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飞行试验脚蹬力测试系统在线校准技术研究

冯铭瑜，陈星星
（中国飞行试验研究院 测试所，西安　７１００８９）

摘要：飞行试验中脚蹬力测试系统的校准，常规采用将测试系统拆卸后进行校准的方式，易造成传感器损坏，且所经环节多

工作效率低；文章对脚蹬力传感器测力原理及供电电压对传感器输出的影响进行研究，提出一种新的脚蹬力测试系统在线校准方

法解决上述问题；并对该方法进行验证，对多架试验机共６组脚蹬力测试系统分别采用传统方法及新方法进行校准，结果表明两

种校准方法下的校准曲线基本一致，最大偏差不超过总测量范围的０．１５％，满足飞行试验机载测试精度的需求；最终表明该校

准方法准确可靠，可应用于机载脚蹬力测试系统校准。

关键词：机载测试；脚蹬力；在线校准；供电误差修正

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狅狀－犾犻狀犲犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犘犲犱犪犾犉狅狉犮犲

犜犲狊狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿犻狀犉犾犻犵犺狋犜犲狊狋

ＦｅｎｇＭｉｎｇｙｕ，ＣｈｅｎＸｉｎｇｘｉｎｇ
（ＡｉｒｃｒａｆｔＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣＦＴＥ，Ｘｉａｎ　７１００８９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｄａｌｆｏｒｃｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｅａｓｙｔｏｃａｕｓｅｓｅｎｓｏｒｄａｍａｇｅａｎｄｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｅｄａｌｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄａｎｅｗｏｎ－ｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｐｅｄａｌｆｏｒｃｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｎｏｔｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．１５％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈ

ｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，

ａｎｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｐｅｄａｌｆｏｒｃｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｓｔ；ｐｅｄａｌｆｏｒｃｅ；ｏｎ－ｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｅｒｒｏｒ

０　引言

飞行试验中，机载测试是获取飞行数据的重要途径，

而脚蹬力参数是机载测试中的重要测试参数之一。对试飞

员施加于脚蹬力传感器的力值信息进行精确的测量与分析，

对试验机的操稳性能的有效评价具有重要意义。应变式力

传感器由于其测量范围大、分辨率高、测量精度高等特点，

在飞行试验机载测试领域常用于测量飞行中操纵力的变化。

机载脚蹬力测试系统［１］的测量准确程度直接影响到飞

行试验科目的试飞质量。定期对机载脚蹬力测试系统进行

校准是系统准确测试的可靠保证。工程上应用的脚蹬力传

感器是力值与其输出呈线性关系的传感器，国内对机载脚

蹬力测试系统按照Ｑ／ＦＹ．Ｊ０２．５２．２－２０１３进行校准
［２］，校

准周期为一年。由于脚蹬力传感器安装于狭窄的驾驶舱内，

通过在现场施加标准力进行校准非常困难，因此采用拆卸

后实验室校准的方式。将传感器与采集器拆除，在实验室

使用标准施力装置进行校准，完成后再将其恢复安装，最

终曲线用作后续飞行试验数据处理标准［３］。

传统校准方式存在的问题：整个拆校过程一般需２天

时间，易影响型号任务的进度；传感器和采集器经频繁拆

卸，极易损坏，造成国有资产浪费。因此，亟需设计一种

切实可行的在线校准技术，实现脚蹬力传感器在机上原位

快速、准确校准，以适应目前快节奏高效率的试飞工作需

求。本文旨在从传感器原理出发，结合传统传感器校准方

式，对在线校准技术进行研究，寻求一种切实可行的校准

方法，并对最终效果进行验证。

１　脚蹬力测量原理及校准简述

应变式传感器具有测量范围大、分辨率高、测量精度

高等特点；测量结果便于传递、处理；既可测静态，也可

测快速交应变力；性能稳定、工作可靠；能在各种恶劣环

境、大加速度和振动条件下工作；只要进行适当的结构设

计及选用合适的材料，能在高温／低温、强腐蚀及辐射条件

下可靠工作［４］。应变式脚蹬力传感器用于测量飞机脚蹬板

受力大小，属于力传感器。采用应变式测量原理，通过粘

帖在弹性元件上的电阻应变计感受应力的变化，产生与应

力成比例的电信号，该电信号经变换器信号调理后输出与

被测力成比例的电压信号，桥路原理如图１所示。

校准时，通常对由脚蹬力传感器、采集器等测试仪器

组成的脚蹬力参数测试系统进行系统校准，获取在规定的

条件下具有置信度概念的测试仪器的输入—输出特性［５］。
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图１　桥路原理图

校准前首先将机上的传感器与采集器拆除，在实验室使用

标准施力台进行校准，记录标准力值与码值数据，处理校

准数据，完成初始校准曲线；在实验室校准完成后将传感

器与采集器恢复机上安装，记录下此时传感器的机上零位，

将初始校准曲线以该零位进行修正，生成最终的校准曲线，

传递至数据处理人员，用作后续飞行试验数据处理的标准

使用。

２　机载脚蹬力在线校准方式分析

传统校准方式下整个拆校过程一般需２天时间，易影

响型号任务的进度；传感器和采集器经频繁拆卸，极易损

坏，造成国有资产浪费。为缩短工作时间、提高工作效率、

减少拆卸损伤，脚蹬力传感器的机上在线校准技术是试飞

测试校准专业中亟待解决的问题。

２１　在线校准方法思路

选择一只高精度标准力传感器，用作实现机上脚蹬力

传感器在线校准的标准。在实验室使用标准施力台对标准

力传感器进行校准，记录标准力值与传感器输出电压值，

形成标准力传感器实验室校准曲线。将标准传感器紧密贴

合并固连于机上传感器之上［６］，通过机上采集器为标准力

传感器及机上脚蹬力传感器供电，准备完成后力值由人为

缓慢地为两只传感器施加，施力过程中由校准计算机持续

记录标准力传感器与机上脚蹬力传感器的输出码值数据。

将标准传感器的实验室校准曲线作为参考，从记录的数据

中提取相应校准点，最终形成机上传感器的校准曲线。

２２　在线校准问题分析

在实验室使用标准施力台对标准力传感器进行校准的

过程中，均采用标准的１０ＶＤＣ供电；但在飞机机舱内环境

复杂，一般只能由采集器为该传感器进行供电。这将造成

标准传感器在实验室校准与机上校准时供电电压值的不一

致。由于标准力传感器采用的是应变电桥原理，传感器的

输出与其供电电压成比例关系，供电电压值的不一致会导

致传感器输出电压的不一致，影响机上脚蹬力传感器的最

终校准数据［７８］。

理论上，应变电桥原理的传感器输出与其供电电压成

正比关系，但仍需要对标准力传感器的输出电压与供电电

压的关系进行进一步实验验证。选择一只标准脚蹬力传感

器，分别为其输入供电电压９．７９７Ｖ、９．８９２Ｖ、１０．００４Ｖ

及１０．０９５Ｖ，输出数据如表１。

表１　不同供电电压下传感器输出（ｍＶ）数据表

　力值／Ｎ

供电／Ｖ　

０ ２００ ４００ ６００ ８００ １０００

９．７９７ －５．８８１４００．６２２７５６．９９９１０１３．３６１１５１９．６８１２５２５．９４０４０

９．８９２ －５．９３７３００．６２９００７．０６６５０１３．４８４３５１９．８６０９５２６．１８１７０

１０．００４ －５．９９７１００．６３６８０７．１５６９５１３．６５６７０２０．１０６３５２６．４９８７０

１０．０９６ －６．０５１０００．６４３４０７．２２４８０１３．７８３５５２０．２９２８０２６．７４１８０

由表１可以分别计算出各组供电电压下标准脚蹬力传

感器输入力值犡 （Ｎ）—输出电压犢 （ｍＶ）的关系曲线，

见表２。可知该传感器的输出电压与供电电压成明确的正比

关系，以１０．００４Ｖ供电下标准脚蹬力传感器的输出电压为

基准，将传感器输出电压与其供电电压间的正比关系以斜

率 （ｍＶ／Ｎ）／供电 （Ｖ）来考察，其相对误差在０．０６％以

内。脚蹬力参数测试系统要求校准精度在１％内，因此在校

准过程中可以忽略这一误差的影响，可以将标准力传感器

输出电压与供电电压作为完全的正比关系进行处理。

表２　不同供电电压下传感器输出数据表

　　计算

供电／Ｖ 　

力值Ｘ（Ｎ）－输出Ｙ（ｍＶ）

校准曲线

斜率

（ｍＶ／Ｎ）／

供电（Ｖ）

相对

误差

９．７９７ 犢＝０．０３１８０７（犡－１８１．８０８５０１）０．００３２４７ ０

９．８９２ 犢＝０．０３２１０１（犡－１８１．８１４３０５）０．００３２４５ ０．０６％

１０．００４ 犢＝０．０３２４８４（犡－１８１．７９３７０８）０．００３２４７ ———

１０．０９６ 犢＝０．０３２７８２（犡－１８１．７８９５３９）０．００３２４７ ０

因此，由实验室与机上标准力传感器供电电压不一致

导致的标准力传感器输出电压不一致的问题，可利用标准

力传感器输出与供电电压间的正比关系进行修正［９］。

３　在线校准方法研究

由本文上一节的分析可知，机载脚蹬力参数测试系统

在线校准技术的整个实施环节可以按以下４个步骤分步

进行。

３１　标准传感器的选择

选择一只标准脚蹬力传感器，用作脚蹬力测试系统在

线校准的标准使用。由于在课题中对机上脚蹬力传感器要

求的精度为０．５％，按ＧＪＢ１６９２的要求，因此选择的标准脚

蹬力传感器的精度必须要高于０．１７％。另外，为避免在机

上在线校准的过程中，由于受力点不一致导致标准脚蹬力

传感器与机上脚蹬力传感器的输出产生不必要的偏差，需

要选择与机上脚蹬力传感器结构外形一致的高精度力传感

器作为标准［６］，要求其精度达到０．１７％及以上。

３２　标准传感器的实验室校准

参照标准Ｑ／ＦＹ．Ｊ０２．５２．２－２０１３
［２］，在实验室环境下

（温度为２２℃，湿度为４５％ＲＨ，场压为９７．０２ｋＰａ）使用

检定精度为０．０５％的ＢＪＭ－１０标准施力台对标准力传感器
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进行校准。使用高精度可调直流电源为标准力传感器进行

直流供电，供电电压为１０ＶＤＣ。通过标准施力台逐步为标

准力传感器施加一系列共１１个标准力值０Ｎ、１００Ｎ、２００

Ｎ、３００Ｎ、……、１０００Ｎ，对标准力传感器进行逐点校准。

反复进行３个正反形成的校准，逐点记录下施加的标准力

值与传感器输出电压值，具体数据如表３。

表３　标准传感器校准数据及分析

力值／Ｎ
电压／

ｍＶ

电压／

ｍＶ

电压／

ｍＶ

电压／

ｍＶ

电压／

ｍＶ

电压／

ｍＶ

０ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００２

１００ ３．０５３ ３．０５３ ３．０５４ ３．０５４ ３．０５３ ３．０５４

２００ ６．１０５ ６．１０８ ６．１０６ ６．１０９ ６．１０６ ６．１０７

３００ ９．１５７ ９．１５９ ９．１５８ ９．１６０ ９．１５７ ９．１６０

４００ １２．２０９ １２．２１２ １２．２１１ １２．２１３ １２．２０９ １２．２１２

５００ １５．２６２ １５．２７２ １５．２６４ １５．２７３ １５．２６２ １５．２７３

６００ １８．３１４ １８．３２９ １８．３１５ １８．３３１ １８．３１５ １８．３３０

７００ ２１．３６６ ２１．３８４ ２１．３６７ ２１．３８６ ２１．３６６ ２１．３８５

８００ ２４．４１８ ２４．４４０ ２４．４１８ ２４．４４２ ２４．４１８ ２４．４４１

９００ ２７．４７０ ２７．４９６ ２７．４７０ ２７．４９８ ２７．４７０ ２７．４９７

１０００ ３０．５２２ ３０．５６７ ３０．５２２ ３０．５７０ ３０．５２２ ３０．５６９

重复性误差 ０．００３％Ｆ．Ｓ

迟滞误差 ０．０４７％Ｆ．Ｓ

非线性误差 ０．０００％Ｆ．Ｓ

精度 ０．１１１％Ｆ．Ｓ

３３　机上校准

实验室将标准力传感器校准完成后，采用双面胶贴合

与铝箔胶带固定相结合的方式将标准力传感器紧密贴合并

固连于机上脚蹬力传感器的表面。由机上的采集器为标准

力传感器及机上脚蹬力传感器同时进行供电。

实验室校准过程中标准力传感器的供电电压与机上校

准过程中采集器提供的供电电压不一致，需要对标准传感

器的实验室校准数据进行供电电压不一致的修正：

犝修 ＝
犞机

犞实

犝

其中：犞实为实验室校准过程中的供电电压，单位为Ｖ；犞机

为机上现场校准过程中采集器施加的供电电压，单位为Ｖ；

犝 为实验室校准时标准力传感器输出电压，单位为 Ｖ；犝修

为经供电不一致修正的标准传感器的输出电压，单位为Ｖ。

最后，为将实验室标准力传感器的校准数据中的电压

值换算成码值，需要获得标准力传感器所在采集器采集通

道的电压－码值对应关系，采用现场为采集通道加电压信

号的方式获得，对应关系如图２所示。因此，经供电不一

致修正的标准传感器输出电压对应码值犕修为：

犕修 ＝１４５６．３３犝修 ＋１４５６３．３３

　　由表３，将标准力传感器的实验室校准数据进行供电不

一致修正，并进行码值换算，获得标准传感器实验室校准

最终修正数据如表４所示。

最后，人为缓慢为标准力传感器与机上脚蹬力传感器

施加力值，施力过程中通过校准计算机采集并记录标准传

图２　标准传感器采集通道电压－码值关系图

表４　标准传感器修正数据

力值（Ｎ） 码值 码值

０ １４５６５ １４５６５

１００ １８９７４ １８９７５

２００ ２３３８４ ２３３８７

３００ ２７７９３ ２７７９６

４００ ３２２０２ ３２２０６

５００ ３６６１３ ３６６２７

６００ ４１０２２ ４１０４４

７００ ４５４３１ ４５４５８

８００ ４９８４０ ４９８７３

９００ ５４２４９ ５４２８８

１０００ ５８６５８ ５８７２５

感器与机上传感器的输出码值数据，记录的两只传感器的

码值数据曲线如图３所示。

图３　标准传感器及机上脚蹬力传感器码值曲线图

３４　校准数据的计算

以标准力传感器的实验室校准后经修正的数据 （如表

４）作为参考标准，并从机上校准过程中校准计算机记录的

数据曲线 （如图３）中提取相应合适的１１个校准点 （０Ｎ、

１００Ｎ、２００Ｎ、３００Ｎ、……、１０００Ｎ），将两组数据相结

合，形成最终机上脚蹬力传感器的校准数据，并将机上脚

蹬力传感器的输出码值按自由状态的零位值进行零位修正，

最终数据如表５所示。

４　工程验证

选择多架试验机上共６个脚蹬力参数作为研究对象，

对本文提出的脚蹬力参数测试系统在线校准技术进行验证。

分别采用传统的脚蹬力实验室校准方法以及本文提出

的脚蹬力参数测试系统机上在线校准方案来实现脚蹬力参

数的校准。原实验室校准的方法已经经过几十年飞行试验

的验证，其准确度与可信度非常高，可以将其作为基准与

本文提出的新校准方法进行一致性比对来进行新校准方法
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表５　脚蹬力传感器校准数据

物理量Ｎ
传感器正行程输出 传感器反行程输出 传感器正行程输出 传感器反行程输出

标准码值 机上码值 标准码值 机上码值 标准码值 机上码值 标准码值 机上码值

０ １４５６５ ５８９２ １４５６５ ５９０１ １４５６５ ５８９２ １４５６５ ５９０１

１００ １８９７４ １０６８３ １８９７４ １０７１９ １８９７５ １０６８５ １８９７５ １０７２１

２００ ２３３８３ １５４５５ ２３３８７ １５５１６ ２３３８５ １５４５７ ２３３８９ １５５１７

３００ ２７７９２ ２０２０９ ２７７９５ ２０２８０ ２７７９４ ２０２１０ ２７７９７ ２０２８１

４００ ３２２０１ ２４９４３ ３２２０６ ２５０２１ ３２２０４ ２４９４６ ３２２０７ ２５０２２

５００ ３６６１２ ２９６５９ ３６６２７ ２９７４６ ３６６１５ ２９６６３ ３６６２８ ２９７４７

６００ ４１０２１ ３４３５６ ４１０４３ ３４４４０ ４１０２３ ３４３５７ ４１０４６ ３４４４３

７００ ４５４３０ ３９０３３ ４５４５６ ３９１０４ ４５４３２ ３９０３４ ４５４５９ ３９１０７

８００ ４９８４０ ４３６９１ ４９８７１ ４３７４３ ４９８４０ ４３６９１ ４９８７４ ４３７４６

９００ ５４２４９ ４８３２９ ５４２８６ ４８３５６ ５４２４９ ４８３２９ ５４２８９ ４８３５９

１０００ ５８６５８ ５２９４９ ５８７２３ ５２９６５ ５８６５８ ５２９４９ ５８７２７ ５２９６９

的工程验证［５］。

依据Ｑ／ＦＹ．Ｊ０２．５２．２－２０１３试飞操纵力参数测试校

准标准，分别采用传统实验室校准的方法与本文提出的新

校准方法对６个脚蹬力参数进行校准。由此分别得到一共

１２组测量点 （犳犿犻，狀犿犻），犿≥９，犻≥４。

由式 （１）～ （４），按最小二乘法分别拟合这６个参数

在两种校准方法下的校准曲线［１０］，（犳犿，狀犿 ）为各校准点测

量结果的平均值。

（狔，狀）＝犃＋犅（狓，犳） （１）

　　其中：

犃＝∑
犳
２
犿∑狀犿－∑犳犿∑犳犿狀犿

Δ
（２）

犅＝
犕∑犳犿狀犿－∑犳犿∑狀犿

Δ
（３）

Δ＝犕∑犳
２
犿 －（∑犳犿）

２ （４）

　　以某架机的一个脚蹬力参数测试系统为例，如图４，采

用传统实验室校准方法与本文提出的机上在线校准新方法

得到的校准曲线基本重合。

图４　两种方法下校准曲线对比图

截取这６个脚蹬力参数的部分飞行试验数据，分别使

用由传统实验室校准方法与本文提出的机上在线校准新方

法获得的校准曲线进行数据处理，校准结果的最大偏差如

表６所示，Ｂ与Ａ分别为各拟合直线的截距与斜率。在这

两种校准方法下的最大码值偏差与总量程的比值不超过

０．１５％。根据标准 Ｑ／ＦＹ．Ｊ０２．５２．１－２０１３ 《试飞参数测试

系统校准总则》［１１］可知，采用本文提出的机上在线校准新方

法获得的校准曲线均能够满足测试精度需求，该方法切实

有效，可以应用于机上脚蹬力参数测试系统的校准工作。

表６　两种校准方法结果分析

参数 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｂ－原方法 ４７．０５ ４４．４７ ５７．２８ ５５．３３ ５９．１９ ５６．２５

Ｂ－新方法） ４７．０６ ４４．４７ ５７．２８ ５５．３５ ５９．１８ ５６．２５

Ａ（原方法） ６０６２ １３０６６ ９５５９ ８５５３ １００１３ ８１０２

Ａ（新方法） ６０１８ １２９９７ ９５２５ ８５６８ １００５８ ８１５５

测量范围／Ｎ ０－１００００－１００００－８８２ ０－８８２ ０－８８２０－８８２

最大偏差／Ｎ ０．７２ １．５４ ０．５９ ０．６０ ０．６１ ０．９４

最大偏差／量程 ０．０７％ ０．１５％ ０．０７％ ０．０７％ ０．０７％ ０．１１％

５　结论

本文从理论分析出发，研究了一种机载脚蹬力参数测

试系统现场在线校准方法，解决了其中供电不一致的问题，

并最终完成了实验室与工程验证。该方法合理地解决了传

统校准方式下传感器频繁拆卸的问题，避免了拆卸造成的

损坏，并提高了工作效率。在飞行试验中，对多个脚蹬力

参数采用传统校准方法与新校准方法分别得到的校准曲线

具有高度一致性，最大码值偏差不超过总测量范围的

０．１５％，满足飞行试验机载测试精度需求，能够应用于机

载脚蹬力参数测试系统的校准工作。
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