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基于铂电阻的机载测温系统校准方法改进

李铁林，黄　杨，丁腾欢
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为了解决机载铂电阻测温系统机上校准工作量大、实施难等问题，根据机载铂电阻测温原理和校准方法，分析了对于单个测

温通道在实验室与机载环境下测量结果之间的差异，提出了一种对实验室校准曲线进行修正而替代机上校准曲线的方法，并通过实验对

该方法进行验证；设计了根据机载测试系统的数据文件、系统配置文件，批量修正实验室校准曲线的软件；任意选择的８个参数进行工

程验证，采用原方法和本文方法进行校准得到的两组校准曲线，分别对测试数据进行处理，得到测量结果的最大偏差与量程比不超过

０．２７％，证明修正后实验室校准曲线与机上校准曲线基本一致，可以用作数据处理；结果证明，改进后校准方法方便、高效，校准结果

满足机载测试要求，为机载参数校准提供了新思路。

关键词：机载测试；铂电阻；校准；改进方法

犐犿狆狉狅狏犲犱犕犲狋犺狅犱犳狅狉犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犘犾犪狋犻狀狌犿犚犲狊犻狊狋狅狉－犫犪狊犲犱

犃犻狉犫狅狉狀犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

ＬｉＴｉｅｌｉｎ，ＨｕａｎｇＹａｎｇ，ＤｉｎｇＴｅｎｇｈｕａｎ
（ＣｈｉｎｅｓｅＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｘｉ′ａｎ　７１００８９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｒｅｓｉｓｔｏｒ－ｂａｓｅｄａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｏｆｂｉｇａｍｏｕｎｔｏｆ

ｌａｂｏｒ，ａｎｄｈａｒｄｔｏｏｐｅｒａｔｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｐｌａｔｉｎｕｍｒｅｓｉｓｔｏｒ－ｂａｓｅｄａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｓｉｎｇｌｅｔｅｓｔｃｈａｎｎｅｌｂｅｔｗｅｅｎｉｎａｉｒｂｏｒｎｅａｎｄｉｎｌａｂ．Ｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｉｒｂｏｒｎｅ，ａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｌａｂｉｓｇｉｖｅｎ．Ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｖｅｒｉｆｙｉｓｃｏｎｄｕｃ

ｔｅｄ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｗｈｉｃｈｉｓｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｌａｂｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｄａｔａｆｉｌｅａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｄａｔａｏｆ８ｒａｎｄｏｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｒｅｓｕｌｔｓｉｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ０．２７％ｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｎｇｅ．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ

ａｎｄｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ．Ａｎｄｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｉｒｂｏｒｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｓｔ；ｐｌａｔｉｎｕｍｒｅｓｉｓｔｏｒ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

０　引言

机载测试是飞行试验数据的主要来源，其中温度类参数是

机载测试的重要研究对象，对飞机鉴定具有重要意义。Ｐｔ１００

铂电阻具有测量范围大，稳定性好，重复性好以及耐氧化等特

点，常被用来作为－２００～８５０℃范围的国际标准温度计
［１３］，

因此，在飞行试验温度测试中，选用分度特性符合ＩＥＣ７５１－

１９９５标准的铂电阻传感器，测量温度范围包含在－５５～６５０℃

内的环控、液压及燃油系统温度参数。

根据机载铂电阻测温原理以及测量精度要求，试验机完成

测试改装后，测试人员需要在机载环境下对每一路测温通道进

行校准，随着大型、新型飞机试飞的密集开展，对校准工作提

出新的挑战：１）工作量大，温度参数分布在机身各处且数以

千计；２）实施不便，且至少需要两人配合；３）周期紧张，型

号进度要求试验机测试改装在飞机总装时穿插进行，可利用的

有效时间非常有限。目前，上述问题愈加突出，迫切的需要更

加方便、高效的校准方法。

１　机载铂电阻测温原理及校准简述

１１　机载铂电阻测温的原理简述

机载铂电阻测温原理采用三线制单恒流源法，如图１所

示，犚狋为铂电阻值，狉为连接阻值，犐０为恒定电流大小。由图中

可得基本关系式 （１）、（２）、（３），若认为连接电阻狉１ ＝狉２ ＝

狉３ ，可得式 （４）：

犞３ ＝犞２＋犐０（狉２＋犚狋）

犞１ ＝犞２＋犐０（狉２＋犚狋＋狉１）

２犞３－犞１ ＝犞２＋犐０犚狋＋犐０狉２－犐０狉１

２犞３－犞１ ＝犞２＋犐０犚狋

（１）

（２）

（３）

（４）

　　由式 （４）可知，若已知犞２、犐０ ，通过测量２狋犞３、狋犞１（狋为

常数）之间的电压差值计算出犚狋，进而获得被测点温度值。

图２中所示机载铂电阻测温原理示意图，其中犞２ ＝０，犐０ 已知

且可控，对犞１进行二分之一衰减，将 （犞３－０．５犞１）经过信号

放大、滤波、Ａ／Ｄ转换、数字滤波后输出测量结果，习惯称

其为码值，记作犖 ，采用１６位Ａ／Ｄ转换芯片犖的范围为０－

６５５３５。为了提高测量分辨率，测试系统硬件程序可根据测量

范围、犐０ 大小来调节信号放大倍数犽、偏置电压犞犫 ，以满足

如式 （５）、（６）中所示关系，其中犞ｒｅｆ为Ａ／Ｄ转换芯片参考电

压，犚狋犔、犚狋犎 分别为最小、最大被测温度对应的铂电阻值。式

（７）所示为 犖 与犚狋 的关系，其中 犓 ＝６５５３５
犽犐０
２犞狉犲犳

、犫＝
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－６５５３５
犞犫
２犞狉犲犳

，δ为测量误差。

犽犐０犚狋犔 －犞犫 ≈０，　　犽犐０犚狋犔 ≥犞犫

犽犐０犚狋犎 －犞犫 ≈犞狉犲犳，　犽犐０犚狋犎 －犞犫 ≤犞狉犲犳

犖 ＝犓犚狋＋犫＋δ

（５）

（６）

（７）

图１　机载铂电阻测温原理

１２　机载铂电阻测温校准简述

机载环境下测温通校准工作方式如图２所示，按照试飞测

试参数校准标准，在测量范围内较均匀地选取犿（犿 ≥７）个

校准点，使用ＰＴ１００铂电阻值校准箱模拟校准温度对应的电

阻值，接入测试通道并记录测量结果，每个参数要求有效测量

不少于４次；其次，计算各校准点测量结果的平均值，使用最

小二乘法利用各平均值拟合校准曲线［４５］。

图２　机载铂电阻测温校准工作方式

按照式 （７）可根据犖计算出犚狋值，由工业铂电阻分度表

插值或由电阻－温度特性直接计算可得到温度值
［６］，但是工程

中无法满足狉１＝狉２＝狉３ ，式 （７）不成立，我们采用校准的方

法建立码值和温度的关系。校准过程如上文所述，具有以下优

点：１）校准以一定周期重复，温度参数１年校准一次，可避

免由于长期工作导致测试系统各特性改变对测试结果的影

响［４］；２）可消除各个环节引入的系统误差，例如狉１≠狉２≠狉３

；３）利用校准曲线处理数据更方便。由式 （２）、（７）可得式

（８），其中犅＝犓（狉２－狉１）＋犫，可见犖 与犚狋 仍为线性关系，

由于电阻－温度特性是非线性，应将校准曲线拟合为多项

式［６］，但是为了便于数据处理，试飞测试中将校准曲线拟合为

一条直线，对于精度要求较高的参数采取分段校准，以多条直

线分段逼近实际曲线以满足精度要求。

犖 ＝犓犚狋＋犅＋δ （８）

２　机载铂电阻测温校准方法改进

２１　机载铂电阻测温实验室校准与修正

对于某个测温通道在同一被测点，实验室、机上测量的码

值之差为犖′，如式 （９）所示，其中犕 ＝犓（狉２１－狉１１－狉２２＋

狉１２），狉２１、狉１１和狉２２、狉１２分别为在实验室和飞机上２号、１号导线

的电阻；δ１、δ２分别为实验室、机上测量的随机误差，按照误差

叠加原理δ′＝ δ１
２＋δ２槡

２，可以看出，实验室与机上测量结

果的差值为一个确定值。基于此，对于某个参数，在实验室进

行校准后设法获得 犖′或犕 ，并根据其值修正实验室校准曲

线，得到结果可作为飞机上校准曲线使用。

犖′＝犕＋δ′ （９）

　　对上述假设进行验证，选择一个被测温度范围１０－９５℃

的参数进行验证，设置测试系统测温范围０－１００℃，设置犐０

为１．６ｍＡ，选取１０、２０、４０、５０、７０、８０、９０、１００℃共８个

校准点，使用同一校准箱进行校准，表１、表２所示为校准数

据，表３所示两次校准的对比结果，可见在机载测温系统中式

９成立。

表１　飞机上校准数据

序号 １０℃ ２０℃ ４０℃ ５０℃ ７０℃ ８０℃ ９０℃ １００℃

第１次 ６２９６ １２８０６ ２５８６６ ３２４８５ ４５６４３ ５２１４２ ５８６８５ ６５２２７

第２次 ６２７９ １２８５０ ２５８５６ ３２４７６ ４５６４９ ５２１５６ ５８６９４ ６５２５５

第３次 ６３０３ １２８６８ ２５８８２ ３２５０４ ４５６５２ ５２１５３ ５８６９０ ６５２４４

第４次 ６２９９ １２８６９ ２５８８２ ３２５０２ ４５６５０ ５２１５５ ５８６９３ ６５２４８

第５次 ６３０４ １２８７２ ２５８８１ ３２４９８ ４５６４９ ５２１５１ ５８６８１ ６５２３８

平均值－犖１狓 ６２９６．２ １２８５３．０ ２５８７３．４ ３２４９３．０ ４５６４８．６ ５２１５１．４ ５８６８８．６ ６５２４２．４

表２　实验室校准数据

序号 １０℃ ２０℃ ４０℃ ５０℃ ７０℃ ８０℃ ９０℃ １００℃

第１次 ６４８４ １３０４７ ２６０６２ ３２６８８ ４５８２７ ５２３４５ ５８８７１ ６５４２８

第２次 ６４９０ １３０４９ ２６０６２ ３２６８９ ４５８２８ ５２３４６ ５８８７１ ６５４２９

第３次 ６５０６ １３０７１ ２６０８１ ３２７０７ ４５８５１ ５２３６４ ５８８９６ ６５４４９

第４次 ６５０２ １３０６８ ２６０７６ ３２７０３ ４５８４７ ５２３６２ ５８８９１ ６５４４７

第５次 ６５０３ １３０６８ ２６０７９ ３２７０４ ４５８４４ ５２３６２ ５８８９１ ６５４４５

平均值－犖２狓 ６４９７．０ １３０６０．６ ２６０７２．０ ３２６９８．２ ４５８３９．４ ５２３５５．８ ５８８８４．０ ６５４３９．６

表３　两次校准数据对比

内容 １０℃ ２０℃ ４０℃ ５０℃ ７０℃ ８０℃ ９０℃ １００℃

犖２狓－犖１狓 ２００．８ ２０７．６ １９８．６ ２０５．２ １９０．８ ２０４．４ １９５．４ １９７．２

统计犖２狓－犖１狓 平均值 ２００ 相对最大偏差 ４．６％ 相对平均偏差 ２．２５％
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表４　两种校准方法结果对比

参数序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

斜率（本文方法） ３２８．３ ５４４．８ １２５．１ ６２６．２ ８１５．９ ４０８．８ ２１１．２ ４８５．４

斜率（原方法） ３２８．３ ５４４．９ １２５．３ ６２６．１ ８１６．１ ４０８．５ ２１１．５ ４８５．６

零位（本文方法） －２３０．７５ １６２．８ ２６５４．３４ －１９６．７２ ４４０１．５８ ４２８７．４３ ２１３４．７２ －１１７．４５

零位（原方法） －２６０．５ ９３．６５ ２７２４．５１ －２４１．３２ ４３３７．４ ４４２５．１ ２２１９．９ －２１０．８

测温范围／℃ ０～２００ ０～１２０ －２０～５００ ０～１０５ －５～７５ －１０～１５０ －１０～３００ ０～１３５

测量最大偏差／℃ ０．０９ ０．１３ １．３５ ０．０９ ０．０８ ０．３４ ０．８３ ０．１４

最大偏差与量程比／％ ０．０５ ０．１１ ０．２６ ０．０９ ０．１０ ０．２２ ０．２７ ０．１０

计算两次校准的校准曲线如图３所示，可见实验室校准曲

线平移２０４．６５个码值即为机上校准曲线，结合式 （９）与表３

可得一种新的铂电阻测温校准方法：对某温度参数进行实验室

校准，任意选择一个校准点作为校准修正点，测试系统改装完

成后，在机上对该点测量一组数据并求得平均值，按该点两次

测量平均值之差修正实验室校准曲线后可作为机上校准曲线。

按表３中犖２狓－犖１狓 进行修正，得到的一组新校准曲线与机上

校准结果最大相差１３．８５个码值，换算成温度为０．０２℃，在

环控、液压及燃油系统温度测量时可忽略，说明该方法满足机

载测试要求。

图３　校准曲线对比图

２２　校准曲线批量修正软件设计

实验室校准便于实施、工作效率高，但需按图２方法在飞

机上测量一个修正点，影响工作效率的提升，因此设计软件批

量修正校准曲线。软件结构如图４所示，由测试数据处理、校

准曲线处理、修正量计算三部分组成：１）测试数据处理的对

象是机载测试系统采集、记录的数据，包含所有温度参数，在

测试系统工作时接入校准箱并保持１～２秒，使测试数据中存

在一组修正点测量值，处理结果是以参数名为列、采集时间为

行的二维矩阵，矩阵中的一个点表示某参数在某时刻的码值，

称作数据点；２）校准曲线以Ｅｘｃｅｌ格式存储，校准曲线处理

部分批量获取校准曲线文件中的一些信息，例如参数名、各校

准点平均码值、校准曲线的斜率及零位，并且创建一个Ｅｘｃｅｌ

文件用以批量存储修正后的校准曲线，包括参数名、校准曲线

的斜率、零位［７］；修正量计算是根据修正点在实验室、机上测

量结果计算出修正量，程序流程如图５所示。强调两点：１）

测试系统在未连接传感器或校准箱时测量结果为０或６５５３５，

地面连接传感器时测量结果一般为环境温度，为了保证程序有

效执行修正点选取尽量远离当前环境温度；２）程序执行时在

先批量获取校准曲线信息，然后为每一个参数人工选择一个修

正点，飞机上测量修正点要严格等同于在软件上的选择的点。

图４　软件结构图

图５　修正量计算程序流程图

综合以上，本文给出一种机载铂电阻测温实验室校准方

法：第一、在实验室对各测试通道进行校准，拟合出校准曲

线；第二、使用软件根据机载测试数据批量修正校准曲线。

３　工程验证

在某试验机上随机选取分布在油箱、起落架液压、燃油泵

的８个参数，分别采用本文方法、原方法进行校准，表４所示

为两种方法分别得到的校准曲线对比，可以看出同一参数的两

条校准曲线基本重合，分别采用两条校准曲线处理数据得到结

果的最大偏差与量程比不超过０．２７％，满足测试要求。

４　结论

本文基于理论分析与实验，给出了一种新的机载铂电阻测

（下转第２５页）


