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动态计量技术发展中的几个关键问题
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摘　 要: 经过几十年的发展, 动态计量技术已经初见成效。 但由于工程动态测量的复杂性, 现有计量技术在

理论框架、 计量特性表征、 工程测量应用等方面表现出其局限性, 其未来发展方向是一个值得研究探讨的问题。
针对面向工程应用的高精度动态测量需求, 本文从动态测量全技术链的角度对动态计量技术进行全面审视, 结合

国内外相关研究情况, 探讨分析了定义与范围、 量值复现与溯源、 校准方法、 测量中的应用方法等几个关键问

题, 从研究分析思维方式、 技术方法创新要求、 深层次开放合作等方面给出建议, 以期为未来发展方向提供一些

借鉴。
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Several Primary Problems in the Development of Dynamic Metrology
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Abstract: Dynamic metrology has achieved initial effects after decades of development. However, due to the complexity of engineering dy-
namic measurement, existing metrology technology shows its limitations in terms of theoretical framework, characterization of metrological charac-
teristics, and application in engineering measurement, and its future development direction is a problem worthy of study and discussion. Aiming
at the high-precision dynamic measurement requirements for engineering applications, dynamic metrology technology is comprehensively reviewed
from the perspective of the entire dynamic measurement technology chain, and several primary problems are discussed and analyzed combining
domestic and foreign relevant researches. The problems include definition and scope, value reproduction and traceability, calibration method,
and application method in measurement domestic and foreign. Suggestions are given from the aspects of thinking mode of research and analysis,
requirements of technology and method innovation, and deep-level cooperation. These analyses are expected to provide some reference for the fu-
ture development direction of dynamic metrology.
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0　 引　 言

从冲击动力学测量中最初出现“ dynamic measure-
ment”这一名词, 到二十世纪六七十年代开始与静态计

量相区别的动态计量技术开始发展, 到上世纪末, 由

于国防工业上的需求推动, 美国与前苏联(俄罗斯)在
该技术领域一直处在发展的最前端, 研制了各种实验

室标准和专用装置, 组织了多次全国性或国际性动态

计量学术会议, 重点解决动态计量有无问题。 从二十

世纪九十年代开始, 欧洲各国开始重视动态计量, 在

EURAMET(欧洲国家计量机构协会)的平台下, 借助于

国防、 汽车等工业需求的推动, 以解决测量溯源问题

为主要特征, 技术发展比较迅速, 成为国际动态计量

技术研究的热点区域。

随着我国高端军民装备的自主研制力度持续加强,
为满足工业领域提出的参数更全、 范围更宽、 准确度

更高的动态测量需求, 不仅是先进的动态测量传感器

与仪器发展得到广泛重视, 为仪器与测量数据质量提

供保障的动态计量技术也受到国防工业系统与国家质

检系统的极大重视, 成为计量技术研究的热点, 研制

了大量计量标准设备。 但在以实验室计量标准为主体、
参照静态计量模式的现有动态计量技术体系在解决实

际工程高精度动态测量问题时遇到了难以克服的障碍,
无法适用动态测量的复杂性。 我国动态计量技术表面

繁荣之下正面临如何有效高效发展的问题, 遇到理论

框架制约、 技术手段有限、 应用导向不明等困扰。 为

了更好的为我国工业发展服务, 我国动态计量技术未

来发展方向问题亟待解决。
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本文将以力学、 热学量动态测量为例对实际工程

中的动态测量的复杂性进行分析, 结合国际行业发展

相关情况与一些典型计量案例, 试图从动态测量全系

统与全技术链的角度对动态计量问题进行讨论分析,
梳理定义与范围、 量值复现与溯源、 校准方法、 测量

应用方法等几个关键问题, 以期为推进动态计量技术

发展、 提升动态计量工程价值提供一些借鉴。

1　 技术发展背景

1. 1　 动态测量需求

工业装备在研制试验、 使用与维护中需要进行大

量的动态参数测量。

1)装备可靠性试验与监控

由于目前军民装备设施静强度、 静力学设计与试

验均比较成熟, 装备可靠性问题大部分来源于动载荷,
如车辆运行中动疲劳导致的传动轴断裂, 需要进行动

态参数监测测量; 汽车等各种抗冲击试验、 吸能试验

也需要进行动态参数测量; 在桥梁、 武器装备等结构

损伤监控中, 一些参数的瞬态变化特征是诊断的重要

依据。
典型的是航空发动机试验, 测试参数 70%以上是动

态的, 如图所 1 示, 覆盖从进气道、 压气机、 燃烧室、
涡轮一直到排气口, 涉及的动态参数有动态压力、 动态

温度等流体参数, 也有振动、 动态应变等结构参数。

图 1　 航空发动机试验中的动态测量

　 　 2)装备关键性能提升与评价

装备高精度反馈控制、 高效毁伤效能评价、 动力

系统性能评价等都离不开各种动态参数的高精度测量,
如: 疲劳试验往复力、 数字化加工切削力、 机器人关

节多分量动态力都是设备运行中关键的反馈控制参数;
爆炸试验中爆炸冲击波超压测试是毁伤与防护效能评

价的最重要手段。
在民生领域, 同样面临各种动态测量需求, 如在

人体健康的检测监控中就存在血压、 呼吸压、 心脑电、
运动关节力、 足底压力等动态参数; 建筑的抗风抗震

能力评价试验中需要进行脉动风压、 动态力、 振动等

测量。
随着我国高端装备研制从仿制为主转向以自主创

新为主, 航空航天、 高铁等先进新型军民装备的研制

需要自主设计分析和越来越多的试验验证, 装备智能

化发展也对运行中的反馈控制提出更高要求。 在这些

试验与运行控制中, 需要进行大量关键参数的动态测

量, 这些参数往往比静态参数更能反映事物的本质与

细节, 因此越来越受到重视。 其中包括:
1)一些以前试验中不需要测的动态参数, 新装备、

新设计以及对性能的深入研究分析需要进行测量, 如

高铁车钩碰撞瞬态载荷等;
2)一些动态参数在新装备及改进装备试验中测量

范围要求更宽, 如动态压力测量需求从中频中低压扩

展到真空微小动态压力以及高频脉动压力测量;
3)还有大量以前进行了测量的动态参数, 当时对

准确度要求不高, 现在由于自主研制过程中分析的需

要, 数据准确性明显提高, 如各种装备结构振动监

测等;
4)机载车载设备检测的大多是静态参数, 但现在

越来越多的动态参数用于装备运行监测或控制, 如装

备状态监测动态应变等。
可见动态测量是装备自主研制精细化过程数据的

越来越重要的来源。
1. 2　 国内外技术发展态势

动态计量是高精度动态测量的必然要求, 其发展
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伴随动态测量要求与技术进步主要有以下几个阶段:
1)从十八世纪欧洲针对工程试验开始提出动态测

量要求, 一直只是局限在工程测试的范围, 没有计量

行为的实施;
2)上世纪六十年代以来, 动态校准技术得以发展,

以保障传感器 /仪器动态测量的可靠性, 以解决动态校

准有无问题为主要目标, 研究重点是如何设计各种动

态激励源以复现所需的动态量值;
3)上世纪八九十年代以来, 在计量标准上各动态

量值如何溯源到基本量以保证量值统一可靠成为研究

重点之一, 以振动冲击等运动参数为代表的机械量正

逐步解决量值溯源问题, 动态计量标准设备得到极大

的丰富。
本世纪以来, 动态测量中的计量问题进一步受到

社会的重视。 如 2016 年国际计量日主题为“动态世界

中的计量”; 航空工业北京长城计量测试技术研究所

(航空工业计量所)提出的“面向工程应用的高精度动

态测量”入选 2018 年中国科协 60 个重大前沿技术与工

程难题之一, 其提出的核心问题就是如何基于动态计

量对动态测量数据进行补充修正与可靠评价[1]。
欧洲相关国家计量机构对质量引出量(动态压力、

动态力、 动态扭矩)、 三轴振动、 多分量力的可溯源动

态标准进行了大量研究, 走在世界的最前沿。 他们还

特别重视动态计量方法的研究, 联合传感器生产商和

使用单位以 EUROMET(欧洲计量联合组织)为平台进行

了大量校准建模方法与动态测量不确定度分析方法研究。
从 2006 年开始至今, EUROMET 还主办了 11 届“Workshop
on The Analysis of Dynamic Measurements”[2 -4], 向欧洲为

主的全世界动态计量技术研究工作者提供了一个非常

好的交流平台。 欧洲在相关研究中非常重视与工业的

结合和 工 程 应 用。 如 正 在 实 施 中 的 EMPIR 项 目

18SIB08 ComTraForce “ Comprehensive traceability for
force metrology services” [5]中试图通过静态力与动态力

的校准以及现场的建模解决力试验机的量值溯源

问题。
我国动态计量技术研究一直以航空工业计量所为

代表的军工计量技术机构为主, 在相关渠道的支持下

研制了大量动态计量标准装置, 部分装置设置达到国

际领先水平。 近年来随着民用装备的发展需求日益显

著, 在国家相关规划与项目渠道中, 国家及地方相关

计量研究机构明显加大了动态计量技术研究力度。 航

空工业计量所从 2002 年开始与德国联邦物理研究院

PTB 联合主办了 6 次动态计量技术双边研讨会, 并于

2019 年在北京成功举办了第一届动态测量技术国际研

讨会。 但这些研究中绝大部分都是关于计量标准研制

的, 即使有少量与应用对象结合的研究, 也大多是简

单的便携式现场校准。
从国内外相关技术发展的对比来看, 核心区别在

于“测量 /计量”。 欧洲的动态计量技术研究围绕的是

“动态测量”, 服务更广泛的对象而不单是仪器, 目标

是工程测量的量值及其不确定度; 而我国的相关研究

是在参照静态计量的传统框架内, 长期局限在参数的

量传和仪器特性的计量。 欧洲的动态计量技术研究是

硬件(装置)与软件(方法)并重, 特别重视与应用对象

的结合; 而我国的相关研究更重视硬件研制, 方法研

究比较少, 与应用对象的结合非常少。 这样造成的结

果就是: 我国动态计量实践工作的结果输出往往只是

一纸证书(检定或校准证书), 而真正对工程测量数据

质量提升提供有效支撑的非常少。
因此, 为满足我国工业装备快速发展的需求, 动

态计量技术发展方向需要进一步审视, 发展路径需要

进行一定调整优化。 这就要求对动态计量相关的一些

基本问题和关键问题进行分析, 以支撑动态计量技术

的健康高效发展。

2　 关键问题分析

2. 1　 基于技术链的问题分析

为了明晰动态计量技术具有什么样的基础问题与

关键问题, 需要从动态测量的全技术链结合动态测量

的特性进行解析。
首要的一个基本问题是“动态计量的定义与范围”。

定义与范围关系到“是什么”、 “干什么”, 是整个方向

研究的基础, 但行业一直没有形成广泛共识。
高精度工程动态测量实现的过程简化描述可包括

动态测量仪器、 动态校准、 动态测试应用等三个重要

过程, 如图 2 所示。 在整个过程中与计量相关的关键

问题包括动态量值复现与测量溯源、 动态校准方法与

应用方法。
动态量值复现是动态校准实施的基础, 对于不同

于静态校准的更加复杂的动态校准, 需要考虑校准复

现的对象是什么、 采取什么样的技术手段去实现满足

要求的激励源。
计量要求复现的量值准确可靠统一, 可溯源。 但

对于变化的参量, 传统的静态测量溯源方法是否还可

用? 能否有新的技术手段来解决高动态参量计量标准

溯源问题?
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图 2　 典型的高精度工程动态测量实现过程

现有的动态校准方法得到的校准结果能否真实的

完整的表征传感器系统 /仪器在工程现场的计量特性?
计量保障的对象是传感器 /仪器还是工程测量数据? 表

征的方式与指标是否合理? 是否可用? 能否支撑传统

的传递标准进行量值的层级往下传递?
动态计量的目的只是合格性评价还是支撑高精度

动态测量? 面向高精度动态测量, 动态校准的结果与

数据如何用于提升测量精度对结果进行合理的测量不

确定度评价?
以上问题有些是动态测量面临的个性问题, 如动

态量值复现、 动态测量溯源; 有些是工程应用中的问

题, 具有综合性, 不仅仅是动态计量面临这样的问题,
如校准方法、 应用方法。 下面将对这些关键问题进行

详细讨论分析。

2. 2　 动态计量定义与范围问题

讨论动态计量的定义之前需要对动态测量的定义

进行设定。 但行业内对动态测量的定义有不同的理解。
“动态测量就是测量随时间变化的量”或类似的表示是

传统的定义, 也被大多国内外教程文献尤其是国内计

量行业所采用。 但随着技术的发展和人们对实践案例

的进一步认识, 对动态测量的定义有了不一样的变

化, 如:
1) Rolls-Royce 公司在相关报告中提出: “We treat

measurements as “dynamic”, when the rate of change of
the quantity value impacts the Metrology. Therefore, a
measurement system with infinite bandwidth, which faith-
fully reproduces amplitude and phase of the parameter, is
not dynamic! However, a system, measuring changes oc-
curring over several hours may be dynamic, if it′s band-
width is insufficient for the task” [6]。

2) NPL 的 T J Esward 等人提出“Dynamic measure-
ment, where physical quantity being measured varies with
time and where this variation may have significant effect on
the measurement result and the associated uncertainty. ” [7]

这两种定义有类似之处, 均在传统定义的基础上

增加了类似的约束, 即量值的变化要对测量结果产生

影响, 否则不能称作动态测量。 这种约束是非常有价

值的。 比如对于大气压测量, 如图 3 所示。 大气压力
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图 3　 不同次声传感器测到的次声与大气压昼夜变化

在昼夜之间产生明显的往复变化, 这种变化非常缓慢,
对于一般的大气压力计而言, 大气压的昼夜往复变化

测量不能称之为动态测量, 但对大气压上叠加的次声

信号的测量会存在很大的误差, 是典型的动态测量[8]。
而对于部分专用的不能进行静态测量的次声传感器而

言, 大气压的昼夜往复变化测量又是一种动态测量,
存在显著的测量误差。

但这两种定义尤其是 Rolls-Royce 公司的定义也具

有其局限性, 如它们把动态局限在随时间变化, 量值

随空间或其它量变化时, 测量方法及影响也有显著的

动态测量特征。 由于随时间变化的动态量测量更具有

普遍性, 本文将以随时间变化的动态量测量为讨论分

析对象。 另外, 它们把动态测量局限在被测量自身发

生变化, 不能覆盖工程实践中存在不少的动态方法测

量静态量的情况。 如构件的转动惯量测量常采用谐振

法, 在测量过程中, 被测量是不变的, 但采用的方法

以及相应的数据处理方法均具有显著的动态特征, 并

将影响到结果和不确定度。 再如太空中宇航员质量测

量[9 - 10], 由于缺少重力, 谐振法与加速度法是太空中

宇航员质量测量的两种典型方法, 如图 4 所示, 但它

们的测量处理方法和不确定度来源等具有显著的动态

特征。
同时, 在工程实际中, 由于自身或噪声等原因,

很多被测量存在周期性动态变化, 但测量目的可能只

是获取平均值 /稳定值, 大部分情况下只考虑静态测

量, 但在部分特殊情况下可能产生额外的误差, 如图 5
所示, 由于采集等环节造成的信号截取, 对平均值测

量引入不确定性。 这时不仅需要查找其原因, 还需要

考虑滤波甚至机械滤波等手段, 成为一个复杂的动态

测量问题。

图 4　 两种典型的太空中宇航员质量测量现场

图 5　 存在周期性变化和信号截断的平均值测量问题

可见影响动态测量结果及其不确定度的不仅有其

使用的传感器系统 /仪器, 还有被测的对象信号、 测量

目的、 测量方法、 测量不确定度要求等。
同时动态测量具有显著的因果性特点, 即测量结

果不仅取决于当前测量值, 还受过去测量值(或)以及 /
或其导数值(速度值或梯度值)显著影响。 这是与静态

测量本质性的一个区别。
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基于以上讨论, 对动态测量定义做以下描述: “动
态测量, 即被测量或其关联量存在变化, 而且这种变

化可能对测量结果及其不确定度产生显著影响。”
而对于动态计量, NPL 的 T J Esward 等对其技术

内容进行如下描述[7]:
1) Dynamic calibration methods for various quantities

and measuring systems—校准

2) Methods for transferring results of dynamic calibra-
tions to measurements of interest —传递

3) System analysis of complex measurements —分析

4) Optimization of measuring systems —优化

5) Dynamic correction of time-dependent measure-
ments —修正

6) Evaluation of time-dependent measurement uncer-
tainty —评估

可见其认为的动态计量覆盖的范围是非常广的,
动态计量的最终目的是通过优化与修正提高动态测量

准确性并进行评估。 国内通常进行动态计量技术研究

所主要涉及其中前两项。 从服务工业技术发展需求角

度出发, 这样的描述显然更加全面合理, 值得我国相

关技术研究及规划工作借鉴。
2. 3　 动态校准表征方法问题

静态校准方法比较成熟统一, 对于主要的线性系

统, 通过校准得到传感器系统 /仪器的线性测量方程以

及非线性、 迟滞等表征系统计量性能的指标, 校准的

结果也很方便地用于测量数据的校正和不确定评价。
但动态校准方法还远不够成熟, 表 1 显示了现在动态

校准的主流方法得到的结果及其应用, 可见其有限的

应用是基于静态测量的框架, 部分动态指标只用于合

格性评价, 这也是现在很多的动态校准工作作用只停

留在证书上的原因之一。
表 1　 现在主流动态校准方法

方法 校准结果 应用

阶跃

幅值灵敏度 很少使用

上升时间 /时间常数 定性评价合格性

谐振频率 定性评价合格性

正弦
离散有限点幅频特
性与相频特性

参考频率幅值灵敏度用于
测量, 其它用于误差评估

脉冲 幅值灵敏度 准静态

但工程动态测量非常复杂, 如何真实完整的表

征工程现场动态测量的性能并能有效的用于测量数

据的质量提升和评价是一个必须面对的问题, 面向

工程应用的高精度动态测量需要动态校准方法的重

大改进。
典型的动态测量信息流如图 6 所示, 除了一般意

义上的传感器系统(传感器 +放大器 /调理器), 还包括

现场结构等对被测物理信号的传递、 电信号的采集与

数据分析等。 一般动态校准主要针对传感器系统尤其

是传感器, 但各个环节都可能影响动态测量数据质量,
甚至在某些测量场景中, 传感器系统都不是主要影响

因素。 下面依据信息流来讨论动态测量的复杂性以及

对动态校准方法的特殊要求。

图 6　 典型动态测量信息流

1)被测对象非常复杂

动态量可能叠加在非常宽范围的静态量之上, 动

态时域波形和频域成分非常复杂, 被测动态量所依附

的介质、 材料或结构各种各样。
2)测量环境非常复杂

装备试验中被测介质或结构材料以及测量仪器常

处在非常复杂的环境中, 如高温高压气流环境在各种

发动机试验中非常常见, 这些复杂的力、 声、 热、 光

和电磁环境可能是稳定的也可能是动态变化的, 都会

对动态测量结果造成影响。
3)测量仪器特性非常复杂

传感器系统 /仪器单输入低阶线性系统的简化对于

高精度测量已经不能满足要求, 环境量、 干扰量以及

多分量参量的耦合使测量系统往往成为多输入系统,
如压力受感部、 温度传感器、 流量计、 结构力 /矩载荷

测量系统、 电离室型剂量计等, 测量过程同时伴随着

一些复杂的物理化学过程, 动态响应问题与多输入问

题交叉, 传感器系统的响应非常复杂。 如图 7 所示,
某型压阻式压力传感器经过激波管校准, 分析得到的

固有频率与阻尼比系数随压力存在一定的变化[11 - 12]。
4)测量现场非常复杂

测量系统与现场对象与机构等的组合可能使实际

动态特性明显改变, 同时受限于现场安装情况或试验

分析需要, 部分测量位置上难以进行传感器的有效布
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图 7　 某型压阻式压力传感器激波管校准分析结果

置, 通过其他测点的分析方法会受传递路径和现场实

际干扰等因素的影响, 导致实际测量结果不能准确反

映被测位置上的动态变化情况。 整体来说, 动态压力

与动态力 /扭矩的计量要比振动冲击加速度更加困难,
因为动态压力与动态力 /扭矩测量受到传递路径或现场

结构严重影响。 如图 8 所示, 压力受感部中的引压管

腔往往成为制约动态性能的主要因素[13 - 14]。

图 8　 某引压管腔在不同平均压力下的幅频特性

可见, 面对以上动态测量复杂性, 表 1 所示的校

准方法是无法满足工程需要的, 主要表现在以下几个

方面:
1)校准量值复现有限性与工程测试状态多样性之

间的矛盾;
2)定性评价现状与定量分析需要之间的矛盾;
3)离散校准数据与动态修正数学模型需求之间的

矛盾。
针对以上问题, 研究人员一直在试图对校准数据

与结果通过模型来描述, 尤其是近年来以 PTB 为代表

的欧洲计量机构, 进行了大量理论分析工作和针对具

体参数传感器的试验研究工作。 这些工作包括:
1)基于单输入线性时不变系统(LTI)的理论和参数

建模的方法[15 - 21], 这些方法中既有纯数据建模的方

法, 也有模型参数辨识的方法;
2)基于参数辨识的振动冲击加速度计和压力传感

器校准建模[22 - 25], 这些研究中通常把加速度计和压力

传感器简化为单自由度二阶系统;
3)力 /扭矩动态校准装置系统建模与传感器模型本

构[26 - 30], 研究中通常把传感器简化为质量弹簧系统,

而且把装置与传感器一起进行多体动力学分析;
4)以疲劳试验机为代表的力 /扭矩动态测量模型重

构与惯性力 /矩修正[31,5]。
如 PTB 为了实现对扭矩传感器的动态模型本构,

除了研制了正弦扭矩校准装置, 还构建了转动惯量试

验测试系统、 扭转刚度试验测试系统、 旋转阻尼试验

测试系统等[30], 如图 9 所示。

图 9　 PTB 用于扭矩传感器动态建模的标准与装置

基于模型的动态校准是技术发展的趋势和应用的

必然要求[32]。 通过实验室校准实现传感器或仪器的测

量模型本构, 再根据工程现场状况重构测量模型, 是

一种比较可行的技术路径, 尤其对于动态力 /矩等结

构参数。 但对于压力、 温度、 流量、 湿度等动态测量

主流传感器系统, 多输入特性影响更加显著, 非线

性 /时变性等特性也可能有一定影响, 因此需要进一

步完善现有单输入线性时不变系统的理论框架, 构建

多输入系统以更加真实完整的表征现场动态测量

系统。
2. 4　 动态校准量值复现与溯源问题

用于量值复现的动态激励源是动态校准实施的基

本要求, 但随时间变化使动态量值至少增加一个维度,
这就决定了其复现普遍比静态量值复现更加困难, 尤

其是可控性差。
经过几十年的发展, 研究人员研制了大量动态激

励源, 力学、 热学量中有线振动冲击、 角振动冲击、
动态力 /矩 /压力 /流量、 动态温度 /湿度、 动态应变等。
这些激励源主要涉及正弦、 脉冲、 阶跃三种波形, 也

有少量随机、 方波等特殊波形[33 - 34]。 图 10 所示是航

空工业计量所已经研制和正在研制的动态压力 /力 /扭
矩标准装置, 另外还有各种专用动态校准设备[35 - 37],
在动态压力与动态力两个参数, 航空工业计量所复现

的量值范围已经是世界上最全面的。
但在动态激励源设计的侧重方向上, 工程实践中

存在一种误区。 部分研究人员认为动态校准应该尽可

能复现工程测量对象的特征, 这种观点在可实现性与

可应用性方面存在以下问题:
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图 10　 航空工业计量所动态压力 /力 /扭矩标准装置

1)正如前文所述, 工程动态测量的对象具有多样

多变性, 要复现其特征往往是非常困难的;
2)复现的复杂的波形标准值的确定, 即可溯源测

量更加困难;
3)复现有限状态的被测量值进行动态校准, 其结

果的可代表性需要质疑。
因此, 动态激励源设计的一个重要方向是提高标

准波形的可控性, 从而有利于降低计量标准的不确定

度和用于动态建模, 对于复杂系统建模需要考虑基于

机理分析的典型状态复现。
动态测量溯源问题在广义上是动态测量全技术环

节的溯源问题, 因此包含本文中涉及的所有技术环节。
在这里指狭义的原级计量标准中的量值测量溯源问题,
这是最终测量数据溯源的基础。

但动态计量标准的测量溯源问题同复现问题一样,
与静态计量标准有着极大的差异, 静态计量标准溯源

采用的很多原理方法在动态计量中不再可用, 如静态

力所常用的静重式与杠杆式力标准机、 静态压力所采

用的静水压法、 温度所采用的共晶点法等。
近三十年来国内外许多著名计量技术机构对动态

计量标准的测量溯源问题进行了大量研究, 尤其是运

动参数与质量引出力学量的动态校准。 但由于技术难

度与工业需要紧迫性的差异, 在主要的力学、 热学动

态量中, 不同类型的参量的溯源技术发展程度有非常

大的差异, 如图 11 所示。

图 11　 主要动态计量标准中的溯源问题

随着激光干涉技术的发展, 线振动冲击的原级标

准发展迅速并得到广泛应用, 角振动冲击也得到一定

发展[38 - 39]。
而采用激光干涉测量线加速度或角加速度, 通过

惯性力 /力矩进行溯源成为动态力 /扭矩原级标准的主

要溯源方法[40 - 47]。 但动态情况下, 惯性力 /力矩计算

中质量 /转动惯量体的加速度 /角加速度分布问题成为

限制动态力 /扭矩标准量程上限和频率上限的关键因

素[48 - 50]。 新的打破现有原理框架的测量溯源方法有待

探索。
动态压力测量在工程上应用非常广泛, 计量标准

研制受到重视, 国内外研究的动态压力标准测量溯源

方法类型非常多样, 既有基于压力宏观定义的方法,
也有基于气体 /液体状态方法的方法, 还有基于流体折

射率、 吸收光谱特性的全新方法[51 - 61], 如表 2 所示。
这些方法各自在一定范围内对动态压力测量溯源问题

提供了解决方案, 但由于流体压力参数的复杂性(如标

准装置中的流固耦合、 流热耦合等), 各种方法都存在

一定局限性和待解决的关键问题[62 - 63], 结合量值复现

的技术手段优化, 对现有方法进行精细化分析研究,
以减小不确定度和扩展范围, 是动态压力标准的测量

溯源问题研究的一个重要方向。
而基于量子原理的动态力 /压力可溯源测量方法开

始被 NIST, PTB 等领先计量机构所关注, 但相关研究

还没有成果报道。
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表 2　 国内外研究的动态压力标准测量溯源方法

测量方法 应用对象 溯源 研究机构 分类

F / S 法 液体脉冲压力 基本量 芬兰计量院、 航空工业计量所
宏观定义

静水压法 液体正弦压力 基本量 巴西利亚大学

气体状态方程 次声、 微小正弦 静压 英国计量院、 航空工业计量所

激波理论 气体阶跃压力幅值 静压 英国 /法国计量院、 航空工业计量所 状态方程

流体状态方程 液体阶跃压力 静压 韩国计量院

气体折射率 正弦、 方波压力、 阶跃真空 基本量 /静压 美国 /日本 /意大利计量院、 航空工业计量所

液体折射率 液体脉冲、 正弦压力 静压 俄罗斯 /德国计量院、 航空工业计量所 流体物理属性

分子吸收光谱 气体阶跃压力 静压 美国计量院、 航空工业计量所

　 　 在振动冲击、 动态力 /扭矩 /压力等力学量现有或

在研的主流动态校准溯源方法中, 激光干涉测量往往

承担重要的角色, 这时激光干涉测量如何溯源、 计量

性能如何评价非常关键, 只针对电解调部分的电校准

和针对系统的光调制模拟校准受到关注[64]。
由于振动冲击、 动态力 /扭矩 /压力等传感器常需

要配合应变放大器、 电荷放大器等适配器仪器使用,
校准溯源工作需要考虑对这些放大器的影响, 其校准

研究工作也一直有相应的开展, 阻抗匹配是校准中必

须注意的问题[65 - 68]。
动态温度 /湿度 /流量等热工参数计量标准的溯源

问题更加困难, 现在研究工作的目标主要还是动态量

值复现, 还没有成熟可行的测量溯源解决方案, 其问

题的解决可能也需要借助光学非接触手段或全新的测

量原理。
2. 5　 动态计量工程应用方法问题

实现高精度动态测量不能仅仅满足于实验室对传

感器系统 /仪器有限指标的评价, 而是对动态测量结果

进行校正和评价。 静态计量得到的线性方程可以非常

直接的用于测量校正, 更复杂的非线性方程也可以通

过插值的方法方便的用于测量, 而动态校准结果却很

难这样直接用于工程测量。 动态校准结果用于工程测

量提高测量精度是一种典型逆运算, 如图 12 所示, 有

时被称为动态测量信号恢复、 动态补偿或动态修正等。
典型的动态校准建模过程是已知输入输出得到测

量系统模型, 而动态测量信号恢复 /补偿修正的过程就

是已知输出和测量系统模型反算输入。
动态测量补偿修正与动态校准建模一样, 很长时

间以来就是部分研究人员追究的目标[69 - 72], 其中补偿

滤波器是研究最多的方法, 并从传统补偿滤波器发展

到人工智能算法, 从时域、 频域补偿到复合域补偿。

图 12　 动态测量信号恢复基本原理示意图

特别是本世纪以来, 欧洲的计量技术机构进行了大量

研究, 包括:
1)综合数字滤波器用于动态信号离线修正, 可应

用于所有线性时不变系统[17 - 18]。
2)针对线性时不变系统研究了补偿滤波器的设计

方法, 并 能 用 于 在 线 修 正, 但 滤 波 器 结 构 更 为

复杂[19 - 20]。
3)动态测量分析中, 针对线性时不变系统的各种

数字反卷积算法, 包括最小相位全通分解法、 基于精

确逆滤波器的异步时间反演算法、 无限冲激稳定响应

法、 基于频域最小二乘拟合的有限冲击响应逆滤波器

等, 并比较分析了它们各自适合的分析对象[21]。
但从这些研究情况来看, 动态测量补偿修正是一

项非常难的工作:
1)补偿修正算法在工程测量应用中的生存性必须

提高, 反卷积运算时造成的新发动态误差问题非常突

出, 其内在原因可能包括动态校准构建模型的可靠性、
完整性不足, 算法抗干扰能力不足;

2)在线补偿修正算法的设计更加困难, 补偿修正

后的数据更容易发散;
3)全频带全范围的补偿修正难以实现, 研究工作

应该有限目标和有限对象。
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除了动态补偿修正共性方法外, 具体对象物理机

理分析与数学方法相结合的应用研究也应该是研究的

重点, 如 PTB 等针对疲劳试验机的循环力修正方法研

究; NPL 针对小卫星轨道修正中的推力精确控制问题

研究微小动态推力测量建模和反卷积补偿[73], 图 13
显示了其频率域补偿仿真效果, 有效扩展测量频带

上限。

图 13　 NPL 伽利略卫星推力测量反卷积补偿示意图

而对动态测量数据的测量不确定度评价是动态计

量工程应用的另一个重要工作, 更是贯通全技术链的

一个工作, 需要从计量标准、 测量模型到工程测量数

据全过程进行分析。
动态测量不确定度评价工作在国内一直没有受到

重视, 往往止步于计量标准的测量不确定度的评

价[74 - 75], 或者到模型参数的不确定度[76 - 77]。 而欧洲

计量技术机构对相关工作非常重视, 摩特卡洛法是研

究的重点, 近年来开展的研究工作包括:
1)从延迟误差、 响应误差极限、 渐进效应、 频带

效应、 谱分布函数几个方面讨论动态测量误差的范围

问题, 给出估计模型和过程方法, 定义了动态测量系

统模型估计误差, 由激励信号的误差经过动态测量模

型传播等动态不确定度的扩散传播规律[78 - 80]。
2)动态测量中如何有效运用蒙特卡洛方法, 包括

系统传递函数、 系统误差函数、 输入概率分布密度函

数、 不确定度传播关系、 不确定度合成等[81 - 82]。
3)把蒙特卡洛方法成功应用于动态测量分析实践

中。 如丰富和发展了紧固件给振动加速度校准带来的

不确定度的估计理论与实践, 把蒙特卡洛方法应用于

锁定放大器的动态测量分析[83]。
4)重视软课题的研究和应用推广, 强调通过制定

标准和软件来加强动态测量最终用户对动态校准的理

解, 从而推广动态校准及其应用[84]。
动态测量不确定度评定是一个系统性全局性工作,

蒙特卡洛等方法是这些复杂测量分析的必要工具, 但

其有效应用的基础还是对测量机理、 过程的充分认识

和必要的基础数据, 这方面还有相当多的研究工作有

待开展。
在针对具体动态测量问题时, 以上几个关键问题

是相辅相成的。 对定义与范围的合理判断是需要进行

什么样的校准和怎么样的应用的前提; 校准方法是标

准量值复现的依据, 复现动态波形的质量和测量溯源

的精度又将严重影响校准方法实施的可行性与结果的

可靠性; 动态计量应用方法的实施离不开以上所有环

节的支撑。

3　 发展建议

综上所述, 相比于传统的静态计量, 动态计量面

临的是新的对象和新的问题。 为了有效保障支撑最终

工程动态测量, 动态计量技术发展研究需要思维模式

创新、 技术方法创新以及方式途径创新。
3. 1　 动态测量思维

从前面的动态测量定义讨论可知, 工程测量很多

是复合测量, 一些静态测量中隐藏动态测量的问题,
一些表面是动态测量的问题可能采用静态的方法就能

满足工程的要求。 总之, 工程实践中很少存在纯粹的

静态测量, 以解决工程实际问题为目标, 计量与测试

相关人员都需要具备动态测量思维:
1)从事动态计量技术研究与实践的技术人员需要

避免静态计量思维固化, 这种思维固化的不利影响不

仅会体现在计量标准研制上, 也会体现到校准方法研

究、 校准实践数据分析处理等各环节。 静态计量是动

态计量的基础和依据, 但不能成为动态计量的禁锢,
两者在技术研究上可以互相借鉴支撑, 在应用实施上

应该互相融合利用;
2)从事综合计量保障的技术人员需要具备动态测

量的基本知识和思维方式, 把静、 动态计量的技术手

段综合利用起来, 把静动态计量的方法结合起来;
3)从事工程测试的技术人员也需要具备动态测量

的基本知识和思维方式, 并对动态计量的技术手段与

方法有一定的了解, 在测试系统选配、 计量保障、 现

场改装、 参数设置、 数据分析等环节都需要考虑静动

态复合的复杂情况。
3. 2　 技术方法创新

由于动态计量在理论框架、 技术要求、 应用对象

等各方面的特殊性, 技术人员需要全方位加强技术与

方法的创新, 以推动技术的发展与应用:
1)从动力学等物理机理出发进一步完善优化动态
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测量理论体系, 逐步形成多输入、 非线性动态测量理

论模型;
2)需求从测量原理上进行创新, 以解决动态计量

标准溯源问题;
3)实现工程实践中的高精度动态测量, 需要从测

量手段与测量方法两个方面共同推进, 测量方法的优

化创新需要更加深入的结合动态计量;
4)不管是校准建模、 补偿修正还是测量不确定度

评估, 都离不开先进数学手段的应用, 人工智能、 数

字孪生等给解决工程动态测量问题的全技术链研究提

供了新的手段和机会。
3. 3　 系统分析思维

不管是工程现场动态测量问题还是实验室动态校

准问题, 设计、 分析过程中都必须具备系统思维:
1)校准装置的设计、 校准过程的实施与分析都需

要把被校对象与装置综合进行系统考虑, 因为动态信

号的传递与转换中被校对象与校准装置往往互相耦合

影响, 尤其是动态力 /扭矩以及流体动态参数;
2)动态计量的目的不只是评定传感器或仪器典型

性能指标是否达到要求, 更是为了保证最终测量数据

的质量, 保证的是全测量系统与全测量过程;
3)对于工程测量现场的建模、 修正等工作, 更需

要对传感器系统 /仪器与被测结构 /对象进行综合系统

考虑;
4)动态测量不确定度的可靠评价必须从全测量链

展开, 传感器系统 /仪器计量性能的实验室评价只是影

响最终结果不确定度的一个环节, 甚至可能不是最重

要环节。
3. 4　 广泛开放合作

对动态计量技术全方位创新、 全系统研究, 单由

计量技术机构是无法完成的, 需要广泛的开放合作:
1)新的动态理论框架与先进动态计量方法研究需

要传感器 /仪器厂商的直接参与以及科研院所的深度

支撑;
2)动态计量的有效实施以及数据可靠分析需要应

用单位与计量技术机构共同完成;
3)动态计量方法的推广应用以及相关标准规划的

形成, 离不开各相关机构的共同参与;
4)在欧洲 EUROMET 平台上, 动态计量相关研究

项目一直贯彻着计量技术机构与传感器 /仪器厂商、 高

等院所、 应用单位的多层次合作[85 - 87], 具有很好的参

考价值;
5)由于历史的原因和利益分配等方面的问题, 我

国的计量从管理与技术两方面都没有很好的融入产业

链, 计量往往承担着需要都不重要的角色, 不同类型

机构之间在动态计量技术研究合作方面往往是浅层次

的, 急需从机制、 平台等方面全面推进研究合作。

4　 总结与展望

动态计量技术经过几十年的发展, 在技术与方

法各方面形成大量的积累, 顺应工业发展需求, 更

加受到行业的重视。 但定义与范围、 量值复现与溯

源、 校准方法、 测量中的应用方法等几个相互关联

的关键问题正严重制约着我国动态计量技术有效发

展和工程应用。 研究分析思维方式急需突破, 关键

技术与方法需要进一步创新, 更深层次的开放合作

有待加强。
紧迫的装备发展需求、 可靠的多源渠道支持、 丰

富的工业应用场景是我国动态计量技术实现跨越式发

展的机会。 以工程应用为目标导向, 以测量模型为基

石, 以测量不确定度为骨架, 完善动态计量技术体系

框架; 打破传统静态计量在理论框架、 思维方式、 技

术方法上的约束, 充分结合动力学理论、 量子等先进

测量技术、 人工智能等先进数学方法的最新发展, 突

破动态计量技术瓶颈。 最终支撑工程现场精细化测量

数据获取、 工业装备高质量发展、 制造强国战略纵深

实施。
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