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飞机系统模拟试验中热电阻及其数字
显示仪表的现场校准技术研究
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摘摇 要:
在飞机系统地面模拟试验中,热电阻及其数字显示仪表在液压、飞控等试验系统中广泛使用。 针对各试验

系统中某些位置的热电阻及其数字显示仪表接线复杂,不便拆卸和传统计量方式的种种弊端等问题,提出

了一种由现场计量炉、便携式测温仪和温度校准器等设备组成的现场校准系统。 实现对热电阻及其数字显

示仪表的现场整体校准,同时亦可实现对热电阻及其数字显示仪表的分部校准,避免了拆卸和安装,提高了

工作效率,具有实用价值。
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[Abstract] In aircraft system ground simulation test, thermal resistance and digital display instrument are widely
used in the hydraulic, flight control and other experimental systems. Aiming at the problems of some thermal resist鄄
ance and digital display instrument wiring complexity, inconvenient disassembly in each test system and the short鄄
comings of traditional measurement way, a field calibration system which is consist of field metrology well, portable
thermometric instrument and temperature calibrator is presented. The field calibration system realizes thermal resist鄄
ance and digital display instrument field whole calibration, also can calibrate thermal resistance and digital display
instrument by segments. It avoids dismantling and reassembling, improves the work efficiency and has strong practi鄄
cability.
[Key words] Thermal Resistance;Digital Display Instrument;Field Calibration

0摇 引言

在飞机系统地面模拟试验中,温度是需要测量

的重要参数之一。 如液压系统中,飞机地面液压清

洗加油车上对管路温度、油液温度等的监控对液压

系统地面模拟试验的顺利进行具有重要作用[1]。
热电阻测量,数字温度显示仪表显示是温度测量的

常见方式。 热电阻及其数字显示仪表传统检定方

式是分别拆卸后送计量部门实验室检定,检定完成

后再装回原处。 拆装、检定都耗费时间,并且拆装

过程容易损坏热电阻,这种检定方法既费人力,又
费物力,还可能影响试验进度。 同时在飞机系统地

面模拟试验中,参与试验的测试设备大多体积庞

大、结构复杂,某些位置的热电阻及其数字显示仪

表安装接线复杂,不便拆卸,所以在飞机系统地面

模拟试验中,对热电阻及其数字显示仪表进行现场

校准已成为最佳计量方式。
随着现代测量技术的发展,新型测量仪器不断

出现,实现热电阻及其数字显示仪表现场校准已成

为可能。 针对热电阻及其数字显示仪表传统检定

方式的种种弊端和飞机系统地面模拟试验的实际

情况,提出一种由现场计量炉、便携式测温仪、标准

铂电阻温度计、温度校准器、计算机以及热电阻校

准软件组成的现场校准系统。 其中现场计量炉和
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便携式测温仪可实现对热电阻及其数字显示仪表

现场整体校准[2]。 分部校准时,现场计量炉、便携

式测温仪、计算机以及热电阻校准软件组成现场热

电阻自动校准系统,自动采集标准铂电阻温度计和

被校热电阻输出,自动处理数据和生成证书报告。
温度校准器实现数字温度显示仪表的现场校准[3]。

1摇 系统组成及工作原理

1. 1摇 系统组成

该系统由标准铂电阻温度计、现场计量炉、便
携式测温仪、温度校准器、计算机及热电阻校准软

件组成。 该系统硬件组成及设备技术指标如表 1
所示。

表 1摇 系统组成及设备技术指标

设备
名称

参考
型号

技术指标 用途

标准铂
电阻温
度计

5626-20
测 量 范 围: - 200益
~661益
准确度等级:二等

1. 热电阻及其数
字显示仪表整体
校准 时 的 主 标
准器
2. 热电阻及其数
字显示仪表分部
校准时,热电阻
校准的主标准器

现场
计量炉

9142

测 量 范 围: - 25益
~150益
显示准确度:依0. 2益
稳定性:依0. 01益
轴向均匀性:依0. 05益
径向均匀性:依0. 01益

热电阻及其数字
显示仪表整体校
准和分部校准的
恒温热源

便携式
测温仪

1529

测 量 范 围: 电 阻 0
~ 400赘
准确度:依0. 002 5%
分辨率:0. 001益

测量标准铂电阻
温度计和被校热
电阻的输出

温度
校准器

7526A

输出范围: - 200益 ~
630益 ( Pt100 型 热 电
阻)
标准不确定度:0. 05益

热电阻及其数字
显示仪表分部校
准时,用于数字
显示仪表校准

校准
软件

自制
自动完成控温、校准、
数据处理和生成校准
证书

热电阻校准软件

计算机 自选
配置较为先进,容量满
足要求

用于热电阻校准
软件运行、数据
存储和记录

摇 摇 9142 型现场计量炉显示准确度高,有着优异的

稳定性和均匀性。 重量不足 8. 2kg,体积小,便于携

带到现场使用。 升降温速度快,为现场计量节省了

宝贵时间。
1529 型便携式测温仪可以测量热电偶、热电

阻和热敏电阻的输出,测温范围广、准确度高、重
量轻、体积小,适合现场使用。 便携式测温仪内

置四个采样通道,采样速度快。 在显示方面,
1529 既可以显示电压、电阻值,也可以直接显示

温度值。
7526A 型温度校准器可输出并测量电压、电流、

电阻、热电阻及热电偶。 准确度高,体积小,重量轻

约 4. 24kg,适合现场使用。
1. 2摇 工作原理

1. 2. 1摇 热电阻及其数字显示仪表整体校准

将标准铂电阻温度计和被校热电阻测温端放

入现场计量炉恒温插块中,标准铂电阻温度计引线

端与便携式测温仪相连。 便携式测温仪读取标准

值,被校热电阻输出由其数字显示仪表读取,根据

标准值和仪表读数,得出热电阻及其数字显示仪表

作为一个整体在温度测量时的示值误差。 同时可

对数字显示仪表进行修正,从而达到热电阻及其数

字显示仪表整体校准的目的[4]。 注意,当需要知道

校准结果是否满足预期使用要求或者试验要求时,
应明确热电阻及其数字显示仪表的整体技术指标。
热电阻及其数字显示仪表整体校准原理结构框图

如图 1 所示。

图 1摇 热电阻及其数字显示仪表整体校准原理结构框图

1. 2. 2摇 热电阻及其数字显示仪表分部校准

当热电阻及其数字显示仪表的整体技术指标

不明确时,可采用分部校准的方法。
将标准铂电阻温度计和被校热电阻测温端放

入现场计量炉恒温插块中,两者引线端与便携式测

温仪相连,标准铂电阻和被校热电阻的输出均由便

携式测温仪采集,同时现场计量炉和便携式测温仪

具有 RS-232 接口,可与计算机通讯,设计相应的热

电阻校准软件来实现对标准铂电阻和被校热电阻

数据的自动采集、自动存储、自动处理以及生成相

应证书报告。
由于分部校准时,主要的校准时间都将花费在

热电阻校准上,所以设计热电阻校准软件实现自动

化校准可节省大量校准时间,提高工作效率。
温度校准器连接数字显示仪表,可直接实现对

数字温度显示仪表的现场校准。 热电阻及其数字

显示仪表分部校准原理结构框图如图 2 所示。
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图 2摇 热电阻及其数字显示仪表分部校准原理结构框图

2摇 校准软件设计

热电阻校准软件主要为实现热电阻现场自动

化校准服务。 软件采用模块式的编程方法设计,总
体由配置、校准和数据处理三大模块组成。

配置模块主要包括热源的设置、标准铂电阻温

度计设置和被校热电阻设置 3 个部分。 配置模块完

成现场计量炉、标准铂电阻温度计和被校热电阻型

号、编号等基本信息的录入、校准温度点设置等,为
校准做准备。

校准模块根据配置模块的设置进入热电阻校

准过程,设置温度变化率,控制现场计量炉升降温

速率,同时监控其实时温度变化,生成热电阻校准

原始数据。
数据处理模块对校准模块生成的原始数据进

行计算处理,得出校准结果,生成相应校准证书。
软件各模块通过程序菜单相互调用组合,软件

流程图如图 3 所示。

图 3摇 软件流程图

3摇 系统误差分析

3. 1摇 热电阻及其数字显示仪表整体校准误差分析

热电阻及其数字显示仪表整体校准时,误差来

源主要有以下 7 点:(1)测量重复性。 测量的重复

性可以用多次测量的结果按贝塞尔公式计算求得。
(2)现场计量炉温场稳定性,9142 型现场计量炉在

-25益 ~150益内稳定性为依0. 01益 / 10min。 (3)现

场计 量 炉 温 场 均 匀 性, 9142 型 现 场 计 量 炉 在

-25益 ~150益内轴向均匀性为依0. 05益,径向均匀

性为依0. 01益。 (4)二等标准铂电阻温度计准确度

和自热效应引入的误差。 (5)1529 型便携式测温仪

准确度引入的误差。 (6)若热电阻的数字显示仪表

分辨力过低也会引入误差。 (7)校准环境。 在比较

恶劣的环境下进行校准,仪器设备的准确度往往无

法保证,从而加大测量误差[5]。
(1) ~ (6)由于受硬件条件限制,引入的误差无

法避免。 但(7)由于校准环境因素引入的误差则可

以避免。 如 9142 型现场计量炉在工作环境温度为

13益 ~33益范围内,满足表 1 所列技术指标,在此温

度范围外就无法保证。 1529 型便携式测温仪说明

书指出“为确保精度,应在 16毅C ~ 30毅C 的环境温度

下使用仪器。 在高于 30毅C 的环境温度下,电池可

能不会正确地充电。 在低于 5毅C 或高于 40毅C 的环

境温度下,请勿操作仪器。冶所以,尽量在保证准确

度的环境温度下进行校准工作,避免环境条件引入

误差。
3. 2摇 热电阻及其数字显示仪表分部校准误差分析

热电阻及其数字显示仪表分部校准时,除整体

校准时的 7 个误差来源,还有 7526A 温度校准器准

确度引入的误差。

4摇 结论

在飞机系统地面模拟试验中,热电阻及其数字

显示仪表广泛应用在飞控、液压、环控和动力燃油

等试验系统中,在温度参数的测量方面发挥着重要

作用。 基于在飞机系统地面模拟试验中热电阻及

其数字显示仪表不便拆卸的现状和传统计量方式

的种种弊端,采用现场校准的计量方式已经越来越

迫切。 运用现场校准系统开展现场校准既保证了

热电阻及其数字显示仪表数据准确可靠,又提高了

工作效率,节省了时间,在紧张的试验进程中对保

证试验的质量和试验的节点发挥着重要作用。
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设计保证手册,详细阐述了中国商飞公司的机构、
职责、程序、资源等对规章的符合性。

4摇 对中国民机适航管理发展趋势的
思考

中国航空工业由于特殊的发展经历和历史

背景,尚没有形成完整的民机产业链。 尽管在一

些领域内,中国的适航当局已经具备了和欧美适

航当局相当的审查能力,但必须认识到中国民机

适航管理与世界先进水平还有较大差距,对民机

适航管理的理解和自觉性也还有很大的发展

空间。
4. 1摇 突破标准制定瓶颈

适航标准是长期经验的积累,是吸取了飞行

事故的教训,经过反复的验证和论证并公开征求

公众意见制定的,纵观 FAA 和 EASA 两家适航当

局,它们之所以能够在世界上有最大的发言权,其
优势在于其具有世界上最先进、最完善的适航标

准,并具有高度的国际化。 因此,要想在国际上拥

有更多的话语权,就必须注重标准的国际化,积极

开展与国外先进适航当局的交流与合作,了解和

掌握国际上适航法规及标准的最新动态,突破标

准制定的瓶颈。
4. 2摇 适航符合性验证水平亟待提高

与美欧等国相比,中国的民机研制起步晚、
基础薄,适航验证水平也正处于发展阶段,与世

界先进水平仍存在较大差距,尚未形成相对科

学、完整的验证方法和验证程序,且经验和积累

极度欠缺。 因此,必须结合中国民机研制与适航

工作的实际,深入研究适航符合性验证方法,尤
其针对适航规章和适航标准的研究,找到一套与

中国民机产业相配套的符合性验证方法,逐步建

立起完整的民机适航符合性验证程序。

4. 3摇 以设计保证系统的建立带动适航管理体系的

发展

摇 摇 建立设计保证系统,已经成为国际上先进航空

制造企业的发展趋势,通过设计保证系统对审查、
申请双方都有益处:对于审查方,由于民用飞机技

术的复杂性、集成度等不断提高,对审查资源和审

查能力也提出了更高的要求,再加上航空工业的飞

速发展带来的飞机型号数量的急剧增加,都增加了

审查方的负荷,使得审查方对具体某一型号无法投

入和配置大量审查资源,而通过对设计保证系统审

查的方式介入型号审查中可以很好地解决这一矛

盾;对于申请方,通过建立符合适航要求并受控的

设计保证系统,和审查方建立起互信的审查机制,
可以将整个型号的适航取证风险、取证成本大为降

低,对项目的研制成功、商业成功产生重大的影响

和积极意义。
中国适航当局在最新的适航规章中已经明确

了对设计保证系统和设计保证手册的审查要求。
国内设计保证系统的建立和发展取得了长足的进

步,然而在独立监督职能、供应商设计保证系统管

控以及申请、审查双方的接口界面等方面仍不够清

晰和完善,缺少相应的监督措施向负责落实纠正措

施的机构反馈,对供应商设计保证系统尚未建立起

成熟的管理和监控机制,另外,由于设计保证系统

的审查在国内也是一项全新的审查模式,因此申请

和审查双方的审查工作接口仍不够完善,双方对此

也在积极地尝试,以期能探索出高效并符合中国实

际的审查方式。
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