
中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

试飞参数测试系统校准周期优化管理策略研究

王仲杰

!中国飞行试验研究院 西安
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摘
!

要!随着电子技术的飞速发展!传统的试飞参数测试系统一年一次的校准周期及校准方式!与型号定型试飞工作发生严

重的冲突!应科学地延长校准周期"改变校准方式"提高校准工作效率!以更好地满足型号试飞任务需求#从分析发生冲突的

原因入手!提出了对试飞参数测试系统校准方式实施在线校准和视情校准!对校准周期进行灰色预测等优化管理策略!并对

实施优化管理所带来的风险进行了评估及控制#通过对试飞测试系统校准周期实行优化!不同试飞参数的校准周期得到适

当的延长!很大程度地缩短了试飞准备周期!提高了试飞效率#
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试飞参数测试系统是由传感器"采集器及记录器等组

成!主要完成对飞行器及各种机上设备相关参数,信号的

敏感"采集和记录等工作!在型号定型和适航审定试飞工

作中起着提供数据的作用#为保证测试结果的准确性!试

飞参数测试系统在进行飞行试验之前必须进行校准!对试

飞参数测试系统进行校准是测试系统用于完成飞行试验

机载测试的重要环节!其目的是要获取在规定的条件下具

有置信度概念的测试系统的输入*输出特性!并将其作为

飞行试验数据处理的依据!从而获得准确的测试结果#在

整个飞行使用过程中!随着时间的推移!测试系统会受各

种外界环境因素和内部元器件老化等多方面的影响!其性

能指标会逐渐下降!最终导致测试结果的误差增大!数据

结果偏离!因此!对测试系统的定期校准工作必须按规定

进行#对试飞参数测试系统进行定期校准所遵循的标准

规范是
)d5!W."R.$

0试飞测试仪器校准要求1!而

)d5!W."R.$

规定的校准工作模式为一年一次的定期校

准!随着型号定型试飞任务的日趋繁重!以及测试改装的

一体化设计!使得测试系统的拆卸越来越困难!造成定期

校准的工作模式与型号定型试飞进度之间的矛盾越来越

突出!因此!需对试飞参数测试系统校准周期进行优化管

理!以适应当前繁重的型号定性试飞任务#

9

!

国内外现状及发展趋势

我国为了加强法定计量检定机构调整强制检定工作

计量器具检定周期的管理!国家技术监督局在.关于加强

调整强制检定工作计量器具检定周期管理工作的通知%质

*

!)

*
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号&中给出了较详细的要求规范#

国际上
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&对计量器具的校准周

期也做出明确的规定#虽然国内和国际标准对于测试系

统的校准周期进行了严格管控!但也同时都规定了.一旦

计量器具校准周期被确定以后!校准周期的调整应当是可

以的!以便使产品所描述的风险和成本达到最优的平衡/#

依据这些规定国内外的专家学者根据各自所用测试仪器

和系统的特点!研发了各类测试系统校准周期的管理方

法!国内有南理工的韩旭等人(

!

)通过对测试系统常用校准

周期确定方法的分析!给出了测试系统可靠性观测值的可

靠性概率函数描述方法!提出了基于可靠性指标的测试系

统校准周期优化方法$北航的孟晓风等人(

"

)根据校准监控

数据的特征!提出一种基于支持向量回归的校准时间间隔

预测模型!进行校准时间间隔的优化$海军航空工程学院

的纪明霞等人(

$

)通过分析传统计量方式对
*+Y

计量的缺

点和不足!提出了原位校准的计量校准策略和应遵循的原

则等$在国外!合理确认计量设备的检定间隔一直是企业

追求的目标!意大利的科学家
(23B9L6

等人(

X

)以铷频标为

例!利用一种集成布朗运动的随机过程进行数学建模!优

化铷频标的校准时间间隔$美国的
@2?18J923

和
d2J98

在

不同领域都提出了通过在线监控延长压力变送器或传感

器的校准时间间隔$美国的
:2ML?

等人提出了一种利用马

尔科夫判定来确定测试系统校准时间间隔的方法等#

在国内外众多专家学者研究的基础上!测量仪表校准

周期的管理方法正逐步成型!

DKE!%%!"

'

"%%$

0测量管理体

系1的颁布!为科学确定测量仪器的校准周期提供了法律

依据!也为试飞测试系统校准周期的优化管理提供了有力

的参考#因此!为更好地完成越来越繁重的型号定型试飞

任务!优化试飞测试系统校准周期的管理方法!重新制定

试飞测试系统校准的管理策略迫在眉睫#

;

!

试飞测试系统校准周期优化管理研究

;:8

!

试飞测试系统校准周期影响试飞进度的原因

试飞参数测试系统都是一些机电元件!经过一段时间

的使用!都会出现机械磨损以及电子元器件老化等现象!

使测试系统出现漂移等现象!影响测试数据的可靠性#测

试系统输出漂移等现象属于测试系统的系统误差!是可以

通过校准进行修正的!因此!定期校准最根本的目的就是

为了消除测试系统的漂移等对测试系统带来的系统误差!

保证测试系统测试数据的可靠性#但是按照
)d5!W."

规定

的一年一次的校准周期!随着型号任务的日趋加重!测试参

数越来越多!测试系统的拆装越来越困难!一年一次的定期

校准已经严重妨碍型号试飞的正常进行!主要原因如下#

!

&校准周期时间间隔过短

目前!对试飞测试系统进行定期校准所遵循的标准规

范是
)d5!W."R.$

0试飞测试仪器校准要求1#

)d5!W."

形

成于
!.."

年#在
."

年之前试飞测试系统由于使用的是

磁机电一体的敏感与记录设备!这些设备经常会出现机械

磨损"磁缸漏磁而影响测试系统的性能!测试系统的校准

周期最初被定为
$

个月!后来根据工作经验将校准周期改

为
W

个月!再后来按照
"%

个世纪
.%

年代的电子技术"传

感技术以及相关技术的发展水平!规定了试飞测试系统的

校准间隔时间为一年!即试飞测试系统的校准周期为一

年!形成了
)d5!W."

#因此!现行的试飞测试系统校准周

期管理模式遵循规范
)d5!W."

为固定校准间隔%

!

年&模

式!随着各种技术的不断进步!在日常工作中!采用固定校

准间隔方式进行校准!极有可能会造成不足校准或者过剩

校准!不足校准会导致测试系统中出现的问题不能被及时

发现!测试系统的运行状态将逐步恶化!最终影响到测试

结果的准确性$而过剩校准则会增加不必要的停机时间!

降低工作效率!增加试飞成本#随着传感技术"信息技术

等科学技术的迅猛发展以及工艺水平的不断提高!试飞测

试技术也得到了极大的提高!试飞测试系统的性能指标越

来越好!可靠性越来越高!故障率越来越低#因此!现行试

飞测试系统校准间隔为
!

年的管理模式已经开始制约型

号定型试飞工作顺利进行!出现了校准周期与型号试飞进

度发生冲突的现象#所以!试飞测试系统校准周期管理方

法亟待改善#

"

&校准方式的落后

现阶段采用的测试系统校准方式主要为试验室校准!

校准工作流程如图
!

所示'

图
!

!

测试系统校准工作流程

从工作流程图中可以看出!完成一项参数测试系统的

定期校准工作必须要将测试仪器拆除改装在试验室进行!

按照每个测试参数所需的平均校准时间为
"%J93

左右!

对于一架测试参数为
"%%

个左右的试验机!从拆除改装进

行试验室校准到出具定期校准报告完成试验室校准!需要

约一周左右的时间%不包括测试系统被拆坏而需维修或重

新研制的时间&!也就是说试验机需要在地面停靠一周左

右时间!因此!传统的试飞测试系统校准方式也是影响试

验机的定型试飞进度的一个主要原因#

;:9

!

校准周期优化管理策略

根据以上分析的试飞测试系统校准周期影响试飞进度

的原因!对试飞测试系统校准周期提出以下优化管理策略'

!

&延长校准周期间隔

%

!

&基于历史统计数据确定校准周期间隔

现阶段测试仪器校准周期严格按照
)d5!W."

中规定

的校准周期!进行一年一次的定期校准!该标准是
!..$

年

制定的!是根据当时电子技术的发展水平决定了测试仪器

的可靠性和稳定性而制定的!随着电子技术"传感技术以

及材料技术的飞速发展!测试仪器的可靠性和稳定性都得

*

#)

*
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到了很大的提高!而且
)d5!W."

规定的测试系统复校时

间间隔在最初的形成过程中!也随着电子技术等相关技术

的发展经历过从
$

个月到
W

个月再到
!

年形成过程#另

外!计量器具检定周期原则和方法%

dd'R!!$.R"%%/

&也明确

指出!当被检定仪器连续周期内检定合格!可以适当延长

仪器的检定周期#

对于在整个型号试飞周期只实施首次校准的测试系

统!在型号试飞完成后!需进行测试系统技术状态确认的

复校!以确保测试数据的准确性及有效性#

%

"

&基于灰色预测理论的试飞测试参数校准周期的

确定(

/

)

统计试飞测试系统的特性和历史校准数据!建立该测

试系统的数学模型!结合课题要求!预测该测试系统合理

的校准周期(

W

)

#

灰色预测法(

-

)是一种对含有不确定因素的系统进行

预测的方法!灰色系统理论的研究对象是.部分信息已知!

部分信息未知/的.小样本"贫信息/不确定性系统#灰色

预测用等时距观测到反映预测对象特征的一系列数量值

构造灰色预测模型!预测未来某一时刻的特征量或达到某

一特征量的时间#

"

&实施现场在线校准

对试飞测试系统进行研究!分析试飞测试系统的工作

原理和主要技术性能!对试飞测试系统实施现场在线校准#

对试飞测试系统实施现场在线校准!可以减少和避免

由于工作条件和环境的不同而引起的误差!使测试系统在

线时间达到最大!中断时间达到最小!从而实现缩短试飞

准备周期"提高测量精度的目的#

$

&实施视情校准

借鉴航空维修中的.视情维修/提出.视情校准/的

概念#连续或定期地对试飞测试系统的运行状态进行

监控和检测!将检测的结果与适用的标准进行比较!比

较的结果是试飞测试系统能否使用到未来某一时刻!

只有当检测值接近临界值时!才决定对试飞测试系统

进行校准(

&

)

#

视情校准的优势在于通过加强和完善监测监控手段!

掌握设备的工作状态!及时发现问题并采取相应对策!使

有些故障在发生之前得到有效预防!有些严重的故障可以

在有轻微故障苗头时得到控制并被排除!从而遏制严重故

障的发生!大大降低故障率!缩小校准范围!减少校准工作

量!提高设备的可用率!使测试校准工作变被动为主动#

视情校准可用解决定期校准中.该校不校!不该校却要校/

的问题(

.

)

#

=

!

结
!

论

通过对试飞测试系统校准周期实行优化!可以对型号定

型试飞工作产生不可估量的影响!主要体现在以下几个方面#

!

&测试系统在线时间达到最大!缩短试飞准备周期

一架试验机
"%%

个测试参数的校准时间大概为
$

!

-H

!通过对测试系统实施在线校准"在线监控或延长校准

时间间隔来优化试飞测试系统校准周期!可以使试飞测试

系统的在线时间达到最大!中断时间达到最小!从而实现

缩短试飞准备周期!提高试飞效率(

!%

)

#

"

&减少测试系统的拆装次数!降低测试系统的损坏率

一年一校的固定时间间隔的校准模式!到校准时间时

需要将测试系统进行拆装!一些与飞机管路相连的测试系

统如压力和流量等!经过多次拆装很容易损坏接管嘴造成

科研成本的增加#减少拆装次数也就降低了测试系统由

于拆装引起的破损概率!降低了科研成本#

$

&减少测试系统的拆装次数!保证测试系统安装的一

致性

减少测试系统的拆装次数!可以保证测试系统在同一

试飞科目安装的一致性!特别是对于安装要求较高的试飞

科目!最大限度的减少由于安装误差对测试结果的影响!

增大试飞数据的可比性#

参 考 文 献

(

!

)

!

韩旭!祖先锋!蔡迎波
#

基于可靠性指标的测试系统

校准周期优化 (

d

)

#

航空动力学报!

"%!%

%

-

&'

!WX%R!WX/#

(

"

)

!

孙群!赵颖!孟晓风
#

基于支持向量回归的自动测试系

统校准间隔动态优化(

d

)

#

兵工学报!

"%%.

%

!

&'

-WR-.#

(

$

)

!

纪明霞!杨春英
#

机载
*+Y

自动计量校准策略研

究(

d

)

#

计量技术!

"%%W

%

!"

&'

/$R//#

(

X

)

!

佘小莉
#

基于
G(

模型的有记忆功放非线性特性数学

建模(

d

)

#

电子测量技术!

"%!X

!

$-

%

X

&'

/"R//#

(

/

)

!

刘思峰!郭天榜!当耀国
#

灰色系统理论及其应用(

G

)

#

北京'科学出版社!

!...#

(

W

)

!

史永彬!王蒙!李迪
#

示波器测量脉冲信号测量结果的

不确定度分析与评定(

d

)

#

国外电子测量技术!

"%!W

!

$/

%

$

&'

/%R/$#

(

-

)

!

邓聚龙
#

灰色预测与决策(

G

)

#

武汉'华中理工大学

出版社!

!.&W#

(

&

)

!

张!费敏锐!吴建国!等
#

一类参数不确定时滞系统

的智能控制应用研究(

d

)

#

仪器仪表学报!

"%!X

!

$/

%

W

&'

!$.XR!X%!#

(

.

)

!

管坐辇!王乃祥!徐宁
#

基于蒙特卡洛模拟的机载光电

平台测角精度分析(

d

)

#

电子测量与仪器学报!

"%!/

!

".

%

$

&'

XX-RX/$#

(

!%

)

!

0@*,Ad

!

G*K@ :@

!

0@e*,)+

!

8<2L#O8R

?82MC16338<76MS93<8

4

M2<963<8C136L6

4I

6B6P?8MQ2R

<963?<2<963?

(

d

)

#D3?<M=J83<2<963

!

"%!/

!

"

%

$

&'

$/RX"#

作 者 简 介

王仲杰!

!.&!

年出生!硕士研究生!高级工程师!主要

研究方向为机载测试技术#

YRJ29L

'

!.%"X"&W

"TT

#C6J

*

$)

*


