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卫星微振动检测技术

田玉春１，曹乐２，樊尚春３

（１山东华宇航天空间技术有限公司，山东 烟台２６４０００；２北京航空航天大学 仪器科学光电工程学院，
北京１００１９１；３北京航空航天大学 惯性技术国防科技重点实验室，北京１００１９１）

摘　要：微振动是限制高精密测试技术发展的关键因素之一，本文以微振动在航空航天技术方向的测量研究
为基础，对微振动背景、测量技术进行了详细的阐释，在传统光学测量分析的基础上，分析了利用高精度微机械

加速度计测量的可行性，最后就微振动测量技术的发展方向做出了总结。

关键词：微振动；卫星；加速度计
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０　引言

随着航空航天技术的发展，在利用卫星进行遥感、

侦察、精密定位等领域，测量精度需求不断地提高，

微振动测量与抑制技术已经作为关键技术，得到了各

国航空航天人的重视，包括我国在内的各国航天机构

纷纷建立相关研究实验室进行相关技术的探索，以寻

求新的解决方案和技术途径。

微振动一般是指结构本体受到环境变化、外部冲
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击力、其他工作机构运动的影响产生的低 ｇ值振动。
目前，常用的测量方式有基于应变效应的测量、光学

干涉、激光振动测量、高精度机械加速度计，因其具

有体积大、功耗高、成本高等因素，在航空航天应用

中受到了一定的限制。随着微机械技术的发展，采用

高精度微机械加速度计进行微振动测量开始出现，随

着研究的进一步深入，可以预测，其将成为微振动测

量的主要技术手段。

本文将以卫星微振动背景和测量技术的发展为主

线，介绍和分析微振动测量技术的发展状况，最后就

微振动测量技术发展方向给出建议。

１　卫星微振动分析

卫星广泛应用在通信、侦察、遥感、导航等领域，

其有效载荷包含高清摄像机、高清照相机、合成孔径

雷达、微重力微振动测量系统、星载计算机等关键设

备以及作为能源来源的太阳能帆板、舱内冷却系统、
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供电系统以及反作用轮和机动动力系统等组成部分。

各设备动作时会产生一定的惯性力矩，导致卫星星体

或者局部部件的转动，通过星体连接结构，影响有高

稳定需求的有效载荷，令其不能工作在高稳定性状态，

进而影响其工作性能，在一定程度上限制了卫星应用

的发展。

２０１３年１２月，周东强等进行了我国在轨遥感卫星
微振动测量试验［１］，分别对星载主要活动部件以及活

动部件对星载有效载荷的影响进行了测量，试验结果

表明：遥感卫星上的主要干扰源有反作用轮和辐射计、

散射计转动机构；微振动的最大幅度已经达到５７ｍｇ
（０５６ｍ／ｓ２）。表１给出了待测试遥感卫星的主要活动
部件的最大振动值。同时表明活动部件的动作会导致

有效载荷的振动，且频率响应不与动作部件完全一致。

　表１　遥感卫星主要活动结构的微振动最大值　ｍｇ

结构
卫星编号

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

反作用轮 ２３５ ２１３ ２１９ １４２

辐射计／散射计 ５７５ －－ －－ －－

锁定后的天线

驱动机构
－－ ２３ ２６ ３４

太阳电池

阵驱动机构
－－ ２１ ＜１０ ２１

２０１１年２月，李宁等人对航天器地面微振动测试
方法进行了研究，给出了测试方法和测试方案，并对

微振动传感器性能进行了分析，通过实验表明，满足

测量分辨力为１０－４ｇ的微振动传感器能够满足其测试
型号卫星的微振动测量［２］。张振华等对国内外的微振

动研究方法进行了分析［３］，并对常见的干扰源部件进

行了时域和频域模型建立，给出了系统级的输入输出

模型，对于航天器设计提供了一定的依据。

２０１０年，石俊霞等人对 ＴＤＩＣＣＤ相机成像质量与
卫星微振动的关系进行研究［４］，研究发现，卫星振动

对ＴＤＩＣＣＤ相机的ＭＴＦ影响与相机本身的积分级数密
切相关；同时，作者提出了基于快速 ＣＣＤ卫星振动检
测方法和基于振镜的卫星振动补偿方法［３］，实验结果

表明，通过抑制微振动，ＴＤＩＣＣＤ分辨力显著提高。
２００６年，谭庆贵等人针对卫星微振动对 ＣＤＭＡ通

信影响进行了力学振动分析，通过建立振动模型并结

合波长、振动、码速率等因素综合分析，得出 １５５０

ｎｍ波段更适合星间通信系统［５］。同时试验分析表明，

在码率为６２２Ｍｂｐｓ的１５５０ｎｍ波段通信系统中，卫
星振动标准偏差 δ≥１２×１０－６时，星间难以实现
通信。

卫星微振动存在于卫星系统之中，同时对星载设

备的正常稳定工作带来了挑战。针对星载设备自身稳

定性需求的不断提高，尤其是在下一代星载设备规划

中其稳定需求远高于微振动的平均值，由此，一方面

提高星载设备的自身抗振动能力，另一方面通过采取

一定的措施抑制微振动的影响。对于后者，必须首先

解决卫星微振动的测量。星载微振动测量系统必须满

足星载载荷的低功耗、高精度、小体积、实时测量等

需求，同时能够适应高冲击力、高温差、高辐射等空

间环境。从发展历程上看，卫星微振动测量经历了从

传统地面模拟测量、星载微振动实验到微振动实时在

线监测等阶段。本文将就微振动测量中常用的测量手

段进行分析。

２　微振动测量技术

卫星微振动测量是随着星载高精密仪器的高稳定

性需求发展起来的关键技术，主要包括传统光学测量

方法、电容式非接触测量方法和基于高精度加速度计

的惯性测量方法。采用传统测量手段能够满足测量精

度的需求，但因其功耗大和体积问题，难以应用到星

载设备上。上世纪 ８０年代发展起来的 ＭＥＭＳ加工技
术，逐步出现了满足高精度、低成本、低功耗等要求

的微机械加速度计。随着微机械加速度计的应用，美

欧航天局利用微重力测量系统对在轨卫星进行了大量

实验，实验结果表明利用加速度计进行微振动测量的

可行性。

２１　光学测量技术
利用光学技术测量微振动是目前地面试验中最为

常见的测量方式，主要包括光纤激光自混合干涉方法

和数字全息干涉方法。光学测量主要是依赖于激光的

高稳定性、高可靠性和一致性，借助于光学原理将微

小振动位移通过激光干涉方法实现精密测量。

２００９年，针对星载设备在真空环境中启动时必然
产生振动，直接影响到辐射定标的光学系统，进而限

制了辐射定标的精度，向艳红等人设计了利用激光干

涉法测量星载设备微振动的测量系统［６］，其测量原理

框图如图１所示。激光装置发射出的激光束经分光镜
分解成两束等强光束，一路光束经过透镜聚焦入射到

被测物体的表面，从被测物体的表面反射或散射回来
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的信号光束和另一路参考光束在光敏元件上产生干涉

现象，然后通过解算干涉波形即可获得被测物体的振

动频率和幅度。

图１　激光干涉法测量星载设备原理框图

２２　传统机械测量技术
２０１２年，彭泳卿报道了一种专门测量航天器在轨

微振动测量装置［７］，其测量精度可达亚 μｍ级水平，
同时具有高灵敏度、高抗冲击性，可同时进行三轴测

量，能够满足航天航空高精度微振动测量。表２中给
出了该微振动传感器的主要性能指标。电容式微振动

传感器具有温度稳定性好、非接触测量、频率响应快

等特点，在高精密测量中广泛采用。

表２　电容式非接触微振动传感器指标

传感器参数 量值 传感器指标 量值

量程 ±２００ｍｇ 频率范围 ０～２０Ｈｚ

固有频率 １４３７Ｈｚ 噪声水平 ７５３ｎｇ槡／Ｈｚ

非线性度 ０１３％ 极板间隙 ３５μｍ

输出灵敏度 ３０８ｐＦ／ｇ敏感质量块质量 １４５６ｍｇ

频率不平度 ０５５％

高精度静电悬浮加速度计是卫星等航天器的关键

载荷之一，用来测量空间振动加速度、微重力加速度，

具有灵敏度高、频带窄、适合低频微弱加速度测量等

优点，得到了航天机构的广泛关注。图２中，给出了
静电悬浮加速度计敏感结构的实物图［８］，表３给出了
当前国外产品的性能指标。

２００７年，清华大学给出了一款高精度静电悬浮
加速度计设计图［９］，其敏感结构如图３所示。根据设
计参数，在量程 ５ｇ的范围内，测量分辨力可达
１０－６ｇ。

图２　静电悬浮加速度计敏感结构

表３　静电悬浮加速度计成熟产品指标

加速度计
噪声／（ｍ·ｓ－２

·Ｈｚ－１／２）

量程 ／

（ｍ·ｓ－２）
带宽／Ｈｚ

ＡＳＴＲＥ
１×１０－８

（０１Ｈｚ）
１３０×１０－２ ＤＣ－１９

ＳＴＡＲ ３×１０－９ １×１０－４ ２×１０－４～０１

ＳｕｐｅｒＳＴＡＲ １×１０－１０ ５×１０－５ １×１０－４～０１

ＧＲＡＤＩＯ ２×１０－１２ ６×１０－６ ５×１０－４～０１

图３　清华大学静电悬浮加速度计敏感结构版图

我国发射的载人航天航天器 “神州”号，采用国

产石英挠性加速度计作为核心器件进行飞船的瞬变加

速度和振动加速度的测量［１０］，其测量水平可达１０－６ｇ。
其测量原理如图４所示。根据测量结果分析，航天器
振动幅度在１０－６ｇ以上，频域相应一般在０～１００Ｈｚ
之间，主要来源于飞船内设备的干扰和各种干扰的动

力学响应。

２３　ＭＥＭＳ加速度计检测技术
微机械加速度计技术是上世纪８０年代发展起来的

基于微纳技术的高新技术，在硅等材料的基片上刻蚀

结构，实现加速度计效应，其特点有批量成本低、体
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图４　神州飞船微重力微振动测量原理示意图

积小、功耗低、易于批量生产等，在航空航天领域微

型化、微功耗、低成本的需求趋势下，得到各国的高

度重视，纷纷投入大量人力财力进行研发试制。微振

动测量要求测量精度达到μｇ量级，针对此要求，以下
分析介绍当前高精度 ＭＥＭＳ加速度计和卫星微振动测
量应用的发展。

２０１１年，台湾国立清华大学设计的一种高灵敏度
高稳定性的 ＭＥＭＳ微机械加速度计［１１］，其灵敏度为

５９５ｍＶ／ｇ，等效噪声水平为５０μｇ槡／ Ｈｚ；２０１３年，清
华大学设计的一款微机械加速度计灵敏度为６５０ｍＶ／

ｇ，噪声等效加速度为 ２３１７μｇ槡／ Ｈｚ，非线性
为００９８％。
２００７年，由ＷＴＰｉｋｅ等人提出的基于电容检测的

微机械加速度计［１２］，通过采用质量块由叠加的中字型

框架作为支撑，通过叠加支撑结构，能够在保证结构

抗冲击性能的基础上增加检测灵敏度，综合实验表明

其检测精度达到了１０－８ｇ槡／ Ｈｚ，能够满足卫星微振动
检测需求，结构图如图５所示。

ＮＡＳＡ最初使用美国高级微重力加速度测量系统
（ＡＭＡＭＳ）测量国际空间站的微重力。随着测量的不
断深入，２００１年，ＤｅＬｏｍｂａｒｄ等人利用准稳态高精度
加速度计测量的数据分析得到了国际空间站存在频率

低至００１Ｈｚ的微振动。该系统采用小体积、低功耗
的微机械加速度计作为核心检测器件，同时将模拟信

号转换为数字信号输出。目前，该项目已经应用到多

个航天任务和国际空间站的微振动测量。

在国外，已经开始使用 ＭＥＭＳ加速度计进行卫星
微振动测量并得到了大量的有效数据，实测数据说明

ＭＥＭＳ作为卫星在轨微振动和微重力测量的有效性和
可行性。根据前面分析可知，我国当前阶段，为了保

图５　采用叠加支撑结构的ＭＥＭＳ加速度计

证测量精度和可靠性，仍主要采用依靠传统机械加速

度计进行在轨卫星微振动测量实验的方案。因此，在

保持传统测量方案的同时，应大力发展ＭＥＭＳ技术。
２４　谐振式微机械加速度计

谐振式微机械加速度计是一种直接输出频率的新

型加速度计，因其具有数字信号输出、工作稳定等特

点，国内外多家研究机构进行了研究。随着新结构、

新检测方式的出现，其测量精度正接近传统高精度加

速度计，就其性能指标而言，已可以应用于星载微振

动测量。郭占社等人设计了基于音叉结构的谐振式微

机械加速度计［１３］，结构框图如图６所示。其基本原理
是，当外界有一水平方向的加速度，由于惯性作用，

采用柔性支撑的质量块沿加速度相反方向产生相应的

位移，即在左右两个音叉上产生一拉一压的大小相等

的作用力，从而令谐振梁的刚度发生改变，其谐振频

率也相应改变，通过检测谐振频率的变化可反推出外

部加速度的变化，实现对加速度的测量。

２００６年，韩国ＳＳｅｏｋ等人采用真空封装技术结合
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图６　谐振式微机械加速度计结构框图

硅－玻璃阳极键合技术，设计制作了一款高性能谐振
式加速度计［１４］，该加速度传感器通过加速度产生的惯

性力改变谐振梁的刚度，从而起到改变谐振梁谐振频

率的目的，其结构如图７所示。实验表明，该传感器
谐振梁基准谐振频率为２４ｋＨｚ，测量灵敏度达１２８Ｈｚ／
ｇ，最小可实现５２μｇ加速度的测量。

图７　谐振式加速度计设计版图

ＨｅＬｉｎ等人采用将 ＤＥＴＦ的两根谐振梁中部连接
的方式，实现了两谐振梁的振动相位正好相差 １８０°，
有效地避免了因加工工艺等因素带来的谐振梁的参数

不完全一致，为提高谐振梁的稳定性提供了一种很好

的解决方式，其结构如图８所示。根据其报道［１５］，该

加速度计的灵敏度可达１４０Ｈｚ／ｇ，零偏稳定性达４μｇ，

分辨力为２０μｇ槡／ Ｈｚ。
随着ＭＥＭＳ加工工艺和结构设计的发展，谐振式

加速度计其性能指标将不断提高，结合其高稳定性、

数字频率输出，将开始应用于星载设备微振动测量等

领域。

３　结束语

本文通过对卫星微振动的来源、作用机理等进行

了分析，并通过实例说明了当前微振动已经限制了卫

图８　谐振音叉中间连接结构图

星技术的发展。在此基础上，本文重点介绍了卫星微

振动测量方法，通过分析对比发现，检测技术正在从

传统检测方法向以 ＭＥＭＳ技术为核心的低体积、低功
耗方向发展，并随着技术的发展，进一步走向更高精

度的谐振式加速度计解决方案。针对我国卫星振动检

测技术多是采用传统检测技术的现状，为了满足将来

卫星小型化、有效载荷进一步压缩等需求，在当前微

振动测量技术发展基础之上，本文认为应重视以下几

个方面：

１）加快发展高精度微机械加速度计，并加快配套
集成电路 （ＩＣ）设计研发进程，同时从结构和电路处
理两方面提高微机械加速度计的性能；

２）研究直接输出频率的谐振式ＭＥＭＳ加速度传感
器，直接输出数字信号，在此方向上缩短与发达国家

的差距；

３）结合微振动测量技术，研究基于主动抑制的阻
尼减振平台，并进一步研究空间环境的微振动模型，

从机理上提高微振动的检测精度；

４）建立空间、地面微振动测试环境平台，通过实
验方法获得有效的减振模型。
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复合材料多轴联动超声 Ｃ扫描检测技术评述
王东升，杨党纲，刘颖韬，徐娜，李硕宁

（北京航空材料研究院 航空材料检测与评价北京市重点实验室，北京１０００９５）

摘　要：随着航空、航天装备研制中非规则曲面复合材料制件比重的增加，传统的超声Ｃ扫描检测手段已难
以满足实际应用需求。多轴联动超声Ｃ扫描检测技术为非规则曲面复合材料制件的检测提供了重要技术支撑。本
文分析和评述了多轴联动超声Ｃ扫描检测的技术原理、典型设备形式和主要功能，分析了存在的问题，并指出发
展方向。
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０　引言

超声Ｃ扫描检测技术已广泛用于航空、航天复合
材料的缺陷检测。检测中，保持探头声束与工件上各

检测点的法矢方向一致，同时保持探头、工件间相对

距离一致，是获得可靠检测结果的关键之一。

目前，国内采用的超声 Ｃ扫描检测系统大多是针
对平面、圆筒、圆柱等具有规则形状的工件。而在我

国航空、航天装备的研制中，多品种、小批量非规则

曲面复合材料制件的比重正在增加。对这类制件，传

统设备由于不能保证良好的检测耦合条件，检测覆盖

率和可靠性往往不足。

多轴联动超声 Ｃ扫描检测系统集检测技术、机器
人技术、计算机技术、信号处理技术、ＣＡＤ相关技术
于一体，可完成复杂型面的追踪检测，实现缺陷的可

靠检测与评价，并较大程度上保证检测覆盖率，是复

合材料制件检测技术发展的新方向。本文从设计和使

收稿日期：２０１４－０４－０７；收修改稿日期：２０１４－０４－１７
作者简介：王东升 （１９８０－），男，工程师，硕士，主要研究方
向为无损检测技术及设备研发。

用角度，结合国外检测系统，对多轴联动超声 Ｃ扫描
检测的技术原理、典型设备形式、主要功能进行概括，

分析存在的问题，并指出发展方向。

１　多轴联动超声Ｃ扫描检测技术

对于非规则曲面工件，目前主要采用的超声检测

方法：一是将工件分为若干个区域，每个区域近似为

平面，然后对每个区域分别进行手动或自动 Ｃ扫描平
面方式的扫查，这种方法只适用于曲率较小的工件部

位，对曲率较大部位难以保证可靠性，分区检测效率

也低。二是采用多轴联动超声 Ｃ扫描检测方式 （如图

１），在测量或直接从ＣＡＤ数据文件获取复杂形状工件
的尺寸数据后，对工件进行扫描轨迹规划，再根据各

检测点的位置和法矢自动控制探头对工件表面进行跟

踪扫查，并对检测结果进行自动记录和成像显示，其

主要优点在于：

１）对于曲面工件的不同部位，可最大限度保证探头
声束与工件表面法矢重合，并最大限度保持探头、工件间

距离的一致性，检测灵敏度一致性好，检测覆盖率高。

２）对曲面工件一次装卡可完成全部或绝大部分区
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域的检测，避免了对工件按分区分块方式自动检测时

需要多次重复装卡工件带来的效率低下问题。

３）既可用于规则形状制件，也可用于各种非规则
曲面制件，因此具有高柔性和高通用性，投入一台设

备可实现多台专用检测设备的功能；该优势还体现在，

对于复合材料研发过程中各种复杂形状的新产品具备

快速适应能力，只需通过 ＣＡＤ数模导入 （或仿形测

量）、扫描轨迹规划等步骤即可实现检测，并提供高可

靠检测数据，从而缩短复合材料研制周期。

４）由于软件具备曲面造型及三维数据处理的能

力，可使工件检测结果以更为直观的三维方式显示，

便于缺陷的定位，尤其对于曲率较大的部位，可使缺

陷形状的显示及其尺寸的测量更加准确。

多轴联动超声 Ｃ扫描检测系统一般同时支持喷水
穿透法、喷水脉冲反射法这两种复合材料制件常用检

测方式。此外，取决于具体的系统结构形式，部分检

测系统还同时支持水浸脉冲反射法、水浸穿透法对金

属制件、某些特殊结构制件进行检测。由此可见，该

类检测系统具有较为广泛的适用范围。图２是不同检
测方式示意图。

图１　曲面工件多轴联动超声Ｃ扫描检测简图

图２　典型检测方式示意

２　检测系统主要结构形式

多轴联动超声Ｃ扫描检测系统在英国、美国、西班
牙、德国等国家都有企业在开发［１－７］。目前比较知名的

制造商包括英国超声波科学有限公司 （ＵＳＬ）、美国ＧＥ
公司、西班牙Ｔｅｃｎａｔｏｍ公司等多家。此外，被公认为功
能先进、强大的还有美国波音公司 （Ｂｏｅｉｎｇ）研发的多

轴联动超声Ｃ扫描检测系统，但目前未见对外销售。
根据资料和现场调研，尽管不同厂家所研制的多

轴联动超声Ｃ扫描检测系统形式多样，但其主流形式
仍可归纳为以下两类：一是采用水平臂结构的１０轴大
型检测系统 （如图３（ａ））；二是采用垂直臂结构的１１
轴大型检测系统 （如图３（ｂ））；其中１０轴水平臂系
统包含了实现双曲率复合材料制件喷水穿透法检测所

需的最基本的 ６个直线平移轴：Ｘ１，Ｘ２，Ｙ１，Ｙ２，
Ｚ１，Ｚ２；４个探头角度调节轴：Ａ１，Ａ２，Ｂ１，Ｂ２。其
主要特征是：探头及探头角度调节轴均安装于水平布

置的Ｙ１、Ｙ２轴上。１１轴垂直臂系统包含了实现双曲
率复合材料制件喷水穿透法检测所需的最基本的７个
直线平移轴：主 Ｘ轴、次 Ｘ轴 （Ｘ１与 Ｘ２）及 Ｙ１，
Ｙ２，Ｚ１，Ｚ２；４个探头角度调节轴：Ａ１，Ａ２，Ｂ１，
Ｂ２。其主要特征是：探头及探头角度调节轴均安装于
垂直布置的Ｚ１，Ｚ２轴上。除可实现双曲率工件的穿透
法检测外，在 １０轴水平臂系统中通过采用 Ｘ１，Ｙ１，
Ｚ１，Ａ１，Ｂ１五轴联动或者 Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２，Ａ２，Ｂ２五轴
联动，在１１轴水平臂系统中通过采用 Ｘ，Ｙ１，Ｚ１，
Ａ１，Ｂ１五轴联动或者 Ｘ，Ｙ２，Ｚ２，Ａ２，Ｂ２五轴联动
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等方式，还可实现双曲率工件的脉冲反射法检测。

实际应用中，以１０轴水平臂结构、１１轴垂直臂结
构为基础，还可开发各种更为复杂的检测系统形式。

比如，为了能更好兼顾桶形件、锥形件等规则圆形曲

面工件的检测，各厂家会在上述两种检测系统中再增

加１个转台轴。又如，ＵＳＬ公司开发的１７轴水平臂系
统是在１０轴水平臂系统的基础上增加了一个５轴电动
工装和两个自动控制喷水流量的水泵控制 “轴”。５轴
电动工装有５个可编程的运动轴———这些轴可在每次
检测时自动带动工件移动到事先的编程位置，从而可

为每个零件类型提供一个稳定的、可重复的夹持位置

和参考点；水泵控制 “轴”可在计算机系统控制下，

对喷水嘴喷出的水的流速进行实时控制，对探头喷水

角度和高度的变化进行自动补偿，获得更加稳定的水

流和检测信号。

通常来说，对于特定结构形式的检测系统，往往

会有它更为适合的一类应用，通过调研和分析发现，

以上水平臂系统、垂直臂系统也不例外，分别具有其

各自的优点。其中水平臂系统的优点体现在：①零件

的每一边都有５个可独立运行的轴，具有最大的自由
度，可最大限度地对曲面件实施跟踪检测；②水平臂
结构由于在Ｙ方向上的尺寸不受探头角度调节轴水平
延展长度的限制，因此在用喷水穿透法检测凹陷较深

的 “Ｃ型”零件的时候在零件的深度方向上可移动范
围大，空间限制小；③１０轴联动比垂直臂的１１轴联动
控制更容易，成本更低；④能够集成一个在顶部安装
的电机驱动的可编程定位工装。垂直臂系统的优点体

现在：①具有更好的机械稳定性；②垂直的 Ｚ轴更适
合检测转台上的零件，尤其是穿透法检测时；③垂直
的Ｚ轴允许在检测系统中增加一个水浸槽，用于实现
水浸脉冲反射法或水浸穿透法的检测，而这是水平臂

结构不容易做到的。

目前，除水平臂系统、垂直臂系统两种主流形式

外，采用工业机器手的多轴联动超声 Ｃ扫描检测系统
（图３（ｃ））也是目前发展较为迅速的一类系统形式。
通常认为，这类系统应相对于水平臂、垂直臂等传统

框架式结构具有更大的操作灵活性，但由于种种原因，

目前此类结构形式的系统实际应用还相对较少。

图３　检测系统典型结构形式示例

３　主要功能特点

目前，配合各种结构形式检测系统所开发的软件、

电气功能也已非常成熟，概括国外各公司产品检测功

能的开发情况，主要有以下特点：

３１　ＣＡＤ文件导入及扫描轨迹规划功能
通过ＣＡＤ模型文件导入工件的仿形数据，生成相

应的检测点位置和扫描轨迹，并转换为扫描系统各个

轴的空间坐标值，然后输送给运动控制系统，用于指

挥各个轴对工件进行自动扫查。目前，除了依据 ＣＡＤ
模型文件自行生成扫描轨迹外，为方便使用，部分检

测系统的软件还可直接读入由第三方ＣＡＭ软件所生成

的扫描轨迹信息，比如ＵＳＬ公司的软件可以读取ＢＡＥ
ＳＹＳＴＥＭＳ公司ＣＡＤ／ＣＡＭ软件所生成的扫描轨迹信息。
３２　教学功能

现实中并不是所有工件均能提供 ＣＡＤ模型文件，
即便提供有ＣＡＤ模型文件，工件的实际形状也可能相
对于ＣＡＤ模型存在大的偏差。为此，国际上先进的多
轴联动超声 Ｃ扫描检测系统中均集成了曲面测量示教
功能。通过 “教与学”方法，由操作员在工件上选取

不同点并 “教授”出不同点处各个扫描轴的空间坐标

位置来获得零件的仿形数据。教授点的数量依工件的

复杂性、弯曲的程度和曲面的明显变化程度而定。当

各教授点处对应的各个轴的空间坐标位置已确定并输
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入软件后，在扫描时，教授点之间轴的位置，将随着

系统的移动按一定的扫描轨迹规划算法被插入 （典型

是按照样条曲线插入）。目前采用的曲面测量示教方法

多基于超声波测距原理，但也有采用激光测距原理的，

如ＧＥ公司的部分检测系统。
３３　定位偏差的矫正功能

对于复杂结构的工件，检测时需要事先在扫描范

围内把工件装卡在已知的参考位置。然而，装卡过程

中不可避免地会发生定位的偏差，或者装卡中因工装

加压，工件变形而引起仿形数据———工件实际尺寸、

位置的偏差，这些偏差均会影响检测的结果。目前矫

正定位偏差的一种做法是首先在待测工件上选取定位

基准点，然后利用超声测量或激光测量等方法获得待

测工件的实际位置信息，并找到其与仿形数据之间的

相对位置关系，再利用软件将仿形数据、工件实际位

置数据通过旋转、平移等方式互相匹配，最后生成具

有较高精度的探头运动轨迹。目前，在 ＵＳＬ公司的多
轴联动超声 Ｃ扫描检测系统上即采用了与上述原理相
类似的 “３点定位法”，此外，该公司还在软件中提供
了 “Ｂｒａｉｎｌｉｎｅ”功能，可进一步补偿工件在装卡过程
中发生的变形。

３４　噪声抑制功能
多轴联动超声 Ｃ扫描检测系统普遍为尺寸数米长

的大型系统。众所周知，在大型超声检测系统中，微

弱的超声检测信号很容易因长距离传输衰减和受到噪

音干扰 （来自系统内部电机系统和外界电磁干扰）而

变得无法有效识别。为了解决上述问题，一般采取的

措施包括采用低噪声电机系统 （或对电机系统进行噪

声过滤），以及加强超声信号连接电缆的屏蔽等。此

外，在涉及到超声信号远距离传输的场合，采用前置

放大器也会是有效措施之一。前置放大器用于补偿信

号在探头和探伤仪／卡之间远距离传输时产生的衰减，
在靠近探头的一端对信号进行预先放大，由于信号衰

减已提前得到了补偿，在到达探伤仪时就不必再采用

高的增益来放大，这样在信号远距离传输过程中引入

的噪声也就不会被过分放大，使信噪比得到改善。除

以上常规措施外，各种新的噪声抑制技术正不断被开

发，如Ｔｅｃｎａｔｏｍ公司采用了光纤技术，在超声探头接
收到检测信号后首先进行数字化处理，然后通过光纤

传送给远端的计算机处理，避免模拟超声信号传输中

衰减的情况，同时数字化信号在传输过程中也具有很

强的抗空间电磁干扰能力。

３５　检测图像三维显示与缺陷测量功能
上述公司开发的软件普遍具有三维图像可视化功

能，允许对检测结果以三维方式显示，并允许操作人

员在三维空间内调节图像以便从不同的方向来观察。

此外，由于具备了三维图像处理功能，位于工件曲面

部位的缺陷信号的真实尺寸 （非二维投影尺寸）也可

被准确地测量得到。如图４所示。

图４　ＵＳＬ公司曲面工件检测结果三维显示功能

３６　扫查控制性能
在正确生成扫描轨迹的前提下，如何快速、精确

地执行扫描计划，对于提升检测效率，保证检测结果

可靠性至关重要。目前，ＵＳＬ公司的１７轴超声Ｃ扫描
检测系统可在５００ｍｍ／ｓ的较高扫描线速度下，保持较
稳定的探头工件耦合状态，检测出曲面上大约４ｍｍ×
４ｍｍ的制造缺陷［７］。另据了解，波音公司自行研制的

大型多轴联动超声 Ｃ扫描检测系统即便对于曲率变化
很大的组合曲面也可实现流畅的高速检测，可靠性也

很高；其它如ＧＥ公司、Ｔｅｃｎａｔｏｍ公司在相关设备的演
示中也表现出很强的曲面检测能力。除检测速度和检

测结果的可靠性外，如何防止机械系统与工件间干涉、

碰撞，确保安全性，也是各厂家在检测系统的设计过

程中所重点考虑的一个方面，比如 Ｔｅｃｎａｔｏｍ公司专门
针对曲面工件的检测开发了 ＳＩＲＯＣＯ３Ｄ软件，该软件
可以模拟当检测系统按照规划的扫描轨迹运行时的实

际工作状态，为扫描轨迹的合理性、安全性检查，以

及操作人员的培训提供了有效手段，ＧＥ公司也开发有
类似功能。

４　技术与应用展望

与传统材料相比，复合材料具有可设计性强、比

强度比模量高、抗疲劳断裂性能好、结构功能一体化

等一系列优越性能，是发展现代航空、航天技术不可

缺少的基础材料。多轴联动超声 Ｃ扫描检测技术能为
复合材料的制造、应用提供高水平的检测技术支持，

其潜在的应用前景是广阔的。目前我国已有数家航空

企业从国外购买了多轴联动超声Ｃ扫描检测系统。
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综合前面的分析来看，多轴联动超声 Ｃ扫描检测
技术目前已比较成熟。但是结合该技术的实际应用情

况来看，应还有进一步提升的空间，比如，通过逐点

教学获得曲面工件仿形数据的方式尽管可行，但当需

要教授的点较多时，会影响检测效率，因此发展更为

高效的曲面测量手段，如高精度、快速的３Ｄ激光测量
技术［８－９］，有可能成为一种趋势。此外，就国内而言，

尚未针对多轴联动超声 Ｃ扫描检测系统建立统一的性
能评价标准，尤其是在机械系统评价方面，尚未系统

了解其精度变化对实际探伤性能的影响。

５　结论

１）多轴联动超声Ｃ扫描检测技术为非规则曲面复
合材料制件的检测带来突破。首先，它可以最大限度地

保持探头、工件间耦合的一致性，在保证检测可靠性的

同时，也可使检测覆盖率得到提高。其次，对曲面工件

一次装卡即可完成全部或绝大部分区域的检测，避免了

对曲面工件按普通的分区分块方式自动检测时，需要多

次重复装卡工件带来的效率低下问题。再就是通用性

强，投入一台设备可满足多种形状工件的检测需求。

２）多轴联动超声 Ｃ扫描检测技术目前已较为成
熟，不仅检测系统结构形式多样，而且软件、电气功

能丰富。但该技术应还有进一步提升的空间，比如发

展应用更为高效的曲面测量手段。此外，对于多轴联

动超声Ｃ扫描检测技术，国内尚未建立统一的性能评
价标准，还需要业界更多努力。
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微谐振式压力传感器的差动输出设计与建模

杨朔，邢维巍

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京１００１９１）

摘　要：提出一种应用于微谐振式压力传感器的敏感结构，其一次敏感元件为矩形硅膜片，膜片的上表面架
设有三个两端固支的硅谐振梁，间接感受压力作用，根据膜片上不同位置设置的硅谐振梁的固有频率对于压力变

化有不同的变化规律的特点，实现对被测压力的差动输出检测。针对这种结构，建立被测压力与谐振梁固有频率

的数学模型。设计实际尺寸参数进行计算分析，得出谐振梁的分布位置和几何参数对其振动特性的影响规律，给

出了由差动输出解算压力的公式，验证了所提出的结构的设计思想和优化参数的可行性。

关键词：硅微结构；谐振梁；压力传感器；理论模型
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ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｔｈｏｕｇｈｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｒｅｓｏｎａｎｔｂｅａｍ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ；ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

０　引言

ＭＥＭＳ（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ）将电气
和机械部件结合在单基板上，是具有从亚微米级到毫

米级结构的小型一体化设备，由于体积的缩小，机械

性能的优良，设计、制造、封装工艺的不断发展和较

好的成本效益［１］，孕育着广阔的前景、巨大的社会和

经济效益，是传感器发展的重要趋势之一［２］。微传感

器因其体积小、能耗低、响应快，应用在航空航天领

域有明显优势。其中，谐振式微传感器将微机械加工

技术和谐振传感技术相结合，又具有高可靠性和数字

输出等优点［３］。

收稿日期：２０１４－０４－２８；收修改稿日期：２０１４－０４－３０
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （６０９２７００５）
作者简介：杨朔 （１９８９－），硕士研究生，主要研究方向为微结
构传感器及系统，微弱信号检测技术；邢维巍 （１９７３－），男，
副教授，博士，主要研究领域为微机械传感技术及其信号处理技

术、智能传感技术，专长为模拟信号处理技术和微弱信号检测。

　　自ＪＣＧｒｅｅｎｗｏｏｄ成功研制出谐振式硅微结构压
力传感器以来，美国、日本和欧洲的众多著名大学

（如ＭＩＴ、斯坦福、Ｔｗｅｎｔｅ等）以及相关领域的跨国公
司 （如德鲁克、横河、斯伦贝格等）都先后加强了谐

振式硅微结构传感器及其制造工艺方面的研究力量。

目前硅微机械传感器已经开始从实验室进入商业化阶

段，有的已经形成了产业［４］。

谐振式硅微机械压力传感器采用复合敏感结构，

被测压力直接作用于一次敏感结构感压膜片的下表面，

感压膜片产生相应的应变与应力，二次敏感结构硅谐

振梁 （简称硅梁）的两个固支端受到应力作用，从而

使硅梁的固有频率产生变化［５］。在这种典型的微结构

谐振式传感器的敏感结构的基础上，本文提出一种改

进方案，使其具有差动输出，提高了抗干扰能力。通

过建立数学模型，设计实际尺寸参数进行计算分析，

得出硅梁的分布位置和几何参数对其振动特性的影响
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规律，验证了所提出的结构的设计思想和优化参数的

可行性，为谐振式压力传感器敏感结构的设计提供了

参考。

１　谐振敏感结构

有一种被研究过的微谐振式压力传感器的敏感结

构，其一次敏感单元为矩形硅膜片，当敏感压力变化

并将之转化为膜片的应变与应力时，膜片上表面架设

的硅梁感受膜片的应力，其固有频率随被测压力的变

化而变化。由文献 ［６］中对矩形硅膜片的相关分析
知，在受到压力时，膜片中部受拉伸，而边缘受压缩，

如在两区域内均架设梁谐振子，则膜片感受压力时，两

区域内的梁谐振子的固有频率将向相反的方向变化。据

此提出一种可实现差动测量的谐振敏感结构，示于图１。
图 １所示敏感结构由矩形硅膜片、３个硅梁和边

界隔离区域组成。被测压力直接作用于矩形硅膜片，

使之转化为应力与应变，３个硅梁作为二次敏感元件，
感受膜片上表面的应力与应变。膜片的半边长、半边

宽和厚度分别用 Ａ，Ｂ，Ｈ表示。在真空封装中，将三
个双端固支的硅梁键和在膜片上表面的凹槽上，使之

成为整体。硅梁１的长度、宽度和厚度分别用 ｌ１，ｂ１，
ｈ１表示；硅梁２的长度、宽度和厚度分别用ｌ２，ｂ２，ｈ２
表示，硅梁３使整个结构对称，其分析与硅梁２相同，
下文将省略。

图１　差动输出的硅微结构谐振梁式压力传感敏感结构

２　矩形膜片模型

建立坐标系，如图２所示 （图中量值单位为ｍｍ）。
要利用硅的频率特性实现测量，此种敏感结构在工作

时，应使矩形膜片处于小挠度线性范围。

图２　坐标系示意和机械结构

矩形膜片底部受到压力时，其法线 ｚ方向的位
移为［２］

ω（ｘ，ｙ）＝Ｗｒｅｃ，ｍａｘＨ
ｘ２

Ａ２
－( )１２ ｙ２

Ｂ２
－( )１２

（１）

Ｗｒｅｃ，ｍａｘ＝
１４７ｐ（１－μ２）

３２（７／Ａ４＋７／Ｂ４＋４／Ａ２Ｂ２）ＥＨ４
（２）

式中：ｐ为均布压力，Ｐａ；μ为梁材料的泊松比，ｋｇ／
ｍ３；Ｅ为梁材料的弹性模量，Ｐａ；Ｗｒｅｃ，ｍａｘ为膜的最大
法向位移与其厚度之比［２］。

令ξ＝ １４７（１－μ２）

３２ ７Ａ４
＋７
Ｂ４
＋ ４
Ａ２Ｂ( )２ ＥＨ４

，则公式 （２）可简

化为

Ｗｒｅｃ，ｍａｘ＝ξｐ
　　在均布压力ｐ作用下，矩形膜片的上表面 （ｚ＝＋
Ｈ／２）沿ｘ轴和ｙ轴的正应力分布分别为

σｘ ＝
－２Ｗｒｅｃ，ｍａｘＨＥ
１－μ２

· Ｈ( )Ａ
２ ３ｘ２

Ａ２
－( )１ ｙ２

Ｂ２
－( )１２

＋μ Ｈ( )Ｂ
２ ｘ２

Ａ２
－( )１２ ３ｙ２

Ｂ２
－( )[ ]１ （３）

σｙ ＝
－２Ｗｒｅｃ，ｍａｘＨＥ
１－μ２

· Ｈ( )Ｂ
２ ３ｙ２

Ｂ２
－( )１ ｙ２

Ａ２
－( )１２

＋μ Ｈ( )Ａ
２ ｙ２

Ｂ２
－( )１２ ３ｘ２

Ａ２
－( )[ ]１ （４）

　　图３所示为由公式 （３），（４）得到的 ｘ轴和 ｙ轴
上的应力曲线 （μ取０２７８）。

由图３知，硅梁所感受的应力会因其所处位置的
不同而不同，其固有频率也会产生相应的差别。当把
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图３　沿坐标轴分布的应力

梁架设的位于膜片中部一定范围内则受拉伸，固有频

率随均布压力 ｐ单调增加；把梁架设的靠近膜片边缘
一定范围内则受压缩，固有频率随均布压力 ｐ单调减
小，这是实现差动输出的关键所在。

３　梁谐振子的位置与尺寸的确定

键合在膜片上的硅梁的尺寸相对于膜片来说足够

小，以至于公式 （３），（４）所表示的膜表面引力可以
作为硅梁所受的 “初始应力”。由文献 ［６］知，沿 ｙ
轴的硅梁１以架设在正中央为佳。而硅梁２的一段应
紧靠膜片边缘以受到最大的压缩作用。

由图 ３可知，ｘ和 ｙ轴上的包含原点 （中心点）

的一定范围内应力为正。若要使得沿ｙ轴分布的硅梁１
受拉，则它的长度需要控制在一定范围内；同理在膜

片边缘沿 ｘ轴分布的硅梁２要受压，长度也应控制在
一定范围内。若梁的两端跨过了应力曲线的零点，则

梁的一部分受压，另一部分受拉，处于一种不稳定的

受力状态，这种情况应当避免。

设膜片半边宽与半边长的比为 λ，即 λ＝Ｂ／Ａ。确
定参数 μ＝０２７８，Ｈ＝０１×１０－３ｍ，Ａ＝１×１０－３ｍ。
表１讨论了当λ的值分别取１，０９和０８时，令 ｙ轴
上硅梁１范围内 σｙ＞０，ｘ轴上硅梁２范围内 σｘ＜０，
得到了硅梁１与硅梁２的长度 ｌ１与 ｌ２的取值范围。可
见，当Ａ的值固定时，λ越接近１，即膜片越接近正方
形，ｌ１和ｌ２的极限值越大。梁的长度对于梁的频率特
性的影响很大，详见第４节。

表１　固定Ａ时ｌ１，ｌ２与λ的关系

λ ｙ轴受拉段／μｍ
ｌ１极限

值／μｍ

ｘ轴受拉段
／μｍ

ｌ２极限值

／μｍ

１ （－６０８４，６０８４） １２１６ （－６０８４，６０８４） ３９１

０９ （－６０３１，６０３１） １２０６ （－６１４５，６１４５） ３８５

０８ （－５９８２，５９８２） １１９６ （－６２２６，６２２５） ３７７

４　梁的结构参数与频率特性

先看硅梁 １，在膜片的上表面，膜片沿 ｙ轴的位
移为

ｖ（ｘ，ｙ）＝－２Ｗｒｅｃ，ｍａｘ
Ｈ２
Ｂ
ｘ２

Ａ２
－( )１２ ｙ２

Ｂ２
－( )１ ｙＢ （５）

　　根据敏感结构的实际情况及工作机理，压力作用
下的在ｙ轴方向上的梁的位移为直线，而且在梁的两
端其轴向静位移和矩形膜片相应位置的轴向位移十分

接近［７］。当硅梁 １设置在 ｙ∈ ［－ｌ１／２， ＋ｌ１／２］时，
由压力引起梁的初始应力为［８］

σ０ｙ ＝Ｅε０ｙ ＝Ｅ
ｖ２－ｖ１
ｌ１

（６）

ｖ１ ＝Ｗｒｅｃ，ｍａｘ
Ｈ２
Ｂ
ｌ１
２

４Ｂ２
－( )１ｌ１Ｂ （７）

ｖ２ ＝－Ｗｒｅｃ，ｍａｘ
Ｈ２
Ｂ
ｌ１
２

４Ｂ２
－( )１ｌ１Ｂ （８）

式中：ｖ１，ｖ２分别为硅梁１在其两个端点 ｙ＝ －ｌ１／２
和ｙ＝ｌ１／２处的沿ｙ方向的轴向位移。在初始应力 σ０ｙ
的作用下，硅梁１两端的一阶固有频率为［２］

ｆ１ ＝
４７３２ｈ１
２πｌ１

２
Ｅ
１２( )ρ

０５

１＋０２９４９
σ０ｙｌ１

２

Ｅｈ１
( )２

０５

（９）

　　对于硅梁２，也有类似的规律。
利用上述模型所知的规律，本文提供了一组微传

感器敏感结构的参数做为参考，其压力测量范围在０～
０１ＭＰａ，见表 ２。

表２　敏感结构参数参考值

参数 Ａ／ｍ λ Ｈ／ｍ μ Ｅ／Ｐａ ｐ／（ｋｇ·ｍ－３）

量值 １×１０－３ ０９ ０１×１０－３ ０２７８１３×１０１１ ２３３×１０３

在表 ２的情况下，分别改变硅梁１和硅梁２的尺
寸，得到相对零压力下的频率变化量 Δｆ＝ｆ（ｐ）－ｆ（０）
及频率的相对变化率 β＝Δｆ／ｆ（０），ｐ＝１０５Ｐａ，见表 ３
和表 ４。

可见梁的长度对固有频率变化范围有直接的影响，

固定其他参数，梁的长度越大，其固有频率越低。图

４所示为当硅梁１的参数满足表 ２、表 ３，且长度连续
变化时，其长度与频率相对变化率的关系曲线。图 ５
所示为当硅梁１的参数满足表 ２、表 ３，固定梁的长度
不变，令其厚度连续变化时，其厚度与频率相对变化

率的关系曲线。
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表３　硅梁１长度尺寸对频率特性的影响

ｈ１／μｍ ｂ１／μｍ ｌ１／μｍ ｆ１范围／ｋＨｚ Δｆ１／ｋＨｚ β１／％

５ ５０
６００ （１０６６４，１１３５８） ６９４ ６５１
５００ （１５３３６，１６０８３） ７４７ ４８７
４００ （２３９９４，２４７４８） ７５４ ３１４

表４　硅梁２长度尺寸对频率特性的影响

ｈ２／μｍ ｂ２／μｍ ｌ２／μｍ ｆ２范围／ｋＨｚ Δｆ２／ｋＨｚ β２／％

３ ３０
３５０ （１８８０３，１７９１２） －８９１ －４７４
３００ （２５５９３，２４６０９） －９８４ －３８４
２５０ （３６８５４，３５７７４） －１０８０ －２９３

图４　硅梁１长度与频率相对变化率关系曲线

图５　硅梁１厚度与频率相对变化率关系曲线

由以上可知，在硅梁长度的受限值范围内，其它

参数固定且相同时，梁的长度越长，其频率相对变化

率β越大，相对灵敏度越大；而当长度固定时，梁的
厚度越厚，其频率相对变化率 β越小，相对灵敏度越
小。而由式 （６） ～（９）可知，当梁的长度和厚度成
固定比例时，其相对灵敏度不随长度或厚度的变化而

变化。对于硅梁２，亦有类似的曲线和规律。

５　压力的解算

谐振式传感器的核心思想是将被测量转化为对谐

振子的固有频率的测量，解算时，可使硅梁１与硅梁２
的固有频率的函数做差，以消除共模干扰，得到表达

压力大小的数字量。

对于硅梁１，其在压力ｐ下的固有频率为

ｆ１（ｐ）＝ｆ１（０） １＋０２９４９ ｌ１
ｈ( )
１

２

ε
槡

ｙ （１０）

　　　 对于硅梁 ２，有类似表达。式中，沿 ｙ轴和 ｘ
轴的应变分别为

　　　　εｙ＝
Ｗｒｅｃ，ｍａｘＨ

２ （４Ｂ２－ｌ１
２）

２Ｂ４
（１１）

εｘ ＝－
２Ｗｒｅｃ，ｍａｘＨ

２

Ａ４
（Ａ－ｌ２）（２Ａ－ｌ２） （１２）

　　令　　η＝Ｈ２ （４Ｂ２－ｌ１
２）／（２Ｂ４）

　　　θ＝－２Ｈ２ （Ａ－ｌ２）（２Ａ－ｌ２）／Ａ
４

则沿ｙ轴和ｘ轴的应变又可分别简化为
εｙ ＝ηＷｒｅｃ，ｍａｘ
εｘ ＝θＷｒｅｃ，ｍａｘ

　　令固有频率的一个函数为

γ（ｆ（ｐ））＝ｆ
２（ｐ）－ｆ２（０）
ｆ２（０）

（１３）

　　则硅梁１和硅梁２在压力 ｐ下的固有频率的函数
可表示为

γ１ ＝γ（ｆ１（ｐ））＝０２９４９
ｌ１
ｈ( )
１

２

εｙ＝０２９４９
ｌ１
ｈ( )
１

２

ηξｐ

（１４）

γ２ ＝γ（ｆ２（ｐ））＝０２９４９
ｌ２
ｈ( )
２

２

εｘ＝０２９４９
ｌ２
ｈ( )
２

２

θξｐ

（１５）
　　计算 γ１ －γ２，提取公因子 ０２９４９ξｐ并令 Ｘ＝
（ｌ１／ｈ１）

２η－（ｌ２／ｈ２）
２θ，有

ｐ＝
γ１－γ２
０２９４９Ｘξ

（１６）

　　参数ξ，η，θ，Ｘ仅与结构参数有关，当各结构参
数确定后，参数η，θ，ξ，Ｘ均为固定常量。所以公式
（１６）是一个仅与硅梁１和硅梁２的谐振频率有关的简
单表达式。

６　结论

针对一种差动输出的微结构谐振式压力传感器敏

感结构，对此结构进行了方案的设计和结构建模、优

化，研究了关于膜片形状、梁的位置与长度、以及相

对灵敏度的设计规律，给出了压力输出的差动解算方

法，验证了所提出的结构的设计思想和优化参数的可

行性，为谐振式压力传感器敏感结构的设计提供了

参考。

（下转第６５页）
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ｄｏｉ：１０１１８２３／ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１４０３０４

基于线性趋势与神经网络的校准间隔组合预测

曹伙俊１，赵芳２

（１海军计量办公室，北京 １００８４１；２海军航空工程学院，山东 烟台２６４００１）

摘　要：为了实现对测量仪器校准间隔的优化，对其校准数据进行建模，用滑动平均建模法建立线性趋势模
型，预测参数的总体趋势，在此基础上利用动态神经网络对预测残差序列进行补偿，从而得到校准数据的预测

值。给出基于线性趋势与神经网络的组合预测模型，通过实验对预测模型进行了验证和对比分析，并以此为根据

对校准间隔进行优化。结果表明，该组合模型比单一模型预测精度高，既能预测总体趋势也能适应随机波动，并

且简单易行，具有较强的普适性。

关键词：滑动平均建模；神经网络；校准间隔；组合模型
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ｍｏｄｉｆｙｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｍｏｄｅｌＴｈｅｎｄｙｎａｍｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍ
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ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｗｅｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｔｔｅｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｈａｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌＩｔｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｒｅｎｄ，ｂｕｔａｌｓｏａｄａｐｔｔｏｒａｎｄｏｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓＢｅｙｏｎｄｔｈａｔ，ｉｔｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄ
ｈａｓｓｔｒｏｎｇｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ；ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ；ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

０　引言

测量仪器的校准间隔是一种多因素综合时间数据，

受到生产工艺、使用环境、使用频率、人员水平及其

它干扰因素的影响，从而产生偏差，而在实际的校准

过程中，校准间隔通常是由生产厂家通过其他同类仪

器使用状况来推荐的该仪器的固定校准间隔。因此有

必要在实际工作中，根据校准参数的历史数据，对测

量仪器进行校准间隔的优化。

在校准间隔优化算法的研究上，组合预测模型由

于能更加充分利用普通模型的优点，弥补了单一模型

存在的片面性，有效提高了模型的预测精度，从而受

到了广泛的关注［１］。组合预测，顾名思义就是将不同

的预测模型加以组合，综合利用其模型有效信息，它

是在１９６９年由ＢａｔｅｓＪＮ和ＣｒａｎｇｅｒＣＷＪ首次提出的。
Ｋｉｎ等将指数平滑法与神经网络相结合构建组合模型，

收稿日期：２０１４－０４－０３；收修改稿日期：２０１４－０４－２３
作者简介：曹伙俊 （１９７４－），男，从事计量管理工作。

用在金融时序数据预测上，取得了良好效果［２］。１９８９
年国际预测权威学术刊物 “ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ”出
版了组合预测的专辑，充分说明了组合预测在预测领

域的重要地位［３－５］目前，组合模型已成为预测领域的
一种发展趋势。

本文根据校准参数数据特点，建立基于改进的线

性趋势和神经网络组合模型，对校准间隔进行优化，

并用实例进行了分析验证。

１　校准数据序列分析

根据测量仪器的历史校准数据建立相应的预测模

型是比较流行的校准间隔优化方法。检测设备的校准

数据呈现出动态发展的趋势，历史校准数据序列可被

划分为趋势项和随机项［６］，趋势项表明了测量设备由

于自身的特性引起变化的趋势，随机项反映了由于外

界的随机因素导致的波动。

针对校准数据序列的划分，目前对于校准数据的

处理有两种方法：一种是提取和分离数据中的趋势项
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和随机项，然后进行分别的预测和拟合［７］；第二种是

由Ｂｏｘ和Ｊｅｎｋｉｎｘ提出的，对数据序列一直进行差分，
直到差分的结果可用平稳过程进行建模。两种方法都

有其弊端，第一种对趋势项和随机项的分离没有统一

标准，其通用性不可以保证；第二种计算量巨大，且

预测效果一般。

因此可先对校准历史数据趋势项进行预测，该预

测值则包含了下一时刻的趋势项，而校准数据的随机

项则存在于预测残差中。再对残差项进行建模，以前ｋ
个时刻残差预测下一时刻的残差，并与趋势预测结果

相融合得到最终预测值。趋势项的预测方法中，比较

典型的有滑动平均建模法 （ＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，ＭＡ）和
最小二乘法［８］，本文拟建立 ＭＡ模型对趋势项进行预
测。用数据生成的方法对原始数据进行处理，生成结

果能减弱和消除随机干扰因素的影响，使数据中蕴含

的趋势性变化明显地表露出来。

对于校准数据序列的残差项，由于动态神经网络

的良好的自适应性，并能以任一精度去逼近非线性连

续函数［９－１０］，因此用它对线性趋势模型预测残差进行

建模，动态神经网络的作用是逼近由残差项ε（ｋ）到ε
（Ｎ＋１）的非线性映射，从而实现对随机项成分的补
偿。其关系式为

ε（Ｎ＋１）＝ｆ（ε（ｋ）） （１）
式中：ｋ＝１，…，Ｎ。

２　基于线性趋势和神经网络组合预测

２１　线性趋势模型的改进
滑动平均法是线性趋势模型建模的基本思想，是

利用历史数据对时间序列的变化趋势进行预测和反映。

有趋势性的时间序列数据，用滑动平均法很不易

得到比较理想的结果。例如，当时间序列具有下降的

线性趋势时，会出现滞后偏差，使预测值偏大［１１］。为

消除模型的滞后偏差，在传统一次滑动平均模型的基

础上再作一次滑动平均，即二次滑动平均，有

Ａ（２）ｔ ＝
Ａ（１）ｔ ＋Ａ（１）ｔ－１＋… ＋Ａ

（１）
ｔ－Ｎ＋１

Ｎ （２）

式中：Ａ（１）ｔ 是ｔ时期数据第一次滑动平均的值；Ａ
（２）
ｔ 是

第二次滑动平均的值；Ｎ为滑动平均的项数。
在两次滑动平均的基础上，建立线性趋势模型为

ｘ^（０）ｔ＋τ ＝ａ^ｔ＋ｂ^ｔτ （３）

式中：ｔ为当前时期；τ为预测提前期；ａ^ｔ为截距；ｂ^ｔ为

斜率。ａ^ｔ，ｂ^ｔ与Ａ
（１）
ｔ ，Ａ

（２）
ｔ 间的关系为

ａ^ｔ＝２Ａ
（１）
ｔ －Ａ（２）ｔ （４）

ｂ^ｔ＝
２
Ｎ－１（Ａ

（１）
ｔ －Ａ（２）ｔ ） （５）

　　求得 ｘ^（０）序列即为改进的线性趋势模型的预测值。
２２　动态神经网络残差模型

设时刻Ｌ的原始数据 ｘ（０）（Ｌ）与预测值 ｘ^（０）（Ｌ）之
差为时刻Ｌ的残差，记为ｅ（０）（Ｌ），即

ｅ（０）（Ｌ）＝ｘ（０）（Ｌ）－ｘ^（０）（Ｌ） （６）
　　对残差序列｛ｅ（０）（Ｌ）｝进行动态神经网络建模，其
建模目的是通过前馈式的学习训练，确定出合适的权

值和阈值，从而对校准数据随机项因素进行补偿。

设预测阶数为Ｓ，即用 ｅ（０）（ｉ－１），ｅ（０）（ｉ－２），
…，ｅ（０）（ｉ－Ｓ）的信息来预测 ｉ时刻的值。将 ｅ（０）（ｉ－
１），ｅ（０）（ｉ－２），…，ｅ（０）（ｉ－Ｓ）作为网络训练的输入样
本，将ｅ（０）（ｉ）作为网络训练的预测期望值，即导师值。
通过经验和实际计算比对，确定出合适的网络结构和

参数设置。用残差数据序列对神经网络进行训练和学

习，使得输入数据以预定的精度达到相应的输出值

（期望值）。这样得到的神经网络的阈值和权值等，即

为网络通过学习所得到的训练后的值，从而可以将此

模型作为残差数据序列的预测工具。进而可以对预测

的未知校准参数进行误差补偿，从而得到比较精确的

预测值，对校准间隔进行合理优化。

２３　建模步骤
采用改进的线性动态神经网络模型对校准参数进

行预测，模型如图１所示。

图１　基于改进的线性神经网络模型

基于改进的线性动态神经网络模型的建模步骤如下：

１）对历史校准参数数列 ｘ（０）＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），
…，ｘ（０）（ｎ））确定其按照公式（２）至（５）确定权重并进行
二次滑动平均，经过建模计算得到预测数据序列 ｘ^（０）＝
（ｘ^（０）（１），ｘ^（０）（２），···，ｘ^（０）（ｎ））。
２）将预测数据序列与原始校准数据序列计算，得

到残差序列ｅ＝ｘ（０）－ｘ^（０）。
３）用动态神经网络对残差序列｛ｅ（０）（Ｌ）｝进行学

习训练，并利用训练后的模型预测新的残差数据序列，

设其为｛ｅ^（０）（Ｌ）｝，从而得到原始时间序列新的预测值
ｘ^（０）（ｉ，１），有
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ｘ^（０）（ｉ，１）＝ｘ^（０）（ｉ）＋ｅ^（０）（１） （７）
　　则 ｘ^（０）（ｉ，１）就是该组合预测模型的输出值。
４）将组合预测模型的结果，分别与一次滑动平均

模型以及动态神经网络模型的预测结果进行对比分析。

３　仿真计算与结果分析

本文用文献 ［６］的数据进行仿真计算，该数据是
一组合成标准不确定度 Ｈｃ。在一年中的每个月里，均
采用Ｅ１４１２Ａ数字万用表对 Ｆ５５００Ａ校准器进行一次监
控并对监控结果进行评估，得到的试验数据分别为

０００６２％，０００６６％，０００６３％，０００７０％，０００６８％，
０００７１％，０００８１％，０００７４％，０００８０％，０００８１％，
０００７９％，０００８３％。
３１　改进的线性趋势模型预测结果

首先，对校准数据进行两次滑动平均，这两次滑

动平均的步长取２，这样趋势模型的步长就为４。取式
（５）中τ＝１，即为单步预测，最后求得预测值。模型
预测结果如图２所示。

图２　趋势模型的预测结果

由图２可以看出，线性趋势模型预测曲线较好地
展现了测量不确定度的发展趋势。校准值和预测值的

残差如图３所示。

图３　预测残差

由图３可知，线性趋势模型预测校准不确定度时，
残差均值为００００１３％，最大残差为００００６％。
３２　组合模型预测结果及校准间隔优化
３２１　组合模型预测结果

采用动态神经网络模型对图３中的残差序列建模。
神经网络模型设计采用３个输入采用特征参数，１个隐
含层，１个输出节点数，建立３－Ｎ－１的神经网络模
型，中间隐含层的节点数量为 Ｎ。为了确定最佳的 Ｎ，
Ｎ值一次取不同的数值，并利用数据进行训练，选择
神经网络产生最小误差时所对应的 Ｎ值，作为隐含层
的节点数。图４给出了隐含层所取不同节点数对应的
误差，由此可以发现最佳隐含层节点数为８，即神经网
络最优结构为３－８－１。

图４　隐节点数与均方误差ＭＳＥ的关系

建立残差神经网络模型，神经网络的学习率取

００３。按图１的流程进行网络训练，进行实验验证，
实验结果如图５所示。

图５　基于改进线性动态神经网络模型预测结果
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图中前７个点预测值没有进行神经网络残差补偿，
比较后５个点预测结果表明，组合预测模型更加接近
实际的测量结果。

为了直观的看出组合模型的优势，将预测结果与

线性趋势模型和动态神经网络时间序列预测进行比较，

评价指标是均方误差ＭＳＥ。预测效果如表２。

表２　三种模型预测效果

模型 ＭＳＥ／％

改进的线性趋势模型 １１１６７×１０－７

动态神经网络模型 １５０００×１０－８

组合模型 ２７８３３×１０－９

由表２可以看出，改进的线性神经网络组合模型
的预测效果要好于单一模型的预测效果。

３２２　校准间隔优化
在实际应用中，校准给出的参数可能是合成标准

不确定度ｕｃ，也可能是校准均值 ｘ和重复测量引入的
标准不确定度 ｕ。当校准参数为合成标准不确定度 ｕｃ
时，可直接进行后一至两个点的参数预测，观察

ｕｃ（ｔ＋１）是否超出要求而决定是否要调整校准间隔。
当校准参数为均值 ｘ和标准不确定度 ｕ时，可分别预
测两者在其后一至两个点的值，对于是否超出要求可

以根据公式ｘｄｏｗｎ≤ ｘ^（ｔ＋１）±ｕ^（ｔ＋１）≤ｘｕｐ来确定，其
中ｘｕｐ和ｘｄｏｗｎ分别是该仪器校准参数均值上下限，具体
数值由工程要求给出。由此进一步可为其后的１，２个
月内是否进行校准监控提供决策依据。

本文中的仪器在实际监控中，要求在测量标值称

为１０Ｖ时，不确定度 ｕｃ小于００１％。该组合模型在
进行建模拟合时，预测了未来第１３个点的数据，其值
为０００８２％，小于工程要求，因此可以建议其后１个
月不进行校准监控，将校准间隔延长为２个月。在接
下来第２个月进行校准时，可将实际校准值与前面的
校准值进行建模，运用模型进一步进行不等时间间隔

的拟合预测，重复进行并逐项推进，进行校准间隔的

优化。

４　结论

本文提出了基于改进的线性神经网络校准间隔组

合预测算法，该算法融合了神经网络和线性趋势模型

的优点，既利用了线性趋势模型对趋势项预测的优势，

又弥补了对随机扰动预测准确度低的缺陷。为了确保

预测的准确可靠，在实际应用的时候应不断考虑随着

时间相继出现的随机扰动因素，可以在预测数据之后

的１点或２点的，根据工程实际要求确定校准参数值
是否有超差的风险。此方法简单易行、适用性强，减

小了以往许多预测算法存在的局限性缺陷。而且这种

补偿是可以重复进行并逐项推进的，因此可以对随机

扰动进行实时的补偿，从而实现对校准间隔的动态

优化。
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基于 ＡＤＡＭＳ平台的四足机器人越障仿真与测试
张鹏，朱岩

（中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京１０００９５）

摘　要：针对四足机器人在静步态行走过程中面对非平坦路面上障碍物的情况，提出一套完整的四足机器人
翻越障碍物的步态理论分析方法，同时使用 ＡＤＡＭＳ虚拟样机软件对该步态进行运动仿真与测试。文中详细叙述
了机器人膝关节与髋关节的运动轨迹规划，将规划的轨迹离散化后导入ＡＤＡＭＳ和利用ＡＤＡＭＳ／ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ得到
仿真测试结果。该研究通过虚拟样机平台弥补了前期客观条件限制下的测试局限，测试结果验证了四足机器人翻越

障碍物的理论分析。四足机器人翻越障碍物的步态理论对未来四足机器人实物样机的设计和制造工作有着指导意义。
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０　引言

当今世界各国已经开发出许多机器人，四足机器

人由于其特有的优势一直是机器人研究的热点。国外

四足机器人如美国的 ＢｉｇＤｏｇ能够实现基于多种步态的
行走如爬跃、奔跑；国内四足机器人如清华大学的

Ｂｉｏｓｂｏｔ和上海交通大学的 ＪＴＵＷＭ也已实现基于动态
步行方式的行走［１］。但是四足机器人的行走步态仍与

自然界的四足动物相差甚远，所以四足机器人步态研

究仍是四足机器人发展的重要课题。

根据任务需求，要求机器人面对非平坦路面上的

阻碍时不得避开，而是要越过它，这就要求机器人具

备较强的通过障碍物的能力。但是通过障碍时的运动

控制远比在平坦地形上的运动控制复杂得多，所以现

收稿日期：２０１３－１２－１９；收修改稿日期：２０１４－０１－２６
作者简介：张鹏 （１９８５－），男，助理工程师，硕士，主要研究
方向为测试计量技术与仪器。

在四足机器人的研究大多仍集中在平坦路面上［２］。

本文关注的重点是四足机器人在非平坦路面上稳

定行走的能力。首先依据非平坦路面的特点对四足机

器人面对障碍物的情况进行了统一归类，然后分析四

足机器人面对障碍物时的关节运动轨迹的计算方法，

最后采用虚拟样机平台进行仿真测试，验证四足机器

人通过一定障碍物理论分析方法的正确性。

１　虚拟样机仿真模型的建立

虚拟样机首先建立在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中，然后通过 Ｐａ
ｒａｓｏｌｉｄ接口导入 ＡＤＡＭＳ中，在 ＡＤＡＭＳ环境下设置机
器人四条腿材质为碳素钢，机器人躯体为木质结构，

这样的设置是考虑到仿真既要体现机器人的腿部结实，

又要体现轻便的质量要求。虚拟样机模型如图１。四足
机器人由四条腿和躯干共五个相对独立的模块组成。

躯干为箱型刚体，躯干上放置的物体示意四足机器人

负载，负载分析不是本论文研究的重点，所以把负载



·２０　　　 ·　　理论与实践 ２０１４年第３４卷第３期

的质量设为零。每条腿的结构相同，由髋关节、大腿、

膝关节、小腿组成，有三个转动关节，关节配置形式

为全肘式，且大腿与小腿构成的膝关节夹角为３０°。四
足机器人基本参数如表１。由于每条腿有三个自由度，
所以能够满足空间三个方向的自由度要求。

图１　四足机器人虚拟样机模型

表１　四足机器人基本参数

部件
参数值

长／ｍｍ，长·宽·高／ｍｍ·ｍｍ·ｍｍ
材质 质量／ｋｇ

髋关节 ８５ 碳素钢 ３５８

大腿 １９３ 碳素钢 ２３３

小腿 ２４５ 碳素钢 ５０１

躯干 ６００×４００×１００ 木头 １０９９

整身 ６００×４００×６１０ ——— ２１９１

　　注：机器人整体尺寸与质量为包含机器人大腿小腿躯干和
全部关节的尺寸和质量。

２　四足机器人的越障分析

四足步行机器人要能获得实际应用，除了保证能

在平坦路面上稳定行走外，还要能在非平坦路面上稳

定行走，这也是足式机器人相比轮式机器人的一个优

势。关于非平坦路面本文只考虑有一定程度的凸起路

面或凸起形状障碍的情况，因此本文所分析的四足机

器人在非平坦路面上稳定行走的能力就具体为四足机

器人应具有跨越一定障碍物的能力。

２１　越障简化
由于障碍物形状各异，其跨越形式也是各异，不

同的跨越方式有着不同的能量消耗［２］。因此，需要对

机器人跨越不同形状的障碍进行分类统一描述，然后

进行修整，最终找出与其形状接近的通用物体代替来

实现。图２所示为对三种障碍统一描述为长为Ｌ，宽为
Ｗ，高为Ｈ的长方体。

图２　不同形状障碍的分类统一描述

对于实际的复杂地形，机器人可以通过视觉伺服

系统检测识别各种障碍物的位置和形状，然后对得到

的实际地面环境进行分类，并对分类结果进行统一描

述，例如，将三棱状、多棱状障碍物归为三角形障碍

物，然后再根据统一描述的规则，最终将障碍物描述

为一个矩形。在完成对障碍物统一描述之后，利用设

计好的越障原理，实现四足机器人在复杂地形下的

步行。

机器人的视觉伺服系统是机器人获得环境信息的

关键组成，它要能根据具体环境和具体情况进行主动

搜索，并完成对空间目标的三维信息的建立，从而控

制机器人的步态，完成对障碍物的跨越。但机器人的

视觉伺服系统不是本文研究的重点，因此假设障碍物

的三维信息都是已知条件。

２２　越障分析
四足机器人跨越障碍物的能力主要考虑的是机器

人足底抬起的高度和足底跨越的距离，所以应首先对

四足机器人足底移动轨迹进行规划。

足底移动轨迹的规划要满足一定的要求，具体至

本文首先就是使足底端点在抬起时有一定的离地高度，

以便足底在抬离地面后不会碰到障碍物，但是离地高

度不是越大越好。虽然离地越高跨越障物的能力越好，

但同时足底抬起过高意味着驱动元件要做更多的功以

及在空间中经过更多的距离，导致行走速度降低，特

别是足底抬起过高对机器人行走的稳定性有影响。

其次，足底端点要有一定的跨越距离，跨越距离

同样不是越大越好。虽然跨越距离越大能够跨过的障

碍物体积就越大，但是同样驱动元件所做的功变多，

同时对机器人柔顺性和稳定性影响十分明显。

所以，在碰到障碍物时足底端点的规划要选择合

适的离地高度和跨越距离，只要能越过障碍物即可，

如果障碍物无法越过则重新规划行走路径以便绕过障
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碍物。

最后，在运动过程中还应当使机器人足底满足一

定的起落条件、较好的时间特性和速度特性等。

一部分研究者在多足步行机器人的研究中，采用

某些特定曲线作为机器人足底移动轨迹，如正弦线、

抛物线、摆线、心形线等，它们都不同程度的有着各

自的优点和缺点，但并不适合在越障中使用。足底端

点的轨迹要满足上述轨迹规划的条件可以描述为：足

底端点在特定的时间内经过一系列规定点，并且这些

规定点满足一定的运动约束条件［３］。

本文采用分段规划的方法设计足底端点的运动轨

迹，为了避免冲击，轨迹两端点的运动速度应为零，

设迈腿高度为Ｈ，前进距离为Ｅ，摆动腿迈步腾空的时
间周期为Ｔ，ｔ０为每个周期的初始时刻。

以足底端点初始位置 Ｏ点作为原点，建立足端坐
标系ＯＸＹＺ，则在该坐标系下足底端点前进过程中横
向、前进方向和竖直方向关于时间的函数分别为Ｘ（ｔ），
Ｙ（ｔ），Ｚ（ｔ）。具体表达式如下：

Ｘ（ｔ）＝
２Ｅ（ｔ－ｔ０）

２　　　　　　　　　　　　　　　ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋
Ｔ
２

Ｅ
２＋２ (Ｅ ｔ－ｔ０－Ｔ)２ －２ (Ｅ ｔ－ｔ０－Ｔ)２

２
　　ｔ０＋

Ｔ
２ ＜ｔ≤ｔ０

{ ＋Ｔ
（１）

　　　　　　　　 Ｙ（ｔ）＝０　　　　　ｔ０≤ｔ≤ｔ０＋Ｔ （２）

　　　 　　　　　Ｚ（ｔ） ＝

８Ｈ
Ｔ２
（ｔ－ｔ０）

２　　　　　　　　　　　　　　　　 ｔ０＜ｔ≤ｔ０＋
Ｔ
４

Ｈ
２＋
４Ｈ(Ｔ ｔ－ｔ０－

Ｔ)４ －８Ｈ
Ｔ (２ ｔ－ｔ０－Ｔ)４

２
　　　ｔ０＋

Ｔ
４＜ｔ≤ｔ０＋

Ｔ
２

Ｈ－８Ｈ
Ｔ (２ ｔ－ｔ０－Ｔ)２

２
　　　　　　　　　　　　ｔ０＋

Ｔ
２＜ｔ≤ｔ０＋

３Ｔ
４

Ｈ
２－
１６Ｈ(Ｔ ｔ－ｔ０－

３Ｔ)４ ＋８Ｈ
Ｔ (２ ｔ－ｔ０－３Ｔ)４

２
　　 ｔ０＋

３Ｔ
４＜ｔ≤ｔ０＋















 Ｔ

（３）

　　通过调整公式中的 Ｈ和 Ｅ参数，可以获得不同的
足底端点运动轨迹。图 ３所示的曲线即是在 Ｈ为 ４０
ｍｍ，Ｅ为２８ｍｍ，Ｔ为 ０４ｓ的条件下，足底端点在
ＸＯＺ平面的运动轨迹。

图３　摆动腿足底端点运动轨迹

在完成足底移动轨迹规划之后，利用单腿的初始

位置值将足端坐标系中设计的参数转换到单腿坐标系

中，并根据图４单腿坐标系的腿部杆件简化示意图所
示的腿部约束关系，反解出膝关节和髋关节的关节变

量 θ１和θ２，最终就可以通过控制θ１，θ２完成四足机器
人的摆动腿翻越一定高和宽的障碍物。

图４　单腿坐标系的腿部杆件简化示意图

根据图４可建立如下约束关系：
ｘ＝Ｌ１ｓｉｎθ１－Ｌ２ｓｉｎ（θ２－θ１）

ｚ＝－Ｌ１ｃｏｓθ１－Ｌ２ｃｏｓ（θ２－θ１
{

）
（５）

式中：Ｌ１为大腿的长度；Ｌ２为小腿的长度；θ１为杆件与
垂直线的夹角；θ２为小腿杆件与大腿杆件的夹角；ｘ，ｚ
要满足在单腿坐标系ＯＸＹＺ中规划的Ｘ（ｔ），Ｚ（ｔ）的轨迹。

求解公式 （５），得

θ１ ＝ (ａｒｃｓｉｎ －ｊ＋ ｊ２－４槡 ｋ)２

θ２ ＝ (ａｒｃｓｉｎ
－ｘ－Ｌ１ｓｉｎθ１

Ｌ )
２

＋θ{
１

（６）
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式中：　　ｊ＝－
ｘ（Ｌ１

２－Ｌ２
２＋ｘ２＋ｚ２）

Ｌ１ （ｘ
２＋ｚ２）

ｋ＝
－４Ｌ１

２ｚ２＋（Ｌ１
２－Ｌ２

２＋ｘ２＋ｚ２）２

４Ｌ１
２ （ｘ２＋ｚ２）

２３　越障步态运动样本生成
考虑到静爬行步态稳定性高，因此选用该步态为

越障行走的基本步态。

发现障碍物时，根据假设的机器人的视觉伺服系

统取得障碍物的空间位置和障碍物的三维体积情况，

并且将这些信息转换至机器人的单腿坐标系中。根据

本文研究的重点，假设障碍物空间位置刚好在四足机

器人进行方向上且不用进行步态转换调整，障碍物的

横截面为Ｈ×Ｅ的矩形条。
根据以上假设，当图 ４中足底端点的初始点

Ｐ（ｘ，ｚ）＝Ｐ（０，－４３６），初始角度θ１＝１５２５°，θ２＝
３０°时，由公式 （７）和 （８）可得到单腿坐标系下初
始点坐标所对应的 Ｅ和 Ｈ，再联立公式 （１） ～ （３）
和 （６）就可求出关节转角θ１，θ２。

Ｅ＝ｘ （７）
Ｈ＝ｚ－４３６ （８）

　　为了保证式 （６）求解的 θ１，θ２均为实数 （为虚

数时表示腿已运动到极限位置之外），要求：

ｊ２－４ｋ≥０ （９）
　　由于机器人大腿长为１９３ｍｍ，小腿长为２４５ｍｍ，
代入式 （９）求解可得ｘ与ｙ的取值范围，此范围即是
四足机器人的越障范围。

求解的取值范围可以有多个解，其中符合实际情

况的结果为

ｘ＝０
－４３８≤ｚ≤{ －５２
０＜ｘ＜５２

－ １９１８４４－ｘ槡
２≤ｚ≤－ ２７０４－ｘ槡

{ ２

（１０）

考虑到稳定性因素，单腿坐标系的腿部杆件极限

位置由图５可知，越障时摆动腿的跨越距离为

Ｅｍａｘ＝ （Ｌ１＋Ｌ２）
２－４３６槡

２ （１１）
　　得Ｅｍａｘ＝４１８ｍｍ。由于 Ｅｍａｘ＝ｘ∈ ［０，５２），将
其代入公式 （１０）中，有

Ｅ∈［０，４１８］
Ｈ∈［－４３６，－５２{

］
（１２）

　　式 （１２）为跨越高度Ｈ和跨越距离 Ｅ的范围，这
个范围体现了机器人跨越障碍物的能力。

图５　单腿坐标系的腿部杆件极限位置示意图

３　仿真测试

在机器人行进方向上放置一个障碍物，障碍物的

横截面高为４０ｍｍ，宽为２８ｍｍ，如图６。根据论文研
究的重点，障碍物的放置有所简化，障碍物出现在机

器人前进方向的一侧只挡住了一条腿的前进，并且障

碍物处的位置为该腿摆动相前发生碰撞的位置。

图６　障碍物示意图

将障碍物横截面数据代入式 （１） ～（５）求得摆
动腿的关节轨迹，然后在 ＭＡＴＬＡＢ中将规划的关节转
角离散化，并保存为 ｍａｔ文件。

利用ＡＤＡＭＳ输入实验数据功能选项将 ｍａｔ文件
读入ＡＤＡＭＳ，利用ＣＵＢＳＰＬ函数对数据按照三次样条
线插值方法进行微分计算，得到各关节控制曲线，进

而得到四足机器人的仿真爬行运动。对规划的越障步

态进行１０ｓ仿真，得到结果如图７。

图７　越障步态仿真

图７（ａ）显示机器人接近障碍物；图７（ｂ）显示
机器人右前腿到达障碍物边缘；图７（ｃ） ～ （ｇ）显
示机器人迈腿越过障碍物；图７（ｈ）显示机器人稳定
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前进。

通过仿真运动图像可以看出机器人成功越过障碍

物，并且在越过障碍物后依然保持稳定。

从ＡＤＡＭＳ后期处理模块得到机器人躯体质心沿
Ｘ，Ｙ，Ｚ方向的运动轨迹，如图８所示。通过质心位
置的变化可以直接观察到机器人稳定情况，从图８可
以看出机器人质心在６４ｓ时沿 Ｘ轴正方向进行 ２８０
ｍｍ的跨越，跨越过程质心在 Ｙ，Ｚ轴方向没有变化，
说明该跨越过程稳定。在通过障碍物后，从图中看出

质心在Ｘ，Ｙ，Ｚ方向均出现小范围波动，此时机器人
呈现出轻微晃动，这是由于在ＡＤＡＭＳ中建立的四足机
器人部件之间为刚体接触，足底落地时与地面接触产

生轻微碰撞导致。

图８　机器人躯体质心沿Ｘ，Ｙ，Ｚ方向的运动轨迹

机器人四条小腿重心沿 Ｘ方向的运动轨迹如图９
（ａ），沿Ｙ方向的运动轨迹如图９（ｂ），沿Ｚ方向的运
动轨迹如图９（ｃ）。图９（ａ）和 （ｃ）分别表达了机
器人在６４ｓ时沿 Ｘ轴方向的跨越和沿 Ｚ轴方向的抬
腿。图９（ｂ）看出机器人摆动足与地面接触之后机器
人的右后腿和左后腿均在 Ｙ方向发生了偏移。这同样
是因为四足机器人部件之间为刚体接触，导致越障时

摆动腿腾空到落地时产生的冲击造成了机器人后腿偏

移。图９（ｃ）右后腿和左后腿在Ｚ轴方向上的运动距
离同样反映出这个情况。

四足机器人足底端点沿Ｘ方向的运动轨迹如图１０

图９　机器人四条小腿重心沿Ｘ，Ｙ，Ｚ方向的运动轨迹

（ａ），沿Ｙ方向的运动轨迹如图１０（ｂ），沿 Ｚ方向的
运动轨迹如图１０（ｃ）。以足底端点沿Ｘ方向的运动轨
迹为横轴，沿Ｚ方向的运动轨迹为纵轴，得到四足机
器人足底端点在 Ｘ，Ｚ面内的运动轨迹如图 １０（ｄ）。
图１０也看出了机器人的翻越情况，特别是看到机器人
摆动腿翻越障碍物之后和障碍物发生了轻微碰撞，这

由于建模时机器人脚的实际大小与理论计算时简化成

一个点的区别所造成。

足底端点为了越过障碍物在 Ｘ方向前进的距离为
３００ｍｍ，在Ｚ方向前进的距离为１６０ｍｍ，这两个值大
于障碍物的高和宽。这是因为机器人虚拟样机模型是

按实物而得到，拥有实际的体积；仅按照障碍物的高

和宽进行分析测试，机器人无法越过障碍物，所以对

机器人关节轨迹曲线值适当进行了补偿和修正。

４　结论

本文构建了四足机器人虚拟样机模型平台，开展

了机器人越障理论研究，得到了机器人面对障碍物时

的关节运动轨迹的控制曲线。通过仿真测试，验证了

越障理论分析方法的正确性。这些计算方法对未来四

足机器人实物样机的设计和制造工作有着非常重要的

指导意义。
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图１０　四足机器人足底端点沿Ｘ，Ｙ，Ｚ方向及在ＯＸＺ面内的运动轨迹
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科技重大专项 “十三五”规划研究编制工作启动

近日，科技部会同发改委、财政部 （三部门）组织召开会议，启动并部署重大专项 “十三五”发展规划研究

编制工作。会议由科技部重大专项办公室许絫主任主持，三部门相关司局负责同志、各专项领导小组办公室及实

施管理办公室主要负责同志、专项专职技术责任人／技术总师、副总师等参加了会议。
根据国家 “十三五”发展规划和国家 “十三五”科技发展规划研究编制的总体要求和工作部署，按照国家科

技重大专项２０１４年重点工作安排，三部门认真研究，制定了 《关于研究编制＜国家科技重大专项 （民口）“十三

五”发展规划＞的工作方案》。会上，科技部重大专项办公室金奕名副主任对工作方案进行了详细介绍，主要包
括工作依据和总体思路、工作目标和主要任务、工作安排和时间节点以及基本要求等，并对各专项下一步工作提

出了明确要求。会议还下发了 《关于开展重大专项 （民口）“十三五”发展规划研究编制工作的通知》。

许絫主任在总结中强调，“十三五”是全面完成国家科技重大专项战略任务的最后五年，也是落实中央全面

深化科技体制改革、实施创新驱动发展战略等系列决策部署的关键五年，重大专项发展规划研究编制意义重大、

时不我待。他指出，“十三五”发展规划既要面向２０２０年重大专项任务的全面完成和总体目标的实现，在中期评
估基础上进一步体现任务聚焦调整和资源集聚，又要顺应新一轮科技革命和产业变革发展趋势，面向战略必争重

点领域紧迫需求，体现采用非对称策略集中力量抢占和构建战略制高点；要在发挥企业主体作用上有新办法，发

挥市场配置资源的决定性作用、更加关注企业发展需求，真正反映企业意愿；要强化专项成果应用成效，突出与

区域发展和产业发展的结合，注重与产业、金融、财税等相关政策对接；要突出体现深化科技体制机制改革的总

体要求等。

摘自 “中国计量测控网”
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提高膜片式 ＦＰ腔
光纤压力传感器灵敏度的试验研究

张慧君，张立?，段玉培，陈喜

（中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京１０００９５）

摘　要：膜片式ＦＰ腔光纤压力传感器是基于法布里珀罗干涉原理，采用微电子机械系统 （ＭＥＭＳ）技术加
工而成。在实际应用中，不同的测试环境对传感器灵敏度的要求各不相同，如果针对不同灵敏度，分别采用

ＭＥＭＳ工艺批量化生产，则会造成生产成本过高，经济化效益降低。本文利用湿法腐蚀的方法对传感器进行膜片
减薄试验，在一定范围内提高了传感器的压力灵敏度，从而满足了不同的测试需求。膜片减薄后，传感器的灵敏

度可达３４２ｎｍ／ｋＰａ，压力标定曲线的线性度为０９９９７，传感器的非线性误差为００５％，能够实现０～１２０ｋＰａ
（绝压）范围内压力的准确测量。

关键词：湿法腐蚀；压力灵敏度；光纤压力传感器
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０　引言

目前，在微型传感器的制作技术方面，微电子机

械系统 （ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技
术已成为光纤传感器制作领域的新方向。ＭＥＭＳ光纤
压力传感器具有体积小、抗电磁干扰、动态范围大等

优点，已广泛应用于航空航天、石油、化工等领域。

并且由于ＭＥＭＳ器件易于大规模集成化生产，可以较

收稿日期：２０１４－０４－１７；收修改稿日期：２０１４－０４－２５
基金项目：中国航空工业集团公司技术创新基金项目

（２００９Ｆ３０４７２）
作者简介：张慧君 （１９８８－），女，助理工程师，硕士，从事光
纤压力传感器研究。

大程度地降低传感器的成本［１－２］。

膜片式 ＦＰ腔光纤压力传感器是采用 ＭＥＭＳ技术
加工而成，结构如图１所示。由于 ＭＥＭＳ工艺批量化
生产的特点，同一批次传感器的灵敏度将具有较高的

一致性。但是在实际应用中，不同的测试环境对传感

器的数量和灵敏度要求各不相同，如果针对不同灵敏

度，分别进行批量化生产，则会造成生产成本过高，

经济化效益降低。因此，本文利用湿法腐蚀的方法对

传感器进行膜片减薄试验，通过计算腐蚀速率，控制

腐蚀时间，可以在一定范围内提高传感器的灵敏度，

从而满足不同的测试需求。

１　膜片式压力传感器原理

膜片式ＦＰ腔光纤压力传感器是基于法布里珀罗
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图１　膜片式ＦＰ腔光纤压力传感器结构图

干涉原理，采用ＭＥＭＳ技术加工而成，敏感膜片由Ｐｙ
ｒｅｘ７７４０玻璃组成。当外界压力作用于膜片时，膜片发
生形变，导致 ＦＰ腔腔长改变，从而引起干涉光谱的
变化。通过监测干涉光谱，并对其进行解调，即可得

到作用在膜片上的压力大小［３－４］。

根据弹性力学原理，压力变化 Δｐ与腔长变化 Δｄ
的关系可以用表示为

Δｄ＝３１６
（１－μ２）ｒ４

Ｅｈ３
Δｐ （１）

式中：ｈ为膜片厚度；ｒ为膜片的有效半径；μ为膜片
的泊松比；Ｅ为膜片的杨氏模量。

灵敏度Ｙ可以表示为

Ｙ＝Δｄ
Δｐ
＝３１６

（１－μ２）ｒ４

Ｅｈ３
（２）

　　理论上，Ｐｙｒｅｘ７７４０玻璃在２５℃时的特性参数为：
杨氏模量 Ｅ＝６２７５×１０９Ｐａ；泊松比 μ＝０２。由上式
可以看出，膜片厚度越小，有效半径越大，传感器的

灵敏度越高。但有效半径的增加会导致传感器尺寸的

增大，因此可以通过减小膜片厚度的方法来提高传感

器的灵敏度［５］。

２　实验部分

对膜片的减薄可以通过氢氟酸的腐蚀来实现［６］。

氢氟酸可以与二氧化硅反应生成络合物，其化学反应

式为

ＳｉＯ２＋６ＨＦ＝Ｈ２ＳｉＦ６＋２Ｈ２Ｏ
　　一般情况下，氢氟酸对二氧化硅的腐蚀速率较快，
在工艺上很难控制。因此，在实际应用中，常加入氟

化铵 （ＮＨ４Ｆ）作为缓冲剂，从而保持稳定的腐蚀速
率［７］，这种腐蚀溶液常称为缓冲氢氟酸腐蚀剂

（ＢＨＦ）。

将配制好的 ＢＨＦ溶液 （３ｍｌＨＦ溶液 ＋６ｇＮＨ４Ｆ＋
１０ｍｌＨ２Ｏ）倒入特氟龙容器中，盖上盖子，水浴加热。
然后连接传感器与解调设备，将传感头放入 ＢＨＦ溶液
中，开始腐蚀，记录时间，实时监测传感器的腔长值。

根据腔长的变化值，可以计算出传感器灵敏度的变化，

最终计算出膜片的腐蚀速率。由于玻璃中含有一些氧

化物如ＣａＯ，Ａｌ２Ｏ３等，会与氢氟酸生成不溶物沉积在
膜片表面，从而影响到腐蚀质量［８］。为了保证腐蚀的

均匀性，在腐蚀过程中需用玻璃棒不断搅拌。腐蚀结

束后，将传感头用去离子水冲洗，氮气吹干。

３　结果与讨论

３１　ＨＦ浓度对腐蚀速率的影响
由于ＨＦ腐蚀性较强，ＨＦ的浓度很大程度上影响

着膜片的腐蚀速率［９］。将ＢＨＦ溶液加热至４０℃，不同
ＨＦ浓度下膜片的腐蚀速率如表１所示。从表１可以看
出，随着ＨＦ浓度增大，膜片的腐蚀速率快速增加。当
ＨＦ浓度增大到２０％时，膜片表面较为粗糙，表明腐蚀
速率过快。因此，为了较好地控制膜片的腐蚀速率，

ＨＦ的浓度应为１０％。

表１　不同ＨＦ浓度下的膜片腐蚀速率

浓度／％ １０ ２０ ３０ ４０

腐蚀速率／（μｍ·ｍｉｎ－１） ０２４５ ０４９３ ０８６２ １７９１

３２　温度对腐蚀速率的影响
温度是影响腐蚀速率的另一个重要因素。ＨＦ浓度

为１０％时，不同温度下测得的膜片腐蚀速率如表２所
示。从表２可以看出，温度升高，膜片腐蚀速率不断
增大。为了保证腐蚀后膜片的质量不受影响，最佳的

腐蚀温度应选为４０℃。此外，由于小范围的温度波动
也会造成腐蚀速率发生变化，因此在腐蚀过程中必须

严格控制温度。

表２　不同温度下的膜片腐蚀速率

温度／℃ ３０ ４０ ５０ ６０

腐蚀速率／（μｍ·ｍｉｎ－１） ０１６４ ０２４５ ０４５２ ０７１８

３３　膜厚及灵敏度
在腐蚀温度为４０℃，ＨＦ浓度为 １０％时，选取编

号为＃１～＃５的传感器进行膜片腐蚀。当腐蚀时间为５
ｍｉｎ时，传感器＃５光谱信号消失，表明膜片已经被过
度腐蚀，其余传感器光谱信号正常。根据腐蚀过程中

传感器腔长值的变化，可以计算出膜片腐蚀后的灵敏
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度，从而得到膜片的最终厚度，结果如表３所示。

表３　腐蚀后的膜片厚度

编

号

初始灵敏

度／（ｎｍ·

ｋＰａ－１）

初始

膜厚

／μｍ

腐蚀

时间

／ｍｉｎ

腐蚀速

率／（μｍ·

ｍｉｎ－１）

腐蚀后

灵敏度／

（ｎｍ·ｋＰａ－１）

腐蚀后

膜厚

／μｍ

＃１ ２２６ ２８２９７ １５ ０２４５ ３４３ ２４６２３
＃２ １９３ ２９８２５ ２０ ０２５４ ３３８ ２４７４４
＃３ ２１０ ２８９９８ １２ ０２３９ ２８７ ２６１３０
＃４ ２２４ ２８３８１ １３ ０２４３ ３１９ ２５２２６

３４　压力标定
在常温常压下，选取腐蚀后膜厚较小的两只传感

器＃１和＃２，利用高精度压力测量设备对其分别进行了
气压标定实验。其中，传感器＃１腐蚀前后的压力标定
曲线如图２～３所示。腐蚀前，传感器＃１在０～１８０ｋＰａ
（绝压）范围内，灵敏度达到２２６ｎｍ／ｋＰａ，曲线的线
性度为０９９９８，由于重复性较好，正负行程曲线基本
重合。经计算，传感器的非线性误差为００５％。腐蚀减
薄后，传感器灵敏度可达到３４２ｎｍ／ｋＰａ，与表３中的
计算值基本符合，曲线的线性度为０９９９７，正负行程曲
线基本重合。此时传感器的非线性误差仍为００５％，可
实现０～１２０ｋＰａ（绝压）范围内压力的准确测量。

对于传感器＃２，腐蚀前，在 ０～２００ｋＰａ（绝压）
范围内，灵敏度达到１９３ｎｍ／ｋＰａ。传感器的非线性误
差为 ００５％。腐蚀减薄后，传感器的灵敏度可达到
３３６ｎｍ／ｋＰａ，与表３中的计算值基本符合。此时传感
器的非线性误差为０１％，可实现０～１３０ｋＰａ（绝压）
范围内压力的准确测量。

４　结论

膜片厚度决定了传感器的压力测量范围和灵敏度。

为了满足不同测试环境对传感器灵敏度的不同要求，

本文利用湿法腐蚀的方法对传感器进行膜片减薄试验，

图２　腐蚀减薄前传感器＃１的压力标定曲线

图３　腐蚀减薄后传感器＃１的压力标定曲线

该方法工艺简单，成本低廉，可以在一定程度上提高

传感器的压力灵敏度。试验表明，ＨＦ浓度和腐蚀温度
对腐蚀速率有重要的影响，腐蚀后的膜片质量与腐蚀

速率有关。压力标定结果表明，膜片减薄后，传感器

的灵敏度可达３４２ｎｍ／ｋＰａ，与计算值基本一致。其标
定曲线的线性度为 ０９９９７，传感器的非线性误差为
００５％，可满足０～１２０ｋＰａ（绝压）范围内压力的准
确测量。但由于过度的腐蚀会使传感头损坏的几率变

大，此方法只能在一定范围内提高传感器的灵敏度。

因此，进一步确定灵敏度的可变化范围以及实现灵敏

度变化的精确控制将成为未来的研究重点。
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ｄｏｉ：１０１１８２３／ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１４０３０７

基于温控方案的一种 ＭＥＭＳ惯性测量装置设计
何海洋，王章波

（中国空空导弹研究院，河南 洛阳４７１００９）

摘　要：以提高ＭＥＭＳ惯性测量装置 （ＭＩＭＵ）的测量精度为目的，本文设计了一套温度控制系统和控制算
法；通过对ＭＩＭＵ进行精密温控，改善了惯性器件的热环境，抑制了外界温度变化对ＭＩＭＵ的干扰，提高了ＭＩＭＵ
的综合性能；测试结果验证了方案的有效性。

关键词：ＭＥＭＳ惯性测量装置；温控系统；ＭＥＭＳ陀螺；ＭＥＭＳ加速度计
中图分类号：ＴＢ９３４；ＴＨ７　　　　文献标识码：Ｂ　　　 文章编号：１６７４－５７９５（２０１４）０３－００２８－０４

ＤｅｓｉｇｎｏｆＭＥＭＳＩｎｅｒｔｉａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔＢａｓｅｄｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＳｃｈｅｍｅ
ＨＥＨａｉｙａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｎｇｂｏ

（ＣｈｉｎａＡｉｒｂｏｒｎｅＭｉｓｓｉｌｅＡｃａｄｅｍｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆＭＥＭＳＩｎｅｒｔｉａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ（ＭＩＭＵ），ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭＩＭＵｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｎｄｔｈｉｓｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏａｍｅｌｉｏｒａｔｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ
Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭＩＭＵｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄＦｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭＥＭＳＩｎｅｒｔｉａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；ＭＥＭＳａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

０　引言

ＭＥＭＳ惯性测量装置 （ＭＥＭＳＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｕｎｉｔ，简称为 ＭＩＭＵ）是一种自主式惯性测量装置，
具有隐蔽性好，动态范围大，可靠性高，且体积和能

耗小、成本低廉等优点［１］，这种技术在军事导航及民

用领域正起到越来越大的作用。因此，微惯性测量装

置的研究成为近年来惯性技术领域重点发展的关键技

术之一［２］。然而ＭＥＭＳ惯性仪表在全温范围内的精度
不高［３］，尤其是长时间工作时，环境温度带来的惯性

仪表的零位漂移，它将对ＭＩＭＵ的精度产生直接影响。
如何克服温度对 ＭＩＭＵ性能的影响，是 ＭＩＭＵ实现工
程化的重大难题之一。由于 ＭＥＭＳ惯性器件参数的温
度系数不稳定，输出重复性差，造成系统建模难度大，

采取温度补偿消除温度误差的方法不易实现，而用温

控的方法使惯性器件工作在恒定的温度条件下，避免

其输出受外界温度变化的干扰，却是一种方便可行的

方法。

收稿日期：２０１４－０３－０２
作者简介：何海洋 （１９８２－），男，工程师，从事空空导弹捷联
惯导系统设计工作。

１　设计方案选取
微机械惯性测量装置由三个 ＭＥＭＳ陀螺、三个

ＭＥＭＳ加速度计、信号采集和处理模块、温度控制模块
和结构壳体组成，组成框图如图１，内部结构图如图２。

通过对选用惯性传感器温度特性分析，采用恒温

控制方法效果比较好。为了降低系统总功耗，只对陀

螺进行恒温控制，对加速度计则采用间接加热与温度

补偿相结合的方式，这样，加速度计的温补温度区间

较小，补偿效果较好。

由于惯性器件输出为模拟电压信号，而输出要求

是脉冲信号，虽然可以直接采用 Ｖ／Ｆ转换电路将惯性
器件的输出转换为脉冲输出，但这种方式不易于对惯

性器件输出信号进行处理。因此，本方案中考虑先采

用高精度 Ａ／Ｄ转换器对惯性器件的模拟输出进行采
样，以实现惯性器件的数字化，便于对其进行误差修

正等处理，最后，由处理器控制脉冲信号的产生。

２　温控系统设计方案

２１　指标要求
温控稳定温度：＋５５℃；温度控制精度：±０５

℃；温度稳定时间：≤２０ｍｉｎ；温控最大电流：≤３５Ａ；
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图１　微机械惯性测量装置原理框图

图２　微机械惯性测量装置结构示意图

温控稳态电流：≤１５Ａ。以上是温控系统各指标要求。
２２　工作原理和组成

温控系统采用分段控制的方案 （如图３所示），与
常规方法相比，该方案能够使 ＭＩＭＵ的温度在短时间
内达到稳定。系统开始上电时进入全速加温阶段 （０～
ｔ１），控制对象上的加热片全功率工作，温度快速上
升。当温度接近设定的温控点时，温控进入精密温控

阶段 （ｔ１～ｔ２，ｔ２≈２０ｍｉｎ），此时，根据实时采集的温
度信号，通过控制算法，实现精密温度控制。当ＭＩＭＵ
的温度达到设定温度点时，系统的加温功率与热耗散

功率保持平衡。

图３　分段温控工作流程图

温度控制模块主要由温度传感器、单片机 （带内

部Ａ／Ｄ转换器）、场效应管、光耦等器件和加热片组
成。温度控制模块组成框图见图４。

图４　温度控制系统组成框图

２２　温控电路设计
温控系统通过ＰＷＭ控制加热电流占空比来调节加

热体的加热速度，即控制场效应管的导通与截止，从

而实现对加热体电流的通断控制，ＰＷＭ脉冲由单片机
计算并输出。并在单片机与场效应管之间采用光电隔

离，以提高系统的可靠性。温度控制电路如图 ５。另
外，为了防止在软件失控后系统加热失控导致器件烧

毁，在温控电路中增加一个温度开关，当腔体温度达

到限制温度后自动断开加热电流，超温保护电路如

图６。

图５　温度控制电路

图６　超温保护电路

２３　温控算法设计
温控系统采用增量式ＰＩＤ控制算法，基本原理为，

通过Ａ／Ｄ信号采集模块对惯性器件温度信号实时采
集，并计算出惯性器件当前温度与目标温度之差，再
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用ＰＩＤ控制算法计算出相应的控制量，然后以ＰＷＭ脉
冲形式向控制机构输出控制量，即相应占空比的 ＰＷＭ
脉冲，进而控制加热器的平均加热电流，从而实现温

度自动控制。图７为ＰＩＤ控制系统方块图。

图７　ＰＩＤ控制系统方块图

温度控制系统主程序流程图如图８所示。开机复
位时，系统进行初始化，接着检测温度，然后根据检

测到的环境温度选择合适的 ＰＩＤ参数，再根据反馈温
度由ＰＩＤ增量式算法计算出控制量。本系统控制周期
为１ｓ，即每隔１ｓ检测一次温度，输出一次控制量，
对加热体加热电流调整一次。

图８　温控系统主程序流程图

增量式ＰＩＤ控制算法如式 （１）：
ＰＩＤ控制量＝Ｋｐ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋Ｋｉｆｅｅ（ｋ）＋Ｋｄ

［ｅ（ｋ－２）·ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）］ （１）

ｆｅ＝
１ ｅ≤２

８＋２－( )ｅ ／８ ２＜ ｅ≤１０
０ １０＜{ ｅ

式中：Ｋｐ为比例系数；Ｋｉ，ｆｅ为积分系数；Ｋｄ为微分

系数；ｅ为当前偏差；ｅ（ｋ－２），ｅ（ｋ－１），ｅ（ｋ）分别为
最近三次温度采样值与目标温度的偏差。

ＰＩＤ计算流程图如图９所示。

图９　ＰＩＤ计算流程图

３　试验验证

为了验证采取温控措施后对 ＭＩＭＵ性能提高的实
际效果，分别在温控系统不工作和工作的条件下，分

别对ＭＩＭＵ进行了静态测试。测试状态为：ＭＩＭＵ自然
放置在室温条件下，采样时间间隔为１ｓ，得到部分测
试结果如图１０所示；在采取温控措施后对 ＭＩＭＵ进行
测试的结果如图１１所示。

由图１０、图１１可看出，ＭＥＭＳ惯性测量装置温控
后在较短时间即可达到输出稳定。

为了进一步评判温控 ＭＩＭＵ的性能，在带温箱的
三轴测试标定台中对其进行了低温 （－４０℃）、常温
（２０℃）、高温 （＋６５℃）三个温度点的六位置性能测
试，角速度通道和加速度通道测试结果分别见表１和
表２。
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图１０　无温控时加速度计和陀螺输出曲线

图１１　有温控时加速度计和陀螺输出曲线

根据测试结果统计，无温控措施、全温条件下

ＭＥＭＳ惯性测量装置角速度通道零位漂移在 －２０００
（°）／ｈ～＋２０００（°）／ｈ范围内波动，非线性在 －１８０′
～＋１８０′范围内波动，且两项指标重复性较差；加速
度通道零位漂移在 －０１ｇ～＋０１ｇ范围内波动，非
线性在 －１％ ～＋１％范围内波动，且两项指标重复性
较差。与表１、表２中数据对比可知，在温控条件下角

表１　角速度通道性能测试结果 （温控下）

测试参数
测试温度

低温（－４０℃） 常温 高温（＋６５℃）

Ｍｘ（零位漂移）／（°）ｈ
－１ －２４８８５ －１８３２２ －２１０３５

Ｍｙ（零位漂移）／（°）ｈ
－１ ２３２９７ ２０９０７ ２５０１９

Ｍｚ（零位漂移）／（°）ｈ
－１ １５８５１ －６０４１ １３９１８

Ｄｘ（非线性）／（′） １１８４ ２７７ ９５７

Ｄｙ（非线性）／（′） １６３ ８７４ ６７４

Ｄｚ（非线性）／（′） ４６３３ ７３０ ２７２

表２　加速度通道性能测试结果（温控下）

测试参数
测试温度

低温（－４０℃） 常温 高温（＋６５℃）

ＮＳｘ（零位偏置）／ｇ －０００５２ －０００１３ －００００９

ＮＳｙ（零位偏置）／ｇ ０００２９ ００００８ －００００６

ＮＳｚ（零位偏置）／ｇ －０００６５ －０００２８ －０００１３

ＮＥＬｘ（非线性）／％ ００９ －００５ －００５

ＮＥＬｙ（非线性）／％ ０１９ －００１ －００１

ＮＥＬｚ（非线性）／％ ００１ －００２ －００２

速度通道性能和加速度通道性能的测试指标精度远远

优于无温控措施的结果，指标重复性也较强。

４　结论

采取了分段温控的方案，通过 ＰＷＭ温控电路和增
量式ＰＩＤ控制算法实现了对 ＭＥＭＳ惯性测量装置的实
时温控，确保惯导系统恒温工作在精度较高的高温 ＋
５５℃温度点，通过试验验证，结果表明温控后 ＭＥＭＳ
惯性测量装置在较短时间内达到了输出稳定，高低温

下指标精度受外界温度影响较小，精度相比无温控措

施下提高了０５～１个数量级，效果明显。
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５００ｋＮ液压式叠加式力标准机的研制
熊俊，刘建斌

（中航工业成都飞机工业 （集团）有限责任公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：考虑到各种标准机的特点并结合实际工作情况，本项目所研制的叠加式力标准机采用一个比被检定
的测力仪准确度高的传感器作为标准，将其与被校准或检定的传感器串联，并以液压方式加载。通过研究分析伺

服控制、液压动力系统的转速转矩、液压源的流量等关键参数以及控制软件，实现了００３级高准确度叠加式力标
准机的研制。

关键词：力标准机；叠加式；液压控制
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０　引言

力标准机是产生标准力值的装置。主要用于力值

传感器、称重传感器、标准测力仪等仪器的定度或检

定。按照工作原理力标准机可分为静重式、杠杆式、

叠加式。

静重式和杠杆式力标准机虽然具有较高的准确度等

级，但对制造成本及工作场所有较高的要求，一般用于

国家基准或有较大工作场所的单位。叠加式力标准机由

于其结构简单、操作便捷，在近几年中得以迅速发展。

叠加式力标准机是将被检测力仪与标准测力仪串

联安装，通过力源对两者同时施加负荷，使标准测力

仪复现定度时各力级的标准值，同时测出被检测力仪

所对应的各力级示值，从而实现对测力仪的定度、检

定或校准。要使叠加式力标准机工作准确可靠，必须

收稿日期：２０１４－０１－０７
作者简介：熊俊 （１９８２－），男，工程师，主要从事力学计量等
方面的研究工作。

解决控制系统稳定的难题，否则会出现示值波动，无

法读数的情况。为满足传感器校准要求，做到长期稳

定性能好，准确度高，并满足ＪＪＧ７３４－２００１力标准机
的要求，研制了由伺服控制、液压源以及软件控制所

组成的高精度液压控制系统，准确度可达 ００３级的
５００ｋＮ叠加式力标准机。

１　方案设计

根据叠加式力标准机的功能需要、组成和各部分

的连接关系，考虑到现场校准工作的需求以及叠加式

力标准机的工作原理，总体布局由两个主要部分构成：

主机和控制系统。其中系统采用伺服控制、驱动器、

油泵作为标准力的施加元件，如图１所示。
１１　主体结构设计

叠加式力标准机的主体主要由机架、传动箱、丝

杆螺套、移动梁、反向器、油缸、标准传感器等组成。

１）主机框架：由上横梁及底座通过四根立柱连
接，两侧立柱间安装两根丝杆，上横梁用于安装油缸，
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图１　叠加式力标准机结构图

底座内安装传动箱；

２）传动箱：由异步电机、减速器、同步带轮等组
成，安装于底座内，用于驱动丝杆的旋转，从而带动

移动横梁的上下移动用以调整试验空间；

３）丝杆螺套和移动梁：螺套和移动梁是刚性连
接，丝杆旋转时移动梁在机架内上下移动，用于调整

拉压试验的空间高低；

４）反力向器：反力框架由上拉板、上下压板、上
下反向拉杆等组成；

５）油缸：由油缸和活塞组成，安装于主机框架的
上支撑板上，通过液压回路与高准确度液压动力源联

接，用于输出载荷；

６）标准传感器组：由压板、压头、传感器等组
成，安装于油缸活塞上，用于参考标准力值。

由此主机整体的功能为反力框架的上部安装于标

准传感器压头上，下部安装于机架内，并通过移动梁

将反力框架下部空间分隔成拉向和压向两个工作区域。

其主要作用是将参考标准力值传递至被测传感器上，

并将标准机输出力转成压向和拉向两种力。工作时将

被测传感器装入反向器和移动梁之间 （上空间为拉向，

下空间为压向），启动控制系统使油缸向上移动，油缸

通过标准传感器推动反向器向上移动，从而使被测传

感器受力，如图２所示。
１２　控制系统设计

控制系统是使叠加式力标准机工作准确可靠，保

证输出标准力值稳定无波动的主要部件，也是本项目

研制的关键点。为此，根据叠加式力标准机工作原理

研制了由液压部分以及软件控制所组成的控制系统，

图２　叠加式力标准机主体结构图

以满足００３级准确度的要求。
１２１　伺服控制

本项目研制的叠加式力标准机是以液压输出为控

制方式，并配合安装于油缸活塞上方的标准力传感器

作为输出力值的监控设备。购置 ＨＢＭ公司００１级力
传感器为力值输出的监控标准，而高准确度的液压控

制系统是用于驱动和控制伺服油泵的转速和转矩以达

到输出力值的控制，因此该部分为提供力标准机动力

和控制的关键部件，并以伺服电机、驱动器和伺服油

泵构成。

１）伺服电机和驱动器的设计
力标准机通过伺服电机、驱动器驱动和控制伺服

油泵的转速和转矩以达到提供动力和力源控制的目的。

工作功率与转矩是选择伺服电机的关键参数。根据伺

服电机的工作原理，其工作功率等于油缸腔内压强与

油管输出流量的乘积，因此，假设电机工作时功率为

Ｐ，油缸腔内压强为Ｆ，油管输出流量为Ｑ，由此可得
Ｐ＝Ｆ·Ｑ （１）

而流量等于伺服电机的转速与油泵排量的乘积。同样，假

设伺服电机的转速为ｎ，ｒ／ｓ；油泵排量为ｑ，ｍ３／ｒ。可得
Ｑ＝ｎ·ｑ （２）

由公式 （１），（２）可得
Ｐ＝Ｆ·ｎ·ｑ （３）

　　由公式 （３）可知伺服电机的功率与油缸腔内压
力、电机转速和油泵排量成正比。而伺服电机转矩与

电机功率成正比，与转速成反比，可得转矩公式为
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　　由此可知，只要动态调整伺服电机的转矩、转速，
就能提供叠加式力标准机所需的液压动力和流量。

本项目选用排量为 ０３ｍＬ／ｒ的油泵，根据公式
（１），（４）可分别求得所选用电机的工作功率以及转
矩应满足１５０Ｗ和０９５Ｎｍ。
２）伺服油泵的设计
伺服油泵用于液压油路的输出控制，根据电机选

型配合选用排量为０３ｍＬ／ｒ，齿数为１００，额定压强为
２５ＭＰａ的内合齿轮油泵，该油泵最小出油分度值为
０３ｍＬ／１００＝０００３ｍＬ。

而在平均转速为１０ｒ／ｍｉｎ的工作条件下，要求油
泵的供油情况为：０３ｍＬ／ｒ×１０ｒ／ｍｉｎ＝３０ｍＬ／ｍｉｎ，
如控制频率为１００Ｈｚ（即为每秒钟调整１００次），即
６０×１００＝６０００（次／ｍｉｎ），可得出油泵输出流量的最
小分度数为：３０／６０００＝００００５（ｍＬ），小于 ０００３
ｍＬ，远远高于油泵本身的分度值。并且当油泵在工作
区域下限运转时，由于油泵的脉动变大会导致油源输

出非线性加大，表现为液压系统的不稳定。

３）问题及软件控制解决方案
根据上述分析，单油泵控制方式不足以满足本项

目要求，故而选用双油泵控制方式，采用两个油泵同

时控制油缸的进回油。

在设计中，将进、回油时油泵的最大转速分别设

定为３１０ｒ／ｍｉｎ和３００ｒ／ｍｉｎ，其转速差与油泵排量的
乘积为油泵对油缸的供油量。即为１０ｒ／ｍｉｎ×０３ｍＬ／ｒ
＝３０ｍＬ／ｍｉｎ。此时，虽然油泵工作时产生的供油量
依然为３０ｍＬ／ｍｉｎ，但经过油泵流量叠加后其最小分
度数将变为００００１ｍＬ，该值小于００００５ｍＬ的最低分
度值要求。

因此，利用两个伺服电机分别驱动两个油泵，并

分别控制油缸进回油，通过两个油泵的转速差决定油

缸压力的增减，解决油泵低速运行的脉动现象，实现

力源的高准确度控制。

伺服电机一般采用调节阀或溢流阀的方式来调节

液压动力装置的输出压力和响应速度，该工作方式均

可保证转速、转矩的参数固定不变，但其缺点表现为：

①油泵始终处于大量出油状态，会导致油温升高，必
须额外配置冷却系统，研制成本过高；②对液压油源
质量要求较高；③适应范围较小、灵活性差；④低速
或小流量启动时，响应速度慢，系统动态响应慢，适

用范围局限性大。

而在过程的控制中，ＰＩＤ算法是利用比例 （Ｐ）、
积分 （Ｉ）和微分 （Ｄ）的偏差进行控制，是应用最为
广泛的自动控制器。具有原理简单、易于实现、适用

面广、控制参数相互独立、参数的选定比较简单等优

点。其调节规律是连续系统动态品质校正的一种有效

方法，如图３所示。通过对液压控制系统的研究分析
发现，在校准过程中油源的波动会产生 “逆向效应”

影响力值输出的准确性，而快速加压会因液压的滞后

性产生输出力值过冲等问题。

图３　ＰＩＤ工作图

因此，必须采用动态调整伺服电机的转速、转矩

的方式来控制流量和压力。在快速加压且接近目标值

时，控制系统以指数级衰减输出的方法实现输出油压

的定位，多级指数衰减适应性不强，差异较大，所以

必须同时提高动态控制频率至１００Ｈｚ以上，并建立可
变参数表实现快速无过冲力源定位，以达到输出油源

力源的稳定可靠。

４）工作原理
根据上述解决方案，本项目力标准机的工作原理

为：计算机根据被测传感器需要的检测点 （可多点）

设定标准力值，开始试验后，计算机通过标准传感器

仪表采集标准传感器的实际信号，通过运算向１号伺
服控制器发送速度、转矩指令，１号伺服控制器控制对
应油泵的转速、转矩，通过换向阀对油缸进油，两油

缸之间的进油切换由另一换向阀负责，同样另一伺服

控制器通过控制伺服电机来控制油泵、油缸的回油；

两油泵间的转速差决定油缸的进退、压力、速度。油

缸通过标准传感器仪表、标准传感器实时向计算机发

送信号，计算机实时通过运算向两个伺服控制器发送

速度、转矩指令，如此形成一个闭环控制。直到标准

传感器的力值达到设定的力值，此时被测仪表采集被

测传感器在设定力值的信号值，如图４所示。
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图４　伺服控制工作原理图

１２２　软件控制
软件的作用是配合硬件实现力传感器的校准或检

定，流程图如图５所示，其主要功能为：实现数据自
动采集、自动处理；多单位转换；过冲保护。标准传

感器最大信号保护、被检传感器量程过载保护等。

图５　软件流程图

２　设计验证

研制后，针对系统装置实现的各项功能开展验证

工作。选用２Ｈ３Ｇ１３００ｋＮ等型号３００ｋＮ和２００ｋＮ的
力传感器，按照国家计量检定规程ＪＪＧ３９１２００９《力传
感器检定规程》验证系统在检定力传感器项目的功能。

检定力传感器包括零点输出、零点漂移、重复性、蠕

变等项目的技术指标。同样，选用 Ｚ４Ａ／５００ｋＮ，Ｕ２Ａ／
２０ｔ标准测力仪，按照国家计量检定规程 ＪＪＧ１４４２００７
《标准测力仪检定规程》验证自动控制叠加式力标准机

系统在检定标准测力仪项目的功能。检定标准测力仪

包括长期稳定度、示值误差、方位误差、进回程误差

等项目的技术指标。通过使用，系统功能符合国家检

定规程，满足力传感器及标准测力仪的校准要求。

３　结论

传统的叠加式力标准机分为手动液压系统与自动

液压控制系统，通常３０ｓ力源波动度为００２％，１００ｓ
力源波动度为００５％，基本能满足００５级力标准的要
求，但无法满足００３级标准机要求。此次研究的由伺
服电机、液压源以及软件控制所组成的高准确度自动

液压控制系统，降低工作时油泵的输出量非线性问题

影响油泵的脉动变化所导致的液压系统的不稳定，提

高叠加式力标准机的准确度，使其满足力值误差

±００３％，３０ｍｉｎ负荷波动性００１％的设计目标。
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几种典型燃烧室高温气流温度传感器的设计
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摘　要：介绍了几种最新的用于航空航天动力设备地面燃烧室试验用的高温气流温度传感器；针对不同测试
工况和使用环境，分析了传感器设计过程中的影响因素；给出了材料选择、结构设计的思路和原则，并指出了气

流温度传感器设计未来的发展方向。
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０　引言

随着航空航天技术的不断进步，各种飞行器的发

动机温度也在不断提高。这些热工参量的获取对于发

动机的设计、修正和制造、使用有重要意义，因此高

温气流温度测量技术越来越受到重视。新一代航空发

动机涡轮前温度可达２０００Ｋ［１］；液体火箭发动机地面
试验中，燃烧温度可达３０００Ｋ，流速达到２Ｍａ。复杂
苛刻的环境，对温度测试提出了很高的要求［２］，高温

气流温度传感器的设计不仅要考虑传感器本身能否承

受高温高压的侵蚀，传感器小型化、经济性等要求也

是设计传感器需要考虑的重要因素。本文从测量环境、

传感器材料选择与结构几个方面对高温气流温度传感

器的设计进行分析说明，并给出了现场试验验证结果。

１　高温气流温度传感器的设计原则

气流温度传感器目前以接触式为主，如热电偶、

热电阻等温度传感器。这类传感器在测量气流温度时，

其指示温度只是敏感元件 （如热电偶测量端）本身的

收稿日期：２０１４－０１－２１
作者简介：李亚晋 （１９８５－），女，助理工程师，主要从事动态
温度测试校准工作。

温度，而不是被测气流的温度，这之间的偏差是由传

热、气动和温度的动态变化等原因造成的［３］。在测量气

流总温时，测温误差主要有：被测气流不能完全滞止引

起的速度误差、热辐射引起的辐射误差、沿测温元件导

热引起的导热误差和测温元件热惯性引起的动态误差。

在设计热电偶传感器时，根据传感器使用工况的

不同，不同的误差类型将占据主导，一般要遵循一些原

则来尽可能地减小这些误差。在测量高速 （Ｍａ＞０２）
气流温度时，速度误差比较大，要考虑速度误差对测温

结果的影响。通常采用恢复系数来评价测温的速度误

差，传感器的结构型式和安装方式对恢复特性影响较

大，通常裸露式热电偶比滞止式热电偶恢复系数小，另

外传感器的直径以及表面粗糙度对恢复系数也有影响。

在测量高温气流温度时，传感器的辐射和导热往

往是测温误差的主要来源，结构上一般采取设计屏蔽

罩使得热电偶测量的辐射误差减小。这是由于屏蔽罩

与气流的对流换热使其温度较高，热接点与屏蔽罩之

间的温差较小，减小了辐射误差。

对于由安装支座与测量端温度差引起的导热误差，

一般通过控制传感器的长径比
Ｌ
ｄ来减小导热误差，

Ｌ
ｄ

值越大，导热误差越小。一般采用增加传感器浸入长



计 测 技 术 新技术新仪器　　·３７　　　 ·

度的办法来增加长径比，对于裸露式热电偶，
Ｌ
ｄ≥１０

即可获得一定的准确度。

对于温度动态变化的气流，由传感器的热惯性引

起的动态误差不可忽略。传感器的动态特性一般由温

度传感器的时间常数来反映。传感器的形状不同，时

间常数也不同。通常传感器的尺寸越小，质量越小，

换热系数越大，时间常数越小。裸露式传感器一般比

滞止式传感器的时间常数小，热电偶的接点若为铰接

会使时间常数增大［４］。

在传感器研制过程中，除了要采取一定的措施避

免上述误差的影响，同时也要考虑在高温气流的环境

里传感器使用可靠性等因素。因此，气流温度传感器

的设计和制造要综合考虑各方面的因素，在满足使用

环境要求的基础上提高测温准确度。

２　几种典型燃烧室高温气流温度传感器的设计

本节介绍三种用于航空航天燃烧室地面试验的高

温气流温度传感器的设计。根据其使用工况，重点从

材料选取、结构设计等方面进行介绍。

２１　超燃冲压发动机燃烧室出口总温传感器设计
在超燃冲压发动机燃烧室地面试验中，利用接触

式温度传感器直接测量燃烧室出口燃气总温以计算燃

烧效率［５］。超燃冲压发动机燃烧室出口气流特点是温

度高，流速快，气流压力高达５ＭＰａ，采用接触式温度
传感器测量总温需要解决耐高温、抗冲击、密封等技

术难题。其结构如图１所示。

图１　耐压环境总温传感器示意图

在材料方面，由于燃烧室出口气流总温最高接近

３０００Ｋ，选择钨合金为总温传感器壳体材料。钨的熔
点高达３４１０°Ｃ，同时为抑制钨合金壳体的氧化，在其
表面进行了镀膜处理。热电偶丝材料选用 ＷＲｅ５
ＷＲｅ２６，直径０３～０８ｍｍ，为了使热电偶能够适应
氧化环境，采用电子束镀膜工艺对其表面进行镀膜

处理。

在结构方面，总温传感器的设计中最重要的是滞

止罩结构的设计。滞止罩需要将来流有效滞止，同时

保证滞止罩内有较好的热交换性能，使得传感器能够

快速响应。使用图２所示的半屏蔽直吹式总温传感器
滞止罩，半屏蔽滞止罩能够使来流有效滞止，同时热

电偶直接接触高温来流，保证了传感器的快速响应。

图２　滞止罩结构示意图

在滞止罩内安装三支热电偶 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，其中 Ｔ２
测量气流温度，Ｔ１和Ｔ３测量滞止罩内壁温度，用于对
总温传感器的辐射误差的修正，如图３所示。

图３　偶丝安装示意图

为了适应５ＭＰａ气流压力，保证结构密封，该传
感器设计了耐压安装座，由出线座、热电偶固定座和

密封垫构成，并进行了１０ＭＰａ耐压试验。计算和试验
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结果表明整支传感器在该压力环境下能够实现可靠密

封。整支传感器外壳结构迎风面狭小，有利于减小阻

塞比，提高测量准确度，保证传感器末端元件不受热

流影响而失效［６］。

２２　固体冲压发动机地面试验总温传感器设计
固体冲压发动机地面试验的工况复杂恶劣，温度

高达２４００Ｋ，流速为０３Ｍａ。测量介质具有氧化性，
会对传感器的外壳造成影响。

在材料方面，为了能在上述复杂环境下准确测量

高温高速气流温度，采用表面改性钨铼热电偶传感器，

该传感器的外壳结构可以有效保护热电偶不受燃气中

运动粒子的影响。试验表明该总温传感器在该工况下

能够取得很好的测温效果。

在结构方面，设计了如图４所示的可更换偶丝的
热电偶结构，用于现场替换失效的热电偶。通常，为

了固定偶丝，热电偶套管和传感器外壳之间的间隙通

常采用高温水泥或密封胶填充。当工作时间过长导致

偶丝失效时，无法更换偶丝，只能由生产单位进行修

理，或者将整支传感器报废，增加了生产和使用成本，

造成一定的浪费。

图４　可更换热电偶结构

图４所示热电偶的特点是偶丝固定在特定安装座
内，在使用时可以根据试验需要调节偶丝伸出的长短。

在一些温度条件下，当偶丝工作失效或受到损坏时，

使用者可以方便、快捷地在现场取出更换新的热电偶，

而无需返回生产单位修理，比较方便经济。

２３　微型总温传感器设计
在一些发动机燃烧室或涡轮机械流道内部试验中，

安装空间很小，要求传感器具有较小的尺寸，并且保

证工作强度和测温准确度。图５是一种微型测温传感
器，外壳最大直径小于６ｍｍ，安装快速方便。

该传感器在燃烧室地面试验出口气流温度测试中

得到应用。其中传感器外壳可以与试验器壁面连接，

外压螺母起到固定作用。由于空间狭小，传感器与壁

面距离很近，为减小辐射误差和导热误差，传感器外

壳采用不冷却结构，头部采用进气孔与出气孔对称设

计的直吹式结构，可以提高传感器内部的气流速度，

图５　微型总温传感器示意图

加强对流换热，从而抑制辐射误差和导热误差。另外，

制作时热电偶焊接球头也要尽可能小，以减小球头的

热容量，提高传感器响应速度，同时避免在气流中碰

到外壳壁面。

２４　试验验证
上述三种特殊结构的气流温度传感器在相关燃烧

室地面试验中得到了应用，经验证满足使用要求。

图１所示的燃烧室出口气流总温传感器在先期设
计中，曾在中航工业北京长城计量测试技术研究所的

热风洞中进行了标定试验。该传感器在 １５００Ｋ和
１８００Ｋ的总温条件下修正后，测量总温与标准气流温
度传感器相比，误差小于３％，满足了高温气流测量的
要求。图６为该总温传感器在燃烧室地面试验中的测
温曲线，其中热电偶 Ｔ２测量气流温度，热电偶 Ｔ１和
Ｔ３测量滞止罩内壁温，用于对总温传感器的辐射误差
的修正。可以看出，在试验中总温传感器工作状态良

好，达到热平衡后获得了燃烧室工作时稳定的总温数

据［５］。图７为固体冲压发动机地面试验测温曲线；由试
验结果可以看出该传感器在燃烧室气流总温测量中有着

快速的响应速度，可以稳定地获得燃烧室的气流总温。

图６　燃烧室出口总温传感器测温曲线
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图７　固体冲压发动机总温传感器测温曲线

由于条件所限，微型总温传感器的试验数据并未

获得，但前期工作表明其结构和性能已可以满足燃烧

室地面试验中小空间的测温需求。

３　总结与展望

本文所介绍的三种典型气流温度传感器在材料及

结构设计方面均能适应相应的燃烧室地面试验，在预

期的测试温度下，传感器响应速度能够达到测试需求，

测温特性良好。

目前这类特殊气流温度传感器的应用越来越广泛，

但使用环境的特殊性导致其结构的复杂多变，传感器

性能的量化和结构设计的规范化存在一定的难度，生

产和计量保障都需要进一步完善。航空航天科技的发

展使得高超声速高温测试环境对气流温度传感器的设

计提出了更高的要求。气流温度传感器的研制将更着

眼于高温、高超声速以及高压力环境下温度的测量。

传感器的结构也向着多元化的方向发展，微小体积传

感器可以用于狭小试验空间的测量，多点温度传感器

可以同时测得所需多组温度参数。传感器的材料也不

限于金属，陶瓷基复合材料近年来逐渐应用到传感器

中。这类传感器对高温气流测试有很大的推动。
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双闭环兰姆凹陷激光稳频方法

李华丰，朱振宇，王霁，李强，高珊

（中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：兰姆凹陷稳频激光器环境适应能力较差、在环境温度变化时容易失锁的问题，主要是由于环境温度
波动导致的激光器腔长变化超出了压电陶瓷的调整范围。本文提出将兰姆凹陷稳频技术与热稳频技术相结合的方

法，利用附加的温度控制系统补偿环境变化造成的激光器管壁温度变化，使工作过程中激光器腔长基本保持稳

定，从而保证激光器谐振腔长变化不超出压电陶瓷的补偿范围。试验表明，所用方法解决了兰姆凹陷稳频激光器

容易失锁的问题，提高了激光器的环境温度适应性，为兰姆凹陷稳频技术在工业现场的应用创造了条件。

关键词：兰姆凹陷稳频；激光谐振腔长；环境适应性
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ｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｏｆｔｈｅｆａｉｌｅｄｃｏｎｔｒｏｌＡｎｅｘｔｅｒｎａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｔｏｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄＬａｍｂｄｉｐｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｒｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｍａｄｅｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｒＬａｍｂｄｉｐｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＨｅＮｅＬａｓｅｒｔｏ
ｂｅｕｓｅｄｗｉｄｅｌｙｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｆｉｅｌｄ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌａｍｂｄｉｐ；ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

０　引言

气体激光器的兰姆凹陷现象，是当激光器的输出

频率与工作物质的中心频率重合时，由于烧孔效应而

出现的激光器输出功率达到某一极小值的现象，该频

率点称为激光器的兰姆凹陷点［１］。

气体激光器的兰姆凹陷稳频技术以工作物质的原

子跃迁谱线中心频率ν０作为参考标准频率
［２］，以兰姆

凹陷现象为控制依据，利用压电陶瓷调节激光谐振腔

腔长，使激光器始终工作在其兰姆凹陷点，从而保持

激光器输出波长稳定的激光稳频技术。

兰姆凹陷稳频激光器以原子跃迁谱线频率为参考

频率，波长长期稳定度高、复现性好、互换性高；以

收稿日期：２０１４－２－２５；收稿改稿日期：２０１４－５－５
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压电陶瓷调节激光谐振腔长，响应速度快，跟踪迅速。

这些优势使兰姆凹陷稳频技术在激光干涉测量等科学

研究领域受到青睐。

在工业现场环境中，环境温度变化较大，通常在

１５～３５℃间，引起激光器外腔温度变化，往往导致激
光器腔长的热膨胀变化幅度超出压电陶瓷的调整范围，

从而发生稳频激光器失锁的现象。这反映出兰姆凹陷

稳频激光器环境适应性较差的弱点，这一弱点限制了

兰姆凹陷稳频技术在工业生产中的应用。

１　环境温度变化对激光器的影响

从激光器的发热与散热角度分析，激光器处于一

种热平衡状态。

以裸露于空气中的氦氖激光器为例进行分析，激

光器管壁与空气的换热形式主要是对流换热［３］。根据

牛顿冷却公式，有

Ｑ＝αＦΔｔ （１）
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式中：Ｑ为热流量；α为导热系数；Ｆ为散热面积；Δｔ
为激光管与环境温度差。

在工作过程中激光器的工作电流保持不变，所消

耗功率除极少部分以激光形式发出外，其他部分均以

热量形式散失，当达到平衡状态后，激光器的发热功

率与管壁的对流散热功率一致，可以认为激光器的热

流量Ｑ不变。
在通常工作条件下，环境空间尺寸远大于激光器

尺寸，激光器无强制制冷措施，可以看作工作于大空

间自然对流换热模式，假设空气温度均匀、激光器管

壁各部分温度一致，当激光器水平放置时，根据自然

对流换热理论，在２０℃附近时，有

α＝１３８８ Δｔ( )ｌ
０２５

（２）

式中：ｌ为激光器长度。
将公式 （２）代入公式 （１）中整理得

Ｑ＝１３８８Ｆ（Δｔ）１２５ｌ－０２５ （３）
　　选用长度２００ｍｍ，直径５４ｃｍ，输入功率８Ｗ的兰姆
凹陷氦氖激光器作为试验对象，将参数代入公式 （３），有

Ｑ＝０１７６（Δｔ）１２５ （４）
　　激光器输入功率基本都用于发热，Ｑ≈８Ｗ，则有

Ｔ管＝
Ｑ( )０１７６

０８
＋Ｔ环境＝２１℃ ＋Ｔ环境 （５）

式中：Ｔ管为激光器管壁温度，℃；Ｔ环境为环境温度，℃。
可知管壁温度Ｔ管 与环境温度Ｔ环境呈线性关系，即

随着环境温度变化，激光器管壁温度也线性变化。

图１是实验用的氦氖激光器管壁温度随环境温度
变化的理论计算曲线和实测曲线。

图１　激光器管壁温度随环境温度变化曲线

从曲线可以看出，试验用的激光器管壁温度的理

论分析结果与实测结果基本一致，偏差主要是由于理

论推导过程中忽略了激光器端面散热、空气导热参数

随温度变化而变化等因素造成的。

从图１可以得到：当环境温度从１０℃变化到４０
℃时，氦氖激光器管壁温度变化约为３０℃，对于试验
中用到的由石英玻璃制作的腔长２００ｍｍ的激光器，由
于管壁温度变化造成的腔长变化约为３μｍ［４］，而通常
兰姆凹陷稳频激光器中压电陶瓷的腔长调整范围约 １
μｍ，由于环境温度变化造成的激光谐振腔长变化超出
了压电陶瓷的调整范围，这就是基于兰姆凹陷稳频的

氦氖激光器环境适应性差的原因。

其他散热形式的激光器与之类似，也存在环境温

度变化导致激光器谐振腔长变化较大的现象。

要实现兰姆凹陷稳频氦氖激光器的波形扫描与稳

定锁频，必须保证压电陶瓷有至少１个激光波长的调
整余量 （约０６３μｍ），因此激光器管壁腔长变化应小
于０４μｍ，对于上述试验用的激光器，其管壁温度变
化应小于３℃。

２　双闭环兰姆凹陷激光稳频方法

从前面的分析可知，要提高兰姆凹陷稳频激光器

的环境适应能力，需要补偿环境温度变化造成的激光

器谐振腔长变化。

图２是采用双闭环控制方式实现激光器谐振腔长
补偿的原理框图。在传统兰姆凹陷稳频激光器基础上，

增加了激光器管壁温度检测与控制系统，在激光器管

壁外包裹了电加热层，并粘贴温度传感器，通过温度

控制环实现激光器管壁温度的稳定，即实现激光器管

壁长度基本不变。环境温度的残余影响以及由于其他

因素导致的激光器谐振腔长变化，则通过兰姆凹陷控

制环驱动压电陶瓷管实现补偿。

图３为双闭环兰姆凹陷稳频激光器控制系统框图，
其包括两个闭环控制回路，分别实现兰姆凹陷稳频控

制与激光器管壁温度控制。

图２　双闭环兰姆凹陷稳频激光器原理框图
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兰姆凹陷稳频控制回路，通过控制压电陶瓷管的

驱动电压实现激光器谐振腔长的调整，并在其上附加

一载波，实现激光器谐振腔长的微小调制，谐振腔长

调制导致激光器输出功率存在微小的交流波动，通过

交流检波与相敏检测可以得到功率波动的相位信息，

该相位信息代表了激光器在兰姆凹陷波形上的位置，

通过将相位期望值设定为零，可以使激光器工作于兰

姆凹陷点上［１］。

图３　双闭环兰姆凹陷稳频激光器控制系统框图

激光器管壁温度控制回路通过粘贴在激光器管壁

上的温度传感器监测管壁温度，并通过调节加热层的

驱动电流实现管壁温度的稳定，以抵消环境温度变化

对管壁温度的影响。

由图３可以看出，激光器谐振腔长由两个控制回
路联合调节，其中环境温度对谐振腔长的影响主要由

管壁温度控制回路补偿，而其他因素造成的激光器失

稳则由兰姆凹陷稳频控制回路补偿。

由图２所示的原理框图可知，双闭环兰姆凹陷稳
频激光器系统中的散热是通过自然对流散热实现的，

无强制制冷措施，即系统无法实现主动降温，因此要实

现激光器管壁温度控制回路的正常工作，需要使管壁温

度设定值高于自然对流散热状态下的最高工作温度。

图４为双闭环兰姆凹陷稳频激光器的激光器管壁
温度与环境温度关系曲线。从实测结果可以看出，管

图４　双闭环激光器管壁温度与温度环境关系

壁温度变化可以控制在０６℃范围内，系统有效补偿了
环境温度变化对激光器管壁温度的影响，即可以保持

激光器管壁长度相对稳定。

３　试验结果

双闭环兰姆凹陷稳频激光器与０６３３μｍ波长副基
准装置进行拍频试验，试验持续９ｈ，期间被测激光器
的工作环境从１０℃匀速升至４０℃再降至１０℃，依据
ＪＪＧ３５３－２００６《６３３ｎｍ稳频激光器检定规程》，得到
的９ｈ频率稳定度曲线如图５所示。

图５　频率稳定度曲线

从图５可以看出，双闭环兰姆凹陷稳频激光器在
环境温度变化较大情况下，９ｈ频率稳定度达到 ２×
１０－９，完全可以满足工业现场对激光干涉仪光源频率
稳定度的要求。

４　结论

双闭环兰姆凹陷激光稳频方法在传统兰姆凹陷激

光稳频方法的基础上，增加了温度控制环节，通过调

解激光器管壁温度抵消环境温度变化对激光器谐振腔

长的影响，使稳频激光器可以在环境温度波动较大的

工业现场正常使用。

双闭环兰姆凹陷激光稳频方法不仅提高了兰姆凹

陷稳频激光器的环境适应能力，而且由于激光器的工

作气体温度相对稳定，其吸收光谱变化也比较小［５］，

利于提高激光器的波长稳定度。同时，由于对压电陶

瓷调整范围的要求减小，激光器中可以选用长度较短

的压电陶瓷管，这对提高激光器的谐振腔质量、降低

加工难度非常有利。
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ｄｏｉ：１０１１８２３／ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１４０３１１

光频测量用飞秒激光频率梳光谱扩展实验研究

张大鹏１，梁志国１，叶蓬２

（１中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５；２中国科学院物理研究所，北京 １０００８０）

摘　要：在光频的绝对测量研究中，本研究小组研制了光谱范围为６５０～９５０ｎｍ波段、重复频率为３５０ＭＨｚ
的 “单块”结构钛宝石飞秒激光频率梳。为了实现其对６３３ｎｍ波长国家副基准频率的绝对测量，本实验分别采
用棱镜对和啁啾镜对进行脉宽压缩，然后注入光子晶体光纤进行光谱扩展。实验发现两者均可扩展出短波长方向

的光谱，但棱镜对扩谱结构由于具有较长的 “光程臂长”容易受到扰动而造成光纤耦合的不稳定，最终表现为光

谱中各波长成分的光强不稳定而无法用于光频测量。啁啾镜对结构紧凑、稳定性强，经过脉宽压缩及光子晶体光

纤扩谱，最终获得了光谱覆盖６００～９５０ｎｍ波段、各波长成分强度稳定、各光频齿频率稳定度同步于氢原子钟的
可用于光频测量的飞秒激光频率梳

关键词：光频绝对测量；飞秒激光频率梳；光谱扩展
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ｄｉｎｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ６３３ｎｍＨｅＮｅｌａｓｅｒ，ｗｅｍｕｓｔｅｘｐａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｔｏｃｏｎｔａｉｎ６３３ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＡｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｂｙｔｈｅ
ｐｒｉｓｍｐａｉｒａｎｄｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｐａｉｒ，ｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｗｅｒｅｆｏｃｕｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒＢｕｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｇｅｎｅｒ
ａｔｅｄｂｙｐｒｉｓｍｐａｉｒｃｈａｎｇｅｄｒｕｌｅｌｅｓｓｌｙ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＴｈｅｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｐａｉｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔｅｄ，ｃｏｕｌｄｏ
ｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅＴｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｐａｉｒａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｗａｓｓｔｅａｄｙｆｏｒ５ｈｏｕｒｓ，ｍｏ
ｎｉｔｏｒｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｂｙｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｉｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｂｓｏｌｕｔｅａｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ；ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｘｐａｎｄｉｎｇ

０　引言

１９８３年，国际计量委员会 （ＣＩＰＭ）推荐将１２７Ｉ２饱
和吸收稳频的６３３ｎｍＨｅＮｅ激光波长作为复现米定义
的标准［１］，中航工业计量所 （ＣＩＭＭ）建立的６３３ｎｍ
碘稳频激光装置于１９８６年被国家计量局定为国家副基
准 （编号ＮＯ０２）。作为现行有效的６３３ｎｍ波长国家
副基准装置，至今一直担负着为国防工业及科研机构

进行量值传递及溯源的工作。

飞秒激光频率梳的出现，建立了微波频率与光波

收稿日期：２０１４－０２－２６；收修改稿日期：２０１４－０３－１５
基金项目：国家 “十一五”计划重点科研项目 （Ａ类）
（０７Ａ４０１００８）
作者简介：张大鹏 （１９８１－），男，工程师，硕士，主要从事光
频标及激光干涉测量研究。

频率的直接链接，在实现光学频率直接绝对测量的同

时又将光频直接溯源至具有更高精确度的时间频率基

准 （原子钟），这给波长计量及光频标的建立带来了革

命性的进展，而有望成为下一代光频基准的组成部

分［２～４］。中航工业计量所作为现行有效的６３３ｎｍ波长
国家副基准装置的保有单位，能够利用飞秒激光频率

梳实现对编号ＮＯ０２激光的各峰值频率的绝对测量成
为颇具意义的工作。鉴于此，为了利用本研究小组研

制的３５０ＭＨｚ重复频率、６５０～９５０ｎｍ波段钛宝石飞
秒激光频率梳来实现对编号 ＮＯ０２激光频率的绝对测
量，本小组在飞秒激光频率梳重复频率 ｆｒｅｐ和载波包络
相移频率ｆｃｅｏ同时锁定到氢原子钟１０ＭＨｚ参考频率标
准的前提下，分别采用棱镜对和啁啾镜对对脉宽进行

了压缩，然后注入光子晶体光纤进行扩谱实验以期得

到适用于光频测量的覆盖 ６３３ｎｍ波长的飞秒激光频
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率梳。

１　６５０ｎｍ～９５０ｎｍ波段钛宝石飞秒激光频率梳

本实验中钛宝石飞秒激光频率梳采用 “单块”结

构，图１给出其结构示意图。“单块”结构是指在获取
载波包络相移信号ｆｃｅｏ时采用了单独一块 ＭｇＯ：ＰＰＬＮ
晶体来取代传统方案 “ｆ－２ｆ”结构中的光子晶体光纤
ＰＣＦ与非线性干涉系统以实现相应的非线性效应的光
路结构。这避免了 ＰＣＦ耦合精度要求高、端面容易损
坏、长期稳定性差等致命缺点，同时激光器结构更加

紧凑，易于维护［５］。

图１　６５０～９５０ｎｍ飞秒激光频率梳结构示意图

如图 １所示，飞秒激光振荡器采用 Ｚ型折叠腔，
泵浦源为半导体抽运的 Ｎｄ：ＹＶＯ４倍频５３２ｎｍ固体激
光器 （Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，ＶｅｒｄｉＶ８），谐振腔内利用啁啾镜对
（Ｍ１～Ｍ４）及光楔 （Ｗ１，Ｗ２）进行色散补偿，工作
物质为钛宝石晶体 Ｔｉ：ｓ，抽运功率在４３Ｗ时，钛宝
石振荡器输出飞秒激光脉冲的平均功率为５２０ｍＷ，脉
宽为７５ｆｓ，重复频率为３５０ＭＨｚ。输出的飞秒激光脉
冲由银镜Ｍ５导入啁啾镜对 （Ｍ６，Ｍ７）及光楔 （Ｗ３，
Ｗ４）进行色散补偿后再由银镜 Ｍ８注入 ＰＰＬＮ晶体，
Ｍ９，Ｍ１０为凹面镜，在自相位调制 （ＳＰＭ）和非线性
频率混合 （倍频或差频）效应的作用下，在晶体中存

在两个有重叠光频的飞秒激光频率梳，重叠部分外差

相干后便得到了载波包络相移 ｆｃｅｏ；最后经半反半透镜
Ｍ１１透射的红外波段飞秒脉冲由光电探测器转化为电
信号用于探测重复频率 ｆｒｅｐ与载波包络相移 ｆｃｅｏ，图中
Ｍ１２为半反半透镜、Ｍ１３为聚焦透镜。重复频率 ｆｒｅｐ、
载波包络相移频率 ｆｃｅｏ分别由频率稳定电路同时锁定
到氢原子钟１０ＭＨｚ参考频率上，图２给出了重复频
率 ｆｒｅｐ与载波包络相移 ｆｃｅｏ同时锁定后在 ＰＰＬＮ晶体处

观察到的光谱曲线，此时该光谱未包含６３３ｎｍ波段，
若实现对 ６３３ｎｍ光频的绝对测量，须进行光谱的
扩展。

图２　６５０～９５０ｎｍ飞秒激光频率梳光谱曲线图

２　光子晶体光纤扩谱实验

光子晶体光纤 （ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ）具有较强的
非线性效应和可控的色散特性，当具有一定能量的飞

秒激光脉冲通过光子晶体光纤时会产生频谱的极大展

宽———超连续谱 （Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ），这使得光子
晶体光纤成为激光频谱扩展的有效手段 ［６－８］。本实验

中选用的是 ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ公司 Ｆｅｍｔｏｗｈｉｔｅ８００型非线性
超连续谱发生器，其采用小的纤芯直径及大的包层纤

芯折射率差来保障高的非线性系数。纤芯为有效模面

积２μｍ２的单模光纤，长度为１２ｃｍ，其色散特性由图
３给出，其零色散波长为７５０ｎｍ。

图３　Ｆｅｍｔｏｗｈｉｔｅ８００光子晶体光纤色散特性曲线

图１所示钛宝石飞秒激光频率梳的平均输出功率
为Ｐ＝４５０ｍＷ，重复频率为 ｆｒｅｐ＝３５０ＭＨｚ，单脉冲能
量为ε＝１２９ｎＪ，输出窗口处脉冲宽度为１００ｐｓ。为了
获得覆盖６３３ｎｍ波长的更宽的光谱，首先需要对注入
光子晶体光纤的飞秒激光频率梳脉冲进行脉宽压缩，

以提高脉冲的峰值功率来产生更强的非线性效应。

常规进行脉宽压缩的方法采用图４所示光路进行，
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Ｐ１，Ｐ２为压缩脉宽用棱镜对，Ｍ１，Ｍ２为导光银镜，
激光脉冲注入光子晶体光纤前由消色差物镜 Ｌｅｎｓ进行
聚焦缩束。图５给出棱镜对色散原理示意图，图中ｌ为
棱镜对顶间距离，β是空间啁啾引起的色散角度。

图４　棱镜对压缩脉宽扩谱光路示意图

图５　棱镜对色散示意图

为最大限度的减少插入损耗，需要设计棱镜使得

入射角和出射角正好是布儒斯特角，当光线经过棱镜

对后，对色散有贡献的光程为ｐ＝ｌｃｏｓβ，棱镜对系统的
二阶、三阶群速度色散量分别为

φ″＝ｄ
２φ
ｄω２

＝ λ３

２πｃ２
ｄ２ｐ
ｄλ２

（１）

φ＝ｄ
３φ
ｄω３

＝ λ４

４πｃ３
（３ｄ

２ｐ
ｄλ２
＋λｄ

３ｐ
ｄλ３
） （２）

式中：λ为光在空气中的波长，对于图１所示宽波段
光脉冲波长取λ＝８００ｎｍ。飞秒脉冲经过空气及棱镜等
色散介质产生的色散，可以根据 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程得到。
在棱镜参数确定的情况下，色散主要依赖于棱镜对

Ｐ１，Ｐ２的间距 ｌ，经计算，本实验中棱镜间距设置为
７０ｃｍ，其引入的色散量为－１４００ｆｓ２，可以很好地补偿
二阶色散。经过棱镜对压缩脉宽后的光脉冲由银镜

Ｍ１，Ｍ２注入光子晶体光纤，图６给出了扩谱后飞秒激
光频率梳的光谱曲线。相比扩谱前，光谱向短波方向

发生了 “蓝移”，覆盖 ６３３ｎｍ波长，最短波长低于
６００ｎｍ。

在利用光谱仪持续观测该扩展后光谱时出现了整

个光谱忽强忽弱的现象，这将导致扩展出的６３３ｎｍ波
长成分无法用于频率测量，这种现象可以从两方面给

出解释：①实验中整个光路裸露于空气中，空气环境
扰动导致经消色差物镜聚集后的光束偏离纤芯的模场

空间而使得光纤耦合不稳定；②由图１所示飞秒激光
频率梳输出的激光脉冲，经各器件到达光子晶体光纤

ＰＣＦ前的 “光程臂长”过大 （约 １ｍ），在 “光程臂

图６　棱镜对压缩脉宽扩谱光频曲线图

长”中某一器件引起的光路偏离在到达 ＰＣＦ时均被放
大，使其偏离纤芯模场空间。

综上两点，“光程臂长”过大是采用棱镜对压缩脉

宽所导致的必然结果，并且这将导致该扩谱结构对环

境扰动极其敏感而无法得到稳定可用的光谱。对此，

本研究小组采用啁啾镜对代替棱镜对进行脉宽压缩，

光路如图 ７所示。啁啾镜对 ＣＭ１，ＣＭ２采用 Ｌａｙｅｒｔｅｃ
公司产品，在６４０～１０００ｎｍ波段镀有高反膜，反射率
高于９９８％，在６８０～９４０ｎｍ波段群速色散量为 －５０
ｆｓ２，在啁啾镜对上反射 ２２次后，引入色散量 －１１００
ｆｓ２，脉宽压缩后的光脉冲由导光反射镜 Ｍ３反射，经
４０倍消色差物镜 Ｌｅｎｓ注入光子晶体光纤 ＰＣＦ获得
“蓝移”后的６００～９５０ｎｍ宽带光谱，通过微调光子晶
体光纤空间角度时可以实现光谱谱峰的可调，图８给
出了６３３ｎｍ处于谱峰时的光谱曲线，利用光谱仪经过对

图７　啁啾镜对压缩脉宽扩谱光路示意图

图８　啁啾镜对压缩脉宽扩谱光频曲线图
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其５ｈ的实时观测，该光谱曲线没有出现幅值抖动，满
足测量６３３ｎｍ波长激光频率的光谱范围需求。

３　６００～９５０ｎｍ飞秒激光频率梳稳定度分析

以上扩谱实验均在重复频率ｆｒｅｐ与载波包络相移ｆｃｅｏ
同时锁定到氢原子钟１０ＭＨｚ参考频率标准上的前提下
进行，为了验证扩谱后的６００～９５０ｎｍ宽带飞秒激光频
率梳的稳定情况，采用两台Ａｇｉｌｅｎｔ５３１３２Ａ型频率计数器
同时采集频率值ｆｒｅｐ，ｆｃｅｏ，图９、图１０分别给出了１６０００
ｓ时间内频率ｆｒｅｐ，ｆｃｅｏ随时间变化的曲线。

图９　扩谱后ｆｒｅｐ随时间变化曲线图

图１０　扩谱后ｆｃｅｏ随时间变化曲线图

表１给出了在１６０００ｓ时间内，频率ｆｒｅｐ，ｆｃｅｏ及６３３
ｎｍ波长副基准 （２０１２年由６３３ｎｍ波长国家基准检定
结果）不同门时间对应的阿伦偏差值。

经频率计数器测量，本实验中１６０００ｓ时间内重复
频率和载波包络相移频率的均值分别为 ｆｒｅｐ ＝
３５１６７６３４９０４４４６ＭＨｚ，ｆｃｅｏ＝２０６０２４２９３７ＭＨｚ。飞秒
激光频率梳在频域内表现为孤立的光频齿序列，第 Ｎ
条梳齿的频率值表达式为 ｆＮ＝Ｎｆｒｅｐ＋ｆｃｅｏ，其中频率值
ｆｃｅｏ为１０

７Ｈｚ量级，在上式中直接参与加减，其频率变
化量为１０－４Ｈｚ／ｓ或１０－３Ｈｚ／ｓ量级；而频率值 ｆｒｅｐ为
１０８Ｈｚ量级，Ｎｆｒｅｐ为１０

１４Ｈｚ量级，其频率变化量为１０２

Ｈｚ／ｓ量级，故本实验中飞秒激光频率梳的光频齿频率
稳定度完全取决于ｆｒｅｐ锁定后的稳定度，由表１及氢原
子钟的频率稳定度可以判断，此６００～９５０ｎｍ波段飞
秒激光频率梳的频率稳定度同步于氢原子钟。实验中

６３３ｎｍ波长副基准 ｅ吸收峰参考频率值为 ｆ＝
４７３６１２３６６９６１ＭＨｚ，对应飞秒激光频率梳光频齿的序
列号为 Ｎ６３３－ｅ＝１３４６７２８，这意味着在测量 ｅ峰光频时
为飞秒激光频率梳中第１３４６７２８条光频齿与 ｅ峰进行
拍频，只需测量出二者频率差值便可得到 ｅ峰光频绝
对值。综上，经光谱扩展后光谱范围覆盖６００～９５０ｎｍ
波段，扩展后的飞秒激光频率梳频率稳定度同步于氢

原子钟，满足６３３ｎｍ激光器光频绝对测量的需求。

表１　ｆｒｅｐ，ｆｃｅｏ及６３３ｎｍ波长副基准阿伦偏差

门时间／ｓ
飞秒激光频率梳

ｆｒｅｐ／ＭＨｚ ｆｃｅｏ／ＭＨｚ

６３３ｎｍ波长副
基准／ＭＨｚ

１ ２４×１０－１４ ３３×１０－１１ １６×１０－１１

１０ ８６×１０－１５ ９７×１０－１２ ６０×１０－１２

１００ ３２×１０－１５ ２７×１０－１２ １４×１０－１２

１０００ ２７×１０－１５ １１×１０－１２ ８１×１０－１３

４　结论

为了利用６５０～９５０ｎｍ波段 “单块”结构钛宝石

飞秒激光频率梳实现对６３３ｎｍ波长副基准光频绝对测
量，本课题组利用光子晶体光纤进行了扩谱实验，经

实验对比，采用啁啾镜对压缩脉宽可以避免棱镜对结

构所固有的 “光程臂长”过大而导致的光谱不稳定而

无法实际用于光频测量的缺点，最终获取了光谱范围

覆盖６００～９５０ｎｍ波段、频率稳定度同步于氢原子钟、
满足ＮＯ０２激光器６３３ｎｍ光频绝对测量需求的飞秒激
光频率梳。
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ｄｏｉ：１０１１８２３／ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１４０３１２

平均值－极差控制图在地面放射性测量模型
标准装置核查中的应用

王新兴，胡明考，张积运，欧阳游

（核工业航测遥感中心，河北 石家庄 ０５０００２）

摘　要：地面放射性测量模型标准装置在国内属于最高计量标准，无法直接溯源。为确认其系列标准量值处
于受控状态，本文采用了定期核查的方法，对核查测量结果通过制作平均值－极差控制图来反映标准量值复现的
重复性和稳定性，进而确认标准量值的受控状态。

关键字：平均值－极差控制图；地面放射性测量模型标准装置；核查；受控
中图分类号：ＴＢ９８；０２１２　　　　文献标识码：Ｂ　　　 文章编号：１６７４－５７９５（２０１４）０３－００４７－０４

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｖｅｒａｇｅＲａｎｇｅＣｏｎｔｒｏｌＣｈａｒｔｉｎＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｅａｓｕｒｉｎｇＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎＧｒｏｕｎｄＳｔａｎｄａｒｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭｏｄｅｌ

ＷＡＮＧＸｉｎｘｉｎｇ，ＨＵＭｉｎｇｋａｏ，ＺＨＡＮＧＪｉｙｕｎ，ＯＵＹＡＮＧＹｏｕ
（ＡｉｒｂｏｒｎｅＳｕｒｖｅｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙ（ＡＲＣＮ），Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｇｒｏｕｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｔａｎｄａｒｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｇｒａｄｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｉｓｎｏｔｔｒａｃｅａｂｌｅ

ｄｉｒｅｃｔｌｙＴｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔａｔｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍａｋｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｃｒｉｔｅｒｉａ，ａｎｄｔｈｅｎｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔ；ｇｒｏｕｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｔａｎｄａｒｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

０　引言

上世纪７０年代末，我国研建了地面放射性测量模
型标准装置，为地面铀资源普查测量的量值统一发挥

了关键作用，但该标准在国内属于最高计量标准，无

法直接溯源。采用国际比对因费用高、手续繁琐，仅

在１９９３年进行过一次国际比对。根据 ＪＪＦ１０６９－２０１２
《法定计量检定机构考核规范》“应根据规定的程序和

日程对计量基准、计量标准、传递标准或工作标准以

及标准物质进行核查，以保持其检定或校准状态的置

信度”的要求［１］，我们在上世纪９０年代中期开始对地
面放射性测量模型标准装置进行定期核查 （监测），选

择应用平均值－极差控制图方法对地面放射性测量模
型标准装置是否保持初始密封状态、量值是否稳定进

收稿日期：２０１４－０２－２６
作者简介：王新兴 （１９５８－），男，高级工程师，从事电离辐射
测量 （计量）工作。

行控制。防止由于密封材料的老化龟裂，造成模型内

部氡气的泄漏，引起测量标准量值的变化，确保值传

递的准确性。

１　地面放射性测量模型标准装置

地面放射性测量模型标准装置是由五种 （钾、铀、

钍、混合和本底）已知天然放射性核素且分布均匀、

能在平面和垂向上模拟无限延伸地质体的体源饱和模

型和相应的配套设备构成。单个模型形状为圆柱体，

直径２２０ｃｍ、高６０ｃｍ，重约５ｔ，模型表面采用环氧
树脂密封，其结构见图１。系列体源模型由１个本底模
型、１个钾模型、１个铀模型、１个钍模型和１个混合
模型等组成一套，根据模型钾、铀、钍含量高低，我

站地面放射性测量模型由两套１０个密封式饱和辐射体
源模型组成，均由已知含量的天然放射性铀、钍、钾

矿粉和低本底石英砂、水泥混合浇注而成。配套设备

主要为ＧＲ３２０多道 γ能谱仪、６＃标准固体镭点源及
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ＦＤ３０１３γ辐射仪。

图１　地面放射性测量模型结构图

２　核查数据的统计控制———控制图

２１　核查数据
选择一台性能稳定且经过标准固体镭源检定的ＦＤ

３０１３γ辐射仪，对地面放射性测量模型标准装置每个
月进行一次核查测量，每次取 ｎ个重复测量数据的平
均值ｘ为本次核查值，通常取 ｎ＝６。每个模型每次核
查测量的最大值与最小值之差为极差，用Ｒ表示。连续
测量２４个月共获取２４组数据。以１０个密封式饱和辐射
体源模型之一的ＹＭ１模型为例，核查数据见表１。

表１　对ＹＭ１表面中心点做重复测量的结果

核查

序号ｊ
测量日期

测量值／（ｎＧｙ·ｈ－１）

１ ２ ３ ４ ５ ６

ｘｊ／

（ｎＧｙ·ｈ－１）

Ｒｊ／

（ｎＧｙ·ｈ－１）

１ ２００１０１１２ １１１３３ １１０５７ １１０９８ １１１４３ １１０３５ １１０９２ １１０９３ １０８

２ ２００１０２２０ １１１４４ １１１３１ １１１０１ １１１５８ １１０９９ １１１４５ １１１３３ ５８

３ ２００１０３１４ １１１２８ １１１４９ １１１３３ １１０２５ １１０１６ １１０１５ １１０７８ １３４

４ ２００１０４１９ １１０５４ １１１２０ １１０９２ １１１２４ １１０９８ １１０８７ １１０９６ ７０

５ ２００１０５２１ １１１３３ １１０７７ １１０９０ １１１２５ １１０９８ １１１１１ １１１０７ ６２

６ ２００１０６１７ １０９９３ １１１２０ １１１５２ １１０５７ １１１２２ １１０３６ １１０８０ １５９

７ ２００１０７１３ １１０２８ １１０７６ １１０４７ １１０５５ １１１０１ １１１０２ １１０６８ ７４

８ ２００１０８０４ １１０４８ １１０９３ １１０９０ １１１４２ １１０９５ １１１９５ １１１１０ １４７

９ ２００１０９１８ １１０３９ １１１３０ １１１７６ １１１０９ １１０５７ １１０５３ １１０９４ １３７

１０ ２００１１０１７ １１１５１ １１０９２ １１０２１ １１１２４ １１０４５ １１１１９ １１０９２ １３０

１１ ２００１１１１９ １１１１５ １１１７３ １１２３０ １１１３６ １１１８１ １１１１８ １１１５９ １１５

１２ ２００１１２１０ １１１８５ １１１５５ １１０９８ １１１１８ １１１４７ １１１７６ １１１４６ ８７

１３ ２００２０１１４ １１１２２ １１０５４ １１０３４ １１００６ １１１３４ １１１０４ １１０７６ １２８

１４ ２００２０２２２ １１１７１ １１１７１ １１１１０ １１１４０ １１１９９ １１１５５ １１１５８ ８９

１５ ２００２０３１７ １１１５８ １１１３３ １１１９０ １１０７５ １１１１１ １１１０９ １１１２９ １１５

１６ ２００２０４１９ １１１７６ １１１１９ １１１２２ １１２２０ １１０９５ １１１２５ １１１４３ １２５

１７ ２００２０５１１ １１０８２ １１１０４ １１００４ １１０３１ １１０８８ １１０７２ １１０６４ １００

１８ ２００２０６１４ １１１８９ １１０９４ １１１３４ １１１６４ １１２１６ １１２０２ １１１６７ １２２

１９ ２００２０７１３ １１１５７ １１１５３ １１１３２ １１１８４ １１１３３ １１１３３ １１１４９ ５２

２０ ２００２０８１５ １１１７１ １１１６９ １１１６３ １１１８４ １１２００ １１０７７ １１１６０ １２３

２１ ２００２０９１７ １１０６３ １１０７８ １１１１０ １１０４５ １１０５９ １１０９１ １１０７４ ６５

２２ ２００２１０１５ １１１０９ １１０７９ １１１０７ １１０９１ １１０８０ １１１２６ １１０９９ ４７

２３ ２００２１１１９ １１１３５ １１１１２ １１１４０ １１１６８ １１１５６ １１２２７ １１１５６ １１５

２４ ２００２１２１０ １１１３７ １１０６７ １１１００ １１０７４ １１０３８ １１０７３ １１０８２ ９９

平均值／（ｎＧｙ·ｈ－１） １１１１３ １０３
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２２　确定控制参数［２］

绘制平均值控制图和极差控制图前，先要计算中

心线 （ＣＬ）、控制上限 （ＵＣＬ）和控制下限 （ＬＣＬ）等
控制参数 （也称为控制限）。

计算平均值控制图的控制参数公式为

中心线ＣＬ＝ｘ＝１ｍ∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｊ （１）

控制上限ＵＣＬ＝ｘ＋Ａ２·Ｒ （２）

控制下限ＬＣＬ＝ｘ－Ａ２·Ｒ （３）
　　计算极差控制图的控制参数公式为

中心线ＣＬ＝Ｒ＝１ｍ∑
ｍ

ｊ＝１
Ｒｊ （４）

控制上限ＵＣＬ＝Ｄ４·Ｒ （５）
控制下限ＬＣＬ＝Ｄ３·Ｒ （６）

式中：Ａ２，Ｄ３，Ｄ４称为控制限计算系数，是由样本大
小确定的［３］；ｘ

ｊ
为每次核查测量数据的平均值，ｎＧｙ／

ｈ；ｘ为ｍ次核查测量结果的平均值，ｎＧｙ／ｈ；ｍ为核
查次数；Ｒｊ为每次核查测量数据的极差，ｎＧｙ／ｈ；Ｒ为
ｍ次测量数据的极差平均值，ｎＧｙ／ｈ。

根据表１数据，ＹＭ１模型 ｍ次核查测量结果的平
均值ｘ＝１１１１３ｎＧｙ／ｈ，极差平均值Ｒ＝１０３ｎＧｙ／ｈ，本
例中，每次核查测量次数 ｎ＝６，由参考文献３可得：
Ａ２＝０４８３，Ｄ３ ＝０，Ｄ４ ＝２００４。则由公式 （２），
（３），（５），（６），有
１）平均值控制图控制上下限

ＵＣＬ＝ｘ＋Ａ２·Ｒ＝１１１６３ｎＧｙ／ｈ

ＬＣＬ＝ｘ－Ａ２·Ｒ＝１１０６３ｎＧｙ／ｈ
２）极差控制图控制上下限

ＵＣＬ＝Ｄ４·Ｒ＝２０６ｎＧｙ／ｈ
　　　　ＬＣＬ＝Ｄ３·Ｒ＝０
在计算平均值和极差的控制上、下限后，如果有ｘｊ

或Ｒｊ超出控制上或下限，那么，这组数据将被剔除，
随后重新统计计算平均值控制限和极差控制限。由表１
可以看到，第 １８组数据 （１１１６７ｎＧｙ／ｈ，１２２ｎＧｙ／
ｈ）超出了控制上限，需将此剔除。剔除超限数据后重
新计算的控制参数值如下：

测量结果的平均值和极差平均值：

ｘ＝１１１１１ｎＧｙ／ｈ，Ｒ＝１０２ｎＧｙ／ｈ
平均值控制图控制上下限：

ＵＣＬ＝１１１６０ｎＧｙ／ｈ，ＬＣＬ＝１１０６２ｎＧｙ／ｈ
极差控制图控制上下限：

ＵＣＬ＝２０４ｎＧｙ／ｈ；ＬＣＬ＝０

同理，１０个密封式饱和辐射体源模型中的其他９
个模型 ＹＵ１，ＹＴｈ１，ＹＫ１，ＹＢ１，ＹＵ２，ＹＴｈ２，ＹＫ２，
ＹＭ２，ＹＢ２，可按照上述方法计算平均值控制图和极差
控制图的控制参数值。

２３　绘制控制图
控制图的纵坐标为核查数据计算得到的各统计控

制量，横坐标为时序坐标。并在图上画出 ＣＬ、ＵＣＬ和
ＬＣＬ三条控制界限。在图上标出各组相应统计控制量
的测量点后，将相邻的测量点连成折线，即完成了控

制图绘制。见图２ＹＭ１平均值控制图和图３ＹＭ１极差
控制图。

图２　ＹＭ１平均值控制图

图３　ＹＭ１极差控制图

２４　核查程序
建立了均值控制图和极差控制图后，根据核查程

序制定每年的核查计划，使用 ＦＤ－３０１３γ辐射仪对地
面放射性测量模型标准装置中的每个模型进行测量，

每次重复测量６次，计算出本次测量的均值 ｘ和极差
Ｒ，分别标注在均值控制图和极差控制图上。延长控制
图的时间坐标，使控制图转变为监测控制用控制图。

核查频率确定每个季度进行一次，测量数据同样也可

用于重复性测试、稳定性考核。

２５　结果的判定
模型监测值在控制限之内，说明模型量值处于受

控状态。在定期核查中，如果地面放射性测量模型没
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有发生氡气泄漏，一般模型平均值控制图和极差控制

图中标注的统计测量点分布在中心线上下两侧，均不

会超出控制限的范围。从地面放射性测量模型标准装

置模型组中，选择检定工作中使用频率较高的 ＹＵ１和
ＹＴｈ１模型来说明，从１９９５年到２０１３年共１９年７６组
核查数据，绘制平均值控制图和极差控制图 （见图４
～图７），根据 ＧＢ／Ｔ４０９１－２００１《常规控制图》的判
异原则，对模型标准装置监测结果表明测量过程没有

受到不受控的系统效应影响及随机效应的影响 （Ａ，
Ｂ，Ｃ三个异常点除外）。

在二十多年的定期核查中，我们多次发现监测数

据点超出控制限的异常情况，通过现场模型观察、重

复监测和情况分析，及时确认了模型发生氡泄漏。例

如：１９９５年９月监测ＹＵ１，２００２年３月监测ＹＴｈ１，数
据点偏低超出控制限 （图４中Ａ点、图６中Ｃ点），通
过对模型表面观察，发现有细微的裂痕，第二天对

ＹＵ１和ＹＴｈ１复测，数据点还是超出控制限，因此，确
认模型密封层存在龟裂，发生氡气泄漏。通过重新密

封，ＹＵ１和ＹＴｈ１监测值恢复到正常水平。也有监测数
据点超出控制限，肉眼观察不出模型表面裂痕，被确

认是氡气泄漏的情况，通过排除，避免了标准量值的

失控，如２００２年６月监测ＹＵ１数据值偏低超出控制限
的异常情况 （图４中Ｂ点）。

图４　ＹＵ１平均值控制图 （１９９５～２０１３年）

图５　ＹＵ１极差控制图 （１９９５～２０１３年）

图６　ＹＴｈ１平均值控制图 （１９９５～２０１３年）

图７　ＹＴｈ１极差控制图 （１９９５～２０１３年）

３　结论

地面放射性测量模型标准装置是由纯铀矿粉、纯

钍矿粉或者铀钍混合矿粉与一定量的石英砂、硅酸盐

水泥和水混合制作而成，根据标准模型自身的特点，

如果装置密封破损，发生氡气泄露，放射性衰变铀系

列、钍系列平衡将被打破，被测量的标准模型比释动

能将会降低。应用平均值－极差控制图方法对地面放射
性测量模型标准装置进行定期核查 （监测），通过观察

测量结果的平均值和极差的变化，判断标准装置的量

值是否处于受控状态，其方法直观，易于操作，保证

对标准装置的状态实施有效的控制。

根据二十余年的监控测量数据值，有效监控了标

准装置量值的物理测量示值状态，当模型表面密封层

龟裂导致监控测量结果出现异常时，通过及时地排除，

保障了标准装置计量性能的准确性和可靠性。
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二因素随机效应模型下评估 Ｘ射线单晶
定向系统的重复性和再现性

马春喜

（中国电子科技集团公司第四十六研究所，天津 ３００２２０）

摘　要：提出一种以总角度偏差作为观测数据，通过适当转换，从而方便地使用二因素随机效应模型评估 Ｘ
射线单晶定向测量系统重复性和再现性的方法。使用该方法安排了三组实验，分别用ＭＩＮＩＴＡＢ计算得出了三个测
试系统的重复性和再现性，并由此证明了即使在Ｘ射线单晶定向系统的校准满足要求的情况下，其测试系统的重
复性和再现性也不一定满足要求，需要随时监控。

关键词：单晶定向系统；总角度偏差；重复性；再现性；二因素随机效应模型
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｙｓｔｅｍ；ｔｏｔａｌａｎｇｌｅｂｉａｓ；ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ；ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ；ｔｗｏｗａｙｒａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｓｍｏｄｅｌ

０　引言

单晶体的显著特性之一就是其各向异性，即单晶

体的不同方向上的性质各不相同，利用这种特殊的性

质，人们可以制作各种不同功能的器件。因此，准确

地测定晶体的方向对晶体的下一步加工至关重要，所

以，要求测量系统要有很好的测试能力。测量系统的

测试能力有很多指标，包括偏差、线性、准确性等，

本文只介绍整个测量系统的重复性和再现性计算。二

因素随机效应模型是计算测量系统重复性和再现性的

一种较准确的方法，但计算量庞大。使用ＭＩＮＩＴＡＢ软

收稿日期：２０１４－０１－１４；收修改稿日期：２０１４－０２－２６

作者简介：马春喜 （１９８１－），男，工程师，长期从事质量管

理、科技管理、质量与可靠性技术、计量技术及相关领域研究

工作。

件可以大大简化人工计算的工作量，且运算精度高、

速度快。但是由于 Ｘ射线单晶定向系统测得的结果是
四个角度值，不便于计算，所以目前没有较好的方法

实现Ｘ射线单晶定向系统测量角度重复性和再现性的
计算。

１　原理

１１　二因素随机效应模型
Ｘ单晶定向测量系统的重复性和再现性可以由ｉ个

操作者测试ｊ个工件，各重复测试ｋ次来进行计算。所
谓二因素随机效应是指操作者的随机效应 Ｏｉ和产品部
件的随机效应 Ｐｊ。由于测量系统中存在着大量的波动
源，根据二因素随机效应模型概念，每个测量值 θｉｊｋ可
以认为是由测量均值与各种波动的合成结果。

θｉｊｋ ＝μ＋Ｏｉ＋Ｐｊ＋（ＯＰ）ｉｊ＋Ｒｋ（ｉｊ） （１）
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式中：θｉｊｋ为第ｉ个操作者对第ｊ个部件进行的第ｋ次测
量；μ为总均值；Ｏｉ为第 ｉ个操作者的随机波动；Ｐｊ
为第ｊ个部件的测量波动；（ＯＰ）ｉｊ为第ｉ个操作者和第ｊ
个部件相互作用的波动；Ｒｋ（ｉｊ）为第ｉ个操作者对第 ｊ个
部件进行的第ｋ次测量的重复测量效应。

在二因素随机效应模型中，根据方差合成原理，

观测值θｉｊｋ的总波动等于各随机波动之和：
σ２θ ＝σ

２
ｏ＋σ

２
ｐ＋σ

２
ｏｐ＋σ

２
ｒ （２）

　　根据重复性和再现性的定义［１］，可得，测试系统

的重复性为σ２ｒ，再现性为σ
２
ｏ＋σ

２
ｏｐ。

１２　单晶晶向的布喇格角
以三维周期性晶体结构排列的单晶原子可以看作

原子排列于空间垂直距离为 ｄ的一系列平行平面，一
束平行的单色 Ｘ射线射入该组平面产生各平面的反
射光，当各光路的光程差为 Ｘ射线波长的整数倍时
就会产生衍射，Ｘ射线衍射光束强度将达到最
大值［２］。

Ｘ射线衍射法定向仪是利用已知的单晶晶面的布
喇格衍射角，寻找需要确定晶向样品出现最大衍射强

度的角度，并以此确定单晶晶面晶向的仪器。其能测

量出晶面初始及每旋转 ９０°所得的角度，分别为 θ１，

θ２，θ３和θ４
［３］。通过测得的角度与布喇格角比较以确

定晶面晶向角度。

可以直接使用 θ１，θ２，θ３和 θ４来计算测量系统的
重复性和再现性，但是要由４个角度来定义一个空间
角度向量，这将引入大量的向量计算，且不便分析，

实际中很难应用。所以，需要对测试结果进行简单的

计算转换。

１３　总角度偏差
角度的偏差是在空间三维坐标中产生的，其总角

度偏差φ可以通过计算两个相互垂直的偏差分量求得，
角度偏差分量α和β的计算公式为

α＝１／２（θ１－θ３） （３）
β＝１／２（θ２－θ４） （４）

　　被测表面与所要求的结晶平面之间总的角度偏差
φ可以由公式 （５）求出：

φ＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓαｃｏｓβ） （５）
　　以总角度偏差 φ作为计算测试系统重复性和再现
性的观测数据要比直接使用测出的角度作为观测数据

要优越的多。首先，总角度偏差已经包含了三维空间

中各个角度的偏差分量，空间位置信息已经确定；其

次，由总角度偏差计算重复性和再现性，每次测量后

经过计算只有一个值，理论清楚计算简单；最后，总

角度偏差也是与晶向偏离度有关的参数，其量值决定

了晶向偏离度的大小。缺点是总角度偏差不服从正态

分布，无法直接使用ＭＩＮＩＴＡＢ计算。

２　实验及结果

选择３台相同型号的Ｘ射线衍射法定向仪 （Ｘ，Ｙ
和Ｚ），其校准结果均符合相邻５°误差不大于１０″、旋
转范围内转角误差不大于３０″、综合误差不大于２′、测
量重复性不大于２％的要求［４］，如表１。每台仪器分别
对１０个编号为１－１０的 ＜１１１＞硅单晶样片测量３次，
测试方法采用ＧＢ／Ｔ１５５５－２００９《半导体单晶晶向测定
方法》。实验考察３个测量系统，每台定向仪及其操作
人员 （甲、乙和丙）就构成了一个测量系统。

表１　仪器Ｘ，Ｙ，Ｚ的校准和检定结果

项目 Ｘ Ｙ Ｚ

相邻５°误差／（″） １０ ８ ８
旋转 范 围 内 转 角 误

差／（″）
３０ ２７ ２９

综合误差／（′） ２ １７ １５

测量重复性／％ １２ １４ １６

扩展不确定度／（″） ３０ ２３ ２３

ｋ ２ ２ ２

检定结论 合格 合格 合格

采用总角度偏差φ作为测量值，３个测量系统 Ｘ，
Ｙ，Ｚ的测试结果分别见表２、表３和表４。

３　计算结果与分析

在本实验中，计算结果的分布是非正态的，而进

行测量系统分析时需要使用服从正态分布的数据，故

会使用到ＭＩＮＩＴＡＢ的 ＢｏｘＣｏｘ数据正态处理功能将一
组非负数据转换成服从正态分布的形式，以利于使用

ＭＩＮＩＴＡＢ的其他分析功能继续处理分析。此外，还需
使用ＧａｇｅＳｔｕｄｙ测量系统重复性和再现性分析功能。
ＧａｇｅＳｔｕｄｙ是 ＭＩＮＩＴＡＢ软件中专用于测量系统重复性
和再现性分析的一组工具包，通过使用其中的工具分

析确定测量系统重复性和再现性的能力，以判断测量

系统的能力是否满足要求。

将表２、表３和表４中的数据分别作为仪器Ｘ，Ｙ，
Ｚ的测量系统的原始结果，将其分别录入 ＭＩＮＩＴＡＢ，
使用ＢｏｘＣｏｘ转换，并用ＧａｇｅＲ＆Ｒ分析转换后的数
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表２　仪器Ｘ系统测试样品总角度偏差 （°）

样品
甲 乙 丙

第１次 第２次 第３次 第１次 第２次 第３次 第１次 第２次 第３次

１ ００５５９ ００８２０７４ ００５８９２６ ００８２４９６ ００８３３３３ ００５２７０５ ００７１６８６ ００６００９３ ００７０７１１

２ ００７８６２ ００７１６８６ ００６７１８５ ００７８６１７ ００５３３５９ ００６７１８５ ００６８７１８ ００７０７１１ ００７１６８６

３ ００６５０９ ００６５０８５ ００７１２ ００６５０８５ ００７１２ ００７８６１７ ００７１６８６ ００７６８３ ００７０７１１

４ ００７８６２ ００６５０８５ ００７９０５７ ００７１６８６ ００６５０８５ ００６３４６５ ００５８９２６ ００７１６８６ ００６５０８５

５ ００６５０９ ００６００９３ ００５８９２６ ００５３３５９ ００５８９２６ ００７０７１１ ００６７１８５ ００７１６８６ ００７６８３

６ ００７６８３ ００６７１８５ ００７５４６２ ００６０６６８ ００５０６９ ００６７１８５ ００７１２ ００６０６６８ ００７１２

７ ００７１２ ００８３７４９ ００７１２ ００６７１８５ ００５８９２６ ００７４５３６ ００７６８３ ００６０６６８ ００６８７１８

８ ００５８９３ ００６０６６８ ００６７１８５ ００５２７０５ ００６８７１８ ００６０６６８ ０３６９０２６ ００７６８３ ００６８７１８

９ ０３７２６８ ０３６９０２６ ０３７６５７ ０３６９０２６ ０３７２６７８ ０３８４１４７ ００６００９３ ０３７６５７ ０３７６４７８

１０ ０３３９２２ ０３６９１２ ０３４６６１ ０３６９１２ ０３５３６５１ ０３４２８８４ ０３６１５１６ ０３５０４９５ ０３５４５３４

表３　仪器Ｙ系统测试样品总角度偏差 （°）

样品
甲 乙 丙

第１次 第２次 第３次 第１次 第２次 第３次 第１次 第２次 第３次

１ ００６７１８５ ００６５０８５ ００６５０８５ ００８２０７４ ００８５７９７ ００４１６６７ ００８３３３３ ００７６８３ ００６５０８５

２ ００６００９３ ００６５０８５ ００７６８３ ００７１６８６ ００４８５９１ ００４８５９１ ００７１２ ００８２４９６ ００５３３５９

３ ００８３３３３ ００６００９３ ００６００９３ ００７１６８６ ０１００６９２ ００６５０８５ ００７６８３ ００７０７１１ ００６５０８５

４ ００７８６１７ ００６５０８５ ００６５０８５ ００７０７１１ ００６００９３ ００８９７５３ ００６８７１８ ００９４２８１ ００７０７１１

５ ００７１６８６ ００６７１８５ ００７１６８６ ００５３３５９ ００６５０８５ ００７０７１１ ００７１６８６ ００７６８３ ００６７１８５

６ ００７１２ ００８２０７４ ００７４５３６ ００５８９２６ ００８７００３ ００６８７１８ ００６８７１８ ００６７１８５ ００７１２

７ ００７１２ ００８２０７４ ００７１２ ００７４５３６ ００７１２ ００５５９０２ ００７８６１７ ００６３４６５ ００７１２

８ ００７９０５７ ００５５９０２ ００７６８３ ００８５７９７ ００７９０５７ ００６３４６５ ０３７２６７８ ００９７５３９ ０１０１３７９

９ ０３７７５８３ ０３６９８７２ ０３４２８８４ ０３８０７８８ ０３７３１４３ ０３８３８７６ ００６７１８５ ０３８０７８８ ０３５４５３４

１０ ０３６５２４３ ０３４３１８７ ０３６５２４３ ０３７４５３６ ０３５４５３４ ０３６５９０８ ０３６５９０８ ０２３３４８２ ０３４０１３８

表４　仪器Ｚ系统测试样品总角度偏差 （°）

样品
甲 乙 丙

第１次 第２次 第３次 第１次 第２次 第３次 第１次 第２次 第３次

１ ００１８６３４ ００１６６６７ ０００８３３３ ００６３４６５ ００５５９０２ ００５５９０２ ０１１５７７ ００９３１６９ ００８４９８４

２ ００７８６１７ ００６８７１８ ００７８６１７ ００５８９２６ ００６００９３ ００６７１８５ ００５ ００６５０８５ ００７１６８６

３ ００７０７１１ ００７１６８６ ００５３３５９ ００８８５８５ ００６５０８５ ００７８６１７ ００７４５３６ ００７１２ ００７０７１１

４ ００６５０８５ ００６５０８５ ００６０６６８ ００６０６６８ ００５８３３３ ００６７１８５ ００５８３３３ ００６０６６８ ００７１６８６

５ ００５３３５９ ００５３３５９ ００１８６３４ ００６００９３ ００７１２ ００５５９０２ ０１００３４７ ００７０７１１ ００５５９０２

６ ００７１２ ００７８６１７ ００６３４６５ ００６８７１８ ００６７１８５ ００５８９２６ ００８３３３３ ００８７００３ ００５５９０２

７ ００７１２ ００６０６６８ ００９０１３９ ００７１２ ００７５４６２ ００４２４９２ ０１０８６５３ ００７６８３ ００５５９０２

８ ００８２０７４ ００９５０１５ ００７４５３６ ００６８７１８ ００５０６９ ００３４３５９ ００６０６６８ ００７１２ ０１３３５９３

９ ０３６９０２６ ０３６９８７２ ０３６９０２６ ０３６５２４３ ０３８７７４６ ０３７０１５３ ０３８８７３ ０３９５１０８ ０３８０７８８

１０ ０３５７８４８ ０３７６５７ ０３９１３１１ ０３５７８４８ ０３６１５１６ ０３６９０２６ ０３９５８９９ ０３５４０４４ ０３５４０４４
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据，得出相应的计算结果。

仪器Ｘ的测量系统计算结果界面图如图１所示。

图１　界面图

仪器Ｙ和Ｚ的测量系统计算情况同理。将仪器Ｘ，
Ｙ和Ｚ的测量系统做重复性和再现性对比，可得表５。

表５　测试系统Ｘ，Ｙ和Ｚ的重复性和再现性对比

项目 Ｘ测试系统 Ｙ测试系统 Ｚ测试系统

重复性 ４６０９％ ３７８９％ １１２４％

再现性 １８３５％ １４５２％ １１０１％

Ｐ／ＴＶ ４９６１％ ４０５７％ １５７３％

ｎ ２ ３ ８

表５中，Ｐ／ＴＶ是测量系统的系统波动与总波动的
比值，一般Ｐ／ＴＶ以３０％为限，超过３０％认为测量系

统是无效的［５］；ｎ是测量系统的分辨力，是由槡２σｐ／
σｒ＋ｏ＋ｏｐ计算得出的，一般其大于等于５时表示测量系
统的分辨力是足够的，数据是可靠的。由表５的结果
可以看出，Ｘ和 Ｙ测试系统的 Ｐ／ＴＶ已经超过 ３０％，
测量系统是不可接受的，需要对测量系统查明原因进

行改进；由表５还可以明显地看出，测试系统 Ｘ和 Ｙ
的分辨力ｎ严重不足，需要对其二者进行改进。反观Ｚ

测试系统，虽然其校准结果与测试系统 Ｘ，Ｙ的校准
结果相差不大，且尽管三个测试系统检定均为合格，但

Ｚ测试系统的重复性和再现性要远远优于 Ｘ，Ｙ系统，
且其分辨力充足 （ｎ＞５），证明Ｚ测试系统的重复性和
再现性计算是可靠的。

４　结论

Ｘ射线单晶定向仪的检定和校准情况与该仪器设
备组成的测试系统的重复性和再现性没有直接关系，

仪器的检定合格或进行有效校准只是该测试系统有效

的必要条件。通过使用总角度偏差作为测试结果，应

用二因素随机效应模型可以方便有效地计算 Ｘ射线单
晶定向系统的重复性和再现性。通过实验得出，在工

业应用Ｘ射线单晶定向仪时，不仅要注重仪器设备的
定期校准或检定，更要在不断的工作中，尤其是在使

用前及时跟踪计算该测量系统的重复性和再现性，以

保证测量结果的准确可靠，满足设计和工艺的要求。
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ｄｏｉ：１０１１８２３／ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１４０３１４

湿度变化对置换法气体小流量装置影响的研究

向德华

（湖南省计量检测研究院，湖南 长沙　４１００１１）

摘　要：测量了不同温度、不同湿度下的压缩空气和高纯氮气以不同流量进入装满水的容器后的湿度变化情
况；分析了气体湿度变化对置换法气体流量装置的影响，提出了用气囊或隔膜把被测气体和水隔离的解决方法。

关键词：流量装置；置换法；气体流量；湿度变化
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ｅｎｔｅｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗａｃｏｎｔａｉｎｅｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｇａｓｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｑｕｉｃｋｌｙＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅａｉｒｈｕｍｉｄ
ｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇａｓｆｌｏｗｄｅｖｉｃｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎａｉｒｂａｇｏｒｄｉａｐｈｒａｇｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｉｓｏｌａｔｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｇａｓ
ａｎｄｗａｔｅｒ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｏｗｆａｃｉｌｉｔｙ；ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｇａｓｆｌｏｗ；ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅ

０　引言

空气的物理化学性能相对稳定，经常用作检测流

量仪表的载体，空气成分变化最大的组分是水蒸汽，

也就是湿度的变化，精确测量气体流量一般需要考虑

湿度的影响。一方面，干空气的组分固定，分子量、

标准密度等理化指标基本是常数，设计流量仪表、装

置可以通过文献获得，但实际使用时大部分介质是湿

气体，如空气湿度对音速文丘里喷嘴测量空气流量的

影响，当空气湿度为５０％ＲＨ，温度为２０℃时，湿度对
流量测量的影响约为０２４％［１］；用节流装置测量湿人

工煤气时，湿度对流量测量也有较大影响，当湿度为

８０％ＲＨ，温度为 ５０℃时，其影响达到 １１４％［２］。另

一方面，在检定流量计时，被测气体在被测流量仪表

和标准装置两个位置的湿度不同也会产生测量误差，

使用气体置换水的气体流量装置检测气体流量仪表时

就必须考虑测量过程中湿度变化的影响。

１　置换法气体小流量装置的原理［３］

如图１所示，一定压力的空气通过质量流量控制

收稿日期：２０１３－１２－０３
作者简介：向德华 （１９６９－），高级工程师，硕士，从事流量标
准装置及仪表研究。

１－空气稳压罐；２－调压阀；３－质量流量控制器；４－被检表；
５－储水容器；６－压力表；７－温度计；８，９－标准金属量器；
１０－液体玻璃管

图１　置换法气体小流量标准装置

器调节需要的流量，再经被检表后流入装满水的储水

容器中，水受到气体的挤压进入标准量器，进入容器

中气体体积等于标准量器中水的体积增加值。根据类

似于ＰＶＴｔ装置的原理［４］，即在某时间间隔 ｔ内气体
流入特定储水容器的体积为 Ｖ，测量容器内气体绝
对压力 Ｐ和热力学温度 Ｔ，用气体状态方程计算出
气体质量。流经被检仪表的气体质量等于储水容器

的气体质量增加量，因此，可以计算出被检表示值

误差。
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２　计算公式

气体质量流量公式为

ｑｍ ＝
［
Ｐ２Ｖ２
Ｔ２
＋（
Ｐ２
Ｔ２
－
Ｐ１
Ｔ１
）Ｖ１］

Ｍ
Ｒ

Ｚｔ （１）

式中：ｑｍ为质量流量；Ｖ１为开始检测前，储水容器及
被检表后管道阀门的气体空间体积，ｍ３；Ｖ２为气体排
出水的体积，ｍ３；ｔ为测量时间，ｓ；Ｐ１，Ｐ２分别为测
量开始前、后空气的绝对压力，Ｐａ；Ｔ１，Ｔ２分别为测
量开始前后空气的热力学温度，Ｋ；Ｚ为空气压缩系
数；Ｒ为气体常数；Ｒ＝８３１４４；Ｍ为空气分子量。

３　气体湿度变化实验

３１　压缩空气
压缩空气压力０４ＭＰａ，在１００２３ｋＰａ，２４８℃

时湿度为 ３０５０％ＲＨ。选 １０Ｌ量器，不同流量做实
验，观察当流量为１，２，６，１０，１６Ｌ／ｍｉｎ（０℃，１
ａｔｍ为标准状态）时，流入储水容器 （体积约 １０Ｌ）
气体湿度的变化。湿度测量选用０２级标准湿度传感
器，向储水容器充气达到预定液位后，停止充气，立

即把进入储水容器的空气放出，装入一个密封内置湿

度传感器的塑料袋中，湿度示值稳定后，读出湿度值

和温度值，实验数据如表１所示。

表１　不同流量储水容器内空气的湿度变化

流量／Ｌ·ｍｉｎ－１ 湿度／％ＲＨ 温度／℃ 备注

１６ ８００５ ２５２１

１０ ８０１２ ２５２２

６ ８０２０ ２５３３

２ ８１１６ ２５３０

１ ８１４９ ２５４１

环境温度

２６２℃，
大气压

１００２３ｋＰａ

通过表 １可以看出：环境温度 ２６２℃，大气压
１００２３ｋＰａ时，空气 （相对湿度３０５０％ＲＨ）以１６Ｌ／
ｍｉｎ的流量进入装满水的容器中，当气体体积达到１０
Ｌ，约３７５ｓ（加上操作时间，实际停留时间约１ｍｉｎ）
后，空气的相对湿度变为８００５％ＲＨ（２５２１℃）；当
流量为１Ｌ／ｍｉｎ时，气体体积达到１０Ｌ，约１０ｍｉｎ后，
空气的相对湿度为８１４９％ＲＨ（２５４１℃）。水的蒸发
速度非常快，２６℃时 １ｍｉｎ内气体的相对湿度从

３０５０％ＲＨ上升到８００５％ＲＨ，延长到１０ｍｉｎ，湿度
变化约２％ＲＨ。
３２　高纯氮气

用高纯氮气代替压缩空气重复上述实验，数据如

表２所示。

表２　不同流量储水容器内氮气的湿度变化

流量／Ｌ·ｍｉｎ－１ 湿度／％ＲＨ 温度／℃ 备注

１６ ７８１２ ２５１０

１０ ７８０２ ２５２０

６ ７８２３ ２４９２

２ ７８８９ ２４８５

１ ７９５８ ２４８０

环境温度

２６０℃，
大气压

１００２０ｋＰａ

通过表 ２可以看出：环境温度 ２６０℃，大气压
１００２０ｋＰａ时，高纯氮气 （相对湿度接近 ０），以
１６Ｌ／ｍｉｎ的流量进入装满水的容器中，当气体体积达
到１０Ｌ，约３７５ｓ（加上操作时间，实际停留时间约
１ｍｉｎ）后，氮气的相对湿度为７８１２％ＲＨ（２５１０℃）；
当流量为１Ｌ／ｍｉｎ时，气体体积达到１０Ｌ，约１０ｍｉｎ
后，氮气的相对湿度为７９５８％ＲＨ（２４８０℃）。由于
水蒸发的影响，２６℃时１ｍｉｎ内氮气的相对湿度从０
上升到 ７８１２％ＲＨ，延长到 １０ｍｉｎ，湿度变化约
３％ＲＨ。
３３　不同温度的压缩空气

改变温度，用压缩空气进行上述实验，空气压力

０４ＭＰａ，在９９８６ｋＰａ，２２８１℃时，湿度为２６３０％
ＲＨ，重复上述实验，结果如表３所示。

表３　不同流量储水容器内空气的湿度变化

流量／Ｌ·ｍｉｎ－１ 湿度／％ＲＨ 温度／℃ 备注

１６ ７０１８ ２３１０

１０ ６９７３ ２３３０

６ ７０４６ ２３１２

２ ７２８５ ２３０２

１ ７３５８ ２３２８

环境温度

２３０℃，
大气压

９９８６ｋＰａ

通过表 ３可以看出：环境温度 ２３０℃，大气压
９９８６ｋＰａ时，空气 （相对湿度 ２６３％ＲＨ）以 １６Ｌ／
ｍｉｎ的流量进入装满水的容器中，当气体体积达到１０
Ｌ，约３７５ｓ（加上操作时间，实际停留时间约１ｍｉｎ）
后，空气的相对湿度为７０１８％ＲＨ（２３１０℃）；当流
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量为１Ｌ／ｍｉｎ时，气体体积达到１０Ｌ，约 １０ｍｉｎ后，
空气的相对湿度为７３５８％ＲＨ（２３２８℃）。由于水蒸
发的影响，２３℃时１ｍｉｎ内气体的相对湿度从２６３％
ＲＨ上升到 ７０１８％ＲＨ，延长到 １０ｍｉｎ，湿度变化约
４％ＲＨ。

结合上述三组实验可以得出结论：水在密闭容器

中，１ｍｉｎ内蒸发速度很快，１ｍｉｎ后蒸发速度下降，１
～１０ｍｉｎ水蒸发的变化量不大，室温２３～２６℃时，约
（２～４）％ＲＨ；水的蒸发与温度有关，温度越高，１
ｍｉｎ内密闭容器内气体达到的湿度越高；对于１ｍｉｎ观
测时间来说，水的蒸发速度极快，以至于可以忽略进

入密闭容器气体的湿度大小，不同湿度气体进入储水

容器内１ｍｉｎ后湿度值基本接近。

４　湿度变化对置换法气体小流量装置的影响

使用置换法气体小流量装置时，气体在储水容器

内的停留时间一般超过１ｍｉｎ，温度在 ２３～２６℃时，
气体湿度变化 （４０～５０）％ＲＨ。为了便于分析湿度变
化对流量测量准确度的影响，统一按最小变化量４０％
ＲＨ计算，假设储水容器内气体压力为１１００００Ｐａ，如
果不考虑湿度变化，将对流量测量结果产生影响，如

表４所示。

表４　湿度对流量测量的影响

温度／℃
水的饱和

蒸汽压／Ｐａ
湿度变化

量／％ＲＨ
湿度变化

对应分压／Ｐａ
湿度变化的

影响／％

２３ ２８１０１ ４０ １１２４ １０３

２４ ２９８４７ ４０ １１９４ １１０

２５ ３１６８７ ４０ １２６７ １１７

２６ ３３６２６ ４０ １３４５ １２４

通过表４可以看出：由于进入储水容器的气体湿
度增加，导致装置测得的气体质量偏大，在２３～２６℃
范围内超过１％；湿度变化对流量测量的影响随温度升
高而加大。

５　问题的解决

由于气体湿度变化，可以使装置的测量误差达到

１％左右，如果不解决该问题，这种置换法气体装置将
无法投入使用。主要有四种解决方法：采用饱和蒸汽

压低的油替换水，在线测量容器内气体的湿度，恒温

使用和气水分离。用油替换水，仍然会受油蒸汽压的

影响，所以应选择饱和蒸汽压小的油，此外由于油的

粘度比水大，会增加标准量器溯源的难度。在线测量

湿度采用一般传感器准确度很难达到要求，高精度传

感器价格较贵。恒温使用要求每次测量期间环境温度

变化不超过 ０３℃ （按该项不确定度分量不超过

００２％估算），而且需要准确测量压缩空气的湿度，比
较麻烦。因此，选择用气球把水气隔离的办法，如图２
所示，被测气体经质量流量控制器调节流量后，流过

被检表，进入气球，测量气球内的温度和压力。该方

法避免了水与被测气体接触，保证置换法气体流量装

置内气体组分与被检表内流过的组分完全相同。

图２　改造后的置换法气体小流量标准装置

６　结论

湿度较低的气体进入装水的密闭容器中，气体的

湿度将很快上升，气体的组分因此改变，在使用、设

计类似于本文置换法气体小流量装置时要考虑被测气

体组分变化，如气体钟罩反吹收集气体时，应考虑密

封液体蒸发的影响。
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构建民用飞机参数量值溯源体系的探讨

张学涛，邢向楠，周世锋，李少壮

（中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：适航审定对民机产品研制过程的参数量值控制提出了明确要求，通过分析对比国内外民用飞机的量
值溯源工作现状，提出了面向产品测量需求的参数量值溯源体系概念，给出了民用飞机参数梳理划分方案，并通

过实例探讨了民用飞机参数体系构建思路。

关键词：民用飞机；参数；量值溯源体系
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ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘａｍｐｌｅｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ；ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍ

０　引言

计量测试是民机工业重要的基础技术之一，在保

证民用飞机产品参数的测试数据准确和量值统一方面

发挥着关键作用。民用飞机产品区别于一般工业产品

最显著特征是适航审定，适航审定特别注重对产品研

制过程的参数量值控制，要求产品测量参数必须通过

可靠的量值溯源渠道统一到国家计量基准。

大型民用飞机具有全球化采购、国际化协作的技

术特点，是众多研究机构和生产企业共同参与的高难

度大会战。为确保不同承制单位提供的零部件或系统

产品参数测得到、测得准、测得可靠、量值统一，同

时又能满足适航符合性验证对数据的有效性、可溯性

要求，有必要以民机产品参数为切入点，系统梳理相

关测试试验设备的量值溯源渠道和方法，研究构建面

收稿日期：２０１４－０３－１４

基金 项 目：国 家 “十 二 五”民 用 飞 机 专 项 科 研 项 目
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作者简介：张学涛 （１９８３－），男，工程师，工作领域为民用飞

机计量测试技术研究与管理。

向产品测量需求的参数量值溯源体系。

１　国内外民用飞机量值溯源工作现状

１１　国外现状
当今，民用航空制造业的两大巨头波音、空客在

各自国家政府的支持下，不仅建立了完备的研发制造

技术体系，还建立了包括产品参数性能验证与评价的

量值溯源体系。民用飞机发展得到了完整的工业技术

体系支撑。

由于各类通用／专用测试设备和综合试验系统是产
品适航符合性验证的关键技术支持，出于对企业核心

利益保护的考虑，波音、空客公司始终对测试试验手

段及其量值溯源能力严格管控，具体细节很少对外公

开。在量值溯源工作方面，目前只能从民机转包生产、

对外合作引进等渠道了解到一些信息。

例如，波音集中大批优秀工程技术人员，根据飞

机或产品设计时提出的要求，设计出符合飞机各个系

统或产品性能要求的专用测试试验设备，这些设备大

多在本公司生产，也有一些在美国或其他国家的专门

厂家生产，但最后的校准工作都在波音公司进行，并

由专门人员统一校准程序，以确保量值可控。
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又如，在国内企业承接波音公司的民机转包生产

过程中，美方始终坚持部分关键测试设备和计量标准

需向波音计量中心量值溯源。在天津的空客总装基地

也存在类似的状况，部分关键测试设备和计量标准目

前还是要向法方溯源。这一切充分说明波音和空客公司

已将民机研制的全过程纳入到量值溯源体系中，以确保

在产品质量控制的各个环节都获得可靠的数据支撑。

１２　国内现状
目前，国内航空工业部门尚未系统研究构建民用

飞机的参数量值溯源体系，但国家和民航计量检定系

统已经开展的量值传递工作，以及军民机型号研制和

民用飞机转包生产中积累的量值传递工作经验，可以

为民用飞机参数量值溯源体系研究构建提供借鉴。

按照计量学的十大专业，国家已建立起包含计量

基准以及一系列计量标准、工作计量器具在内的量值

传递体系，此体系覆盖了计量检定的各个领域，概括

了量值传递技术全貌，反映了当代中国科学和法制计

量水平。

为适应国际民航运输业发展的需要，民用航空管

理局针对引进机型运营维护阶段专用测试设备的量值

溯源需求，建立了包含飞机维修、空中交通管制、机

场、航空油料等在内的民用航空专用计量器具检定规

程体系，用于指导民航系统的量值溯源工作。

航空工业部门经过几十年的发展，已经针对部分

军机型号建立了计量师系统，开展了大量型号专用测

试设备的计量保证技术研究，形成了产品相应的量值

溯源能力。在国外民机转包生产过程中，特别建立了

英制量值传递系统和公英制转换量值传递体系，积累

了丰富的民机生产量值溯源工作经验。

通过分析可以看出，目前国内尚未建立起从 “飞

机产品→测试设备→校准设备 （工作计量器具）→计
量标准→计量基准”的完整参数溯源链，大部分量值
溯源工作对象仍停留在工作计量器具上，缺乏面向飞

机产品的测量需求所开展的参数量值溯源体系研究。

２　民用飞机参数梳理划分方案

民用飞机参数梳理划分方案是研究构建参数量值

溯源体系的基础。考虑到飞机定义的参数种类繁多、

数量庞大，为实现本文的有限研究目标，需要确定参

数梳理的范围与对象，便于以后参数量值溯源体系研

究的任务分工。

２１　范围定义
本文所指的民用飞机主要为 《中国民用航空规章》

第２５部适航标准 （ＣＣＡＲ－２５）定义的运输类飞机，
且以大型民用支干线飞机为主要研究对象，暂不包括

第２３部、第 ２７部和第 ２９部适航标准 （ＣＣＡＲ－２３，
ＣＣＡＲ－２７，ＣＣＡＲ－２９）定义的正常类、实用类、特
技类、通勤类和旋翼类飞机。

本文所指的参数主要为表征民机整机级、系统级、

分系统级或零部件级产品性能测试试验或工艺检测中

定义的需量值控制的测量参数。

２２　构建原则
参数梳理划分方案应遵循民用飞机研制程序和适

航审定的特点，突出试验、检测这一条梳理参数量值

溯源信息的重要渠道，具体构建原则如下：

１）对研究对象的考虑
考虑到国内重点发展的民用支线／干线飞机的现

状，在参数梳理划分方案研究对象的选择上，本文应

主要瞄准代表当前技术发展方向的在研机型，紧跟型

号的量值溯源需求，配套型号的计量测试保障体系建

设。为此，拟参照大型民用干线飞机的系统设计和任

务分工确定划分方案。

２）对研究范围的考虑
考虑到民用飞机全寿命周期的量值溯源要求，在

参数梳理划分方案研究范围的框定上，本文应重点关

注研制阶段民机产品符合性验证的量值溯源，突出测

试、试验这一关键环节。为此，拟参照民机研制程序

的测试、试验类别和项目确定划分方案。

３）对层次单元的考虑
考虑到此次研究的独立性及后续研究的扩展性，

在参数梳理划分方案层次单元的设置上，本文应完整

涵盖民机产品的类别和全寿命量值溯源过程，确定统

一规范的表述形式。为此，拟参照大型民用飞机项目

工作分解结构 （ＷＢＳ）的编号形式确定层次单元，便
于为日后建立数据库查询提供条件。

２３　划分方案
依据以上确定的构建原则，按照飞机产品分类及

其研制过程对试验、检测的分类方式，提出民用飞机

参数梳理划分方案，如图１所示，分为六个层次。
第一层，按照适航规章对飞机产品的分类方式，

将民用飞机划分为２３部类飞机、２５部类飞机和２７／２９
部类飞机三个结构单元；

第二层，按照飞机产品全寿命周期的定义，将本

文研究的２５部类飞机划分为设计、制造、试验验证和
使用维修四个结构单元；
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第三层，参照大型民用飞机项目工作任务分解

（ＷＢＳ）对试验／检测类别的定义方式，划分为风洞试
验、制造检测、系统试验、结构试验、飞行试验、总

体试验和维修检测七个结构单元，并按所属的产品寿

命阶段归类；

第四层，根据各个试验／检测类别的专业细分，划
分试验／检测子类，如对制造检测的专业细分，可形成

机加工艺检测、热表工艺检测、装配工艺检测、无损

检测等子类。

第五层，进一步对第四层试验／检测子类进行项目
细分，如对机加工艺检测的项目细分，可形成零件检

测、工装检测等结构单元。

第六层，即为各个试验／检测项目定义的关键被测
参数。

图１　民用飞机参数梳理划分方案

３　民用飞机参数量值溯源体系构建思路

考虑到被测产品参数的特殊性和复杂性，民机研

制过程中需要应用到大量的测试试验设备，因此梳理

分析这些测试试验设备的量值溯源性，是研究构建民

用飞机参数量值溯源体系的核心内容。

鉴于测试试验设备量大面广，覆盖民机研制过程

诸多专业领域，本文拟依托民机产品设计、生产、试

验等单位，按照参数梳理划分方案确定的研究对象，

开展参数量值溯源信息采集与分析工作。为保证民用

飞机参数量值溯源体系研究构建的形式统一、内容完

整，提出的总体思路如下：

３１　确定研究对象及参数体系
依托相关专业单位，确定参数量值溯源研究的具

体对象，形成本文图１所示的第四层至第五层结构单

元名称，并绘制研究对象的参数体系图，如图２所示。

图２　民机机加工艺检测参数体系

３２　采集参数量值溯源信息
根据研究对象的参数体系图，采集相关参数的测

试试验设备及其校准信息，填报参数量值溯源信息统

计表，如表１所示。
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表１　民机机加工艺检测参数量值溯源信息统计

试验／检测需求 试验／系统或设备 校准／检定系统或设备

被测参

数名称

范围或量

值／ｍｍ
使用允许

误差／ｍｍ
系统或设

备名称

参数和测

量范围／ｍｍ
最大允许

误差／μｍ
是否

专用

系统或设

备名称

参数和测量

范围／ｍｍ

最大允许误差

准确度等级

测量不确定度

依据技

术文件

量值溯

源现状

厚度
００１２～
４０

００２５ 测长机
０～
１０００

０２ 否 三等量块
０～
１０００

Ｕ＝０１μｍ

＋１×１０－６Ｌ
ＪＪＦ１０６６
－２０００

完善

３３　构建参数量值溯源体系
对照参数量值溯源信息表，分析评价测试试验设

备的量值溯源性，给出量值溯源对应关系，构建参数

量值溯源体系图，如图３所示。图３中，试验／检测系
统或设备量值溯源不完善的用虚线框表示，并在虚框

内说明原因。

图３　民机机加工艺 （零件检测）参数量值溯源体系

４　结束语

以民用飞机产品定义的测量参数为切入点，研究

相关测试设备的量值溯源渠道和方法，进而形成参数

量值溯源体系，是国内航空工业第一次针对飞机参数

量值溯源开展的系统性研究，也是将传统的计量保证

工作延伸至飞机产品测试活动的一次重要突破。通过

探讨参数量值溯源体系的构建思路，可为相关部门规

划民机计量测试技术体系、制定专业发展战略、明确

技术攻关方向提供可靠的决策参考。
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ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９７０，２４（１１）：５９２－５９４
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ｄｏｉ：１０１１８２３／ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１４０３１６

ＬａｂＶＩＥＷ应用于自动控制系统的内存管理
赵静，张宁宁

（中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：介绍了几种ＬａｂＶＩＥＷ编程内存优化的方法，文中以自动控制系统为例，介绍了在进行自动控制系统
编程时所要注意的几个方面。此外，本文还介绍了几个有用的内存检查工具。很好地应用这些方法，能够提高程

序的运行效率，便于程序的内存管理。

关键词：动态调用；移位寄存器；同址操作；全局变量；内存管理
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ｃｈｅｃｋｅｒｓＴｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍａｎｄｍａｋｅｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ’ｓｍｅｍｏｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅａｓｉｅｒ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ；ｓｈｉｆｔｒｅｇｉｓｔｅｒ；ｓｉｔｅｏｐｅｒａｔｏｒ；ｇｌｏｂａｌｖａｒｉａｂｌｅ；ｍｅｍｏｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

０　引言

在构建自动化控制系统时，计算机软件编程是使

得自动控制系统在无人参与情况下按照预期程序进行

工作的关键所在。在预定程序的实现中，软件编程不

仅要实现所需的任务要求，而且在运行效率、差错管

理、系统维护等方面要付出更多的精力。由于无人工

参与，某些想象不到的小错误可能会引起软件的崩溃，

进而严重威胁整个控制系统。

随着自动控制系统的不断扩展，所需要实现的功

能越来越多，系统越来越庞大，软件编程越来越复杂，

然而计算机的内存资源是有限的，内存管理的目的就

是如何高效、快速的为任务分配内存资源，并且在适

当的时候释放和回收资源，内存管理技术在编程中越

来越受到重视。一个内存管理好的程序不仅可以提高工

作效率，而且可以使系统更为稳定的运行，内存管理不

好可能导致内存泄露，甚至内存耗尽而导致系统崩溃。

收稿日期：２０１４－０２－１９；收修改稿日期：２０１４－０３－１２
基金项目：国家 “十二五”技术基础科研项目 （２０１３１３９４）
作者简介：赵静 （１９８２－），女，工程师，硕士，从事力学计量
方面的科研工作。

本文基于ＬａｂＶＩＥＷ编程语言来介绍内存管理，通
过汇总ＬａｂＶＩＥＷ的一些内存管理技术以及一些编程技
巧，以帮助ＬａｂＶＩＥＷ编程者更好的实现自动控制系统
的软件编程。

１　自动控制系统的组成

自动控制系统一般包括控制器、被控对象以及执

行机构。控制器即计算机及其内置板卡；被控对象即

终端设备；执行机构即实现基本控制任务、数据采集

任务等的硬件结构，如电机、电磁阀、数据采集仪等。

图１是一个简单的自动控制系统的基本构架。

图１　自动控制系统框图
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系统中的控制部分往往需要用到计算机的各种硬

件资源口：串口、网口、ＧＰＩＢ口等，或者需要多功能
采集卡的多功能通道来进行控制，这些系统资源端口

在进行软件编程时要注意及时的分配和释放，如果释

放不当，会导致资源口的无效占用，可能导致再次使

用时打开失败。

系统本身具有自检功能，这是在整个程序控制中

首先要进行的工作，之后又不再需要进行频繁操作，

这就涉及到了系统资源的合理分配问题，如何使不常

用的功能最少的占用内存资源，并能更好的提高运行

效率。

在某些复杂系统中，数据量很大，占用的内存资

源也会很大，如何在编程中注意内存资源的管理是提

高数据处理量、提高运行效率的关键。

此外，系统还包括了实时采集数据、人机控制、

报表操作等多个功能，合理的内存管理机制可以提高

计算机多任务处理中的内存利用率，保证系统运行的

稳定性和提高系统的运行效率。

２　自动控制系统编程中内存优化管理技巧

２１　内存检查工具
２１１　内存使用的查看工具

在ＶＩ属性面板中的 “内存使用”工具是用来查看

ＶＩ内存占用情况的。它显示了一个ＶＩ内存占用所包含
的四个主要部分：前面板、框图、代码和数据，以及

四个部分的总和。通过这个工具，我们可以方便的查

看ＶＩ所占用的内存，更有针对性的进行优化。
２１２　查看数据的内存备份

通过本工具可以方便的找到产生内存拷贝的数据

节点，更便于进行程序的优化设计，对某些不必要的

内存拷贝，要尽量避免。此外，工具选项下的性能分

析有几个查看工具，灵活运用这些工具可以更方便的

进行内存管理。

２２　内存管理的优化
当打开一个主ＶＩ时，主ＶＩ连同它所有子 ＶＩ的代

码和数据段都会被调入内存，但未打开的前面板和框

图并不会被调入内存，只有当主动查看ＶＩ的前面板或
框图时，才会被调用。基于 ＬａｂＶＩＥＷ的这种内存管理
特性，介绍几个优化ＬａｂＶＩＥＷ程序的内存管理方法。
２２１　子ＶＩ的使用

一个复杂的自动控制系统的程序往往需要实现多

个功能，将每个功能模块用单独子ＶＩ实现，虽然会增
加额外的前面板和框图空间，但并不增加额外的代码

和数据空间，因此也不会占用额外的内存资源。使用

子ＶＩ还可以方便ＬａｂＶＩＥＷ在结束子 ＶＩ运行时及时回
收内存资源，更进一步改善了内存的使用效率。

２２２　动态调用子ＶＩ
自动控制系统中有些功能在程序运行过程中只需

要执行一次，例如：系统的自检功能；有些功能在整

个程序运行中需要不断调用，例如：设备控制部分和

数据采集部分。不常用的自检功能采用动态调用ＶＩ方
式，即只有在调用时该子ＶＩ时才加载到内存中，运行
完后在内存中清除此 ＶＩ；对常用功能采用普通调用方
式，即系统在运行程序时就将此ＶＩ加载到内存中，只
有退出主程序时，该ＶＩ才从内存中清除。动态调用程
序框图如图２所示。

图２　动态调用ＶＩ程序图

合理利用两种调用方式，可以提高内存利用率，

避免不常用ＶＩ长期占用内存空间。
２２３　数据备份及缓存重用

自动控制系统中的数据处理部分，往往要涉及到

大量的数据运算，有时要求把采集到的数据显示成波

形，ＬａｂＶＩＥＷ程序主要是数据流驱动型的。数据传递
到不同节点时往往需要复制一个副本。当对大的数组

进行运算时，内存消耗很大，就是因为程序生成了过

多的副本。

有些ＬａｂＶＩＥＷ节点可以缓存重用，合理利用这些
节点可以有效的提高内存使用率，减少备份。

１）移位寄存器的使用
移位寄存器是内存优化的一个重要节点，其在循

环结构的两端是强制使用同一块内存的。图３是对实
现同一功能的两种ＬａｂＶＩＥＷ节点的编程比较。

图３　移位寄存器节点比较

经过内存查看工具发现第一种方式大概占用了３４
Ｍ的内存空间，第二种方式仅占用了 １２Ｍ的内存
空间。
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２）元素同址操作
元素同址节点是另外一种强制数据缓存重用内存

的一种方式。该节点用于数组的索引、替换，簇的绑

定和解除以及任意元素的缓存重用，可以使更新数据

或簇中元素时，不进行数据备份。图４是同址操作结
构的程序框图。

图４　元素同址节点应用

２２４　全局变量和局部变量的应用
在自动控制系统的人机交互编程中往往会用到大

量的界面操作，针对同一控件的读写操作往往出现在

程序的不同位置。这时就会用到界面元素的属性特点

或者使用局部变量来实现操作。另外，在数据处理的

编程部分中，有些复杂的算法往往需要顺序结构多步

实现，这时也会用到局部变量来进行参数的传递。图５
是两种编程方式的比较。

图５　局部变量使用比较

经过测试发现，第一种方式的运行时间是１９１ｍｓ，
占用内存４２２Ｍ；第二种方式的运行时间是１５９ｍｓ，
占用内存９０Ｍ。

局部变量和全局变量都会涉及到数据的备份，对

某些大型数组的操作会导致内存的大量占用，可以利

用以下方式避免局部变量的应用。

错误簇的方式不仅能使数据的传输保持一定的顺序，

而且可以避免局部变量的使用。错误簇的例子如图６所示。
全局变量除了有内存备份的弊病之外，还存在竞

争的问题。在程序的任何地方都可以随意更改全局变

量的值，容易造成其值被莫名其妙更改，且不便于程

序的调试。全局变量在编程中可以通过使用队列或者

通告、事件结构等方式来尽量避免。

图６　错误簇的妙用

２２５　防止内存泄露
在控制系统的设备控制部分和数据采集部分以及

文件Ｉ／Ｏ部分，会经常用到设备端口的配置、采集卡
任务的创建以及文件引用的创建。如果忘记关闭这些

引用，就会导致内存泄露，由于内存泄漏是动态产生

的，我们无法通过 ＶＩ属性面板来查看，但可以通过
Ｗｉｎｄｏｗｓ自带的任务管理工具来查看。也可以使用
ＬａｂＶＩＥＷ的 Ｐｒｏｆｉｌｅ（Ｔｏｏｌｓ＞＞Ａｄｖａｎｃｅｄ＞＞ＰｒｏｆｉｌｅＶＩｓ）
工具来查看某个ＶＩ运行时内存的分配情况。

图７是控制仪器和文件打开和关闭引用的例子。

图７　防止内存泄露的程序框图

２２６　减少数据备份
尽量使用占用资源较小的数据类型，例如使用１６

位整型数据，而不是双精度浮点数；尽量要在循环内进

行大量数据的运算操作；合理利用内联ＶＩ。

３　实例分析

以一套传感器的压力温度性能检测系统为例，对内

存管理进行实例分析。本系统的基本组成如图９所示。
该系统是用于检测传感器在不同温度、不同压力

情况下的输出性能。主要实现的功能在图１０中列出。
整个程序采用事件驱动机制，将事件响应节点放

在顺序框图中，第一步是对硬件各种引用的打开操作，

并进行差错管理，一旦有错误就关闭引用，以避免出

现错误时导致引用无法关闭而引起内存泄露。所有与
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图９　压力温度试验系统

图１０　软件功能框图

主要功能无关的界面操作均在此步中实现，以避免在

进行主要功能时影响运行效率；顺序的第二部分是主

要功能的实现，此部分全局变量主要用于存储数值常

量包括一些硬件的命令字符串，在自动控制循环中应

用移位寄存器来实现数据的传输，例如压力控制部分，

需要循环得到实际压力值，并通过平均值判断是否到

达指定标准值，此时应用移位寄存器而不是直接的数

组累加方式来实现压力值的平均值求取，温度控制也

类似；为了得到传感器的性能分析，需要对采集到的

大量数据进行数学计算，这时尽量应用错误簇取代局

部变量的应用来实现计算的先后顺序，且在数据运算

时尽量保持运算中数值类型的一致性；顺序的最后一

步是对各种引用的正常关闭，以及文件的操作、界面

元素的恢复等。

整个程序本着优化内存管理的思路，实现了要求

的所有功能。
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ｄｏｉ：１０１１８２３／ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１４０３１７

基于 ＬａｂＶＩＥＷ的相位式激光测距系统的
软件设计与实现

蔡薇１，李昆２

（１中航发动机有限责任公司，北京 １０００２８；２中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：针对传统应用ＣＰＬＤ，ＦＰＧＡ或ＡＲＭ等嵌入式处理器的相位式激光测距系统，本文运用美国ＮＩ公司
推出的 “图形化”程序开发环境 （ＬａｂＶＩＥＷ），设计实现了基于ＬａｂＶＩＥＷ的相位式激光测距系统的软件程序，用
于对被测目标距离测量时的程序控制和数据处理。文章简述了相位式测距的基本原理及ＬａｂＶＩＥＷ功能与实现，就
相位式激光测距系统的程序控制和数据处理部分做了详细阐述，并给出了ＬａｂＶＩＥＷ数据处理部分的相关测量仿真
实验结果，为应用ＬａｂＶＩＥＷ完成相位式激光测距的数据处理提供了一个可行的方案和参考。

关键词：激光测距；ＬａｂＶＩＥＷ；相位测量
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ；ＬａｂＶＩＥＷ；ｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅ

０　引言

无论是航空、航天、兵器等国防军工领域，还是

大地、工程测量等民用领域，对长度和距离的测量都

是必不可少的。工业中常见的是激光测距法。激光测

距法按测量原理的不同，分为相位式测距法和脉冲式

测距法两种［１］。较脉冲式测距法，在小于１ｋｍ的测量

收稿日期：２０１４－０４－０３；收修改稿日期：２０１４－０５－１２
基金项目：国家 “十二五”民用飞机专项科研项目 （ＭＪＪ２０１２０６）
作者简介：蔡薇 （１９８１－），女，工程师，硕士，从事技术管理
工作。

范围内，相位式测距法有着更出色的测量效果，工程

应用中也能满足大部分测量要求。

传统的相位式激光测距系统，多采用ＣＰＬＤ，ＦＰＧＡ
或ＡＲＭ等嵌入式处理器配合相应的开发语言 （如Ｖｅｒ
ｉｌｏｇＨＤＬ，ＶＨＤＬ，Ｃ，Ｃ＋＋）完成程序控制和数据处
理，但设计中往往有硬件电路复杂、工作量大等问题。

基于ＬａｂＶＩＥＷ的相位式激光测距系统，将相关嵌
入式控制器和硬件电路虚拟化，不仅可以灵活定制成

相位式激光测距系统仪器化的操作界面，大大简化测

量系统的硬件电路结构，节约研制过程成本，更是能

缩小项目开发周期，提高研发效率。
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１　相位测距法基本原理

相位测距法是一种利用被调制光信号在发射端与

接收端间的相位差关系来定量分析出被测距离量的测

量方法。具体计算公式 ［２］为

Ｌ＝ｃ·ｔ２ ＝ ｃ２·
Δφ
２πｆ

＝λ２·
Δφ
２π

（１）

式中：ｃ为光速；ｔ为调制光在被测距离间往返时间；
Δφ为发射端与接收端间的相位差；ｆ为调制激光频率；
λ为调制激光的波长。

相位式激光测距示意图如图１所示，Ａ为调制光
的发射端，Ｂ为探测单元的接收端。设发射光信号在Ａ
端的相位为φＡ，接收光在Ｂ端的相位为φＢ，则相位差
Δφ＝φＢ－φＡ。Δφ又可以表示为

［３］

Δφ＝Ｎ１·２π＋Δφ１ ＝２π（Ｎ１＋ΔＮ１） （２）
式中：Ｎ１为相位差中包含的的整数倍；Δφ１为非整周
期相位的尾数；ΔＮ１＝Δφ１／２π。

相位式激光测距可认为是用长度为 λ的激光波长
去测量距离Ｌ。ΔＮ１可由测量数据计算而来，但并不是
一个定值，计算中常有多解，因此实际应用中采取用

一组 （两个或者两个以上）调制频率，高频调制频率

用来保证测量距离的精度，低频调制频率用来保证测

量距离的范围，从而得到准确的测量值［４］。

图１　相位式激光测距示意图

２　基于 ＦＰＧＡ的相位式测距系统的传统设计
方案

基于ＦＰＧＡ的传统相位式激光测距系统结构如图２
所示，ＤＤＳ在ＦＰＧＡ的控制下产生主振信号和本振信
号，从而控制激光发射单元发射出特定波长的连续光

波信号，接收单元通过光电转换系统接收携带有距离

信息的信号，经ＡＤＣ变换后进入ＦＰＧＡ。
两路接收回波信号进入 ＦＰＧＡ后，先经 ＦＩＲ滤波

器滤波，然后分别与本振信号 Ａ和本振信号 Ｂ进行混
频处理，再加上两路主振信号与本振信号混频，共四

图２　基于ＦＰＧＡ的相位式激光测距系统示意图

路混频信号，四路混频信号经低通滤波器滤波后，滤去

高频信号，剩下的低频差频信号进入差频测相单元，最

终结果送入ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ将处理数据传输至ＬＣＤ显示。
传统相位式激光测距系统工作频率高，增益大，

易自激和受干扰，尤其复杂的硬件所带来的各类噪声

成为限制测距精度和稳定性的主要原因。

３　基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的相位式测距系统的设计
方案

３１　系统总体结构设计
利用ＬａｂＶＩＥＷ易于开发和强大的数据处理能力，

本测量系统采用图形化语言编写控制程序和数据处理

程序，基于ＬａｂＶＩＥＷ的相位式激光测距系统的总体结
构设计方案如图３所示。

图３　基于ＬａｂＶＩＥＷ的相位式激光测距系统示意图

该测距系统主要由发射单元、探测单元、外围电

路单元和数据处理单元４部分组成。其中，发射单元、
探测单元及其光学元件共同组成了光学测量头［５］；外

围电路单元主要是由 ＬａｂＶＩＥＷ程序控制的电压输出模
块和电压输入模块组成。发射单元在 ＬａｂＶＩＥＷ程序控
制下，激光发光管发出连续光，经过距离２Ｌ后，光信
号进入探测单元，经过信号调理电路后，由数据采集
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卡对检测信号采集，送入 ＰＣ机，由 ＬａｂＶＩＥＷ软件进
行差频测相，从而将携带有被测目标距离信息的信号

计算出来，并将测量数据实时显示，总体程序流程图

如图４所示。

图４　总体程序流程图

３２　系统软件的实现
基于ＬａｂＶＩＥＷ的相位式激光测距系统，是将相关

嵌入式控制器和硬件电路虚拟化，用灵活可定制的软

件来取代硬件的自动化综合应用系统。整个系统软件

主要分为程序用户登录程序、测距系统应用程序和数

据库管理程序三部分。

１）程序用户登录程序
程序用户登录界面作为程序的原始入口，主要是

方便管理员对操作人员的监督和管理。

２）测距系统应用程序
测距系统的应用程序是系统的核心部分，主要实

现对频率信号产生单元的控制和完成对原始信号的差

频测相处理，界面及 ＬａｂＶＩＥＷ程序框图分别如图 ５、
图６所示。

图５　测距系统应用界面

图６　测距系统应用界面ＬａｂＶＩＥＷ程序框图

电压输出模块在ＬａｂＶＩＥＷ频率信号产生程序控制
下，产生高精度方波主振信号，用于光调制。在相位

式激光测距中，通过比较发射端的初始信号与接收端

的反馈信号，取得两者间的相位差信息，然后用高频

填充脉冲对相位差信号进行计数，最后通过计算脉冲

数得到准确的相位差信息。设调制光频率为ｆ，高频填
充脉冲频率为ｆｃ，假设一个周期内的计数脉冲值为 Ｍ，
则相位差为：Δφ＝２πＭｆ／ｆｃ。实际应用中，通常采用多
个周期计数求平均的方法，用来减小偶然误差，提高

鉴相精度［６］。差频测相原理如图７所示，若 Ｎ个周期
的计数脉冲值为Ｍ′，则Δφ＝２πＭ′ｆ／（Ｎｆ）ｃ。

图７　差频测相原理图

差频测相单元是相位式激光测距系统数据处理的

关键部分，整个数据处理由 ＬａｂＶＩＥＷ程序完成，差频
测相单元组成框图如图８所示。

图８　差频测相单元组成框图



计 测 技 术 计量信息化与管理　　·６９　　　 ·

３）数据库管理程序
数据库作为大数据时代的必须组成部分，现已广

泛应用于各类工程应用中。本数据库管理界面借助

ＬａｂＶＩＥＷ 数据库链接工具包 （ＤａｔａｂａｓｅＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｔｏｏｌｋｉｔ）不仅可以实现登录、用户权限管理，还增添有
数据查询模块、数据输出模块和数据备份功能，其结

构框图如图９所示。

图９　数据库管理系统框图

４　实验仿真结果与分析

在理想状态下，整个系统的测距分辨力主要由调

制激光频率、混频输出频率和数字测相过程的高频填

充频率决定。其估算公式 ［６］为

Δ＝１２×
ｃ
ｆｓ
×
ｆ１
ｆｐ

（３）

式中：Δ为测距分辨力；ｃ为光速；ｆｓ为激光发射波调
制频率 （主振频率）；ｆ１为混频信号频率；ｆｐ为填充的
高频脉冲 （测相脉冲）频率。由公式 （３）可得激光
调制频率与测距系统理论分辨力的关系，表１中给出
了两种激光调制频率对应的测距分辨力。

表１　激光调制频率与系统理论分辨力

激光调制

频率／ＭＨｚ
混频

／ｋＨｚ
高频填充

频率／ＭＨｚ
测距分辨

力／ｍｍ

４０ １０ １０ ３７５

００４ １０ １０ ３７５０

本仿真实验中，主振频率为４０ＭＨｚ，本振频率为
４００４ＭＨｚ，根据公式 （１）可得相应的测距模糊距离
（可测量距离最大值）为３７５ｍ；用于测相的差频信
号频率为１０ｋＨｚ，高频填充测相脉冲频率为１０ＭＨｚ，
由表１可知，本实验系统在理想条件下测量分辨力为

３７５ｍｍ。
实际应用中，由于电子元器件特性限制、各类噪

声影响以及现实环境因素的干扰，使得应用效果不可

能达到理想精度。为验证本系统的控制程序和数据处

理功能，本仿真实验选取了４组不同相位差，仿真实
验软件界面如图 １０所示，仿真实验数据表如表 ２
所示。

图１０　相位式激光测距系统仿真实验界面

表２　仿真实验数据表

相位差

／（°）

理论计算数据 仿真实验数据

脉冲数 距离／ｍ 脉冲数 距离／ｍ

５ １４ ００５２０８ １３ ００４８７５

５０ １３９ ０５２０８３ １３８ ０５１７５０

１５０ ４１７ １５６２５０ ４１６ １５６０００

２７０ ７５０ ２８１２５０ ７５０ ２８１２５０

根据仿真实验对比数据可知，基于 ＬａｂＶＩＥＷ的相
位式激光测距系统不仅可以独立有效的执行信号处理

和解调的全部功能，同时测量也非常精确、可靠。

５　结论

本文依据相位式激光测距原理，运用 ＬａｂＶＩＥＷ软
件编写控制和数据处理程序，完成了相位式激光测距

的仿真实验，并且能够有效地解决传统相位式激光测

距系统的硬件电路复杂、工作量大的问题。

与开发复杂的信号处理程序相比，ＬａｂＶＩＥＷ软件
本身有多种专用信号处理函数模块，灵活调用应用函

数模块，使得开发更加简便、高效。准确、直观、便

捷的显示和操控界面，可大大降低测试人员的工作量

和业务难度。

本文所论述的基于ＬａｂＶＩＥＷ的相位式激光测距系
统是一个初步方案，为提高系统的性能，在 ＬａｂＶＩＥＷ
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程序优化和测试数据误差分析等方面还需做进一步的

研究。
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基于 ＰＰＣ４Ｅ数字式压力控制器的压力仪表
自动检定／校准技术研究

郑金娟，郭勇冠

（中国飞行试验研究院，陕西 西安 ７１００８９）

摘　要：基于ＰＰＣ４Ｅ数字式压力控制器，利用ＬａｂＶＩＥＷ软件开发平台，实现压力仪表自动检定／校准，并通
过实例进行了验证。本方案实现了压力仪表自动检定／校准、证书自动生成及记录自动创建等功能，极大的提高
了压力仪表的检定／校准效率和测量准确度，保证了飞行试验中压力测量数据的准确可靠。

关键词：压力仪表；ＬａｂＶＩＥＷ；自动检定／校准
中图分类号：ＴＢ９３；ＴＰ３１　　　　文献标识码：Ｂ　　　 文章编号：１６７４－５７９５（２０１４）０３－００７１－０３
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０　引言

压力是工业生产中的重要参数，压力检测设备被

广泛应用于航空工业的各类控制及测试系统。尤其近

几年我国航空工业高速发展，型号试飞任务繁重，对

压力参数的计量工作提出了更高的要求。计量工作必

须保证整个飞行试验过程中参数量值的统一性、测试

数据的准确性及各类仪器设备的安全性、可靠性。因

此，迫切需要在检定／校准工作中减少人为因素的影
响，提高计量工作的准确度和效率。

１　实验室用ＰＰＣ４Ｅ简介

ＰＰＣ４Ｅ是美国ＦＬＵＫＥ公司推出的一款数字式压力
控制器，旨在实现从校准实验室到制造业中的高性能

通用气体压力校准。作为压力标准器，能够实现压力

!

收稿日期：２０１４－０３－１３
作者简介：郑金娟 （１９８３－）女，助理工程师，从事计量检测
技术研究。

的全自动控制，其融合了最佳特性、测量技术和来自

ＤＨＩ部门的专利 ＰＰＣ压力控制技术，可提供极为广泛
的压力量程覆盖范围，实现绝压、表压和双向表压模

式的任意切换，其提供的 ±００２％不确定度水平适用
于最常见的计量检定／校准工作。同时，ＰＰＣ４Ｅ配置的
ＲＳ－２３２及ＩＥＥＥ－４８８２远程接口能够方便的实现与计
算机的通讯。

结合日常计量工作以及实验室现有设备，本文主

要介绍了实验室用０～７ＭＰａＰＰＣ４Ｅ数字式压力标准装
置在计量中的应用及其基于 ＬａｂＶＩＥＷ平台的自动化计
量技术。ＰＰＣ４Ｅ数字式压力标准装置主要由氮气瓶、
真空泵、ＰＰＣ４Ｅ控制器、油气分离装置和被检压力仪表
接口构成，其结构图如图１所示。油气分离装置能够隔
离被检设备带来的油污染，防止ＰＰＣ４Ｅ装置及其连接管
路受到污染，三个被检压力仪表接口分别配有不同尺寸

的转接口，确保该装置可以连接不同类型的压力仪表。

在手动计量检定压力仪表时，通过 ＰＰＣ４Ｅ控制器
的面板选定量程、单位和压力目标值，等待压力达到
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目标值后手动记录被检仪表和标准器值，如此单点设

定，单点检定。对于较多检定点时，每一次都需要重

新设定、等待并记录，因此采用这种手动方式比较费

时费力，型号试飞任务繁重时很难提供及时有效的保

障。而如果能够利用 ＬａｂＶＩＥＷ软件编程实现自动循环
分点检定／校准，自动采集，对于不能实现远程控制的
仪表可以手动输入数据，并且自动对数据进行处理，

生成相应的记录和报告，将会极大的提高科研试飞仪

表检定／校准的保障能力和效率。

图１　ＰＰＣ４Ｅ标准装置结构图

２　基于ＰＰＣ４Ｅ实现自动检定／校准

２１　系统组成
依据ＰＰＣ４Ｅ压力标准装置自身特性对其进行远程

控制，实现自动检定／校准。其系统主要由 ＰＰＣ４Ｅ标
准装置、数据采集单元、计算机、打印机、以及被检

压力仪表组成，采用串口通讯保证准确快速的数据交

换。改造方案框图如图２所示。

图２　改造方案框图

２２　工作原理
安装前必须对被检仪表进行检查，包括外观、铭

牌以确定产品的名称、规格型号、准确度等级、测量

范围以及额定工作压力和输出信号等技术指标。同时，

用改变输入压力的方法对输出信号上下限值进行调整，

保证与理论输出上下限值保持一致，以压力传感器或

变送器为例，一般是通过调节 “零点”和 “满量程”

来实现。最后还要对实验室的温湿度进行检查以确定

是否满足实验环境要求。

被检仪表如果是传感器或者变送器，安装完成后

必须进行至少１５ｍｉｎ的通电预热，这时可以将被检仪
表的基本信息输入 ＬａｂＶＩＥＷ测试软件中，然后在程序
控制下，压力控制器从下限开始等间隔加压，待压力

达到某一设定值时持续稳定５ｓ，压力控制器发出压力
到限信号并传送至计算机，计算机测试软件自动进行

数据采集、记录后给压力控制器发出指令，开始下一

个校准点的测试。当压力值达到设定的上限之后，压

力控制器在计算机的控制下，ＬａｂＶＩＥＷ软件程序开始
反行程逐点测量，直到回到下限值完成一个循环。如

此进行三个循环，测试完成。计算机通过 ＬａｂＶＩＥＷ软
件对数据进行处理之后得出检定／校准结果，实现自动
化检定／校准。
２３　程序设计

该自动检定／校准程序是以 ＮＩ公司的 ＬａｂＶＩＥＷ为
软件开发平台，根据 ＰＰＣ４Ｅ压力标准装置基本原理及
其使用说明书，依照规程 ＪＪＧ４９－２０１３，ＪＪＧ５２－２０１３，
ＪＪＧ９２７－１９９７，ＪＪＧ８６０－１９９４及ＪＪＧ８８２－２００４编制自动
检定／校准程序。

该程序主要由初始化模块、压力控制模块、数据

采集模块以及数据处理模块构成，其程序流程图如图３
所示。

图３　程序流程图

１）初始化模块
该模块主要用于在系统开始运行时进行串口配置，

并对该软件进行自检。同时提示用户输入待校准设备

的名称、型号规格、生产厂家、出厂编号、量程、准

确度、校准日期和环境温湿度以及客户名称。并且根

据准确度要求设定校准点个数，根据量程设定测量范

围的上下限并选择校准单位。初始化界面如图４所示。
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图４　初始化界面

２）压力控制模块
主要是根据ＦＬＵＫＥ公司提供的远程控制代码通过

ＲＳ２３２访问ＰＰＣ４Ｅ，根据测试软件设定的点数和压力
值，实现标准装置的正行程自动加压和反行程自动卸

压，为自动校准系统提供可靠、稳定的压力值。

３）数据采集模块
该模块主要是通过数据采集卡采集校准过程中仪

表所产生的电流信号、电压信号以及 ＲＳ２３２信号。数
据采集界面如图５所示。

图５　数据采集界面

４）数据处理模块
在该模块中嵌入了数据处理方法，计算机根据输

入的被校准设备的基本信息自动计算出各校准点的理

论输出值，并与采集到的各检定点的实际输出值进行

比较，依据检定规程完成示值误差、回程误差、误差

允许值等的自动计算，同时显示检定结果并自动生成

原始记录、证书或检定结果通知书。

５）校准费计算和参数登记模块
该模块作用主要是为了及时统计校准费用，同时

建立检定／校准数据库，便于以后查找某压力仪表的型
号参数和校准日期。

３　检定／校准实例

本文以西安某公司生产的压力传感器为例说明。

此压力传感器型号为 ＧＹ１２Ｈ，测量范围为 ０～８００

ｋＰａ，准确度等级为０２级，编号为２０１１００６，依据ＪＪＧ
８６０－１９９４压力传感器 （静态）检定规程，系统自动选

择６个检定点进行实验，检定结果如表１所示。

表１　压力传感器校准结果

标准／ｋＰａ
示值／Ｖ

正行程１反行程１正行程２反行程２正行程３反行程３

５０ ０３８９ ０３８８ ０３８８ ０３８８ ０３８８ ０３８８

１６０ １０５０ １０５２ １０５０ １０５１ １０５０ １０５２

３２０ ２０１３ ２０１５ ２０１４ ２０１４ ２０１４ ２０１５

４８０ ２９７６ ２９７８ ２９７６ ２９７７ ２９７６ ２９７７

６４０ ３９３９ ３９４０ ３９３９ ３９３９ ３９３９ ３９４０

８００ ４９０１ ４９０１ ４９００ ４９００ ４９０１ ４９０１

根据采集卡采集到的传感器输出数据，系统自动

进行数据处理得出检定／校准曲线，便于工作人员快速
准确地了解传感器的特性。数据处理结果如表２所示。

表２　数据处理结果

参数 结果

工作直线方程 Ｙ＝ａ＋ｂｘ，ａ＝００８８１，ｂ＝０００６

满量程输出值 ｙＦＳ＝︱ｙｍ－ｙｉ︱＝４５１２６Ｖ

重复性误差 ｓ＝００００５Ｖ，ξｓ＝００３％

回程误差 ︱Δｙｈ︱ｍａｘ＝０００１７Ｖ，ξｈ＝００４％

线性误差 ︱Δｙｌ︱ｍａｘ＝００００９Ｖ，ξｈ＝±００２％

系统误差 ︱Δｙｌｈ︱ｍａｘ＝０００１２Ｖ，ξｈ＝００３％

基本误差 Ａ＝±００６％

系统对采集到的数据与计算出的理论输出值进行

比对后，依据检定规程得出结论：本传感器准确度为

０２级。

４　结束语

基于ＰＰＣ４Ｅ数字式压力控制器实现压力仪表自动
检定／校准的方案，突破了传统手动检定／校准时需要
手工记录测试数据、人工计算、操作繁琐且效率低下

的工作模式，同时杜绝了人为因素对压力计量检定／校
准工作可能带来的错判、漏判等影响。本方案自动化程

度较高，符合现代化管理的需求，同时具有以下优点：

１）适应了仪器仪表行业的快速发展。随着现代仪
器仪表行业的发展，更多的测量仪器向数字化方向发

（下转第７９页）
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ｄｏｉ：１０１１８２３／ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１４０３１９

９０１６型电子压力扫描阀自动化检定系统
涂斌

（北京动力机械研究所，北京１０００７４）

摘　要：介绍了９０１６型电子压力扫描阀自动化检定系统的组成、功能、实现方法以及软件系统的结构和设计
思路。该检定系统是基于ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０编写，并通过ＧＰＩＢ卡和网卡实现仪器之间的通信，自动完成数据采集、
数据处理及生成记录和证书。该检定系统实用、高效、稳定。

关键词：９０１６电子压力扫描阀；自动检定；ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０；ＧＰＩＢ卡
中图分类号：ＴＰ２３；ＴＢ９３　　　文献标识码：Ｂ　　　　 文章编号：１６７４－５７９５（２０１４）０３－００７４－０３

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍｏｆＭｏｄｅｌ９０１６ＥｔｈｅｒｎｅｔＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｒｅｓｓｕｒｅＳｃａｎｎｅｒ
ＴＵＢｉｎ

（ＢｅｉｊｉｎｇＰｏｗｅｒＭａｃｈｉｎｅｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＭｏｄｅｌ９０１６ＥｔｈｅｒｎｅｔＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｒｅｓｓｕｒｅＳｃａｎｎｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｔｈｏｕｇｈｔｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍａｒｅａｌｓｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄＴｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｗａｓｗｒｉｔｔｅｎｉｎＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０ＡｎｄｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｖｉａＧＰＩＢｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋＴｈｅａｕ
ｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃａｎｈａｎｄｌｅｔｈｅｄａｔａａｎｄｂｕｉｌｄｕｐｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔｖｏｌｕｎｔａｒｉｌｙＴｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｏｄｅｌ９０１６ＥｔｈｅｒｎｅｔＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｒｅｓｓｕｒｅＳｃａｎｎｅｒ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔ；ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０；ＧＰＩＢｉｎｔｅｒｆａｃｅ

０　引言

９０１６型电子压力扫描阀有１６个压力通道，集成了
１６个压力传感器，能够对多通道的压力同时进行测量，
这使得９０１６型电子压力扫描阀被越来越多地应用于发
动机试验，也给计量检定提出了更高的要求。以往对

９０１６型电子压力扫描阀的检定都是人工手动，因为压
力通道多，数据量大，不但工作强度大，效率低，且

容易造成人为误差。基于上述原因，开发研制一套

９０１６型电子压力扫描阀自动检定系统，利用计算机对
设备进行控制，自动检定并采集数据，进行数据处理，

打印检定证书和记录，实现自动检定的功能。

１　硬件组成和工作概述

９０１６型电子压力扫描阀自动检定系统的硬件由计
算机、ＰＣＳ４００数字压力计和９０ＤＢ数据集汇器三部分
组成，附加设备有惠普ＧＰＩＢ卡、网卡、气源 （氮气气

瓶）、打印机和专用电缆等，如图１所示。计算机和

收稿日期：２０１４－０１－２７
作者简介：涂斌 （１９８２－），男，工程师，从事压力计量检定
工作。

ＰＣＳ－４００型数字式压力计通过ＧＰＩＢ卡进行通讯，运用
远程指令对ＰＣＳ－４００型数字式压力计进行控制。同时
计算机和９０ＤＢ数据集汇器通过网卡、网线连接，９０ＤＢ
数据集汇器再通过专用电缆与９０１６型电子压力扫描阀
连接；计算机通过９０ＤＢ数据集汇器把相应的指令发送
到９０１６型电子压力扫描阀 （例如推阀指令），同时

９０１６型电子压力扫描阀检定数据通过９０ＤＢ数据集汇
器发送给计算机；最后计算机再对检定数据做自动处

理，生成检定记录和证书，完成自动检定。

图１　９０１６型电子压力扫描阀自动化检定系统原理图

２　软件设计

９０１６型电子压力扫描阀自动检定系统采用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｂａｓｉｃ６０进行设计开发。其中，９０ＤＢ数据集汇器和计
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算机通过网卡和网线进行通讯，可以引入 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ
６０中的部件ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｓｏｃｋｃｏｎｔｒｏｌ６０，运用 ＴＣＰ／
ＩＰ通讯协议对其编程，以实现两者数据通讯，完成数
据采集。ＰＣＳ－４００型数字式压力计和计算机是通过
ＧＰＩＢ卡进行通讯，通过查阅ＰＣＳ－４００型数字式压力计
使用说明书给出的指令表，按照相应的通讯语言和通

讯地址对其进行编程，通过程序控制 ＰＣＳ－４００自动输
出标准压力。

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０采用的是可视化面向对象编程，
拥有很多通用控件，可以很方便的通过ＧＰＩＢ接口对仪
器进行控制。同时具有文本化编程软件的强大功能。

本程序中通过引用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄ１１０ＯｂｊｅｃｔＬｉｂｒａｒｙ，
然后用Ｗｏｒｄ制作证书和记录的模板，再应用书签功能
把数据加载到模板中，最终生成证书和记录。

２１　软件的流程
９０１６型电子压力扫描阀有１６个压力通道，也就是

１６个压力传感器。另外它还有一个名称为 Ｓｕｐｐｌｙ的阀
门控制口，通过它来控制扫描阀的状态为运行和校准。

当给这个控制口施加０７ＭＰａ左右压力时 （一般不要

超过１ＭＰａ）阀门控制有效。（在我们检定时扫描阀都
是处于校准位置的。）这时只要把标准压力加到扫描阀

的ｃａｌ校准口，就给１６个通道都加上了同样大小的压
力。从而对１６个压力通道同时检定。对于需要校准零
点和满度值的扫描阀，也是在校准状态时完成的。

在检定过程中，计算机控制 ＰＣＳ－４００型数字式压
力计给９０１６型电子压力扫描阀施加标准压力。数字压
力计判定压力是否稳定，如果超过等待时间，压力仍

不稳定，计算机就会提示检定员进行气密性检查；压

力稳定后数字压力计会把命令反馈给计算机。扫描阀

各个通道的采集数据在不断的通过专用电缆传送到

９０ＤＢ，当收到压力稳定的信号后，计算机就把 ９０ＤＢ
中采集到的的数据进行分析并记录，然后再进行下一

个校准点的检定。以上整个过程的顺序问题通过时间

控件来很好的解决。图２是软件的流程图。
２２　软件的特性

１）软件界面清晰，容易操作
软件的主界面如图３。研制这套自动化检定系统的

目的就是为了提高工作效率，减小劳动强度，所以软

件的设计思想就是要简单明了、容易操作、人机交互

性强。对检定中需要录入的信息，都有默认上一次的

功能，可以减少重复输入。在检定的过程中还有相应

的提示。

２）自动处理数据，并出具证书和记录

图２　９０１６电子压力扫描阀检定软件流程图

图３　９０１６电子压力扫描阀检定软件主界面

９０１６型电子压力扫描阀由１６个通道组成，可同时
采集１６个传感器的数据，数据处理量较大。如果人工
去计算的话，非常耗费时间。通过编程，把传感器的

处理方法和用到的公式写到程序里面，通过软件来处

理数据，大大提高了工作效率。按照实验室的要求，

编制了证书和记录的模板，数据处理完毕后，自动生

成证书和记录。

３）维护性强，便于升级
软件现在配备的数字压力计是 ＰＣＳ－４００，量程范

围０～３５ＭＰａ／０～５００ｐｓｉ，准确度等级００１级，可对
满量程为３０～５００ｐｓｉ的９０１６电子压力扫描阀进行检
定，但覆盖不了所有扫描阀的量程。另外９０１６电子压
力扫描阀的更高级产品９１１６电子压力扫描阀也已经出
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现。为此，程序采用了大量的模块化设计，结构清晰

易懂，人机交互性强，方便了日后的维护和升级。

３　程序使用中需注意的问题

９０１６电子压力扫描阀与９０ＤＢ数据集汇器通过专
用电缆连接，９０ＤＢ数据集汇器与计算机是通过网线连
接网卡通讯的。每一个９０１６电子压力扫描阀都有一个
ｉｐ地址。在进行检定的时候，要注意将计算机的 ｉｐ地
址改成和扫描阀的 ｉｐ地址相同的域。例如扫描阀的地
址为 ２００２００２３１６，可以将计算机的 ｉｐ地址改为
２００２００２３３。这样两者才能进行通讯。

４　实验验证

该自动化检定系统完成以后，针对系统的各项功

能进行了实验验证，其结论为：

１）实现了对ＰＣＳ－４００数字压力计的实时控制，在
连接气源以后，由软件控制输出并保持标准压力。

２）准确采集９０１６电子压力扫描阀的数据。用该
自动检定系统与９０１６电子压力扫描阀厂家自带的软件
同时采集编号为１４９６Ｃ压力扫描阀第一通道的输出压
力值，得到的数据保持一致，如表１（因使用的９０１６
电子压力扫描阀由国外进口，故采集的数据使用英制

单位）。

３）数据处理功能。表１中的采集数据通过软件处
理得到的结果，与人工计算的结果保持一致。

５　结束语

通过以上实验验证，该９０１６型电子压力扫描阀自

表１　验证数据

压力测

试点／ｐｓｉ

厂家自带

软件采集

数据／ｐｓｉ

自动检定

系统采集

数据／ｐｓｉ

相对误差

软件处理

结果／％

相对误差

人工计算

结果／％

０００００ ００１２３ ００１２３ ０００６ ０００６

４０００００ ４００８７２ ４００８７２ ００４４ ００４４

８０００００ ８００６７８ ８００６７８ ００３４ ００３４

１２００００ １２００５５３ １２００５５３ ００２８ ００２８

１６００００ １６００４８２ １６００４８２ ００２４ ００２４

２０００００ ２０００３３４ ２０００３３４ ００１８ ００１８

动化检定系统能够准确可靠地采集检定数据，并进行

数据处理和打印证书，实现了对９０１６电子压力扫描阀
的自动检定，有效地提高了检定效率。软件设计采用

了ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０可视化面向对象编程，运行稳定，
维护方便。它的开发经验也可以为其他的自动化检定

系统研制提供参考。
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总装与国家质检总局签署 《军民融合计量战略合作框架协议》

总装备部与国家质检总局近日在京签署 《军民融合计量战略合作框架协议》，这标志着军队与地方正式建立

计量战略合作关系。

根据协议，军地双方将按照需求牵引、统筹衔接、资源共享、共同推进的原则，把军事计量技术保障融入国

家计量体系，加强建设规划统筹衔接，联合开展计量科研攻关，完善军事计量量传溯源体系，加强计量人才联合

培养交流，制定军民协调的技术规范体系，努力形成全要素、全领域、高效益的计量军民融合深度发展格局。

据了解，我国共有３０００多个计量技术机构，在三峡工程、卫星导航、西气东输、南水北调重大工程建设，以
及医学、生物安全、新材料、环境保护、节能减排等国计民生领域，提供了重要的技术支撑和服务保障。

摘自 “中国计量测控网”
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谈谈航空企业计量管理工作应注意的几个问题

张啸南

（新乡航空工业 （集团）有限公司 质量保证部，河南 新乡 ４５３０４９）

摘　要：按照国防计量法律、法规和ＧＪＢ９００１Ｂ－２００９、Ｑ／ＡＶＩＣ０９００１－２０１２质量管理体系相关要求，结合质
量体系审核中计量管理工作容易出现的问题，提出了航空企业计量管理工作应注意的几个问题，阐述了开展这些

计量管理工作的思路和方法。

关键词：航空企业 ；计量管理；计量确认

中图分类号：ＴＢ９　　　　　　文献标识码：Ｃ　　　 文章编号：１６７４－５７９５（２０１４）０３－００７７－０３

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＳｏｍｅＩｓｓｕｅｓｉｎＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＡｖｉａｔｉｏｎＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｎａｎ

（ＸｉｎｘｉａｎｇＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ，Ｌｔｄ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ４５３０４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｍｅｉｓｓｕｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆａｖｉａｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｄｅａｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅ
ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｒｅｅｌａｂｏｒａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｌａｗｓ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ＧＪＢ９００１Ｂ
２００９，ａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＱ／ＡＶＩＣ０９００１２０１２，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ
ｑｕａｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍａｕｄｉｔｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｖｉａｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ；ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ

０　引言

随着航空工业产品质量和可靠性要求的不断提高，

航空企业计量管理工作在产品研制过程中发挥着越来

越重要的作用，计量管理工作与产品研制的关系越来

越紧密。

产品技术参数的量值是否准确可靠是产品质量保

证的基础和前提，航空企业计量管理工作应围绕保证

产品技术参数量值准确可靠这条主线，依据国防计量

法律、法规和 ＧＪＢ９００１Ｂ－２００９、Ｑ／ＡＶＩＣ０９００１－２０１２
质量体系管理相关条款，在做好计量器具管理的同时，

还应特别注意处理好在计量管理方面的几个问题。

１　计量器具偏离校准状态的处理

计量器具在使用过程中由于各种原因导致示值超

差、不准确，偏离了使用前合格的校准状态，有可能

导致生产、试验、检验人员对产品测量结果的误判，

造成产品质量隐患。如何对偏离校准状态的计量器具

收稿日期：２０１４－０２－２７
作者简介：张啸南 （１９７１－），男，工程师，从事计量管理
工作。

进行管理并对其出具的数据、结论进行追溯评价，及

时采取措施，消除产品质量隐患，是航空企业计量管

理工作的一个难点，也是一个重点。

国军标ＧＪＢ９００１Ｂ－２００９《质量管理体系要求》７６
条款中明确要求：“当发现设备不符合要求时，组织应

对以往测量结果的有效性进行评价和记录。组织应对

该设备和任何受影响的产品采取适当的措施。校准和

检定验证结果的记录应予保持”。为此，航空企业计量

部门应根据本单位生产科研的实际状况，制定切实可

行的偏离校准状态追溯管理制度。计量追溯评定一般

的工作流程图如图１所示。

图１　工作流程图

由于追溯评定工作涉及面广、工作量大、难度大，

为避免做无效的工作，在追溯评定时应遵循以下原则：

１）当确认偏离校准状态的计量器具所出具的数据
和结论在下一检验工序中已使用其它合格的计量器具

进行了重新测量和检验，且结论合格时，停止追溯评
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定工作。

２）当计量器具出具的数据和结论作为产品检验依
据时，应分析其对检验结论正确性的影响程度。

①当数据和结论不影响产品质量特性和功能时，
停止追溯；②当数据和结论可能影响到产品预期的质
量特性和功能时，须对未装配或未出厂的产品全部进

行重新检验和试验；③经复验，当未出厂的产品确认
为合格产品时，使用单位应对厂外产品在检测数据分

析的基础上确定是否 “召回”，是否进行追溯复验工

作；④经复验，当未出厂的产品确认为不合格产品、
已经影响到产品预期的质量特性和功能时，应按企业

有关规定，按照不合格品的处理程序进行处理，厂外

产品应立即全部召回，并采取措施，进行产品追溯复

验工作，直至对产品质量特性作出正确的结论为止。

３）对偏离校准状态的测量设备出具的数据和结论
追溯评定完毕后，相关责任单位应将评定、追溯情况

反馈给计量管理部门进行确认，使其形成闭环管理，

相关的追溯评定通知、文件、记录应在计量部门保存。

２　对外委计量技术机构资格和计量器具进行
确认

２１　对外委计量技术机构资格进行确认
对于本单位计量技术机构不能开展检定或校准的

计量器具，需要委托外单位计量技术机构进行检定或

校准，计量管理部门对这些外委计量技术机构应进行

资格确认。开展外委计量技术机构资格确认工作时应

注意以下事项：

１）因为生产军工产品，在选择外委计量技术机构
时，应首先选择有资质的国防军工系统的计量技术

机构。

２）计量部门应收集整理各计量技术机构资质证书
复印件，建立外委计量机构档案。机构资质重点核查

内容：一是该计量技术机构经国家／国防行政许可的有
效期限或国家认可校准实验室的有效期限；二是该计

量技术机构能力范围是否能够满足送检计量器具的溯

源要求。

３）若把计量器具外送检工作列为外包业务，计量
部门则应建立外委计量技术机构合格名单，并经本单

位军代表 （顾客代表）审核同意。

４）计量部门应建立外委计量技术机构台帐，注明
详细信息，并对资质的有效期实行动态管理。

２２　对外委检定或校准的计量器具进行确认
按照中国航空工业集团公司 Ｑ／ＡＶＩＣ０９００１－２０１２

《质量管理体系要求》，对外委检定或校准的计量器具，

计量部门应制定相关的管理规定，对这些计量器具投

入使用前须进行计量确认，确认其是否满足使用要求。

确认的具体内容应注意以下几个方面：

１）由于校准机构一般不给出校准周期和合格与否
的结论，对于校准证书中没有 “建议下次校准时间”的

计量器具，计量部门应和使用单位沟通协商，根据该

计量器具实际使用频率等情况，确定一个合理的校准

周期。同样，对外委检定合格的计量器具也应根据实

际使用情况确定一个合理的检定周期。

２）根据检定结论或校准证书出具的测量不确定度
数据，结合该计量器具在工艺流程中的具体作用和使

用要求，按照测试不确定度比至少１∶４的原则，计量
部门和使用单位应共同确认该计量器具是否能够满足

生产检测要求，并给出意见和结论。

３）经确认满足使用要求的计量器具，应按照合格
计量器具进行入账和标识；对经确认不能满足使用要

求的计量器具，应按照降级或报废规定处理。

４）相关的确认评定记录由计量部门保存。

３　生产和检验共用计量器具的管理

国军标ＧＪＢ９００１Ｂ－２００９《质量管理体系要求》中
７６条款明确要求：“生产和检验共用的设备用作检验
前，应加以校准或校验并作好记录，以证明其能用于

产品的接收”。为此，对生产和检验共用计量器具的管

理，要注意以下三个方面：

１）要由生产单位和检验部门建立好生产和检验共
用计量器具台帐 （还应包括工装和试验设备），并在计

量部门备案；

２）可以在这些计量器具的合格证书上加盖 “生产

和检验共用”红章予以标识，便于使用者识别；

３）检验人员使用这些计量器具进行产品检验之
前，应进行重新校准或校验，要做好相关记录并保存。

对这些计量器具校准或校验的方式和内容，可灵

活应用，根据本单位实际工作情况，制定切实可行的

校准内容和规定。检验部门和计量部门可达成一致意

见，只针对所用测量点的量值进行校准或校验即可，

无需进行全项目、全量程校准或校验。

４　测量软件管理

国军标ＧＪＢ９００１Ｂ－２００９《质量管理体系要求》中
７６条款要求：“当计算机软件用于规定要求的监视和
测量时，应确认其满足预期用途的能力。确认应在初
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次使用前进行，并在必要时予以重新确认。”为此，开

展测量软件管理应注意以下几个方面：

１）测量软件在投入使用前须进行首次确认，应由
测试设备的主管单位、使用单位、计量部门共同对该

设备计量测试软件进行确认；

２）测量软件无需定期确认，但当测量软件在升级
或测量功能发生更改时，以及相关运行配置的电脑主

要配件更换后须对其有效性再次重新进行确认；

３）测量软件的确认可以采取和测试设备检定／校
准同时进行的方法，测量软件若各项功能正常，运行

流畅、稳定，且软件在全量程范围内显示的示值和计

量校准装置复现的示值具有同步性、一致性时，则确

认该软件满足要求；

４）测量软件确认也可以采取通过样件试加工验证
和比对的方法进行确认，并须经使用单位领导和计量

部门批准后实施。

５　专用测试设备计量管理

专用测试设备，也就是过去常说的 “非标测试设

备”，它所出具的测试数据是判定产品质量是否满足预

期性能技术指标要求的最终环节。近年来，国防科技

工业和中航工业对加强专用测试设备计量管理非常重

视。２００２年１０月国防科工委颁布了 《国防科技工业专

用测试设备计量管理办法》，中航工业 ＡＶＩＣ０９００１－
２０１２质量管理体系也明确要求专用测试设备管理要纳
入计量管理范畴。为此，计量部门开展专用测试设备

管理时应注意以下几点：

１）计量管理部门和设备管理部门要明确各自职责

范围。设备管理部门应负责设备功能完好性管理，计

量部门应负责设备测试系统准确性管理。只有设备的

完好性、准确性都合格时，设备才能投入使用；

２）对设备标识的管理，各单位应根据本单位实际
情况制定相关管理规定，可以采取分别粘贴标识的办

法，也可以采取粘贴唯一标识的办法；

３）计量部门应参与专用测试设备研制，提前做好
校准设备配备和预留校准接口等方面的工作，为下一

步开展现场校准工作做好准备；

４）专用测试设备的校准规范一般由研制单位或使
用单位的计量部门负责编制，经评审后实施。

６　结束语

当前航空企业计量管理工作的重点已经由对计量

器具的周期检定管理逐步转移至对产品研制全过程的

计量保证管理。本文结合国防计量法律、法规和质量

管理体系的有关要求，就航空企业计量管理工作应注

意的几个问题做了论述，为航空企业计量管理人员更

好地开展计量管理工作提供了解决的方法和思路。

参 考 文 献
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展，很多仪表具备通讯功能，为自动化检定／校准创造
了条件；

２）实现数据的自动采集处理，减少了人为因素影
响，提高了工作效率。利用数据采集卡采集数据，减

少了人工记录带来错误的隐患，从而很大程度提高了

检定数据的可靠性。该方案满足无纸办公的需求，有

效缩短了检定／校准时间，工作效率明显提升；
３）操作方便，容易维护，扩展性强。本方案继承

了ＬａｂＶＩＥＷ平台的优点，即操作方便易维护。同时，
该方案采用了模块化的程序设计，为未来系统升级和

扩展留下了充裕的空间。

总之，对实验室ＰＰＣ４Ｅ数字式压力标准装置进行
自动化改造以后，极大提高了计量工作的质量和效率，

保障了科研试飞各项试验的顺利完成，同时确保了飞

行试验过程中参数量值的统一性、测试数据的准确性

及各类仪器设备的安全性、可靠性。

参 考 文 献

［１］国家技术监督局ＪＪＧ８６０１９９４压力传感器 （静态）检定

规程 ［Ｓ］北京：中国计量出版社，１９９４
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［４］ＲｏｂｅｒｔＨＢｉｓｈｏｐＬａｂＶＩＥＷ７实用教程 ［Ｍ］北京：电子工

业出版社，２００５
［５］顾凯压力传感器的数据采集与分析系统 ［Ｊ］工业计

量，２０１０，２０（４）：３３－３４
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关于铂电阻温度传感器修正方法的探讨

吕伟，谢静，高颖

（中国飞行试验研究院，陕西 西安 ７１００８９）

摘　要：提出了一种采用分段标定温度上下限来较大地提高铂电阻测量准确度的方法，以满足检定人员高准
确度测温的实际需求。经验证，此方法具有一定的可行性与可操作性。

关键词：铂电阻；Ｐｔ１００；测温特性
中图分类号：ＴＢ９４２　　　　文献标识码：Ｂ　　　 文章编号：１６７４－５７９５（２０１４）０３－００８０－０３

１　问题的提出

目前，我单位温度测量中最常用的温度传感器是

分度号为 Ｐｔ１００的工业铂热电阻 （以下简称铂电阻），

而在实际应用中，用户使用周检合格的铂电阻时，大

多直接采用查分度表的方法得出温度值，这远远不能

满足高准确度测温对铂电阻测量准确度的要求，实际

上每支铂电阻温度传感器的Ｒ０值和Ａ，Ｂ，Ｃ系数是不
相同的。用户可以根据计量机构出具的检定或校准证

书中的数据Ｒ０，经过计算可以对其在各个温度点进行
修正，但前提是铂电阻必须要满足相应的允差等级要

求，这样在实际的测试中就会相对提高铂电阻的测试

准确度，但也仍会带来一定的偏差，尤其是对于一些

更高准确度的测温。本文提出第三种修正方法，找出

每支铂电阻的Ｒ０值和Ａ，Ｂ，Ｃ系数，再通过软件算出
每一温度点的电阻值，从而提高铂电阻测量准确度。

２　铂电阻的测温特性及常温检定分析

铂电阻属于强检项目，只有当检定或校准结果符

合相应的允差等级要求时，才能作为合格的计量器具

使用。目前铂电阻的常规检定所依据的检定规程为ＪＪＧ
２２９－２０１０《工业铂、铜热电阻检定规程》，对于铂电阻
的允差等级分为 ＡＡ，Ａ，Ｂ，Ｃ级以及特殊的允差等
级，其中，Ａ级铂电阻的允差值为 ±（０１５０＋０００２｜ｔ
｜）℃，较为常见的 Ｂ级铂电阻的允差值为 ±（０３０＋
０００５｜ｔ｜）℃，Ｃ级铂电阻的允差值为 ± （０６＋００１０
｜ｔ｜）℃。一般情况下只检定０℃和１００℃两个温度点

收稿日期：２０１４－０３－２８

作者简介：吕伟 （１９７５－），女，河南漯河人，工程师，主要从

事温度计量检测与研究工作。

的电阻Ｒ０和Ｒ１００，当这两个参数符合要求时，再根据
这两个温度点的电阻值计算出电阻温度系数值 α和在
０℃的偏差Δｔ０，由Δｔ０计算出Δα的允许范围。最后根
据Ｒ０，Ｒ１００和Δα三个参数值来判断该铂电阻是否满足
相应允差等级的要求。

由ＪＪＧ２２９－２０１０《工业铂、铜热电阻》，可以得到
工业铂热电阻电阻值与温度之间的函数关系

－２００～０℃：
　　Ｒｔ＝Ｒ０［１＋Ａｔ

２＋Ｂｔ２＋Ｃ（ｔ－１００）ｔ３］
０～８５０℃：
　　Ｒｔ＝Ｒ０ （１＋Ａｔ＋Ｂｔ

２）

式中：Ｒｔ为铂电阻在温度 ｔ时的电阻值，Ω；ｔ为温度
点，℃；Ａ，Ｂ，Ｃ为系数。

当Ｒ０为标称电阻值１００Ω时，可将上述函数关系
制成Ｐｔ１００铂电阻 （α＝３８５１×１０－３℃－１）的温度／电
阻关系表 （分度表），如果对于一支检定合格的 Ｐｔ１００
铂电阻，使用中认为合格而直接查分度表 （这种使用

方法误差较大），或者是根据检定数据 Ｒ０和上述的 Ａ，
Ｂ（或 Ｃ，负温情况下使用）系数计算出所需温度值
（此时也只是消除了Ｒ０的影响），这样在使用中都会降
低铂电阻的准确度，尤其是对于一些较为精密的温度

测量。而每一支铂电阻都有自己的测温特性，检定规

程中给出的Ｒ０值和系数Ａ，Ｂ，Ｃ是针对大多数铂电阻
的，因此若要提高铂电阻的测试准确度必须对铂电阻

在特定温度点进行标定，根据标定的温度点计算出不

同温度范围所对应的系数值。

根据ＪＪＧ２２９－２０１０《工业铂、铜热电阻》中给出
的电阻值与温度之间的函数式可知：若要提高测试准

确度，就要把正温段和负温段分开考虑，即除了在０℃
时必须首先标定外，在正温段需要确定两个系数 Ａ，
Ｂ，负温段需要确定三个系数Ａ，Ｂ，Ｃ，这样对于正温
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段至少需要标定两个温度点，负温段至少需要标定三

个温度点，这样可以组成相应的方程组，通过解方程

组进一步解决问题。

现以正温段为例，假若标定了两个点 ｔ１和 ｔ２ （最
好是正温段的上下限），测出的实际电阻值为 Ｒ１和
Ｒ２，则得到一组二元一次方程组：

Ｒ１＝Ｒ０ （１＋Ａｔ１＋Ｂｔ
２
１）

Ｒ２＝Ｒ０ （１＋Ａｔ２＋Ｂｔ
２
２）

解此方程组得：

Ａ＝
－Ｒ０ｔ

２
１＋Ｒ０ｔ

２
２－Ｒ１ｔ

２
２＋Ｒ２ｔ

２
１

Ｒ０ｔ１ｔ２ （ｔ１－ｔ２）

Ｂ＝
Ｒ０ｔ１－Ｒ０ｔ２－Ｒ２ｔ１＋Ｒ１ｔ２
Ｒ０ｔ１ｔ２ （ｔ１－ｔ２）

这样便可求出在正温区被标定铂电阻新的系数 Ａ，
Ｂ，然后根据新的系数利用正温段的电阻值与温度的关
系式可以求出 ｔ１与 ｔ２之间的任一温度点的电阻值，从
而得到准确的温度值。同样根据上述方法可以求出负

温段铂电阻对应的系数 （通过解三元一次方程组得到

新的系数Ａ′，Ｂ′，Ｃ′），这里不再赘述。

３　一种提高铂电阻测量准确度的修正方法

３１　分段标定温度上下限法、实验数据及数据处理
选一支稳定合格的 Ｂ级铂电阻作样品，依据 ＪＪＧ

２２９－２０１０《工业铂、铜热电阻检定规程》在０℃进行
标定后在正温段选取１０℃和１２０℃两点进行标定，在
负温段选取 －８０℃， －４０℃和 －１０℃三点进行标定，
根据实验数据组成两个方程组利用ＥＸＣＥＬ计算处理得
到系数 Ａ，Ｂ，Ｃ，这里称为分段标定温度上下限法。
具体数据见表１。

表１　分段标定上下限法数据

标定点／℃ Ｒｔ／Ω Ａ／℃－１ Ｂ／℃－２ Ｃ／℃－４

０ ９９９０６８

１０ １０３８１４９

１２０ １４５９１０９

３９１８５１８×

１０－３
－６７７２２２１×

１０－７
／

－１０ ９５９９３６

－４０ ８４１３８６

－８０ ６８０７６３

３９０７０６６×

１０－３
－９８１３６９５×

１０－７
２６４８６９０×

１０－１２

根据表１数据Ａ，Ｂ，Ｃ和工业铂热电阻电阻值与
温度之间的函数关系式可以得出这支铂电阻在 －８０～
１０℃，１０～１２０℃范围内任意一点的电阻值，这里录用
正、负温段间隔为１０℃的数据，见表２。

表２　铂电阻间隔１０℃的电阻值

温度／℃ 电阻值／Ω 温度／℃ 电阻值／Ω 温度／℃ 电阻值／Ω

－８０ ６８０７６３ －１０ ９５９９３６ ６０ １２３１６５８

－７０ ７２１１７８ ０ ９９９０６８ ７０ １２６９８９８

－６０ ７６１４２４ １０ １０３８１４９ ８０ １３０８０１４

－５０ ８０１４９５ ２０ １０７７１５９ ９０ １３４５９９６

－４０ ８４１３８６ ３０ １１１５８４４ １００ １３８３７７８

－３０ ８８１０９２ ４０ １１５４５０５ １１０ １４２１４２８

－２０ ９２０６１０ ５０ １１９３４３２ １２０ １４５９１０９

３２　比对验证、分析和探讨
采用三种不同的方法进行上表电阻值的比对验证。

实际上，由于每一支铂电阻都有自己的温度特性，最

好的方法是逐点进行标定，但操作性不强且不符合工

作实际，为了便于验证数据的一致性，每间隔１０℃进
行温度电阻值的标定。三种方法处理后的数据见表３。

表３　处理后的数据

温度／℃

Ｒｔ／Ω

普通分度

表法

０℃电阻值
修正法

实验标定

法

－８０ ６８３３ ６８２６１８ ６８０７６３

－７０ ７２３３ ７２２６７１ ７２０９８６

－６０ ７６３３ ７６２５６７ ７６０９５５

－５０ ８０３１ ８０２３１４ ８０１５８９

－４０ ８４２７ ８４１９２１ ８４１３８６

－３０ ８８２２ ８８１３９４ ８８１０７３

－２０ ９２１６ ９２０７４０ ９２０５４９

－１０ ９６０９ ９５９９６３ ９５９９３６

０ １００００ ９９９０６８ ９９９０６８

１０ １０３９０ １０３８０５７ １０３８１４９

２０ １０７７９ １０７６９３０ １０７７１５９

３０ １１１６７ １１１５６８８ １１１５８４４

４０ １１５５４ １１５４３３１ １１５４５０５

５０ １１９４０ １１９２８５８ １１９３４３２

６０ １２３２４ １２３１２７０ １２３１６５８

７０ １２７０８ １２６９９７１ １２６９８９８

８０ １３０９０ １３０７７４８ １３０８０１４

９０ １３４７１ １３４５８１４ １３４５９９６

１００ １３８５１ １３８３７６４ １３８３７７８

１１０ １４２２９ １４２１５９９ １４２１４２８

１２０ １４６０７ １４５９３１９ １４５９１０９
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　　比较表 ２和表 ３，同一温度下电阻值数据基本
一致。

为了说明和体现铂电阻实际情况的实验标定法的

接近程度，将普通分度表法、０℃电阻值修正法、分段
标定温度上下限法所得数据分别与实验标定法在各温

度点对应电阻值进行比对，结果见表４。

表４　各温度点对应电阻值比对

温度

／℃

普通分度表法与

实验标定法比较

０℃电阻值修正法

与实验标定法比较

分段标定温度上下限

法与实验标定法比较

电阻

差值／Ω

换算成

温度值／℃

电阻

差值／Ω

换算成

温度值／℃

电阻

差值／Ω

换算成

温度值／℃

－８０ ０２５３７ ０６２ ０１８５５ ０５０ ０００００ ０００

－７０ ０２３１４ ０５８ ０１６８５ ０４６ ００１９２ ００５

－６０ ０２３４５ ０５９ ０１６１２ ０４０ ００４６９ ０１２

－５０ ０１５１１ ０３８ ００７２５ ０１８ ０００９４ ００２

－４０ ０１３１４ ０３３ ００５３５ ０１３ ０００００ ０００

－３０ ０１１２７ ０２９ ００３２１ ００８ ０００１９ ０００

－２０ ０１０５１ ０２７ ００１９１ ００５ ０００６１ ００２

－１０ ００９６４ ０２４ ０００２７ ００１ ０００００ ０００

０ ００９３２ ０２４ ０００００ ０００ ０００００ ０００

１０ ００８５１ ０２２ ０００９２ ００２ ０００００ ０００

２０ ００７４１ ０１９ ００２２９ ００６ ０００６４ ００２

３０ ００８５６ ０２２ ００１５６ ００４ ０００６１ ００２

４０ ００８９５ ０２３ ００１７４ ００４ ０００７５ ００２

５０ ００５６８ ０１５ ００５７４ ０１５ ００３１２ ００８

６０ ００７４２ ０１９ ００３８８ ０１０ ００１３４ ００３

７０ ００９０２ ０２４ ００３３１ ００９ ００１０５ ００３

８０ ００９８６ ０２６ ００２６６ ００７ ０００８７ ００２

９０ ０１１０４ ０２９ ００１８２ ００５ ０００７０ ００２

１００ ０１３２２ ０３５ ０００１４ ０００ ０００１１ ０００

１１０ ０１４７２ ０３９ ００１７１ ００５ ０００８８ ００２

１２０ ０１５９１ ０４３ ００２１０ ００６ ０００００ ０００

图１更加直观地说明了三种修正方法与实验标定
法的接近程度。

通过表４比较三种方法与实验标定法的比对数据
（换算成温度的差值），例如在 －６０℃时按照三种方法
的顺序，温度差值分别为 ０５９℃，０４０℃和 ０１２℃。
通过图１明显可以看出分段标定温度上下限法的数据
最接近试验标定法。显然采用普通分度表法偏差相对

大一些，对于温度测量要求不高的较为适用；采用０℃
电阻值修正法准确度有了较大提高但也具有一定的偏

图１　三种修正方法与实验标定法的比较曲线

差；采用分段标定温度上下限法偏差最小，而且操作

性强，既缩短了校准过程又能较大提高铂电阻的测量

准确度。

４　结束语

本文针对目前实际使用较多的 Ｂ级 Ｐｔ１００铂电阻
温度传感器在校准和使用中的情况，结合实际工作经

验，通过大量的试验数据以及对三种修正方法的比对，

得出通过分段标定温度上下限法可以较大地提高电阻

测量的准确度的结论。在不增加测量设备的前提下，

校准铂电阻温度传感器时在正温或负温段仅仅增加 ２
到３个温度点，便可以得到某个测温范围内任意温度
点较高准确度的温度值。因此随着使用者对温度测量

准确度要求的提高，除了选购较高准确度等级的铂电

阻温度传感器外，也可以采用本文所提供的修正方法，

将通过新计算的Ｒ０和Ａ，Ｂ，Ｃ系数输入到温度显示仪
表中，准确度较以往将有较大地提高。
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ｄｏｉ：１０１１８２３／ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１４０３２２

军用实验室核查工作探讨

侯兴勃

（中国人民解放军９２４９３部队８９分队，辽宁 葫芦岛 １２５０００）

摘　要：通过分析国军标ＧＪＢ２７２５Ａ－２００１《测试实验室和校准实验室通用要求》中有关 “核查”条文的含

义，提出了针对不同的核查对象在实验室质量体系文件中应做出的规定，归纳了几种核查方法和判定原则，并就

核查中存在的问题和对策进行了探讨。

关键词：实验室；核查 ；ＧＪＢ２７２５Ａ－２００１；质量体系
中图分类号：ＴＢ９　　　　　文献标识码：Ｃ　　　 文章编号：１６７４－５７９５（２０１４）０３－００８３－０３

０　引言

ＧＪＢ２７２５Ａ－２００１《测试实验室和校准实验室通用
要求》对军用实验室的核查工作提出了要求［１］。在条

文５５１０、条文 ５６３３、条文 ５９中分别就 “设备

周期内的核查”、“测量标准周期内的核查”、“测试、

校准或检定结果的核查”等内容给出了核查要求。三

种核查要求，含义不同，既有区别又有联系，实验室

应对上述三种要求，在质量体系文件中做出不同的规

定，并采用相应的核查方法开展核查工作。

１　三种核查要求的区别与联系

１１　周期内核查的目的和原则
周期内核查的目的，在于及时发现测量仪器或测

量标准出现量值不满足要求的状况，有利于缩短失准

后对之前测量结果产生影响的追溯时间。当发现测量

设备或标准出现不能允许的偏移时，实验室可采取必

要的措施，尽可能地减少和降低这种状况造成的影响，

以便有效维护委托方的利益和实验室的信誉［２］。

核查的原则，是应针对主要参数或某些不稳定的

参数、范围和测量点进行核查，不是再检定或校准［３］。

１２　测量设备周期内核查
测量设备的周期内核查是指在两次周期校准或检

定之间对测量设备的校准状态进行的检查。也就是说，

实验室除了按照周检校准计划对测量设备进行检定或

校准外，还要使用适当的方法保证在周期内的测量设

备始终处于检定或校准状态，即确认上次校准时的计

收稿日期：２０１４－０５－２８；收修改稿日期：２０１４－０６－０４

作者简介：侯兴勃 （１９６７－），男，辽宁葫芦岛人，高级工程师

硕士，主要从事无线电、力学计量等方面研究。

量特性未发生变化。

对ＧＪＢ２７２５Ａ－２００１条文５５１０关于设备周期内
的核查要求应从以下２个方面理解：一是设备周期内
核查的目的，是要保持或掌握被核查设备在两次校准

期间的校准状态 （技术状态）是否满足要求；二是要

采用实验室制定的经过评审的核查方法进行核查。这

里的设备是指实验室用到的所有有校准、检定和测试

要求的各种测试设备 （不考虑测量标准）。设备周期内

核查的必要性是由实验室利用该设备开展的工作来确

定的，并非所有的测量设备都需要核查，实验室可以

在质量体系文件中，对需要做期间核查的设备单独做

出规定，明确需要核查的测量设备，制定具体核查方

法，对制定的核查方法要进行评审，通过后方可使用。

一般应对下列情况的设备进行周期内核查［４］：

１）开展外场检定、校准或测试的设备；
２）重要检测设备的校准、测试前和结束后；
３）使用频率较大的设备；
４）对测量结果有怀疑时；
５）负责测量设备的人员发生变动的时候；
６）测量设备技术指标处于合格的临界状态；
７）测量设备存放地点和使用环境发生较大变

化时。

１３　测量标准周期内的核查
在ＧＪＢ２７２５Ａ－２００１条文５６３３中，给出了测量

标准周期内的核查要求。本条文主要明确了４个方面
内容：一是实验室要对需要进行核查的测量标准做出

规定；二是要制定具体的核查方法；三是核查方法要

经过评审和批准；四是核查要有计划地进行。

是否需要对测量标准进行周期内的核查，应该依

据实验室及其测量标准的实际情况来确定。实际工作
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中，对于需要送上级计量技术机构检定的参考标准，

考虑到运输环节可能造成的影响，一般都在质量体系

文件中做出对参考测量标准进行周期内核查的规定，

制定核查方法，编制核查计划，明确核查的时机与频

次要求等。

１４　测试、校准或检定结果的核查
在ＧＪＢ２７２５Ａ－２００１条文５９中，“测试、校准或

检定结果的质量保证”是对测量结果的核查要求。可

以做如下理解：测量结果的核查是实验室质量控制的

重要手段。校准和测试试验室的 “产品”就是校准和

测试结果，实验室必须对这一产品的质量进行控制，

除了需要对使用的测量标准 （测量设备）状态进行控

制外，还必须对测量结果有直接的质量保证措施———

测量结果的核查。在５９中，对于核查数据的记录和
分析方式也提出了要求，要便于看出变化趋势，同时

建议，当条件具备时，采用统计学方法对结果进行分

析。国军标中推荐了５种方法。
按照该条文的规定，实验室必须制定核查测试、

校准或检定结果有效性的质量控制程序，将其作为程

序文件之一。实际工作中，可以把关于核查的规定、

核查方法的评审要求和评审程序制定为程序文件，而

把具体的核查方法以作业文件形式体现。

２　核查的方法及判定原则［５］

２１　测量标准或测量设备周期内的核查方法及判定
实验室日常进行的测量标准和测量设备周期内的

核查通常采用以下三种方式进行。

１）用有证标准物质或有校准值的核查标准进行
核查

选择有证标准物质或经上级测量标准校准的测量

设备作为核查标准，对测量标准或测量设备的校准状

态进行核查时，核查标准应具有接近或优于被核查测

量标准或测量设备的准确度。

每次核查时，用被核查测量标准对核查标准进行

一组重复测量，计算测量值的平均值为ｘｊ，当满足式
（１）时可判断测量标准的校准状态受控，否则为失控。

｜ｘｊ－ＡＳ｜ Ｕｘ
２＋ＵＡ槡

２ （１）
式中：ｘｊ为某次核查测量值的平均值；Ｕｘ为ｘｊ的扩展
不确定度；Ａｓ为核查标准的值；ＵＡ为 Ａｓ的扩展不确
定度；Ｕｘ与ＵＡ具有相同的包含因子。

如果需要长期观察周期内ｘｊ值的变化，可绘制控
制图观察平均值的变化趋势。

当核查标准与被核查标准的不确定度比不大于四

比一，且测量重复性及其他因素引入的测量不确定度

可忽略时，若满足公式 （２），则可判断测量标准校准
状态受控，否则为失控。

｜ｘｊ－ＡＳ｜｜Δ｜ （２）
式中：Δ为被核查测量标准的最大允许误差。
２）两台相同准确度等级的测量设备比对
当有两台相同准确度等级或技术指标相同的被核

查测量设备时，可采用两台测量设备测量同一个分辨

力足够的被测件，分别进行相同次数的重复性测量，

计算各自测量值的平均值ｘ１，ｘ２及其扩展不确定度 Ｕ１
和Ｕ２ （Ｕ１和Ｕ２具有相同的包含因子）。当两个测量值
的差值满足公式 （３）时，可判断为被核查测量标准校
准状态没有发生明显变化。

｜ｘ１－ｘ２｜≤ Ｕ１＋Ｕ槡 ２ （３）
　　３）多台相同准确度等级的测量设备比对

当有多台相同准确度等级或技术指标相同的被核

查测量设备时，用各台测量设备测量同一个分辨力足

够的被测件，参加比对的测量设备给出的测量结果的

扩展不确定度基本相同，且包含因子形同的前提下，

满足公式 （４）时，可判断为被核查测量设备校准状态
未发生变化。

｜ｘｋ－ｘｑ｜≤
ｑ－１
ｑ Ｕ槡 ｑ （４）

式中：ｘｋ为第 ｋ台被核查测量设备给出的测量值；ｘｑ
为所有参与比对的测量标准给出测量值的平均值；ｑ为
参加比对的测量标准数量；Ｕｑ为被核查测量标准给出
的测量结果的扩展不确定度。

２２　测量结果的核查方法及判定
测量结果的核查是指对校准、检定和测量结果进

行核查，验证测量结果的有效性和可信度。除按规定

的时间核查外，核查的时机通常是：①当对测量结果
表示怀疑时；②验证人员发生变动时；③无论何种原
因需要对测量结果的可信度进行核验时。

测量结果的核查方法通常采用以下四种方法进行：

１）用相同的方法进行重复性测试
对以往的测量结果表示怀疑时，或者当测量标准

被带到远离实验室的场所测试返回后需要核查时，可

以采用在与原来相同的测量条件下，以相同的方法对

同一被测件进行再次重复测试，以核查测量结果。

当测量值之差的绝对值满足公式 （５）时，判定测
量结果具有计量兼容性。

｜ｙ－ｙ０｜≤ ２Ｕｙ槡 ０
（５）
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式中：ｙ为本次核查测量结果的值；ｙ０为原先测量的
值；Ｕｙ０为ｙ０的扩展不确定度。

２）用不同的方法进行重复性测试
可以在与原来相同的测量条件下，采用不同方法

对同一被测件进行重复测量，两个测量结果之差的绝

对值满足 （６）式时，判定测量结果是计量兼容的。

｜ｙ１－ｙ２｜≤ Ｕｙ１
２＋Ｕｙ２槡

２ （６）

式中：ｙ１为第一种方法的测量结果；ｙ２为第二种方法
的测量结果；Ｕｙ１为ｙ１的扩展不确定度；Ｕｙ２为 ｙ２的扩

展不确定度；Ｕｙ１与Ｕｙ２具有相同的包含因子。

３）用保留的被测件进行再校准再测试
用保留的被测件进行再校准或再检测核查时，保

留的被测件应具有较好的稳定性，必要时应具有较好

的分辨力，使用及存储环境较好，使用的频度较低。

具体核查过程为：当核查测量设备经校准／检定返回实
验室后，立即对被测件进行第一组测量，测量 ｎ次取
平均值作为参考值ｙｒｅｆ，并分析和评定其测量不确定度
Ｕｙｒｅｆ，其不确定度分量至少包括测量设备引入的测量不
确定度和重复性引入的不确定度。通常，每次核查测

量值的不确定度与参考值的不确定度基本一致。

每次核查时，用测量标准对被保留的被测件进行

一组重复测量，测量次数与获得 ｙｓ的测量次数相同，
计算测量值的平均值为 ｙ，当测量值满足公式 （７）
时，测量标准的校准状态没有显著变化。

｜ｙ－ｙｓ｜≤槡２Ｕｙｒｅｆ （７）
式中：ｙ为本次核查的测量结果的值；ｙｓ为核查参考
值；Ｕｙｒｅｆ为ｙｒｅｆ的扩展不确定度。

当测量值不满足 （７）式时，适当增加核查次数，
证明其不是偶然现象时，排除保留的被测件本身因素，

则表明测量标准校准状态发生明显变化。

当被核查仪器重新检定或校准，尤其经调整后，

应重新确定参考值。采用本核查方法时，若被测件稳

定性太差或分辨力太低时，有可能起不到核查测量设

备校准状态的作用。

４）比较被测件不同测量结果的相关性
某些被测件的几个计量特性间具有理论上的相关

性，通过一个特性测量结果可以推断出另一个特性测

量结果的可信度，可利用这种相关性来核查和分析测

量结果的正确性。

３　核查中的问题与对策

具体的核查工作中，对测量标准外的测量设备的

核查其实对各实验室不是难题，因为这些测量设备一

般都是本实验室参考标准的检定对象，只需根据需要

明确核查参数、范围等即可，需要指出的是，核查不

是增加检定次数。

测量标准周期内的核查的难点在于实验室参考标

准的核查，尤其对基层计量技术机构更是如此。因为

受经费限制，一般的实验室没有两台以上同准确度等

级的测量设备或测量标准，也不具备满足要求、稳定

性好、分辨力足够的被测件，所以，尽管理解核查的

要求，但是达不到核查的效果。

建议：一是在同等级的计量技术机构之间，对同

等级的测量标准采用多台比对方法进行核查；二是在

一定范围内，由计量主管部门组织，建立待核查的某

一类测量标准的核查标准，指定某一实验室作为组织

实验室，采用技术能力比对的方式，对参加实验室的

同类测量标准用核查标准进行核查。

ＧＪＢ２７２５Ａ２００１中未提到测量过程的核查，本文
建议等级较高、规模较大的计量技术机构，对一些准

确度高的测量标准采用文献 ［６］中推荐的方法进行
核查。

４　结论

军用实验室的核查工作，包括测量设备、测量标

准和测量结果核查三方面内容，是实验室进行质量控

制的重要手段，必须引起实验室相关人员和部门、实

验室主管部门的高度重视。本文从国军标 ＧＪＢ２７２５Ａ
２００１中相关条文出发，明确了三种核查要求的区别
与联系，针对三种核查要求提出了具体的核查方法和

判据，对核查过程中存在的问题提出了具体的解决

办法。
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影响压力测量审核结果的因素分析

张贤

（中航工业北京长城计量测试技术研究所，北京１０００９５）

摘　要：对压力测量审核实际工作中影响评判结果的几个典型因素进行了详细分析，给出了解决问题的合理
化建议，有助于提高实验室校准结果的准确性，保证测量审核评判结果的合理有效。

关键词：测量审核；折算质量；高度差；修约区间

中图分类号：ＴＢ９３５　　　　　文献标识码：Ｂ　　　 文章编号：１６７４－５７９５（２０１４）０３－００８６－０２

０　引言

测量审核是将一个性能稳定且具有参考值的样品

寄送给实验室，将实验室校准结果与参考值进行比较，

从而判断该实验室的校准结果是否为满意结果，要想

得到一个客观准确的校准结果，实验室的标准装置性

能是否良好，校准方法是否正确，影响量分析的是否

全面，数据处理是否合理都会对校准结果产生影响，

以下从几个常见的压力测量审核问题进行分析总结，

提出一些有针对性的解决方法。

１　专用砝码质量超差问题

选用活塞式压力计作为标准器进行测量审核，有

些实验室的测量结果误差呈线性趋势变化，原因主要

是专用砝码存在以下几个问题：

１）有的实验室只送检活塞，不对活塞的配套专用
砝码进行量值溯源。

２）有的实验室虽然送检专用砝码，得到了实际的
砝码质量值，但由于砝码本身没有调整腔 （一些国外

活塞），上级计量机构无法对砝码质量值进行调整，只

出具了校准证书，申请实验室没有对校准证书确认是

否满足使用要求，误认为计量没有问题了。

３）有些实验室使用双活塞式压力计，共有一套专
用砝码，专用砝码质量允差无法兼顾到两个活塞，造

成输出值有问题。

４）没有区分折算质量和真空质量，质量专业按照
砝码检定规程一般给出折算质量。折算质量的定义［１］：

收稿日期：２０１４－０４－２８；收修改稿日期：２０１４－０５－１３

作者简介：张贤 （１９８０－），女，工程师，主要从事压力计量技

术工作。

一物体在约定温度和约定密度的空气中，与一约定密

度的标准器达到平衡，则标准器的质量即为该物体的

折算质量。约定温度ｔｒ为２０℃，约定的空气密度ρ０为

１２ｋｇ／ｃｍ３，砝码折算质量的约定密度为 ρｒｅｆ为 ８０００

ｋｇ／ｃｍ３；压力专业按照活塞式压力计检定规程给出的
是真空质量，两者之间存在差距，砝码的真空质量值

与折算质量值的换算关系为

ｍ真空 ＝ｍ折算 ×
０９９９８５

１－
ρ空气
ρｍ实际

（１）

假设空气密度变化不大，均采用标准空气密度ρ０，
折算质量值为１ｋｇ，计算不同的砝码材料真空质量值
和折算质量偏离值见表１。
表１　不同的砝码材料真空质量值和折算质量值偏离值

参数
砝码材料

不锈钢 碳化钨 铝

砝码密度值

／ｋｇ·ｍ－３
７８００ １４０００ ２７００

折算质量值／ｋｇ １ １ １

真空质量值／ｋｇ １０００００３８ ０９９９９３５７ １０００２９４６

质量偏离值／ｋｇ ００００００３８ ０００００６４３ ００００２９４６

相对影响量／％ ００００３８ ０００６４ ００２９`

由以上数据可以看出，砝码的折算质量值，已不

再是该砝码的真空质量值，两者之间存在着一个偏离

量值。偏离量值的大小，取决于该砝码的实际密度与

统一约定密度之间的差。差值越大，偏离量值也越大，

在砝码不是不锈钢的情况下 （砝码密度偏离８０００ｋｇ／
ｍ３越大），真空质量值和折算质量值的偏差越大，所以
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实际工作中一定要将折算质量值换算为真空质量值再

进行比较才有意义。

针对以上４种问题，解决办法如下：
１）活塞式压力计作为标准时，专用砝码作为主要

设备必须溯源，有砝码计量能力的单位可以自己计量，

但要有证书。

２）砝码计量后，将得到砝码折算质量值，通过公
式换算为真空质量值，将此值与活塞式压力计证书里给

出的砝码真空质量值进行比较，看是否在质量允差内，

要进行确认，不满足要调整砝码。我所对于计算值与实

际值不一致的情况，一般活塞证书出具校准证书。

３）针对砝码不可调整或双活塞压力计共用一套砝
码情况，首先要确认，如不满足要求，应采取措施：

①利用计算软件进行修正 （工作量比较大，且不易控

制）；②调整砝码在允差内；③双活塞时，最好另加工
一套砝码。

４）由计算公式将质量专业给出的折算质量值换算
为真空质量值，再与压力专业给出的真空质量值进行

比较，由质量差值调整砝码或进行修正。

２“反校法”存在问题

一些单位用数字压力计做标准时采用的 “反校

法”，该方法在计量技术２００２Ｎｏ２有一篇精密压力仪表
仪器半自动化检定系统的文章中详细介绍，即通过手

动操作压力校验器，将被检压力表的指针固定在整数

检定点，这时读取标准数字压力计的示值，通过公式

被检表读数＝２×检定点实际值－标准数字表读数反算
出被检精密压力表数值。这种检定方法不符合 ＪＪＧ４９
２０１３弹性元件式精密压力表和真空表检定规程［２］中对

检定条件的要求，表２列举了使用规程检定方法和反
校法检定同一块精密压力表得到的对比数据。

表２　规程检定方法和反校法检定
精密压力表数据对比 ＭＰａ

检定点

规程检定方法 反校法检定方法

被检表

读数

标准数字表

读数

公式反算出

被检表读数

１０００ １０００ １００２５ ９９８
２０００ ２０００ ２００３３ １９９７
３０００ ３０００ ３００３１ ２９９７
４０００ ３９９５ ４０１２５ ３９８８
５０００ ４９９０ ５０１８２ ４９８２
６０００ ５９８５ ６０２２５ ５９７８

　　由表 ２可以看出，两种方法得到的数据有差异，
经过分析使用反校法存在以下问题：

１）读取标准示值时，示值往往不稳定，这是由于
系统内压力没有稳定造成的，被检指针表分辨力低，

反映不出系统压力实际情况，因此误差将不可控。

２）数据处理即使采用反算法也不合适，数据是按
标准的分辨力读取的，不符合规程要求，另外不确定

度分析时，引用标准的分辨力作为分量显然也不合理。

３“高度差”存在问题

在压力测量审核中，无论使用气体和液体，高度

差对测量结果都有或大或小的影响。下面我们就分析

一下如何考虑高度差问题。

１）气注高度差的计算公式
根据气体密度与压力值之间呈正比关系，在绝压

测量模式表压测量模式时，可分别用公式 （２）、公式
（３）表示。

ρ＝ｐ／０１·１２ （２）
ρ＝（０１＋ｐ）／０１· １２ （３）

式中：ρ为气体密度，ｋｇ／ｍ３；ｐ为压力值，ＭＰａ。
假设高度差为５ｃｍ，根据公式Ｐ＝ρｇｈ计算在表压

测量模式时不同的压力点气柱高度差产生的压力误差

影响量见表３。其中：ρ为检定时使用介质的密度 （随

压力变化的气体密度值）；ｇ为检定地点的重力加速度
（北京为９８０１５ｍ／ｓ２）。

表３　表压测量模式时不同压力点气柱高度差
产生的压力误差影响量

压力值

／ＭＰａ
气体密度值

／ｋｇ·ｍ－３
５ｃｍ气柱高度
差修正值／Ｐａ

５ｃｍ气柱高度
差相对影响量

０００５ １２６ ０６２ １２３×１０－４

００５ １８ ２８８ １７６×１０－５

０５ ７２ ３５３ ７０６×１０－６

１ １３２ ６４７ ６４７×１０－６

２ ２５２ １２３５ ６１７×１０－６

５ ６１２ ３０００ ６００×１０－６

由表３可以看出，压力值小于１ＭＰａ时，气柱高度
差的影响比较大，所以在校准准确度等级优于００５级的
仪器时需要进行高度差的修正；压力值大于１ＭＰａ时，
气柱高度差的影响较小，此时可以不进行高度差修正。

２）液柱高度差
假设液柱高度差为５ｃｍ，高度测量误差为±０５ｃｍ，

（下转第９０页）
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直流电阻箱误差对检定二次仪表的影响

詹喻威，李瑞泉
（中航工业北京航空材料研究院 计量中心，北京１０００９５）

摘　要：直流电阻箱作为温度二次仪表的检定标准，与其作为电学标准的要求有所不同。本文以某次直流电
阻箱的检定数据为例，通过分析其误差给出了直流电阻箱能否成为二次仪表检定标准的评估方法。所介绍的方法

也可作为用电阻箱建标时的评估方法。

关键词：电阻箱；二次仪表；失效评估

中图分类号：ＴＢ９４２　　　　　文献标识码：Ｂ　　　 文章编号：１６７４－５７９５（２０１４）０３－００８８－０３

１　问题的提出

直流电阻箱作为温度二次仪表的检定标准，主要

用于检定输入类型为 Ｐｔ１００的温度二次仪表，用电阻
箱模拟热电阻，并作为被检表的输入值，根据二次仪

表的显示值与标准值的差来判定被检表是否合格［１］，

根据ＪＪＧ６１７１９９６《数字温度指示调节仪的检定规程》
对检定标准器的要求，直流电阻箱要求误差小于被检

仪表允差的０２倍。
通常认为直流电阻箱作为二次仪表的检定标准，

只要检定合格，就能满足检定二次仪表的要求；如果

电阻箱检定不合格，就不能用于检定二次仪表。实际

工作中发现，情况并非如此。

直流电阻箱能否作为二次仪表的检定标准，并不

在于其是否检定合格。如果检定合格，但误差大于ＪＪＧ
６１７１９９６检定规程要求，也不能用作检定标准使用；
相反，即使检定不合格，其误差小于规程要求，经评

估后仍可使用。本文就直流电阻箱与二次仪表之间的

转换关系进行讨论，并就其能否作为二次仪表检定标

准给出了评估方法。

２　分析与讨论

作者单位输入类型为热电阻的被检表，精度等级

最高为０２级，量程范围为０～３００℃，分辨力为０１

收稿日期：２０１３－１２－２０；收修改稿日期：２０１４－０１－２０
作者简介：詹喻威 （１９７４－），男，工程师，从事热工计量测试
技术研究。

℃［２］，该温控器的最大允许误差为 ３００℃ ×０２％ ＋
０１℃＝０７℃，换算成电阻值为０７℃×０３５Ω／℃ ＝
０２５Ω。因作为标准的直流电阻箱要求误差小于被检
仪表允差的０２倍，所以电组箱最大误差应小于０２５
Ω×０２＝００５Ω，也就是说电阻箱的最大误差在 ±
００５Ω范围内，否则就不能作为检定标准使用。

以ＺＸ２５ａ型直流电阻箱为例进行讨论。该型电阻
箱为００２级，因其具有接触电阻小、寿命长、精度高
和稳定性好等优点，是检定二次仪表首选标准，该表

阻值调整范围：００１～１１１１１１０Ω［３］，各盘的精度等
级如表１所示。

表１　电阻箱各盘的精度等级

测量盘 ×１０００ ×１００ ×１０ ×１ ×０１ ×００１

精度等级 ±００２％ ±００２％ ±００５％ ±０２％ ±１％ ±５％

电阻箱某盘某档的最大允许误差 ＝测量盘 ×档位
数×精度等级，由此公式可得，×１００盘３档的允许误
差为００６Ω。作为二次仪表的检定标准，其误差应小
于００５Ω。如果 ×１００盘 ３档的误差恰在两者之间，
即００５Ω≤×１００盘３档误差≤００６Ω，则电阻箱在
该档合格，并且当电阻箱在其他档位都合格的话，该

电阻箱可判为合格。在这种情况下，由于其误差不小

于００５Ω，因此检定合格的电阻箱将不能作为二次仪
表的检定标准。

相反，检定不合格的电阻箱有时也能满足作为二

次仪表检定标准的要求，以 ＺＸ２５ａ型电阻箱某次检定
不合格的情况做分析。检定数据如表２所示。
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表２　电阻箱盘的检定数据 Ω

测量盘 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

×１００ １００００１ ２００００３ ３０００００ ３９９９９９ ５００００９ ６００００７ ７００００７ ８０００１１ ９０００１７ １００００２

×１０ １００００２ １９９９９８ ２９９９９５ ３９９９８９ ４９９９８８ ５９９９９４ ６９９９８５ ７９９９８０ ８９９９７９ ９９９９９

×１ ０９９９０ １９９９３ ２９９８９ ３９９９６ ５０００１ ５９９９７ ６９９９７ ７９９９９ ８９９９６ １００００

×０１ ０１００１ ０２００２ ０３００１ ０４００２ ０５００２ ０６００２ ０７００３ ０８００２ ０９００３ １０００４

×００１ ００１８９ ００２４３ ００３４１ ００４２９ ００５８５ ００６５７ ００７８４ ００８４１ ００９６９ ０１０７７

　　根据以上数据并对比各盘的允许误差范围，可得
出表３的结论，该电阻箱在 ×００１盘各档示值误差均
超出允许误差范围，判为检定不合格，因此该电阻箱

不能用于电阻测量［４］，但由下文评估方法可以看到，

电阻箱仍可以作为二次仪表的检定标准。

表３　电阻箱末盘检定结果 Ω

阻值 允许误差 检定误差 结论

００１ ±０００５ ０００８９ Ｆ

００２ ±０００１０ ０００４３ Ｆ

００３ ±０００１５ ０００４１ Ｆ

００４ ±０００２０ ０００２９ Ｆ

００５ ±０００２５ ０００８５ Ｆ

００６ ±０００３０ ０００５７ Ｆ

００７ ±０００３５ ０００８４ Ｆ

０８ ±０００４０ ０００４１ Ｆ

００９ ±０００４５ ０００６９ Ｆ

０１０ ±０００５０ ０００７７ Ｆ

３　评估方法

利用表２给出的检定数据，可对直流电阻箱能否
作为二次仪表的检定标准进行评估，本文给出了两种

评估方法。

３１　最小分辨力评估法
依据ＪＪＧ６１７１９９６检定规程的要求，电阻箱的误

差小于被检仪表最大允许误差的０２倍。因最小分辨
力必定远小于最大允许误差，如果测量误差小于最小

分辨力的０２倍，则该误差小于被检表最大允许误差
的０２倍，满足使用要求。所以根据检定数据，确定
测量盘引入的误差小于最小分辨力的０２倍，就可以
判断该电阻箱符合检定二次仪表的要求，可作为检定

标准使用；反之，该方法失效。

一般而言，对于精度较高的二次仪表，其最小分

辨力为 ０１℃，０１℃ ×０２＝００２℃，换算成电阻，
１℃相当于０３５Ω，因此００２℃ ×０３５Ω／℃ ＝０００７
Ω，因此，如果电阻箱最小盘的误差在±０００７Ω范围
内，就满足该要求。

根据检定数据： ×００１盘最大误差为０００８９Ω，
大于０００７Ω的要求，因此用最小分辨力方法尚不能
确定该电阻箱能否作为二次仪表的检定标准。

３２　最大允差评估法
上面已计算过，如果电阻箱的最大误差在 ±００５

Ω范围内，该电阻箱可以作为检定标准使用，反之，
则不能作为检定标准。计算电阻箱的最大误差有几种

不同的方法可供选择。

１）找出误差最大值，并送检测出实际误差的方法
找出各档 （因 Ｐｔ１００分度表的值最大仅为３１３Ω，

×１００盘只用 １～３档， ×１０００盘不用，不予考虑）
误差最大的点，以表２检定数据为例， ×１００盘第２
档点为误差最大的点，误差是０００３Ω； ×１０盘为第
１点００００２Ω， ×１盘为第５点００００１Ω； ×０１盘
为第７，９点 ００００３Ω； ×００１盘为第 １点 ０００８９
Ω。因此２１５７１Ω和２１５９１Ω这两个阻值的误差最
大，有条件的话，可以把电阻箱再次送检，核实电阻

箱这两个电阻值的实际误差，如实际误差小于 ００５
Ω，则说明该电阻箱的最大误差小于 ＪＪＧ６１７１９９６检
定规程的要求，可以作为检定标准使用，反之，则不

能使用。

２）各档最大误差累加的方法
由于再次送检将无谓地增加费用并占用时间，可

以利用现有的数据进行粗算，即将２１５７１Ω和２１５９１
Ω两值，用证书给出各点的误差进行相加，因证书给
出的误差经过修约，因此误差应该是偏大的，如果相

加后的误差仍满足要求，那么就说明该电阻箱可以使

用，如不满足仍须按上一种方法确认是否可用。误差

相加后为 （０００３＋００００２＋００００１＋００００３＋
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０００８９）Ω＝００１２５Ω，远小于００５Ω的要求，因此
可判断该电阻箱可作为检定标准使用。

３）粗略计算方法
我们知道，电阻箱不合格的原因为各盘在使用中

由于磨损致使接触电阻不断增大，而最小盘的使用频

率最高，磨损也最大，从理论上讲，最小盘给出的阻

值的误差应该最大，因此可以用最小盘误差的５倍来
计算最大误差，为 ０００８９Ω×５＝００４４５Ω，也小于
００５Ω，因此也能判断电阻箱可以作为检定标准使用。

从以上评估可以看出，后两个评估方法均可判断

电阻箱在末盘超差的情况下，电阻箱仍满足作为二次

仪表的检定标准的要求，也即电阻箱检定不合格，但

其仍然可以作为二次仪表的检定标准。

４　结论

通过本文的讨论可以看出，电阻箱作为二次仪表

检定标准，其检定结果并不能说明是否可用，必须经

过评估方可确定是否符合二次仪表检定标准的要求。
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（上转第８７页）
检定使用介质为癸二酸 （密度值９１６ｋｇ／ｍ３），计算在不
同的压力点液柱高度差产生的压力误差影响量见表４。

表４　 不同压力点液柱高度差产生的压力误差影响量

压力值／ＭＰａ
５ｃｍ液注高度差
相对影响量／％

０５ｃｍ液注高度
差相对影响量／％

００５ ０９ ００９

０１ ０４ ００４

０５ ００９ ０００９

１ ００４ ０００４

２ ００２ ０００２

６ ０００７ ００００７

由表４可以看出，压力值小于２ＭＰａ时，即使对
液柱高度差进行了修正，但由于高度差测量不准代入

的影响量也是非常大的，所以建议检定准确度等级优

于００５级的仪器时，应采用气体作为工作介质，避免
高度差对校准结果产生过大的影响；压力值小于６ＭＰａ
时，应考虑液柱高度差对测量结果带来的影响。

４　平均值修约与不确定度关系问题

测量审核中是以多次重复测量的平均值作为校准

结果，如何对平均值进行数据修约，使其保留适当的

有效数据，这点对评判结果很重要。例如一台０１级
测量范围为０～２５ＭＰａ的数字压力计，在２０ＭＰａ点进
行了 ６次重复测量，测量数据为 １９９９５，１９９９５，
２００００，１９９９５，２００００，２００００ＭＰａ，测量结果的

扩展不确定度为０００６３ＭＰａ，正确的平均值应该修约
为多少，有的认为多保留一位安全数字应该是１９９９７５
ＭＰａ，其实测量结果的修约与不确定度有很大的关系，
我们应该根据不确定度对测量结果进行修约，修约原

则［３］为：Ｕ的第一个有效数字为１，２时，Ｕ取两位有
效数字；第一位有效数字为３或３以上时，Ｕ只取一
位有效数字，对舍弃数据按照１／３原则进行取舍；测
量结果的修约区间应等于Ｕ的修约区间。

根据修约原则 ０００６３的第一位有效数字大于 ３，
所以Ｕ只保留１位数字，对第２位数字按照１／３原则

进行修约，得到 ０００６３
保留１

→
位有效数字

０００６，再按
照不确定度的修约区间对测量结果进行修约，得到

１９９９７５
修约区间

→
０００１

１９９９８。

５　结束语

通过对以上问题的梳理和分析，提示我们在进行

压力测量审核工作中，一定要认真分析实际工作情况，

消除类似砝码质量超差及高度差等影响因素，确保标

准器量值传递正确，被检器校准结果修正合理，只有

这样，最终才能得到客观合理的能反映实验室能力水

平的结果。
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第十四届全国压力计量与测试技术学术交流会征文通知

为了加强国内计量技术机构、高等院校、科研院所和有关仪器制造企业的技术交流，促进压力计量与测试技术的发展，中

国计量测试学会压力计量专业委员会拟于２０１４年９月召开 “第十四届全国压力计量与测试技术学术交流会”。本次会议向国内

外相关领域的科研、教学及生产工作者广泛征集论文，由会议组委会聘请专家负责论文的审阅工作。审查通过的论文将在中文

核心期刊 《计测技术》上以增刊形式出版。

本次会议由中国计量测试学会压力计量专业委员会主办，会议时间及地点另行通知。

本届大会组委会指定 《计测技术》杂志及中国计量测控网 （ｗｗｗｊｌｃｋｃｎ）作为本届大会的合作媒体，承担本届会议论文
出版、企业宣传及网络推广方面的工作。

一、征文内容

１压力计量测试技术发展现状和趋势；
２压力计量测试新技术、新理论、新方法；
３压力计量标准装置研究、压力量值溯源与传递技术、压力现场与在线校准技术；
４新型压力仪表及其在线工业测量仪器、新型压力敏感器件及工艺装备、新型压力传感器技术；
５动态压力测量与信号恢复技术、特殊及极端条件下压力测量技术、流场测量与显示技术、压力测量不确定度评定与误

差分析；

６武器装备试验压力测试技术；
７电力、石油石化、气象、汽车、材料、医疗等领域压力计量测试技术；
８航空、航天、兵器、船舶、核工业、电子等领域压力计量测试技术；
９其他与压力测量与控制相关的研究成果。
二、征文要求

１符合征文内容的学术论文、研究报告，未在国内外公开发行的刊物上发表过。
２全文尽量不超过８０００字 （包括图表）。正文前请附不少于２００字的中文摘要、关键词；文题下方写明作者姓名、单位

名称和邮政编码，在文后注明第一作者出生年、性别、职称和学历 （硕士及以上）、所从事的工作或研究方向。

３作者文责自负，涉及保密部分，要求自行解密处理，论文保密审查由作者本人及单位负责。
４建议用Ｗｏｒｄ软件进行编排处理，版芯设计为Ａ４尺寸，双栏排；文中物理量用斜体，矢量及矩阵符号用黑斜体，单位

符号和词头用正体；图、表、照片要精选，三者宽度尽量不超过８５ｃｍ；参考文献引用应包括主要作者、文献名、出版地、
出版者、出版年，如果是期刊文章，应注明刊名，年卷 （期）号、起止页码。具体参考格式如下：

［１］吴今培智能故障诊断与专家系统 ［Ｍ］北京：科学出版社，１９９９
［２］武云数据采集系统中的触发设计 ［Ｊ］计算机测量与控制，２００４，１２（４）：６－９
５提交的论文，请作者自留底稿，来稿一律不退。来稿请附上详细通信地址 （含邮编）及手机号码。

６论文提交截止日期：２０１４年６月３０日。论文请以附件形式发送电子邮件至 《计测技术》编辑部邮箱 ｙａｌｉ３０４＠１２６ｃｏｍ
，注明压力会议投稿。

７２０１４年７月２０日以前通知作者文章是否被录用。论文录用后，将向作者发送电子版录用通知，每篇论文 （不超过４
页，８０００字）收取版面费１０００元，超过４页每页增收３００元。

三、组委会联系人

其他未尽事宜请与组委会联系，联系方式如下：

１李程 通讯地址：北京市海淀区温泉镇航空三四所力学研究室，邮编：１０００９５
电话：０１０－６２４５７１４１Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｃｈｅｎｇ＠ｃｉｍｍｃｏｍｃｎ
２悦进 通讯地址：北京市北三环东路１８号中国计量科学研究院热工所，邮编：１０００１３
电话：０１０－６４５２５１１６Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｅｊ＠ｎｉｍａｃｃｎ

中国计量测试学会压力计量专业委员会
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第十五届中国湿度与水分学术交流会

会议及征集论文通知

一、会议宗旨

由中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所、《计测技术》杂志社和中国计量测控网联合举办第十五届中国湿

度与水分学术交流会。本次会议宗旨是促进我国湿度与水分科学技术的发展；促进湿度与水分科学技术与经济的结合；提高湿

度与水分计量与测试技术水平，为我国湿度与水分行业和领域工作者提供一个交流平台。

本届会议将开展学术交流并展示湿度、温度、水分和气湿敏测试仪器方面的最新产品。报告最新技术成果，就有关湿度和

水分方面的检定规程和校准规范进行宣讲。

欢迎各有关单位和个人撰写论文、交流产品信息。欢迎各方面的人士光临会议。

二、会议组织

主办单位：中国仪器仪表学会湿度与水分专业委员会

承办单位：中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所

协办单位：《计测技术》杂志社，中国计量测控网

三、时间地点

拟定会议召开时间、地点：２０１４年９月１７日～１９日重庆；会务费：１２００元／人
四、会议内容

１大会报告：由国内业内专家对湿度、温度、水分、传感器和气湿敏等相关领域的技术进展及市场趋势做综述性的专题
报告。

２技术交流：湿度、温度、水分、传感器和气湿敏传感技术进行交流。
３规程宣贯：由标准起草人、标准考核员就有关湿度与水分专业检定规程和校准规范进行宣讲、技术培训。
４产品展示：大会主会场设置新产品展览展示台。
５表彰活动：评选优秀论文，并对入选的优秀论文颁发＜优秀论文证书＞。
６学会活动：召开湿度与水分专业委员会十五届第一次全体委员会议。
五、会议技术交流

１本次学术交流会主要就以下几方面征文。
湿度、温度、水分和气湿敏传感技术；新方法、新原理的研究；标准仪器、校准测试方法的研究；仪器应用研究和对仪器

的改进；测量结果的误差分析；国际湿度、水分和气湿敏传感技术新方法、新原理、新标准的最新进展。

２论文要求
１）符合会议内容的学术论文、研究报告等均在应征之列，已在公开发行的刊物上发表的论文不再征集。
２）来稿用ｗｏｒｄ排版，图片、公式清晰规范，符合一般投稿要求，全文一般不超过８０００字。正文前请附中文摘要、关键

词；文题下方写明作者姓名、单位名称和邮政编码，在首页下方注明第一作者出生年、性别、职称和学历 （硕士及以上）、所

从事的工作或研究方向。

３）涉及秘密事项的，请作者与所在单位保密部门解密处置，文责自负。
４）会议论文由中文核心期刊 《计测技术》以增刊形式出版。２０１４年７月３０日前通知作者文章是否被录用，对录用论文

的作者发送电子版录用通知，每篇论文 （不超过４页，８０００字）收取版面费１０００元，超过４页每页增收３００元。
请将论文发至组委会专设邮箱：ｃｈｉｎａｓｈｉｄｕ２０１４＠１６３ｃｏｍ
会议论文截稿日期为２０１４年７月１７日。
有关会议事项我们将及时在中国湿度网 （ｗｗｗｃｈｉｎａｓｈｉｄｕｃｏｍｃｎ）和中国计量测控网 （ｗｗｗｊｌｃｋｃｎ）网站上及时公布。
六、联系方式

会议筹备组联系电话

冯 燕０１０－６２４５７１４５手机：１５００１２８１３００邮箱ｃｈｉｎａｓｈｉｄｕ２０１４＠１６３ｃｏｍ
中国仪器仪表学会分析仪器学会

湿度与水分专业委员会


