ０００２６
６ ５１６１ ５９９１ ６０００ ０００９ ０００１５
７ ５９９６ ６９９３ ７０００ ０００７ ０００１０
８ ６８３１ ７９９５ ８０００ ０００５ ００００７
９ ７６６４ ８９９４ ９０００ ０００６ ００００７
１０ ８４９８ ９９９５ １００００ ０００５ ００００５
１１ ９３３２ １０９９５ １１０００ ０００５ ００００５
１２ １０１６５ １１９９４ １２０００ ０００６ ００００５

１００１５

　　采用Ａ类不确定度评定方法进行不确定度计算

ｕＡ３１ ＝ｓ（ｘ） 槡／ｎ＝０００１５／槡１２＝００４％
同理，采用相同的方法对２＃、３＃、４＃压力传感器

进行误差分析和不确定度计算，不确定分别为 ｕＡ３２＝
００５％，ｕＡ３３ ＝００５％，ｕＡ３４ ＝００４％，合成不确定

ｕＡ３ ＝ ∑
ｎ＝４

ｉ＝１
ｕ２Ａ３槡 ｉ＝００９％，扩展不确定度Ｕｒｅｌ＝ｋ×ｕＡ３＝

０１８％（ｋ＝２）。
从计算结果可以看出，通过对试验台稳态压力测

量系统不确定度分量的分析计算，实验室检定和现场
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校准数据之间的误差引入不确定度 ｕＡ３所占比重最大，
对系统不确定度的影响也最大。因此，采用现场校准

压力传感器的方式能够消除其误差对系统的影响，有

效降低系统的不确定度。

３２　三次样条插值法的温度补偿及验证
选取４支由同厂家、同量程（１２ＭＰａ）、同型号的

ＹＢ型硅压阻式压力传感器（编号分别为１＃、５＃、６＃和
７＃，最大综合基本误差为０１％）进行现场校准压力传
感器。高精度数字多用表和自编译软件完成压力传感

器输出电压的数据采集和分析处理，００２级活塞式压
力计量检定装置提供标准压力源，恒温箱提供温度模

拟环境。

由于压力传感器的输出电压值通过拟合线性公式

转化为对应压力值。对于同一只压力传感器而言，输

出电压值的相对误差与线性公式得出压力值的相对误

差的数值相同，因此采用三次样条插值法对传感器的

输出电压值进行温度补偿即可分析其不确定度大小。

将补偿结果和未补偿结果进行误差分析，参照文献［３］
的要求计算不确定度。

下面以１＃传感器为例进行传感器电压输出温度补
偿，步骤如下：

①工作温度为－２０～＋６０℃，量程为０～１２ＭＰａ
的范围内对压力传感器进行检定。温度间隔为１０℃，
施加压力标准间隔１ＭＰａ，共产生１１７个样本数据点，
检定数据如表４所示。

表４　全温度范围内压力传感器检定数据表

标准压力／ＭＰａ
传感器环境温度／℃

－２０ －１０ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

０ ０１５９２ ０１６５９ ０１７７２ ０１７４８ ０１８４６ ０１９１０ ０１９６８ ０２２０５ ０２３３２

１ ０９９９８ １００７ １０１４１ １０１６５ １０２７８ １０３１４ １０３８９ １０６０７ １０７６７

２ １８３９０ １８４８９ １８５５２ １８５８６ １８６９０ １８７１７ １８８０９ １９０１４ １９２０２

３ ２６８１５ ２６９０７ ２６９６３ ２７０１０ ２７１１９ ２７１４４ ２７２２３ ２７４２８ ２７６１６

４ ３５２３６ ３５３２９ ３５３８８ ３５４６０ ３５５３７ ３５５７０ ３５６３８ ３５８１９ ３５９９４

５ ４３６７１ ４３７５２ ４３８２４ ４３８９８ ４３９５１ ４３９９１ ４４０５８ ４４１９３ ４４３１０

６ ５２０７３ ５２１７４ ５２２３１ ５２２９３ ５２３５５ ５２３６７ ５２３９５ ５２４６１ ５２６３９

７ ６０４３３ ６０５４４ ６０６１６ ６０５４３ ６０７４５ ６０８３２ ６０８５６ ６０９０１ ６１００７

８ ６８８５０ ６８９４３ ６８９７３ ６８８９２ ６９０６０ ６９１１８ ６９１６７ ６９２１４ ６９３３７

９ ７７２０５ ７７３０８ ７７３３５ ７７３８９ ７７４７５ ７７５４７ ７７５９５ ７７６３０ ７７７７３

１０ ８５５８２ ８５６０２ ８５７４４ ８５７９８ ８５８６２ ８５８９６ ８５９３５ ８５９８２ ８６０８３

１１ ９４０３１ ９４０４２ ９４１１７ ９４１６５ ９４２２１ ９４２６３ ９４８８４ ９５０５５ ９５３７７

１２ １０２３５３ １０２３６１ １０２４１６ １０２４５５ １０２４８６ １０２５４７ １０２５９５ １０２６０５ １０２６６８

　　从表４数据可以看出，传感器的输出电压值随着
温度的变化产生一定量的漂移；在同一标准压力下，

传感器的输出随着温度的增加呈非线性增加。

②设定温度补偿点为３５℃，压力点为７５ＭＰａ。压
力传感器现场校准的公式为：ｙ＝１１９９６４９ｘ－０２０００９３。

③设定压力范围区间和温度范围区间。以１ＭＰａ
为间隔单位，将０～１２ＭＰａ分为１２个区间，按照压力
值从低到高分别命名为１～１２压力区间。同理，采用
相同的方法，以１０℃为间隔单位，将－２０～＋６０℃分
为８个区间，按照温度值由低到高分别命名为１～８温

度区间。

④根据②中的现场校准公式，计算出加载７０ＭＰａ
标准压力时，传感器输出电压值为 ６０６９７ｍＶ。加载
７５ＭＰａ标准压力时，传感器输出电压值６４１８６ｍＶ。
７５ＭＰａ压力值对应压力第８区间［７～８］ＭＰａ。计算
７５ＭＰａ压力值在８个温度区间内的三次样条系数。系
数值如表５所示。

⑤对不同温度下，加载７５ＭＰａ压力时输出电压
值进行三次样条插值，计算三次样条系数，多项式系

数值如表６所示。
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表５　各温度点在压力第８区间三次样条系数表

温度点／℃ 常数项
一次项

系数

二次项

系数

三次项

系数
计算值

－２０ ６０４３３ ０８３９２ ０００７１ －０００４７ ６３９６６
－１０ ６０５４４ ０８３７８ ０００３８ －０００１７ ６４０６７
０ ６０６１６ ０８３７１ －０００１９ ００００５ ６４１２８
１０ ６０５４３ ０８３１３ ０００７３ －０００３７ ６４０４４
２０ ６０７４５ ０８３３７ －０００８７ ０００６５ ６４２３５
３０ ６０７３２ ０８３８８ ０００４ －０００４２ ６４２５８
４０ ６０７５６ ０８３４５ －０００４８ ０００１４ ６４２５３
５０ ６０８０１ ０８３４２ －０００４３ ０００１５ ６４２９７
６０ ６１００７ ０８３３５ －０００７２ ０００６８ ６４４９９

　　工作环境温度为３５℃时，对应温度区间数的第６
区间，根据三次样条系数值和压力传感器输出电压值，

计算温度补偿后压力传感器的压力值为６５６３７ｍＶ。
⑥为获取压力传感器在设定温度下的精确输出值，

在试验台恒温箱３５℃环境下，加载７５ＭＰａ标准压力，

表６　压力计算结果对温度插值后三次样条系数表

温度

区间数

温度

区间／℃
常数项

一次项

系数

二次项

系数

三次项

系数

１ －２０～－１０６３９６６ ００００１ ００００１ －０００００

２ －１０～０ ６４０６７ ０００１３ －０００００ －０００００

３ ０～１０ ６４１２８ －００００７ －００００２ ０００００

４ １０～２０ ６４０４４ ００００６ ００００３ －０００００

５ ２０～３０ ６４２３５ ０００１５ －００００２ ０００００

６ ３０～４０ ６４２５８ －００００３ ０００００ －０００００

７ ４０～５０ ６４２５３ ００００１ ０００００ ０００００

８ ５０～６０ ６４２９７ ０００１０ ００００１ ０００００

测量１＃压力传感器的实际电压输出值为 ６５９８７ｍＶ，
将该值作为真实值。

按照相同的方法，分别对５＃、６＃、７＃三支压力传
感器进行温度补偿。不确定度评定模型和方法参考文

献［３］。补偿数据和不确定度计算如表７所示。

表７　压力传感器温度补偿不确定度计算表

编号
未补偿测量

值／ｍＶ
补偿后测量

值／ｍＶ
真实值／ｍＶ

未补偿

相对误差

补偿后

相对误差

未补偿

标准偏差

补偿后

标准偏差

未补偿不确定

度（ｋ＝２）
补偿后不确定

度（ｋ＝２）

１ ６４１８６ ６５６３７ ６５９８７ ００２８８１ ０００５３
５ ６４２５９ ６５５１８ ６５８７４ ００２４５２ ０００５４
６ ６４１９７ ６５７１１ ６６０６９ ００２８３３ ０００５４２
７ ６４３８８ ６５７０６ ６６１１４ ００２６１１ ０００６１７

０００２ ００００４ ０２０％ ００４％

　　从表７数据可以看出，采用三次样条插值法对压
力传感器进行温度补偿后，压力传感器的不确定度能

够明显降低一个数量级。

综上所述，通过对压力传感器的温度补偿，可以

得出采取改进方法后，合成稳态压力测量系统的不确

定度，满足任务书提出的要求。

４　结论

针对某型号试验任务书对稳态压力测量系统不

确定度的要求，分析试验台稳态压力测量系统不确

定度的来源，将测量系统影响与工作环境温度对压

力传感器影响作为降低系统不确定度的重要改进因

素。分别采用压力传感器现场校准和三次样条插值

法对压力传感器进行温度补偿两种改进方法，有效

降低了稳态压力测量系统的不确定度。该方法在新

建稳态压力测量系统、降低其他预研组合件、发动

机试验稳态压力测量系统不确定度方面具有重要的

参考和推广价值。
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