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惯性器件多参数测试设备校准技术关键问题

关伟
(国营长虹机械厂, 广西 桂林 541002)

摘　 要: 多参数测试设备的高精度校准对提升惯性器件实战性能有重要影响。 通过归纳分析现有多参数测试

设备的计量标准, 指出分立校准的环境条件与多参数测试设备的使用条件不一致, 校准结果适用性有限。 建议研

制适用于多参数复合环境的传递标准, 开展多通道异步数据的同步采集与动态校准技术和多参数测试设备可计量

性设计等研究, 形成与多参数测试配套的计量技术体系, 提升惯性器件多参数测试设备的校准能力。
关键词: 惯性器件; 多参数; 测试设备; 分立校准; 计量标准

中图分类号: TB93　 　 　 　 文献标识码: A　 　 　 　 文章编号: 1674 - 5795(2021)04 - 0059 - 04

Key Problems of Calibrating Multi-parameter Testing Equipment for Inertial Devices
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Abstract: High-precision calibration of multi-parameter testing equipment plays an important role in improving the performance of inertial
devices in practical conditions. By introducing latest developments of calibration standards for multi-parameter testing equipment, the shortcoming
of isolated calibration that caused by the difference between the isolated calibration environment and the composite condition produced by the
multi-parameter testing equipment is analyzed. To solve the problem and improve the capability of calibrating multi-parameter testing equipment,
it is suggested to develop transmission standards suitable for multi-parameter composite environment, carry out research on synchronous acquisi-
tion and dynamic calibration technology of multi-channel asynchronous data, and carry out research on metrological design of multi-parameter test
equipment to form a metrological technology system supporting multi-parameter test.
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0　 引言

惯性器件多参数测试通过专门的试验设备按规定

要求产生加速度、 角速度、 温度、 湿度等多种参数激

励惯性器件(包括惯性仪表和惯性系统), 以辨识多种

非理想输入综合作用导致的惯性器件误差模型并进行

针对性补偿, 是一种聚焦惯性器件实际使用的复杂高

精度标定技术。 从技术发展脉络看, 惯性器件多参数

测试技术脱胎于综合环境试验技术, 如国家军用标准

规定的温度-湿度-振动-高度试验[1]、 振动-加速度试

验[2]等。 因此, 现有的惯性器件多参数测试设备, 大

多参考综合环境试验设备设计, 如标定惯性器件温度

敏感性的离心-温度测试系统、 转台-温度测试系统[3],
标定振动引入误差的离心-振动测试等[4] 等。 相应的计

量检定标准和校准规范, 如全国惯性技术计量技术委

员会组织编制的《离心-振动复合装置校准规范》《离心-
温度复合装置校准规范》等[5]标准规范, 也参考了环境

试验设备校准检定标准, 如电工电子产品环境试验设

备的检定方法[6]、 军用机载设备气候环境试验箱的检

定方法[7], 以及环境试验系统的国家校准规范[8 - 9]等。
随着惯性技术的不断发展, 以及实战化、 野战化

战斗要求的不断提升, 惯性器件多参数测试设备的指

标要求越来越高, 逐步脱离了环境试验设备的范畴。
比如, 某型石英加速度计为标定 1 × 10 -3 (m·s -2) / ℃
量级的偏值温度系数, 要求温箱的温度误差为 ±0. 5 ℃;
为标定 3 × 10 - 3 m / s2 的振动整流误差, 要求正弦振动

峰值加速度允差为 ± 5% 。 因此, 如使用振动-温度复

合测试系统考察该加速度计偏值在振动和温度复合作

用下的变化情况, 则应参考上述指标配置测试系统。
而一般环境试验用温箱允许的温度误差为 ± 2 ℃, 正

弦振动峰值加速度允差为 ± 10% , 所以环境试验设备

的校准规范或检定方法越来越不能满足惯性器件高精

度标定的要求。 更重要的是, 目前多参数测试设备的

校准方法主要沿用环境试验设备计量校准采用的分立
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校准方法, 即在保证校准过程中环境条件变量单一的

情况下单独评估多参数测试设备的某个输出参数的量

值准确性。 这种变量单一的校准条件与多参数试验设

备的实际运行条件有很大区别, 导致校准结果的实用

性有限。
本文分析多参数测试设备的校准问题, 综述国内

多参数测试设备计量技术的研究情况, 指出提升高多

参数测试设备校准能力需要解决的关键问题, 供相关

研究人员参考。

1　 多参数测试设备校准技术现状

惯性器件多参数测试是高精度试验, 只有同时准

确获取多个参数的量值, 才能构建多个参数复合作用

与惯性器件输出误差之间的模型。 因此, 在多参数同

时存在、 相互耦合的情况下开展校准工作是多参数测

试设备校准的基本要求。 然而, 由于技术水平所限,
目前多种参数复合条件下的校准方法, 依然是在保证

环境变量单一的情况分别进行分立校准。 在温度-湿度-
振动综合环境试验系统校准规范中, 规定在振动台不

工作的情况下, 校准温度、 湿度和气流风速[9]; 在电

磁-温度-湿度复合试验系统中, 研究人员提出对温度、
湿度进行独立标定[10]。 在包含多种参量的风洞测量系

统中, 对测量压力、 温度、 应变等各种传感器和测量

系统进行分立检定[11]。
虽然分立校准的方法能够大幅度减少其他参数对

被校准参数的影响, 获得较为准确的测量数据。 但是,
由于校准环境与实际工作环境不一致, 难以严格保证

在多参数复合环境下各参量传感测量元件或系统能够

按照校准的特性工作。 在包含振动台的振动-温度-湿度

综合环境试验系统中, 振动台工作时产生的电磁和机

械振动, 可能影响温湿度传感器和风速传感器, 造成

测量误差[12]。 在离心-振动机试验系统中, 由于振动传

感器的横向灵敏度特性, 离心-振动机产生的横向加速

度将造成振动传感器测量误差[13]。 在低气压-温度试验

中, 有学者指出, 低于 1 kPa 的真空试验辐射传热占据

主导位, 温度计的放置位置、 面积和表面发射率等对

测量结果都有影响, 与高于 1 kPa 的情况有较大

区别[14]。
因此, 在多参数测试设备的校准工作中, 从准确

掌握被校产品或系统的实际工作特性出发, 分立校准

方法有较大的限制。 为实现在多参数同时存在、 相互

耦合的情况下开展高精度校准工作, 需要开展专门的

多参数复合条件下的校准技术研究。

2　 多参数测试设备校准技术的关键问题

2. 1　 适用于多参数复合环境的传递标准

传递标准或标准测量传感器是多参数测试设备计

量的基础。 传递标准与产品一样受多参数复合影响。
如前所述的振动传感器, 因为本身的传感器机理、 结

构特性、 材料特性等方面原因, 使传感器输出受到了

多个参数干扰。 为实现多参数复合环境下各种参数量

值的准确传递, 需要从硬件和软件两方面入手。
硬件方面, 参考自校准技术在多通道测试设备中

的应用, 需要研制新型的传感器, 作为各种参数的传

递标准[15]。 一种是在环境试验箱内的“内基准”, 负责

敏感温度、 湿度、 气压、 电磁、 噪声等与环境参数,
一种是在环境试验箱外的“外基准”, 敏感加速度、 角

速度等运动信息参数, 主要是各种惯性仪表。 内基准

面临的多参数复合作用较为复杂, 尤其是温度、 湿度、
气压紧密耦合, 在加速度、 角速度作用下温度场、 湿

度场等可能呈现特殊的变化, 导致环境试验箱内的试

验条件难以直观分析, 在复杂条件如何保证测量数据

的有效性是内基准设计的难点; 外基准受到的干扰主

要来自多参数测试设备本身, 包括机械结构安装设计

误差、 热传递、 空间电磁干扰等, 属于传统的惯性仪

表误差。 硬件方面对于误差的处理, 思路之一是采用

隔离的办法, 比如为测量噪声的传感器设计专门的温

控装置, 保证其不受温湿度影响, 或采用专门设计,
避免产生影响校准的各种干扰, 如采用半导体温控,
可以避免电磁辐射和音频振动等干扰[16]; 思路之二是

采用补偿措施, 比如采用温度敏感的应变片, 补偿温

度引起的传感器底座变化, 保证传感器安装稳定。
软件方面主要是补偿多参数复合作用导致的传感

器输出误差。 多个参数有各自的时、 空变化规律, 且

有的参数相互影响, 由此导致对传感器的干扰呈现非

线性时变特性, 如何在算法层面剥离这种干扰, 还原

传感器的有效测试数据是软件方面的主要工作。 软件

算法主要用于事后处理, 在数据采集与处理系统中实

现。 从目前的技术水平和实践经验来看, 多参数测试

一般是“准静态测试”, 待测试环境较为稳定时进行测

试工作。 此时测试设备中多个参数相互影响引起的输

出波动能够控制在相对小的范围内, 使各参数的传感

器以线性特性为主, 以便通过多元线性回归等方式获

得可实用的结果。 在各参数短时波动较大且不规律的

情况下, 通过神经网络、 灰色预测等非线性建模手段

难以获得重复性、 一致性较好的结果。
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2. 2　 多通道异步数据的同步采集与动态校准技术

多参数测试要求获取不同参数共同作用下被测产

品的特性, 例如在加速度、 温度、 气压与惯性器件某

项技术指标之间的多输入-单输出关系, 这就要求实

现不同参数数据的同步采集、 实时显示及数据融合

处理。
第一, 要求采用有线或无线的方式, 构建包含内

基准、 外基准的多传感器网络, 解决硬件互联的问题;
第二, 要求考虑多个参数不同的时空变化规律和综合

作用引起的非线性时变特点, 设计合理的采集方案。
比如, 温度、 湿度、 气压的联动变化及各自延时变化

特点影响了内基准所处环境的稳定时间; 机械结构热

传导和电气部件电磁场的时变规律不同步, 也影响了

外基准所处环境的稳定时间。 所以, 选取内外基准稳

定窗口的交叉部分, 才能获取有意义的测量数据。 第

三, 要研究动态校准技术, 在各个参数发生系统工作

特性(比如稳定性、 重复性、 空间的均匀性等)不一致

的情况下, 实现动态多参数的测试校准。
2. 3　 多参数测试设备的可计量性设计

目前多参数测试设备的设计主要参考综合环境试

验设备, 尚未建立起专门的惯性器件多参数测试设备

设计理论和方法, 虽然在提升试验设备精度方面取得

了较大的进步, 但是在设备研制之初并未系统性地考

虑其计量需求, 导致多参数测试设备的计量工作出现

难题。 比如, 在振动-温度-湿度综合试验中, 因电磁振

动台和温湿度发生系统工作时产生的电磁干扰, 实质

上是电磁-振动-温度-湿度综合激励, 且电磁环境比较

复杂, 对电磁敏感的惯性仪表开展此类测试将带来较

大的测试误差。 如果在试验系统设计之初不考虑电磁

干扰影响及计量要求, 就会给后续计量工作带来较大

的限制, 比如磁场传感器的安装位置、 体积、 质量等

等, 以至于难以准确获取电磁干扰的数据, 无法补偿

其引入的误差。 另一个典型的例子是离心-振动机试验

系统, 如前所述, 振动台控制系统是通过振动传感器

敏感振动加速度, 再进行反馈控制以达到设定的振动

幅值。 离心-振动机正常运转时, 若通过离心机的导

电滑环传递振动传感器模拟量数据(弱电信号), 则

会引入较大的误差, 必须考虑其他的数据采集方式,
比如无线数据采集, 或者本地数据采集存储。 但是,
无线数据采集方式带来的数据丢失问题、 带宽限制问

题, 以及本地数据采集存储模块的可靠性问题, 都是

需要提前考虑和设计解决的, 否则实际使用存在较大

困难。

3　 结论

惯性器件多参数测试设备的校准能力决定了多参

数复合条件下惯性器件的测试水平和误差补偿能力,
对提升惯性器件实际使用精度和评估鉴定能力有重要

影响。 现行多参数测试设备没有成体系的计量标准,
采用分立的方式校准多参数测试设备存在校准环境与

实际工作环境不一致的问题, 影响了校准结果的实用

价值。 通过开展多参数测试设备的可计量性设计研究,
开发适用于多参数复合环境的传递标准, 突破多通道

异步数据采集与动态校准等关键技术, 能够有力支撑

多参数测试设备的校准能力提升。
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特种钨合金成分分析标准物质研制

分析测试

离子色谱法同时测定环境空气中氨、 甲胺、 二甲胺和三甲胺

光度滴定法测定葡萄酒中的总酸

固相萃取-超高效液相色谱法测定土壤中土霉素、 四环素及金

霉素

双系统离子色谱法同时检测蓝藻培养液中阴、 阳离子

基于卷积神经网络近红外光谱法测定水体污染物

核磁共振波谱法分析代县黄酒成分及酒龄

近红外光谱法快速分析降糖中成药中盐酸二甲双胍、 格列齐特

气相色谱-串联质谱法测定纸制品中杀菌剂、 增塑剂、 拟除虫菊

酯和有机氯农药残留

麻杏止咳糖浆的薄层色谱法鉴别及高效液相色谱法测定其中盐

酸麻黄碱、 盐酸伪麻黄碱、 苦杏仁苷

快速样品处理技术结合高效液相色谱法测定水果和蔬菜中除虫脲

高效液相色谱法测定化妆品中聚硅氧烷-15
气相色谱单点法检测消毒湿巾中的乙醇

变色酸分光光度法测定废水中总氮

计量技术

基于分光光度法的氰化物在线监测仪校准方法

直接进样汞镉测定仪校准方法

实验室管理

食品药品检测实验室质量管理标准化评价方法

不确定度

高效液相色谱-串联质谱法测定化妆品中奋乃静的不确定度评定

气候箱法测定人造板甲醛释放量不确定度评定

综述

基于适配体变构的抗生素快速检测方法研究进展

室内空气中甲醛检测方法研究进展


