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摘要!基于压力分布测试的飞行载荷试飞对飞机的气动设计验证及结构强度考核具有重要意义&某型机采用以压力扫描阀为

核心的飞行测压模块开展压力分布测量&其测试的准确程度直接影响到科目试飞结果$针对载荷试飞科目精度需求&开展基于飞

行测压模块原理的系统校准技术研究&提出了一种多通道的校准方法$经过地面校准实验表明&飞行测压模块的测试精度优于

#:#(̂

&不确定度为
#:###%'

6

M3

!

3g&:')

"$经飞行试验验证&校准后的飞行测压模块工作稳定&为某型机结构部件表面压力

分布测试&提供了准确的测试数据%
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引言

飞行器在飞行过程中所处的气流环境及其复杂&翼面

承受的压力变化剧烈%准确实现机翼表面压力分布测量&

对飞行器结构强度设计以及气动性能验证具有重要意义%

国外科研试飞机构已开展大量的压力分布飞行核试验测试

技术研究&积累了一定的技术经验)

&)

*

%我国在该领域起步

较晚&曾以运七飞机为试验机开展了一系列压力分布测试

技术预先研究&得到了多种构型下增升装置的压力分布测

试数据&验证了襟翼载荷设计&取得了一定的应用效果%

但是压力分布测试技术尚不成熟)

*$

*

%

本文针对某型试验机压力分布测量的试飞需求&采用

以压力扫描阀为测试核心的飞行测压模块作为关键测试设

备&实现单侧增升装置表面多点压力高精度测试%压力扫

描阀是集成了多个压力传感器的微型测试阵列&通过打孔

法将气体引入压力扫描阀内的硅压阻传感器实时采集机翼

表面压力&同时飞行测压模块将测试数据以网络包的格式

传输到机载测试系统&实现数据的实时记录和监控%飞行

测压模块具有多通道'小型化'高精度的优点&广泛应用

于具有多点压力分布测试的各类试飞科目中%系统的测试

精度直接影响着压力分布科目的试飞结果&为确保其测试

精度&实现被测参数量值的准确溯源&开展其测试及校准

技术研究具有重要意义%本文针对飞行试验压力分布科目

测试精度需求&基于飞行测压模块原理分析&开展其机载

测试校准技术研究&旨在提升压力分布测试精度&提供准

确的测试数据&为研究机翼强度以及气动性能提供支撑%

B

!

飞行测压模块

飞行测压模块是一种同时集成先进的模拟电子电路与

数字温度补偿设计的高精度双处理器试飞数据采集系统%

系统构成如图
&

所示%该系统由主机和压力扫描阀两部分

组成%其中主机包含数据采集单元和系统控制单元&最大

可兼容
$

个
)+

通道的扫描阀&提供
(&"

通道的压力测试%

压力扫描阀是高性能的一体式气体压力测量装置&用

于多通道干燥无腐蚀性气体的压力测量&扫描阀内部集成

)+

或
%"

个硅压阻式压力传感器阵列以及相同数量的温度传

感器%每个传感器内部还包含一个
<<8>-;

电路&

<<8V

>-;

电路用于记忆传感器相关的信息&诸如校准系数'传

感器编号
.,

'量程'出厂校准日期'用户校准日期等%压

力扫描阀是具有数字温度补偿功能的微型差压测量模块%

通过精确测量扫描阀内惠斯通电桥的桥路电阻&采用特殊

补偿算法实时消除测试热误差&使得传感器在整个工作温
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图
&

!

飞行测压模块组成

度范围内获得最高的测试精度%系统主机与压力扫描阀配

套使用&在飞行试验中提供精度优于
b#:#(̂

的多通道机

载压力测试%

同时&飞行测压模块提供拓展接口&多个模块通过以太

网通信&可构成更大规模的分布式多参数智能网络数据采集

系统%广泛应用于发动机进气道压力分布测试'机翼表面压

力分布测试等具有多点分布式测压需求的试飞课题中%

D

!

飞行测压模块校准

DCB

!

校准原理

飞行测压模块内自带的压力校准单元&可实现零位修

正以及内部自校&虽然在一定程度上提升了整个测试范围

内系统的测试精度&但不能真正实现量值溯源&为确保测

试精度&依据试飞流程&需定期开展压力扫描阀的校准工

作%参考
Y

+

hd:I#:(":%4"#&%

3飞行试验测试系统校准标

准.静态压力4&普通静态压力传感器的校准往往是单通道

进行的&对单个压力传感器施加标准压力&得到测试量值&

建立基于输入输出的校准曲线%但是压力扫描阀作为一个

传感器阵列&集成了
%"

或者
)+

路硅压阻式压力传感器&这

样的校准方式效率低下&增加了停机等待时间%因此&需

开展更加高效的校准技术研究%

对于压力扫描阀而言&由于其在飞行试验参数的测试

中起着重要的作用&因此对校准的精度与效率的要求更加

严格&本文基于其结构和工作原理&提出采用一种高效率

的多通道系统校准方案%

压力扫描阀内部设计了一个专用的气动阀组&可以设

置每个通道的测试+参考端使用公共压力测试+参考或者使

用单独的压力测试+参考 !真正的差压模式"%两种模式下

还为输入气路设计了内部吹扫和检漏功能%

压力扫描阀的内部简要原理如图
"

所示&可通过设备

内部的阀路控制&使得压力扫描阀具有测试和校准两个完

全不同的工作状态%本文通过研究压力扫描阀的内部原理&

分别对阀路控制端口
?&

'

?"

加压&使得压力扫描阀在测试

和校准两个不同的工作状态下任意切换%如图
"

所示&当

处于测试状态时&扫描阀内的压力传感器分别连接到各个

测量端口上&压力参考端联通大气&各个通道独立测量%

当处于校准状态时&阵列内的传感器均连接到公共的校准

端口
?9G

位置&此时&扫描阀内集成的所有传感器的测试

端和参考端在内部联通&由压力扫描阀的阀路特性可知&

当内部阀处于校准位置时&对
?9G

端口施加的压力均可被

集成的
%"

或者
)+

路压力传感器精确感知&这是压力扫描阀

可以进行多通道校准的结构原理%

图
"

!

扫描阀内部推阀控制原理图

DCD

!

校准前准备

":":&

!

校准数据采集软件的设计

飞行测压模块校准数据采集软件是针对系统主机编制

的集通信'控制与数据采集功能于一体的专用软件%该软

件基于
_3MH@KX@M30):#

平台进行设计开发%设置了系统触

发'参数设置'状态检测及数据采集等多个功能模块%数

据采集软件应用界面如图
%

所示%

图
%

!

数据采集软件应用界面

系统主机具有一个以太网接口&采用
7?8

+

.8

传输协议

与本地计算机网络通信%所有命令+响应信息和数据都嵌入

有
7?8

报头%校准采用的
88?+

标准压力控制器开放
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>="%"

端口及相应的指令集&通过串口使用设备标准指令

与其通信&实现校准点的加压控制以及标准压力点的采集%

系统上电后&可实现对压力扫描阀工作状态的阀位检测和

所有测试通道压力数据的读取&还允许用户对飞行测压模

块进行配置&如
9,

平均次数'采样率等&同时提供数据

分析模块&供用户对测试数据进行回放'处理%

":":"

!

校准方案及配置

在对以压力扫描阀为核心的飞行测压模块校准之前&

需配置一台读数精度不低于
#:#&̂

的标准压力源为系统校

准提供标准压力&一个
&##

6

M3

!计量单位&

&

6

M3g):$'(

28@

"左右的推阀气源来控制压力扫描阀的工作状态&一台

配备了以太网卡的笔记本电脑&以及编制的校准数据采集

记录软件实现模块校准数据的实时监控和记录%依据飞行

试验压力参数校准标准&整个校准过程需保持稳定的温湿

度环境%系统地面比对校准原理框图如图
+

所示%

图
+

!

飞行测压系统地面校准原理图

本文采用多通道的校准方法实现对飞行测压模块的校

准工作&依据地面校准原理图连接整个系统&采用已备好

的外部推阀气源对
?&

端推阀加压&使扫描阀处于校准工作

状态%配置型号为
88?+

的标准压力控制器&依据测试范围

选取校准点&标准压力控制器
88?+

输出校准点指定的标准

压力至扫描阀的
?9G

端&作为整个系统的输入物理量&压

力扫描阀将压力转换为数字量发送给系统主机后经主机调

制以网络包的格式发送并传输至计算机记录%通过建立记

录数据与输入物理量的对应关系&得到每个通道压力传感

器的校准曲线%

DCE

!

校准结果

以编号为
%""%+(

的压力扫描阀为例&它内置
%"

个压力

传感器&测量范围为
%#

6

M3

&在测量范围内等间距的选取
#

6

M3

'

(

6

M3

'

&#

6

M3

'

&(

6

M3

'

"#

6

M3

'

"(

6

M3

'

%#

6

M3

七个压力

点)

'

*

%依据试飞参数测试校准标准&按照压力点的选取通

过控制标准压力源依次加压&每个通道在每一个校准点采

集记录
(##

次数据&正反行程单次循环校准%根据记录数

据&计算出压力扫描阀的基本误差)

&#

*

&如表
&

所示%

表
&

!

压力扫描阀!编号
%""%+(

"的基本误差

通道
&

通道
"

通道
%

通道
+

通道
(

通道
)

通道
*

通道
$

#

!

&#

4+

"

&!$+ "!"$ &!$* &!%* "!#( %!&+ %!"' &!#*

通道
'

通道
&#

通道
&&

通道
&"

通道
&%

通道
&+

通道
&(

通道
&)

#

!

&#

4+

"

"!'$ &!#) &!$( "!+& "!)$ &!() %!+* &!$#

通道
&*

通道
&$

通道
&'

通道
"#

通道
"&

通道
""

通道
"%

通道
"+

#

!

&#

4+

"

"!(" "!"+ "!*$ &!'+ %!+) "!&" "!$" &!)$

通道
"(

通道
")

通道
"*

通道
"$

通道
"'

通道
%#

通道
%&

通道
%"

#

!

&#

4+

"

%!&) "!& %!+' "!" "!*% "!#% "!)& &!++

E

!

不确定度分析

测量不确定度是表征合理地赋予被测量之值的分散性&

与测量结果相联系的参数&由于飞行测压系统的校准实验

过程中不可避免的存在影响测量结果的误差&分析每一个

误差分量对测量结果造成的影响具有重要意义%

ECB

!

概述

飞行测压模块的核心是压力扫描阀&由于目前国内没

有压力扫描阀相关的国家军用标准'国家标准以及行业规

范等%本文针对飞行试验压力分布测试需求&采用
IIZ$)#

4"#&(

3压力传感器静态检定规程4'

IIZ$*(4"##(

3数字

压力计检定规程4及
IIh&#(':&4"#&"

3测量不确定度评定

与表示4对校准过程进行控制以及对校准结果进行不确定

度评定%

由于测量误差的存在&用不确定度分析来衡量测量结

果的可靠程度&用自由度来衡量该不确定度分析的可靠程

度&自由度越大&不确定度的分析越可靠)

&&

*

%

ECD

!

数学模型

压力扫描阀内集成的各个传感器&在校准过程中每个

校准点正反行程各采集
(##

次数据&将采集到的
&###

个数

据剔除粗大误差后的平均值作为传感器示值&将各个通道

传感器的示值与标准压力控制器
88?+

的示值之差作为该通

道的示值误差)

&"

*

%

5

7

$

7测
-

7标

!!

其中(

5

7

为某通道的示值误差&

7测 是扫描阀内传感器

&###

次测量值的平均值&

7标 是标准压力控制器88?+

的

示值%

ECE

!

不确定度来源

通过对校准过程进行分析&得到地面校准过程中可能

导致测量不确定度来源的分量%

%:%:&

!

由于测量的重复性引入的标准不确定度 !

9

类"

以表
&

所示的编号为
%""%+(

&测量范围为
%#

6

M3

的压

力扫描阀为例%在
*

个校准点&

""+##

个正反行程的校准

数据中&第
%&

通道的传感器在
"(

6

M3

的校准点上出现了最

大的测试偏差%所以抽取该通道传感器在
"(

6

M3

的
&###

个

校准数据 !数据样本如图
(

所示"&来分析由测量的重复性

引入的
9

类标准不确定度%

先求出选取的
&###

个校准数据的平均值(
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#

7测
$

"+Z'$'&*

图
(

!

%""%+(

单元在
"(

6

M3

的校准数据

应用
XBMMBK

公式计算单次测量的不确定度 !

Dg&###

"(

@

!

7测"
$

(

D

1

$

&

!

7测
-

7测"
"

!

D

-

&槡 "

$

#Z##()+

6

M3

!!

平均值的标准不确定度为(

(

&

$

@

!

7测"
$

@

!

7测"

槡D
$

#Z###&*$

6

M3

!!

自由度(

[

&

$

&###

-

&

$

'''

%:%:"

!

由标准压力控制器
88?+

引入的不确定度 !

X

类"

标准压力控制器
88?+

内有两个标准传感器 !

4&(

!

&(

28@

'

#

!

%(#28@

"&本次校准实验只使用了测量范围为
%(#

28@

的传感器%依据国防科技工业第一计量测试研究中心

!北京
%#+

所"给出的校准证书&

%(#28@

的标准压力传感

器&包含因子
3

$

"

时的扩展不确定度
5

$

#:#&"28@

&则

该标准源引入的不确定为(

(

"

$

5

3

$

#Z#&"28@

"

$

#Z###$*

6

M3

!!

估计方差(

(

"

"

g*:(*l&#

4*

6

M3

"

该不确定度分量的估计可靠性非常高&其自由度
[

"

9

m

%

%:%:%

!

由主机测量分辨率引入的不确定度 !

X

类"

将飞行测压模块主机测量引入的不确定度视为均为分

布&系统主机分辨率为
#:##%̂

&半宽
Yg#:###'

6

M3

&包

含因子
3

$槡%&则其不确定度为(

(

%

$

Y

3

$

#Z###("

6

M3

!!

估计该不确定的可靠程度为
'#̂

&它的自由度为(

[

%

$

! "

&

"

%

&#

! "

&##

-

"

$

(#

ECF

!

合成不确定度

上述三项不确定度来源均不相关&合成标准不确定度

的为(

(

$

(

&

"

)

(

"

"

)

(

%槡
"

$

!

#Z###&*$

"

"

)

!

#Z###$*

"

"

)

!

#Z###("

"槡
"

$

#Z###"#&

6

M3

!!

该合成标准不确定度的自由度为(

[

$

(

+

(

&

+

[

&

)

(

"

+

[

"

)

(

%

+

[

%

$ m

ECO

!

扩展不确定

取置信概率
&

g'(̂

&在服从
L

分布的条件下&其包含

因子为
&:')

&拓展不确定度为(

5

$

3

%

(

$

#Z###%'

6

M3

F

!

工程应用

FCB

!

压力分布机载测试系统构建

压力分布机载测试系统由飞行测压模块和机载采集记

录设备组成%机上改装时在测压表面开孔&将压力引入安

装在结构内部的扫描阀模块&将压力转换为数字量发送给

系统主机后经主机调制以网络包的格式发送至机载采集记

录设备实现与其他飞行参数的同步%在实现机翼表面压力

数据实时测量'传输'采集'记录的同时&还可将关键测

点的数据通过
8?;

遥测下传到地面监控大厅&供试飞课题

人员实时处理和监控%其构建方案如图
)

所示%

图
)

!

压力分布机载测试系统

FCD

!

试飞数据

将飞行测压模块进行机上安装&采用系统内的一个扫

描阀单元对襟翼上下表面的
"$

个测点进行压力分布测量&

经过飞行试验验证&襟翼相同卡位不同巡航状态下压力分

布测量结果如图
*

所示%

图
*

!

压力分布测量结果

数据结果表明&经过校准后的飞行测压模块的测试数

据稳定&具有良好的工程应用性%

#

卡位巡航构型下&在高

度相同&马赫数'机身迎角差异较大的条件下&襟翼弦向
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机载翼面压力分布测试系统校准技术研究
#

%%

!!!

#

压力分布结果整体差异不明显&仅在上表面的扰流板覆盖

区之后略有偏差&其他部分的数据重复性良好%

O

!

结束语

目前%国外飞行载荷测量已由应变法向压力分布测量

的方向发展&以压力扫描阀为核心的 ,打孔法-是目前较

为常用的测试方法%飞行测压模块以集成了多个传感器阵

列的压力扫描阀为核心&是采用 ,打孔法-开展压力分布

测试的关键测试设备%为确保其测试精度&实现测试参数

的量值溯源&本文基于系统内部结构和功能设计&通过原

理分析&开展了飞行测压模块的地面校准&机载配套以及

飞行试验应用技术研究%研究结果表明&飞行测压模块精

度满足压力分布科目测试需求&其测试数据有效可靠&为

某型机机翼结构强度计算以及飞行载荷分析提供准确的数

据支撑&取得良好的应用效果%
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