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航空传感器性能评价研究现状及发展趋势
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摘　要：航空传感器是飞机安全飞行、地面试验及飞行试验准确可靠的重要保证。本文通过分析航空传感器
在实际工作环境中存在的问题，阐明进行实际工作环境下航空传感器性能评价的必要性；结合对国内外航空传感

器性能评价方法研究现状的对比，提出了未来进行航空传感器在实际工作环境下进行性能评价研究的发展方向。
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０　引言

在航空领域，为保证飞机正确安全地飞行并完成

各种复杂的任务，必须在飞机的关键部位和不同的机

载设备系统中安装相应的传感器，在一架现代飞机上

安装的各种传感器数量多达几百个甚至上千个。传感

器除了直接安装在飞机上用来保证飞机安全飞行外，

还被广泛应用在飞机结构强度试验、风洞试验、发动

机试验等各类地面试验以及飞行试验中，用以完成一

些飞机特殊参数的测量，这些传感器统称为航空传

感器［１］。

我国航空传感器发展历程虽短，但近年来国内航

空传感器行业发展迅速，正在逐步缩短与国外的差距。

随着新材料、新工艺、新技术在航空领域的广泛应用，

航空传感器呈现出微小型化、集成化、智能化、网络

化的发展趋势［２］。航空传感器作为航空测试系统五大

基本单元中的变量转换单元，用以测量飞机、各种辅

助装置和任务设备的压力、温度、加速度、速度、位

移等重要参数，其性能好坏将直接影响航空飞行器的

使用寿命和飞行安全、航空产品地面试验以及飞行试

验的准确性、可靠性。由于航空传感器品类繁多，技

术要求高，大量的航空传感器又常常工作在高温、高

空、剧烈震动的恶劣环境下，因此需要采用有效的方

法对航空传感器的性能进行评价，保证传感器在工作

环境下测量数据的准确性。

本文基于航空传感器在实际工作环境中存在的问

题，对国内外航空传感器的性能评价方法现状进行了

对比研究，并对未来进行航空传感器实际工作环境下

的性能评价方法研究提出了一个可能的发展方向。

１　存在问题

随着航空技术的不断突破，航空飞行器正逐步进

入高温、高空、高速的新发展阶段，很多航空传感器

需要工作在剧烈震动、高温、高压、腐蚀性等极端恶

劣的实际工作环境中，这给传感器的使用带来了巨大

的问题与挑战。例如，位于飞行器发动机中的压力传

感器常常需要工作在不稳定并且温度范围在 ６００～
ｌ８００℃的气流环境中，而脉冲爆震发动机燃烧室内部
环境温度更是高达１０００℃以上。由于气流接触到了燃
烧室，因此压力传感器对气压的检测起到了控制气体

和燃料混合物的重要作用，一旦压力传感器测试数据

不准确，将会大大增加飞行器失控的风险［３］。
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现代航空发动机结构越来越复杂，发动机在工作

过程中容易出现气动性能不稳定现象，为了维持发动

机的正常工作，在飞机上配备了防喘系统。作为防喘

系统的关键组成部件，喘振差压传感器通过测量压气

机出口的总压与静压之差，结合其它相关参数用于综

合判断发动机的工作状态，因此，喘振差压传感器测

量数据的准确与否，直接关系到发动机能否正常工作，

一旦出现问题可能造成严重后果。喘振差压传感器由

于安装在发动机外壳上，其实际工作条件往往处于高

温、剧烈震动等极为恶劣的环境下。目前对喘振传感

器的性能校准普遍只能进行实验室标准条件下的动静

态校准，缺少对喘振差压传感器在实际工作状态下性

能的准确评价方法及测量结果的分析，因此很难判断

喘振传感器在实际工作环境中的性能好坏。

在国外航空飞行中，曾出现过由于传感器测量数

据不准确发生的惨痛事故。在２０１９年初发生的埃塞俄
比亚航空公司飞机失事中，坠机航班的黑匣子数据显

示，波音７３７Ｍａｘ飞机上的攻角传感器错误地激活了
机上的自动系统，推断由此引发了坠机事件。相关研

究也表明如果机上的攻角传感器周围有水，那么当飞

机飞行到一定高度时，可能因为高空寒冷环境结冰而

导致传感器的性能受到影响甚至发生故障，当飞机遇

到鸟类撞击时，该传感器也发生过数据错误的情况。

由此可见，航空传感器在复杂的实际工作环境中时，

其性能可能发生变化甚至产生失效，传感器在实验室

条件下的性能评价方法不能满足其在实际工况下的使

用要求。

目前，对于航空传感器在实验室条件下的常规计

量校准及性能评价手段已基本成熟，对航空传感器的

性能评价大多集中在实验室条件下的性能校准测试、

环境适应性试验、可靠性试验和电磁兼容试验，缺少

传感器在实际复杂工作环境下的性能评价方法。设计

人员在对传感器进行选型、验收、使用过程中没有相

应的参考标准和评价方法，无法判断航空传感器在实

际工作环境下测量数据的准确性、稳定性和可靠性，

会给飞机的安全正确飞行带来很大风险。

２　国内研究现状

国内对于实际工作环境下航空传感器性能评价方

法的研究还处于起步阶段，大多集中在进行模拟实际

工作环境下的校准装置研制及采用一定的技术对传感

器的某些敏感环境应力进行性能补偿，没有形成完整

的传感器性能评价体系。

２１　模拟实际工作环境的校准装置研制
实际工作环境下的传感器性能函数关系可表示为

Ｕｏ（ｔ）＝Ｆ｛Ｈ（Ｔ１），Ｕｉ（ｔ）｝ （１）
式中：Ｔ１为工作环境影响因子；Ｕｉ（ｔ）为输入信号；
Ｕｏ（ｔ）为输出信号。

当Ｔ１＝０，即不考虑环境影响因子时，Ｈ（Ｔ１）＝ｋ，
ｋ为常数，则有

Ｕｏ（ｔ）＝Ｆ｛ｋ，Ｕｉ（ｔ）｝ （２）
式（２）为传感器在实验室条件下的校准性能函数。

当传感器的性能受环境因子影响明显（如温度、湿度、

气压、振动等），即Ｔ１≠０时，传感器在实际工作环境
下的校准性能则不同于实验室条件下的常规校准，在

实验室常规校准的基础上还需要进行 Ｔ１环境影响因子
的模拟，通过将环境模拟技术与测量校准技术相结

合，实现模拟实际工作环境校准装置的研制。典型的

模拟实际工作环境校准系统一般由环境模拟装置、环

境参数控制系统和被测传感器校准系统组成，如图１
所示。

图１　模拟实际工作环境校准系统框图

环境模拟装置用于模拟单参数或多参数工作环境

条件，环境参数控制系统用于保证环境因素的精度和

稳定性，将被测传感器放置在模拟环境条件下，通过

配套的校准系统来实现传感器的性能评价。

根据力传感器需要使用在高温、低温等恶劣环境

的情况，北京航天计量测试技术研究所的高炳涛等人

通过进行力发生装置、高低温发生装置及连接工装设

计，研制了一套模拟高低温条件下的力传感器性能校

准装置，实现了在－８０～４００℃ 温度条件下、力值范围
为１０～１０００ｋＮ力传感器的校准，有效地解决了力传
感器在高低温条件下的性能评价问题［４］。

惯性加速度计是现代航空技术中武器装备系统导

航定位、制导控制、姿态测量等应用中的重要组成部

分，其实际工作环境往往为温度、湿度、气压、噪声、

振动等复杂环境，为此各研究机构、高校都在积极地

开展加速度计在多参数复合环境下的校准技术研究。

中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所

的董雪明等人开展了高速率大 ｇ值惯性系统校准技术
研究，在离心机上安装可以在水平和垂直两个方向旋



计 测 技 术 综合评述　　·３　　　　 ·

转的高速转台，完成了加速度、速度复合校准装置的

研制；董雪明等人又以离心机为主体，复合了振动台、

温控试验装置以及气压装置，完成了加速度、振动、

温度、高度复合的校准装置研制［５］。董雪明还与北京

航空航天大学的关伟等人将一种由离心机和振动台组

成的复合系统引入到加速度计校准领域，利用离心振
动系统复现由恒定值加速度和正弦加速度组成的复合

加速度，成功研制了离心振动系统的复合校准装
置［６－７］，其校准恒定值加速度最高可达４０ｇ，正弦加
速度频率范围是２０～２０００Ｈｚ。

压力传感器在航空领域应用广泛，包括飞行数据

系统、环境与舱压、机身中的液压系统、发动机与辅

助电源设备等。大量的压力传感器（比如安装在航空发

动机内的压力传感器）是在高温、高压、高热流、剧烈

振动等极为苛刻的条件下工作的。为了实现光纤压力

传感器在高温微小压力环境下的性能评价，航天科技

集团公司四院四十四所的王梦楠等人设计了一套基于

高低温试验装置和上位机人机软件的校准实验系统，

如图２所示，可用于在地面实验室进行传感器实际测
压环境的模拟，实验结果表明了该校准实验系统的稳

定性与可靠性［８］。

图２　高温微压力传感器校准实验系统结构意图

目前，实际工作环境下的传感器校准装置研制尚

未覆盖全部传感器参数，且有些测量系统及计量校准

装置由于其校准原理、校准技术、校准软件和方法等

方面原因，在所涉及的变化环境或极限环境下，不再

具备优良的适应性以及测量准确度，该类测量系统及

计量校准装置不适于作为模拟实际恶劣环境的校准装

置或难度较大［９］。因此，开展模拟实际工作环境的传

感器校准装置研制具有局限性，仅能满足部分传感器、

部分参数、部分环境因素下的性能评价需求。

２２　传感器性能补偿技术
有些航空传感器，在实际使用过程中已经发现某

些环境因素会对其性能产生影响。大量传感器的敏感

元件采用金属或半导体材料，由于金属和半导体材料

对温度变化具有固有的敏感特性，因此，当环境温度

变化时，传感器的初始零点和输出灵敏度会产生温度

漂移。为了削弱外部环境因素对传感器的性能影响，

人们开展了对传感器的补偿技术研究，其中，较为常

见的是温度补偿。

对应变式传感器和压阻式传感器进行温度补偿主

要采用硬件补偿和软件补偿方法。硬件补偿包括桥臂

并联电阻法，桥臂热敏电阻补偿法，桥外串并联热敏

电阻补偿法等。硬件补偿通常根据高低温环境下传感

器的测试数据，选择对应的温度补偿元件，对传感器

的初始零点和输出灵敏度漂移进行补偿。常见的软件

补偿方法有插值法、最小二乘法拟合、ＢＰ神经网络算
法等。软件补偿是以测温元件采集的实时环境温度为

依据，将传感器的零点、灵敏度与温度变化的算法集

成到高速运算的单片机里，实现传感器的实时温度补

偿。采用硬件修正无法进行复杂算法补偿并且补偿电

路也容易受电磁环境等的影响，相比之下，软件补偿

方法精度高，应用范围广，调试简单，因此成为传感

器温度补偿的常用方法［１０－１１］。

应变式天平是一种测力传感器，可用于进行航空

发动机矢量喷管六分量测力，对航空发动机矢量喷管

进行性能试验时，由于燃烧室的热传递和热辐射，会

给应变天平带来温度的影响。重庆大学的湛海华采用

具有温度自补偿功能的应变计和在测量桥路上串联补

偿电阻相结合的方法对应变式天平进行温度补偿，保

证天平性能的稳定性［１２］。

东华大学的张倩等人采用差分进化算法优化ＢＰ神
经网络的算法，对压阻式压力传感器进行温度补偿，

改善ＢＰ神经网络在通过训练得到权值和阈值时易陷入
局部极小的问题，有效降低温度对压阻式压力传感器

的影响［１３］。南京航空航天大学的蒋文亮等人以 ＦＰＧＡ
为核心，搭建了压力传感器的硬件构架，采用二维线

性插值算法对压力进行补偿与修正，消除因工作温度

环境参数发生变化而引起的信号漂移，满足航空发动

机全权限数字系统对压力传感器的测量精度和温度环

境实用性要求［１４］。电子科技大学的欧阳承曦设计了数

字传感信号调理方案和模拟传感信号调理方案两种温

度补偿方案，并在硬件补偿的基础上集成了软件补偿

的方法，实现了在－５５～１２０℃的宽温度范围内对硅压
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阻式压力传感器的高精度温度补偿［１５］。

为了减小实际工作环境对航空传感器性能的影响，

传感器的设计研制单位针对传感器的敏感环境应力采

取了有效的补偿方法，如常见的温度补偿，并给出了

一定的校准曲线，一定程度上提高和改善了传感器的

技术性能和应用范围，有利于传感器的优化设计。但

该种补偿方式，尤其是对多环境因素影响采取的补偿

方式，还不能全面、准确地描述环境因素对被测传感

器性能的综合性、动态性影响，因此要加强这方面的

研究［１６］。另外，也可以从新材料、新结构方向出发，

开展新型传感器的开发研制，比如蓝宝石高温压力传

感器和高温压电振动传感器［１７］，增强传感器环境适应

性，解决传感器性能易受环境影响的问题。

３　国外研究现状

与国内相比，国外在环境模拟技术领域的研究起

步早、发展快，形成了比较完善的系统。环境模拟设

备和试验技术已经由单参数模拟发展为多参数模拟，

从静态模拟发展为动态模拟，从产品试验发展为人机

系统环境试验，并且实现了与多门学科和多项技术（比

如计量）相关理论和方法的结合［１８］。

在上世纪６０年代，美国国家航空和宇宙航行局就
已经研发出较为成熟的综合试验系统，用于模拟飞行

器发射阶段的复合环境。该试验系统采用振动模拟设

备、噪声模拟设备和气压模拟设备提供环境因素，通

过与大型离心机舱有机组合，实现了线加速度在振动、

噪声、气压复杂环境下的性能测试［５］。美国 Ｗｙｌｅ实验
室在上世纪８０年代研制的温度、高度、振动、加速度
试验设备，最大加速度可达５０ｇ，振动台推力为４１９９
ｋＮ，频率范围为１０～２０００Ｈｚ，主要用于进行低气压环
境下工作的航空电子装置和其他电子装置的验收

试验［１９］。

随着综合环境试验设备研制工作的日渐成熟，某

些发达国家已经具备进行综合性环境试验设备的商业

化生产能力。法国 Ａｃｔｉｄｙｎ公司生产的离心振动试验
系统，可产生５ｇ～８０ｇ的加速度，加速度准确度为 ±
１ｇ，振动台标准推力为４８ｋＮ，用于开展惯性器件的加
速度、振动复合校准。

风洞天平是气动力试验中最基础、最重要的测力

装置，在高超声速风洞进行气动力试验的过程中，试

验气流温度通常较高，在试验有效时间内，天平的环

境温度最高可达到１００～２００℃［２０］。针对天平的温度效

应，美国的ＮＡＳＡ兰利研究中心针对其高超声速风洞

特种通气天平，开展了含有温度和压力影响天平校准

方法的研究。他们通过在单矢量校准台上增加给被校

准天平加热和模拟通气压力的辅助装置，对天平校准

方法进行优化，实现了在稳态温度和天平空腔中施加

压力影响下的天平校准装置研制，是天平校准技术的

一个新发展［２１］。

除校准装置的研制以外，国外的传感器生产厂家

在传感器产品的性能评价研究方面也更为深入。国内

加速度传感器的出厂报告一般只提供产品的量程、频

率响应、灵敏度和使用温度范围等性能参数，而国外

同类产品的出厂报告，如丹麦 Ｂ＆Ｋ公司生产的 ４３８４
型加速度计，不仅提供基本性能参数，还提供加速度

计对环境因素的敏感特性，包括瞬态温场灵敏度、电

磁灵敏度、噪声灵敏度、应变灵敏度，如表 １所示，
在－７４～２５０℃温度范围内还给出了加速度计灵敏度偏
差量，如图３所示。国外的传感器生产厂家对于传感
器在环境因素影响下的性能评价给予了关注和重视，

且已经拥有进行环境因素对传感器性能影响的定量分

析方法和手段。

表１　加速度计对环境因素的敏感特性

环境因素 灵敏度

瞬态温度场 ０４ｍｓ－２／℃

电磁 ４ｍｓ－２／Ｔ

噪声 ００１ｍｓ－２

应变 ００２ｍｓ－２／με

图３　加速度计灵敏度偏差与温度关系

４　发展趋势

目前，国内在模拟实际工作环境的传感器校准装

置研制及传感器性能补偿技术研究方面已经取得了多

方面的进展，但仍然存在一定的局限性。结合国内外

航空传感器的性能评价研究现状，未来，可以从以下

几个方向出发进行传感器在实际工作环境下的性能评
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价方法研究。

１）环境模拟技术与测量校准技术的充分结合
开展实际工作环境下的传感器性能评价需要根据

传感器的实际工作条件（比如高低温、湿热、低气压、

加速度、振动、冲击等），充分利用环境模拟试验技术

和测量校准技术，开展传感器在不同环境应力条件下

的性能校准测试，从而评价不同环境应力对传感器测

量结果的影响。国内开展环境模拟试验的主力军是北

京航空航天大学、信息产业部电子第五研究所、中国

航空工业集团公司３０１所等单位，而测量校准技术的
主要研究机构是计量校准实验室。这就要求开展环境

模拟技术研究与开展测量校准技术研究的高校、机构

积极寻求合作，将两种技术充分结合，共同为航空传

感器在实际工作环境下的性能评价研究做出努力。中

国航空工业集团公司北京长城计量测试技术所一直从

事长、热、力、惯性、电等专业校准技术研究及校准

装置研制，并且建成拥有振动、高低温、低气压、冲

击、盐雾、淋雨等环境试验模拟设备的环境检测实验

室，计量所充分发挥自身优势，已经在加速度、流量、

压力、力值、电量等参数上实现了温度、湿度、振动

环境条件下的计量校准与检测能力。

２）采用理论分析与模拟试验相结合的方法
通常的传感器性能测试是把传感器当作一个黑匣

子，通过给定不同输入量，测试其输出量，经过数据

分析得到传感器输入输出关系。这种方法能直观地测

试出不同环境应力下传感器的性能变化，但是对于有

些航空传感器，由于受到技术条件等多方面因素限制，

还没有实现自主研制，对于传感器的研究仍然停留在

初级阶段，对传感器的结构、工作原理缺少深入的理

论分析，对传感器在实际工作环境下测量性能的影响

程度及影响机理也缺乏数据支持和系统研究。因此，

需要从分析传感器的结构及工作机理出发，将复杂的

传感器结构进行简化，利用有限元分析方法等数值分

析方法对传感器或其主要元件进行建模仿真，通过对

模型施加不同环境应力，从理论上分析传感器测量性

能的变化规律及变化原因。一方面，利用仿真软件可

以在不破坏传感器的情况下实现对各种环境应力（包括

极限环境）的模拟，通过理论分析排除非影响因素，甄

选出对传感器性能产生影响的环境应力，找到某一类

传感器的本质特征和规律，节约研究成本。另一方面，

真实环境的模拟试验结果可以对仿真模型进行修正，

优化模型结构，验证并完善理论分析结果。采用理论

分析与模拟试验相结合的方法可以达到理论与试验相

互支撑、相互补充的效果。

３）建立航空传感器数据库
将航空传感器按照发动机、机载系统、地面及空

中试验等不同用途进行分类梳理，掌握不同部位传感

器的性能指标要求及使用环境条件。当积累大量的传

感器理论研究经验和试验数据后，在对某一类传感器

进行综合性能评价时，可以将相似结构或相同工作原

理的其他传感器的研究结果作为参考依据，对传感器

敏感环境应力的快速识别和其性能受环境影响趋势的

预判提供有力支撑，大大缩短分析时间，节约人力物

力成本，为航空传感器数据库的建立提供依据，并为

飞机设计人员在进行传感器选型、设计、验收和使用

时提供技术支持。

５　结束语

随着航空装备制造业的不断升级，对航空传感器

的需求也大幅度增加，大量的航空传感器投入到实际

的复杂环境中使用，给传感器性能评价技术带来了新

的挑战。本文从航空传感器在实际工作环境中存在的

问题出发，结合国内外航空传感器的性能评价研究现

状，提出了未来进行航空传感器在实际工作环境下性

能评价研究的发展方向，为我国航空传感器的快速发

展提供有力支持。
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