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引言

本规范以 GB/T 8170《数值修约规则与极限数值的表示》、GJB 1692-93《试飞测试

仪器校准要求》和 JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与标准》共同构成支撑本规范制

定工作的基础性系列规范。

本规范为首次发布。
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民用飞机舵面偏度参数试飞测试装置校准规范

1 范围

本规范适用于 C919 大型客机舵面偏度参数试飞测试装置现场校准工作。其

他机型的舵面偏度参数试飞测试装置校准工作可参考本规范。

2 引用文件

本规范引用下列文件：

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示

GJB1692 试飞测试仪器校准要求

凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本规范：凡是不注日期的

引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 概述

飞机舵面偏度可定义为舵面偏转至任意位置时相对于其中立位置（舵面偏度

为 0°）的夹角。方向舵偏度、左/右升降舵偏度、水平安定面偏度是民用飞机飞

行试验中的重要测量对象，如图 1 所示。

图1 民用飞机的四类主要舵面示意图

飞机舵面偏度参数由民用飞机舵面偏度参数试飞测试装置负责测量并获取
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相应的试飞测试数据。该装置通常由线位移传感器和与之配套的机载数据采集设

备组成，如图 2 所示。线位移传感器的测量端与飞机舵面相连，飞机舵面发生偏

转时会带动线位移传感器的测量端产生线位移运动，线位移传感器将之转化为电

学量信号输出，线位移传感器后端的机载采集设备采集电学量信号并将之转化为

数码量输出。

图 2 飞机舵面偏度参数试飞测试装置组成示意图

为确保测得的飞机舵面偏度数据量值准确可靠，需要在设备装机后，在地面

对舵面偏度参数开展试飞测试机上校准，以表征飞机舵面偏度参数试飞测试装置

的测量精度满足要求，同时获得舵面偏度物理量与机载数据采集设备输出值之间

的函数关系（即飞机舵面偏度参数试飞测试装置的校准特性），为飞行试验数据

处理提供依据。

本标准主要采用基于全站仪的非接触式校准方法。

4 计量特性

4.1 基本误差

以百分数形式表示，飞机舵面偏度参数试飞测试装置的基本误差应不大于

1%。

5 校准条件

5.1 环境条件

场地要求：在机库内或其他室内环境下开展；

环境温度：﹣5 ℃~45 ℃；

环境振动控制：开展校准工作期间，飞机舱内无人员走动或开展振动冲击类

作业。
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5.2 校准用测量标准及配套设备

5.2.1 全站仪

角度测量范围：0°~90°；

测角允差：±0.5″；

距离测量范围：1 m~200 m；

测距允差：2 mm+2 ppm×D，D为测量距离；

5.2.2 配套设备

测量标志物。

6 校准项目和校准方法

6.1 校准项目

飞机舵面偏度参数试飞测试装置的基本误差校准。

6.2 校准方法

6.2.1 校准前准备工作

6.2.1.1 架设全站仪

以飞机的航向对称面为分界面，可将飞机所在区域分为两个半区，全站仪应

当架设在待测目标点所在的半区，且架设位置应为平整的地面。全站仪架设位置

与待测目标点的水平距离应控制在 10 m~50 m 范围内。

全站仪的架设位置应保证目标点始终在全站仪的测量视场内。对于方向舵，

推荐架设在方向舵处于中立位时的方向舵外边缘垂线方向上；对于左升降舵、右

升降舵和水平安定面，推荐架设在经过待测目标点的舵面转轴垂线方向上。

6.2.1.2 安装测量标志物

a) 选择测量目标点：在待测飞机舵面上选择测量目标点，目标点的位置尽

可能选在待测飞机舵面的最大旋转半径处，且不应超出已完成架设的全站仪的测

量视场；

b) 安装测量标志物：将测量标志物（如反射贴片、反射棱镜等）固定在选
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定的目标点处，确保固定牢固、可靠。

6.2.1.3 连接设备

利用信号线缆将全站仪、计算机以及舵面偏度参数试飞测试装置相连接。

6.2.1.4 启动和配置设备

a) 启动全站仪并预热 5 分钟；

b) 启动飞机舵面偏度参数试飞测试装置并预热 15 分钟。

6.2.1.5 全站仪整平

调节三脚架和全站仪调节旋钮等完成全站仪整平，全站仪整平结束后至校准

工作结束前，应避免全站仪的架设位置和状态发生变化。

6.2.1.6 获取舵面粗略位置的准备工作

a) 操纵待测飞机舵面，分别使飞机舵面依次保持在中立位、正极限位置、

中立位、负极限位置和中立位，在上述舵面位置保持期间完成目标点瞄准并测量

目标点空间信息，并获取飞机舵面偏度参数试飞测试装置输出值；

b) 利用上述获取的所有目标点空间信息，按照附录 A 中的计算方法计算出

各舵面位置对应的舵面偏度值，并基于最小二乘法拟合出舵面偏度与对应的装置

输出值之间的一次函数关系，校准人员据此实时获取舵面粗略位置，指挥驾驶舱

操作人员操纵飞机舵面。

6.2.1.7 选取校准点、确定循环次数

选取的校准点总数和确定的校准循环次数应确保校准点总数不少于33个点。

在飞机舵面偏度参数试飞测试装置校准过程中，飞机舵面无法复现至同一偏转位

置，因此选取的校准点仅供校准人员参考指挥驾驶舱操作人员操纵飞机舵面，不

作为校准证书中最终选用的舵面偏度值。可按下述原则选取校准点和确定循环次

数：

a) 对于测量范围相对于 0°对称的舵面偏度参数，校准点一般按等间隔取 11

点，校准循环次数不得少于两次，可按表 1 的要求选取校准点；

表1 校准范围相对于0°对称的被校参数校准点选取原则

半量程的百分数（%）
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半量程的百分数（%）

正行程

（从左至右）
0 20 40 60 80 100

反行程

（从右至左）
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

正行程

（从左至右）
-80 -60 -40 -20 0

b) 对于测量范围相对于 0°非对称的舵面偏度参数，推荐取点方法为：对参

数全量程进行均分，然后将除测量上、下限值外的其他均分值按照 GB/T 8170《数

值修约规则与极限数值的表示》进行取整修约，参数测量的上、下限值和上述取

整修约值共同组成整个参数量程内的校准点；合理地选取校准点和循环次数，确

保校准数据点总数不少于 33 个；校准点之间的最小间隔不能小于 1°。

6.2.2 校准程序

a) 使飞机舵面保持在中立位；

b) 校准人员与飞机舵面操纵人员保持通讯，校准人员按照选定的校准点和

循环次数，引导飞机舵面操纵人员操纵飞机舵面，并观察实时显示的舵面偏度值，

当舵面偏度值到达选定校准点时，通知飞机舵面操纵人员停止继续偏转飞机舵面

并使飞机舵面保持静止，随后校准人员获取目标点的空间位置信息和飞机舵面偏

度参数试飞测试装置的输出值；

c) 按照步骤 6.2.2 b）描述的方法以及选定的校准点和循环次数，获取所有

校准点对应的目标点空间位置信息和飞机舵面偏度参数试飞测试装置的输出值。

6.2.3 校准数据处理

a) 对校准过程中获得的目标点在各校准点处的空间位置信息按照附录 A

中的计算方法进行计算，获得所有校准点对应的舵面偏度计算值；

b) 利用最小二乘法计算出上述飞机舵面偏度计算值与飞机舵面偏度参数

试飞测试装置输出值之间的一次函数关系，即飞机舵面偏度参数试飞测试装置的

校准特性方程（直线方程），即 ii XbbY 10 
，具体计算方法参见附录 C 第 C.2

节。

c) 计算基本误差：
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1) 按校准特性方程计算各舵面偏度计算值对应的输出值，记为 Yi；

2) 按式（1）计算飞机舵面偏度参数试飞测试装置在各实际校准点处输

出值的算术平均值 iy 与 yi之间的差值：

iii Yyy  ………………………………（1）

其中， iy 一般为飞机舵面偏度参数试飞测试装置在各实际校准点处输出值

的 10 次算术平均值。

3) 按式（2）计算飞机舵面偏度参数试飞测试装置的基本误差 A：

%100max 



FS

i

Y
y

A ……………………………（2）

式（2）中：

maxiy ——按式（1）计算出的所有差值中的最大值；

FSY ——选取校准点对应的满量程输出值。

d) 将最终获得的舵面偏度计算值、飞机舵面偏度参数试飞测试装置输出

值、校准特性方程以及基本误差记录于“飞机舵面偏度参数试飞测试装置校准原

始记录表”中，参见附录 B。

6.2.4 数值修约要求

校准结果数据的计算应按照以下要求进行数值修约：

a) 计算结果的有效数字末位应按照 GB/T 8170《数值修约规则与极限数值

的表示》的有关规定进行修约；

b) 舵面偏度计算值（校准特性的输入量）按小数点后两位进行修约；

c) 校准特性的输出量平均值按整数进行修约；

d) 系数 ib 的计算，一律保留五位有效数字；

e) 基本误差 A的计算，一律保留两位有效数字；

f) 测量不确定度的计算，一律保留两位有效数字。
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7 校准结果表达

校准证书应包括以下信息：

a) 标题：“校准证书”；

b) 实验室名称和地址；

c) 校准的地点；

d) 校准证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e) 委托方名称和地址；

f) 被校对象的描述及明确标识；

g) 校准日期；

h) 校准所依据的技术规范名称及代号；

i) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

j) 校准环境的描述；

k) 校准结果及其测量不确定度的说明；

l) 复校时间间隔的建议；

m) “校准证书”的签发人的签名或等效标识；

n) 校准结果仅对被校对象有效性的声明；

o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。

8 复校时间间隔

复校时间间隔由校准需求单位根据使用情况自行决定，建议为 1 年。但有以

下情况之一时，应提前校准：

a）用于民用飞机舵面偏度参数测量的传感器经过维修或调整后；

b）当舵面偏度测量值异常时。

9 测量不确定度评定

评定示例参见附录 C。
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附录 A

飞机舵面偏度计算方法

A.1 多点拟合平面方程

在空间直角坐标系中，平面方程的一般描述形式为：

0 DCzByAx ……………………………（A.1）

式（A.1）中，A、B、C 为平面方程的待定系数，且 C≠0，D 为平面方程的

常数项。

由式（A.1）可得到式（A.2）：

C
Dy

C
Bx

C
Az  ……………………………（A.2）

记
C
Aa 0 ，

C
Ba 1 ，

C
Da 2 ，则式（A.2）变为：

210 ayaxaz  ………………………………（A.3）

假设在飞机舵面上总共测量了 n 个目标点，分别记为  1111 ,, zyxP 、

 2222 ,, zyxP 、…、  nnnn zyxP ,, ，利用最小二乘法将这 n个目标点拟合成平面，

则需使



n

i
iiii zzayaxa

1

2
210 )( 最小，记 




n

i
iiii zzayaxaS

1

2
210 )( 。

要使得 S最小，应满足式（4）：

0



ka
S

，k=0, 1, 2…………………………（A.4）

即：

































0)(2

0)(2

0)(2

1
210

1
210

1
210

n

i
iii

n

i
iiii

n

i
iiii

zayaxa

yzayaxa

xzayaxa

………………………（A.5）

式（A.5）中，i=1, 2, 3, …, n。
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由式（A.5）可进一步得到：
















  
   
   

iii

iiiiii

iiiiii

znayaxa

zyyayayxa

zxxayxaxa

210

2
2

10

21
2

0

…………………（A.6）

或：


























































i

ii

ii

ii

iiii

iiii

z
zy
yx

a
a
a

nyx
yyyx
xyxx

2

1

0
2

2

…………………（A.7）

解式（A.7），得 0a 、 1a 和 2a ，从而得到平面方程 0 DCzByAx 。

A.2 坐标变换

首先，将上述空间直角坐标系 O-xyz 的原点平移至 ),,( 000 zyx ，式中：

n
x

x i
0 ，

n
y

y i
0 ，

n
z

z i
0 。

根据上述平面方程 0 DCzByAx ，可以计算得到该平面与空间直角坐

标系各坐标轴之间的夹角，可按此夹角进行坐标系旋转。绕 x 轴旋转的角度

)arccos(
222 CBA

C


 ，旋转矩阵为






















cossin0
sincos0

001

xR ；绕 y轴旋转

的角度 )arccos(
222 CBA

A


 ,旋转矩阵为














 






cos0sin
010

sin0cos

yR 。

经过坐标系平移和旋转后，各目标点在新坐标系 'O - ''' zyx 下的坐标值可由式

（A.8）计算得到。

yxRR
zz
yy
xx

z
y
x






































0

0

0

'

'

'

…………………………（A.8）

其中， 'x 就是各目标点到平面的距离， 'y 和 'z 是各目标点在平面上的坐标

值。由此，空间直角坐标系中的数学问题就简化为了平面直角坐标系内的数学问
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题。

A.3 求解圆的方程

各目标点既在同一平面内，也在同一个圆上。设各目标点的坐标为 ),( ii yx ，

其中， '
ii yx  ， '

ii zy  ，i =1, 2, 3, …, n。

设圆的方程为

222 )()( Ryyxx cc  ………………………（A.9）

式（A.9）中， cx 和 cy 为圆心坐标值。

将式（A.9）展开得到：

22222 22 Ryyyyxxxx cccc  ………………（A.10）

记 cxa 2 ， cyb 2 ， 222 Ryxc cc  ，于是进一步得到：

022  cbyaxyx ………………………（A.11）

令  



n

i
iiii cbyaxyxcba

1

222),,( ，若使 ),,( cba 的值最小，则需分

别对 a、b、c分别求偏导数并令偏导数等于 0，即。

 

 

 








































02),,(

02),,(

02),,(

1

22

1

22

1

22

n

i
iiii

n

i
iiiii

n

i
iiiii

cbyaxyx
c
cba

ycbyaxyx
b
cba

xcbyaxyx
a
cba

………（A.12）

解方程组（A.12），得到 a、b、c，从而得到圆的方程，进而可以计算出圆

心坐标和圆的半径。

A.4 计算舵面偏度（夹角值）

圆心 O 到目标点 iP构成一个向量 iOP，该向量的方位角可由式（A.13）计算

得到：
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22 )()(
arcsin

cici

ci

yyxx

yy
i




 …………………（A.13）

式（A.13）中， i 为向量 iOP 的方位角。

此处还需判断向量 iOP位于平面直角坐标系的哪一个象限，从而在 0°~360°

范围内确定方位角的值。取向量 1OP 所在的平面位置为飞机舵面的零位，则当飞

机舵面旋转到向量 iOP 所在的位置，其舵面偏度即为向量 iOP 的方位角与向量

1OP 的方位角之差。
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附录 B

飞机舵面偏度参数试飞测试装置校准原始记录表

校准原始记录流水号： 第 页 共 页

参数名称：

环境条件 环境温度：

被

校

设

备

传感

器

型号： 编号：

精度/测量不确定度： 其他：

采集

器

型号： 编号：

精度/测量不确定度： 其他：

序

号

输入量（ jX ） 输出值平均值（ jY ）
序

号

输入量（ jX ） 输出值平均值（ jY ）

舵面偏度
单位：

舵面偏度
单位：

单位：° 单位：°

校准特性方程：

基本误差：

测量不确定度：

校准人： 复核人： 校准日期：
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附录 C

方向舵偏度参数试飞测试装置校准测量不确定度评定示例

C.1 校准原理

以大型客机方向舵为例，如图A.1所示，在方向舵舵面上选取一个目标点，该

点空间位置记为P1，然后使方向舵由当前位置旋转至其他两个任意位置，分别记为

P2和P3，这三个点的位置在空间唯一确定一个平面Ф，该平面与旋转轴垂直。分别

对P1、P2和P3进行测量，在空间直角坐标系O-xyz下，设测得该目标点的三个位置坐

标分别为 ),,( 1111 zyxP 、 ),,( 2222 zyxP 和 ),,( 3333 zyxP 。根据这三个点位置坐标（或更多个

测量点位置坐标）可以通过最小二乘法解算出平面Ф的方程： 0 DCzByAx 。

由于目标点是围绕着固定轴旋转的，因此平面上的P1、P2和P3在同一个圆上，而

圆心就在旋转轴的轴心上，设圆心坐标为 ),,( ooo zyxO ，如图2所示。

图C.1 大型客机方向舵偏转示意图
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图C.2 各目标点位置之间的平面几何关系

此时可通过坐标变换，将空间直角坐标系中的数学问题简化为平面直角坐标

系下的数学问题。

当飞机舵面偏转至多个位置后，可测得目标点对应各个位置的一系列坐标

值。设测量目标点总数为n，各目标点的位置在平面直角坐标系下的坐标为

),( ii yx ，其中， '
ii yx  ， '

ii zy  ，i=1, 2, 3, …, n。理想情况下，各个目标点的位置

在同一个圆上，实际中可以通过这些位置坐标拟合出一个圆。圆的方程可以表达

为

022  cbyaxyx （C.1）

令    



n

i
iiii cbyaxyxcba

1

222,, ，若使 ),,( cba 最小，则需分别对a、b、c

求偏导数并令偏导数等于0，再根据测量各个目标点得到的坐标值，可以计算得

到a、b、c，从而得到圆的方程，进而可以计算出圆心坐标。

圆心O到目标点 iP构成一个向量 iOP，设圆心在平面直角坐标系下的坐标为

（ cc yx , ），该向量的方位角可由式（C.2）计算得到：

   22
arcsini

cici

ci

yyxx

yy




 （C.2）

式（C.2）中， i 为向量 iOP的方位角。此时还需判断向量 iOP位于平面直角

坐标系的哪个象限，从而在0°~360°内确定方位角的值。当飞机舵面位于零位时，

对应的向量记为 1OP ;当飞机舵面偏转至任意位置时，对应的向量记为 iOP ，则此

时的舵面偏度就是向量 iOP 的方位角与向量 1OP 的方位角之差。
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C.2 数学模型

方向舵偏度参数的试飞测试装置校准特性采用最小二乘法拟合形成直线方

程来表达，拟合直线方程为：

ii XbbY 10  ………………………………（C.3）

式（C.3）中：

Yi——方向舵偏度参数试飞测试装置校准特性在第i个校准点处输出量的线

性回归值；

b0——方向舵偏度参数试飞测试装置校准特性的截距；

b1——方向舵偏度参数试飞测试装置校准特性的灵敏度；

Xi——方向舵偏度参数试飞测试装置校准特性在第i个校准点处的输入量。

灵敏度b1和截距b0的计算公式如下：

 

  

 

  














n

i

n

i
ii

n

i

n

i

n

i
iiii

XXn

yXyXn
b

1

2

1

2

1 1 1
1 ………………………（C.4）

 

  

 

  














n

i

n

i
ii

n

i

n

i

n

i
iii

n

i
ii

XXn

yXXXy
b

1

2

1

2

1 1 11

2

0 ……………………（C.5）

式（C.4）、式（C.5）中：

iy ——各实际校准点处输出量的算术平均值。

C.3 校准数据示例

方向舵参数测量范围为-30°~30°，因此可在此范围内按本规范第6.2.1.7条

要求选取不少于33个校准点开展校准。校准数据如表C.1所列。

表C.1 方向舵参数偏度试飞测试装置校准数据

序

号

输入量（ jX ） 输出值平均值（ jY ）
序

号

输入量（ jX ） 输出值平均值（ jY ）

舵面偏度
单位：—

舵面偏度
单位：—

单位：° 单位：°

1 0.00 30605 22 20.36 21458
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序

号

输入量（ jX ） 输出值平均值（ jY ）
序

号

输入量（ jX ） 输出值平均值（ jY ）

舵面偏度
单位：—

舵面偏度
单位：—

单位：° 单位：°

2 7.76 27129 23 22.23 20614
3 12.29 24987 24 20.28 21482
4 15.80 23453 25 17.75 22572
5 19.15 22000 26 10.46 25842
6 22.25 20619 27 6.20 27753
7 18.76 22154 28 -0.03 30597
8 12.93 24746 29 -6.23 33418
9 6.47 27628 30 -11.89 35972
10 -0.04 30600 31 -16.60 38041
11 -6.06 33368 32 -16.59 38112
12 -11.60 35807 33 -22.79 40704
13 -17.11 38159 34 -17.63 38545
14 -22.77 40700 35 -10.89 35524
15 -14.66 37212 36 -5.43 33072
16 -9.12 34749 37 -0.09 30647
17 -5.16 32988
18 -0.05 30649
19 6.87 27472
20 12.38 25016
21 16.60 23088

C.4 不确定度分量分析

C.4.1 灵敏度 b1 和截距 b0 引入的标准不确定度分量

采用最小二乘法拟合出的直线方程式为 ii XbbY 10 

方向舵偏度参数试飞测试链路输出量的标准不确定度：

 
 

2

Y
1

2









n

y
Yu

n

i
ii

i ……………………………（C.6）

因各 Yi之间相互独立，则截距和灵敏度引入的标准不确定度分量分别为：

    pYubu i0 ……………………………（C.7）

    qYubu i1 ……………………………（C.8）

其中：
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…………………………（C.10）

参与具体计算的数据见表 C.1 ，则 b0=30585 ， b1=-449.36/ （°），

  0.013%0 bu ，   0.00095%1 bu 。

C.4.2 全站仪角度测量和距离测量引入的标准不确定度分量

全站仪测角精度为Δθ，测距精度为ΔD，均服从均匀分布，则：

全站仪角度测量引入的标准不确定度分量  
3





u ，

全站仪距离测量引入的标准不确定度分量  
3
D

Du


 。

现选用测角范围为 0°~360°、测角精度为±0.5″、测距精度为 2 mm+2 ppm

×D 的全站仪，其中距离 D 在 50 m 以内，则实际测距精度为 2.1 mm，则

  % 0.0000022u ，   % 0.0024Du 。

C.4.3 重复性引入的不确定度分量

飞机舵面偏度参数试飞测试装置由拉线式线位移传感器和机载数据采集设

备组成，其中机载数据采集设备重复性良好，可忽略不计，因此主要考虑拉线式

线位移传感器的重复性。因此仅考虑线位移传感器的重复性，对于基本误差为±

0.5%的拉线式线位移传感器，其重复性要求应不超过 0.10%，故传感器重复性引

入的不确定度分量   0.10%Ru 。

C.4.4 合成标准不确定度计算

合成标准不确定度：

               %10.02222
1

2
0  RuDuububuuc 
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C.4.5 扩展不确定度计算

取包含因子 k=2，则有：

%20.0%10.02  cukU
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