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Abstract
The calibration of air data sensor is a process carried out after the completion of product assembly, aimed at initial calibration of each 
set of products. Sticting the control and standardization of the calibration action and introduction of quantitative evaluation values for 
calibration	effects	can	avoid	some	human	errors,	timely	expose	the	matching	problem	between	sensor	accuracy	and	atmospheric	data	
accuracy	requirements,	and	ensure	that	the	product	meets	the	indicator	requirement	in	subsequent	test,	improve	production	efficiency.
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摘  要

大气数据传感器标定，是在产品装配完成后进行的一道工序，旨在对每一套产品进行初始校准。在标定过程中，加严控制
并规范标定动作，引入标定效果量化评估值，可避免一些人为错误，及时暴露传感器精度与大气数据精度要求匹配度问
题，确保产品在后续试验中满足指标要求，提高生产效率。
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1 引言

飞机在空中飞行过程中，大气数据仪表为飞行员提供

飞行高度、指示空速、升降速度等飞行参数 [1]。大气数据仪

表通过压力传感器感测全压气压管路和静压气压管路信息

并计算大气数据。大气数据的精确测量对飞行器的飞行控

制、导航及飞行后的评估至关重要 [2,3]。

压力传感器在大气数据仪表中的位置结构、采集压力

传感器输出信息的硬件电路设计、压力传感器老化试验、压

力传感器自身存在的零点漂移等问题会引入零点误差和满

量程误差，因此需要对大气数据传感器进行标定补偿，结合

相应的数学方法、计算机技术，对上述问题进行修正。实践

表明，补偿对于提高传感器的输出精度有很好的效果 [4]。

2 大气数据解算及标定补偿原理

2.1 大气数据解算原理
静压是垂直于气流运动方向的且不受流速影响而测得

的压力，空速管的静压孔或机身的静压孔因为处于横截面不

变的位置，且垂直于气流方向，所以收集到的是静压。全压

是飞行器正对气流的表面气流全受阻时的压力。空速管或

全压管一般位于机翼前缘或飞机机头前部，管前面的开口

正对气流，从而使管中的气流全部受阻，其压力就是全压。

高度是飞机到海平面或某一指定的场面之间的垂直高度。升

降速度是飞机高度的变化率。指示空速是飞机和空气相对的

速度。

硬件电路采集静压传感器、全压传感器的气压压力信

息，根据静压压力解算得到气压高度与升降速度，根据全压

压力与静压压力之差解算指示空速。大气数据（指示空速、

高度、升降速度）的数据流图如图 1 所示。

2.2 标定补偿方法
零位、斜率和曲线拟合的标定补偿方法如公式（1）-（3）

所示。
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其中 k 为斜率；b 为零偏；N 为标定点的数目； ( )P n测点

为标定点测值，单位为 kPa； ( )P n
标点 为标定点，单位为

kPa。

对标定效果进行量化评估如公式（4）-（13）所示。

偏移量：

( ) ( )- ( )dPs n Ps n Ps n= 测点 标点 （n=1,2,3,…,11）   （4）

( ) ( )- ( )dPt n Pt n Pt n= 测点 标点 （n=1,2,3,…,11）   （5）

均值修正量：

( ) /mPs dPs n NΣ= （n=1,2,3,…,11）       （6）

( ) /mPt dPt n NΣ=  （n=1,2,3,…,11）        （7）

峰值误差：

( ) ( )-mddPs n dPs n Ps=  （n=1,2,3,…,11）        （8）

( ) ( )-mddPt n dPt n Pt=  （n=1,2,3,…,11）        （9）

最大峰值误差：

( ( ( )))MAXddPs MAX ABS ddPs n=  （n=1,2,3,…,11）  （10）
( ( ( )))MAXddPt MAX ABS ddPt n= （n=1,2,3,…,11）   （11）

全压与静压峰值差：

( ) ( )- ( )dPtPs n ddPt n ddPs n=  （n=1,2,3,…,11）     （12）
全压与静压最大峰值差：

( ( ( )))MAXdPtPs MAX ABS dPtPs n=  （n=1,2,3,…,11）（13）

其 中， ( )Ps n测点 为 静 压 标 定 点 测 值， 单 位 为 kPa；
( )Ps n

标点 为静压标定点，单位为 kPa；dPs(n) 为静压偏移量，

单位为 kPa； ( )Pt n测点 为全压标定点测值，单位为 kPa；
( )Pt n

标点 为全压标定点，单位为 kPa；dPt(n) 为全压偏移量，

单位为 kPa；mPs(n) 为静压均值修正量，单位为 kPa；mPt

为全压均值修正量，单位为 kPa；ddPs(n) 为静压峰值误

差，单位为 kPa；ddPt(n) 为全压峰值误差，单位为 kPa；

MAXddPs 为静压最大峰值误差，单位为 kPa；MAXddPs 为

全压最大峰值误差，单位为 kPa；dPtPs(n) 为全压与静压峰

值差，单位为 kPa；MAXdPtPs 为全压与静压最大峰值差，

单位为 kPa。

全压与静压最大峰值差 MAXdPtPs 决定了指示空速误

差，静压最大峰值误差 MAXddPs 决定了绝对高度误差，因

此全压与静压最大峰值差 MAXdPtPs 与静压最大峰值误差

MAXddPs 越小，精度越高。

3 大气数据传感器标定

3.1 标定规范重点内容
大气数据传感器标定，是在产品装配完成后进行的一

道工序，旨在对每一套产品进行初始校准。在常温、低温、

高温环境下使用大气数据测控仪对大气数据传感器的静压

压力、全压压力以及其他相关参数进行多点测量，并计算其

与标准值的偏移量，最后再将偏移量与写入大气数据传感

器，完成大气标定。

在标定过程中，加严控制并规范标定动作，增加标定

效果量化评估值，可及时暴露传感器精度与产品要求大气数

据精度匹配度问题，确保产品在后续试验中满足指标要求，

提高生产效率。

标定规范重点内容如下： 

①标定过程更加严谨。

产品标定前进行气密性测试，静压和全压漏气率应小

于 0.5mbar/min，否则重新整理管路进行测试，直到漏气率

小于 0.5mbar/min。漏气率测试全过程不能大于 30min，否

则应重新调整压力到规定值再测试。

常温、高、低温标定前，均应使大气数据传感器和大

气测控仪预热不少于 30min（保证标定过程中温度稳定）。

大气测控仪气压稳定不变后，产品输出压力变化范围

应小于 ±0.1mbar 后记录数据。

②增加标定结果判定功能。

根据具体产品指示空速、高度精度要求设定全压与静
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图 1 指示空速、高度、升降速度的数据流图
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压最大峰值差阈值为 A，静压最大峰值误差为 B。

当全压与静压最大峰值差 <A 且静压最大峰值误差

MAXddPs<B，大气传感器符合要求，可以下一步测试；当

全压与静压最大峰值差 MAXdPtPs>A 或静压最大峰值误差

MAXddPs>B，表示标定数据超差，大气传感器不符合要求，

需要排故并重新标定。

3.2 大气数据传感器标定系统
①显示界面。

具有“气压高度、指示空速、升降速度、静压压力、

全压压力”模块，实时显示其数值信息。具有状态提示界面，

提示采集大气压力是否成功。

②采集标定模块。

采集标定模块应实现如下功能：当操作者发出“采集”

指令时，对“静压压力、全压压力”进行取数，每隔 0.1s

采集一次，采集 10 次后取平均值，解算全压与静压最大峰

值差 MAXdPtPs 与静压最大峰值误差 MAXddPs，MAXdPtPs

小于阈值 A 且 MAXddPs 小于阈值 B，则采集成功，否则采

集失败，需要重新采集。采集成功后进行标定。图 2 为压力

采集标定流程图。

③生成记录单。

每次采集的数据（静压压力、全压压力等信息）及标

定效果量化指标（全压与静压最大峰值差、静压最大峰值误

差等）自动生成记录单。

4 结语

在标定过程中，加严控制并规范标定动作，增加标定

效果量化评估值，可避免一些人为错误，及时暴露传感器精

度与产品要求大气数据精度匹配度问题，确保产品在后续试

验中满足指标要求，提高生产效率。
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图 2 压力采集标定流程图
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