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II

引言

本规范以 JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011《通用计量

术语及定义》、JJF1352-2012《角位移传感器校准规范》、JJF1059.1-2012《测量不确定

度评定与表示》和 GB/T 8170-2008《数值修约规则与极限数值的表示和判定》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 型民用飞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：

JJF1071-2010 国家计量校准规范编写规则

JJF1001-2011 通用计量术语及定义

JJF1059.1-2012 测量不确定度评定与表示

JJF1352-2012 角位移传感器校准规范

GB/T 8170-2008 数值修约规则与极限数值的表示和判定

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 术语和定义

3.1 基本误差 intrinsic error

在参考条件下确定的测量仪器或测量系统的误差。

3.2 中立位 neutral position

飞机舵面偏度为 0°时所处的位置。

3.3 飞机舵面偏度 deflection angle of aircraft control surface

飞机舵面偏转至任意位置时相对于其中立位的夹角。

3.4 测量标志物 survey marker

在飞机舵面上选取的待测目标点处安装的用于辅助测量的物体，如反射贴
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片、反射棱镜等。

3.5 满量程输出 full scale output

在规定条件下，飞机舵面偏度参数试飞测试装置测量范围的正极限位置和负

极限位置输出值之间的代数差。

4 概述

民用飞机舵面偏度参数试飞测试装置是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 1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 1 飞机舵面偏度参数试飞测试装置组成示意图

为确保飞机舵面偏度测量结果准确可靠，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量之间的函数

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。

本规范主要采用基于全站仪的非接触式校准方法。

5 计量特性

5.1 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%。
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6 校准条件

6.1 环境条件

场地要求：在室内环境下开展；

环境温度：﹣5 ℃~45 ℃；

环境相对湿度：≤95%RH；

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。

6.2 校准用测量标准及配套设备

6.2.1 全站仪

角度测量范围：0°~360° ；

角度测量最大允许误差：±0.5″；

距离测量范围：1 m~200 m；

距离测量最大允许误差：±（2 mm+2 ppm×D），D为测量距离。

6.2.2 配套设备

测量标志物。

7 校准项目和校准方法

7.1 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。

7.2 校准方法

7.2.1 校准前准备工作

7.2.1.1 架设全站仪

以飞机的航向对称面为分界面，将飞机所在区域分为两个半区，将全站仪架

设在待测目标点所在的半区，与待测目标点的水平距离应控制在 10 m~50 m 范

围内。
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全站仪的架设位置应为平整的地面，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。

7.2.1.2 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平整部分的最大旋转半径处，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

定的目标点处，确保牢固、可靠。

7.2.1.3 连接设备

利用信号线缆将全站仪、计算机以及飞机舵面偏度参数试飞测试装置相连

接。

7.2.1.4 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。

7.2.1.5 全站仪整平

调节三脚架和全站仪调节旋钮进行全站仪整平，在全站仪整平结束后至校准

工作结束前，应确保全站仪的架设位置和状态不发生变化。

7.2.1.6 获取舵面粗略位置的准备工作

a) 操纵待测飞机舵面，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

点空间位置信息，同时获取飞机舵面偏度参数试飞测试装置输出值（以连续获取

的 10 个飞机舵面偏度参数试飞测试装置输出数据的算术平均值作为飞机舵面偏

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位置信息，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，校准人员据此实时获取粗略的舵面偏度值以

指挥驾驶舱操作人员操纵飞机舵面。
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7.2.1.7 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确定的舵面偏度值。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°对称的飞机舵面偏度参数，校准点一般按等间隔

取 11 点，每个校准循环包含 21 个校准点，校准循环次数不少于两次，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（%）

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°非对称的飞机舵面偏度参数，可对参数在全测量

范围内进行均分，将除测量上、下限值外的其他均分值按照 GB/T 8170-2008《数

值修约规则与极限数值的表示和判定》进行取整修约，参数测量范围的上、下限

值和其他均分值的取整修约值共同组成整个参数测量范围内的校准点；合理地选

取校准点和循环次数，确保校准点总数不少于 33 个。

7.2.2 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状态，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的校准点时，通知飞机舵面操纵人员停止偏转飞机

舵面并使飞机舵面保持静止，并记录目标点的空间位置信息和飞机舵面偏度参数

试飞测试装置输出值（以连续获取的 10 个飞机舵面偏度参数试飞测试装置输出

数据的算术平均值作为飞机舵面偏度参数试飞测试装置输出值）；
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c) 按 7.2.2 的 b）项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。

7.2.3 校准数据处理

a) 将校准过程中获取的目标点在各校准点处的空间位置信息按照附录 B

B.1 公式进行计算，获得所有校准点对应的舵面偏度计算值；

b) 按照附录 B 的 B.2 中规定方法计算出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），表达为：

ii XbbY 10  （1）

公式（1）中：

Yi——飞机舵面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——飞机舵面偏度参数试飞测试装置校准特性的截距；

b1——飞机舵面偏度参数试飞测试装置校准特性的灵敏度；

Xi——飞机舵面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。

c) 计算基本误差：

1）将7.2.3的a）项中获取的舵面偏度计算值分别代入校准特性方程，计算出

对应的 iY ；

2）按公式（2）计算飞机舵面各实际位置处对应的飞机舵面偏度参数试飞测

试装置输出值 iy 与Yi之间的差值：

iii Yyy  （2）

式（2）中：

iy ——飞机舵面偏度参数试飞测试装置在飞机舵面各实际位置处连续输出

10 次数据的算术平均值。

3）按式（3）计算飞机舵面偏度参数试飞测试装置的基本误差δ：
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%100max 



FS

i

Y
y

 （3）

式（3）中：

maxiy ——按式（1）计算出的所有差值中的最大值；

FSY ——飞机舵面偏度参数试飞测试装置的满量程输出。

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、基本误差、测量不确定度记录于飞机舵面偏度参数试飞测试

装置校准证书内页中，见附录 A；测量不确定度评定方法见附录 B。

7.2.4 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 8170-2008《数值修约规则与极限

数值的表示和判定》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) 飞机舵面偏度参数试飞测试装置输出值按整数进行修约；

d) 系数 ib 的计算，一律保留五位有效数字；

e) 基本误差δ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。

8 校准结果表达

校准证书应至少包括以下信息：

a）标题：“校准证书”；

b）实验室名称和地址；

c）进行校准的地点；

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）被校对象的描述和明确标识；

g）校准日期；

h）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
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i）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

g）校准环境的描述；

k）校准结果及其测量不确定度的说明；

l）对校准规范的偏离的说明；

m）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；

n）校准结果仅对被校对象有效的声明；

o）未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。

9 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。
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附录 A

飞机舵面偏度参数试飞测试装置校准证书内页格式

参数名称： 第 页 共 页

环境条件 环境温度： 环境相对湿度：

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 ）

装置输出值（ jy ）
序

号

输入量（ jx ）

装置输出值（ jy ）
舵面偏度（单

位：°）

舵 面 偏 度 （ 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：



JJF(民航)0201－2026

10

附录 B

飞机舵面偏度参数试飞测试装置校准测量不确定度评定示例

B.1 校准原理

在舵面上任意选取一个目标点（如图B.1所示），该点空间位置记为P1，将方

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，假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B.2所示。

图B.1 飞机舵面偏转示意图 图B.2 各目标点位置之间的平面几何关系

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。假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
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同一个圆上，可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 （B.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，计算得出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公式（B.2）计算得到：

   22
arcsini

cici

ci

yyxx

yy




 （B.2）

公式（B.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。

B.2 数学模型

飞机舵面偏度参数试飞测试装置的校准特性采用最小二乘法拟合形成直线

方程来表达，按照公式（B.3）计算：

ii XbbY 10  （B.3）

公式（B.3）中：

Yi——飞机舵面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——飞机舵面偏度参数试飞测试装置校准特性的截距；

b1——飞机舵面偏度参数试飞测试装置校准特性的灵敏度；

Xi——飞机舵面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：
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 

  

 

  














n

i

n

i
ii

n

i

n

i

n

i
iiii

XXn

yXyXn
b

1

2

1

2

1 1 1
1 （B.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 （B.5）

式（B.4）、式（B.5）中：

iy ——飞机舵面偏度参数试飞测试装置在飞机舵面各实际位置处连续输

出10次数据的算术平均值。

B.3 校准数据示例

以飞机水平安定面偏度参数校准为例，参数测量范围为-13.5°~4°，在参数测

量范围内按本规范第7.2.1.7条要求选取不少于33个校准点进行校准。校准数据如

表B.1所列。

表B.1 水平安定面偏度参数试飞测试装置校准数据

序

号

输入量（ jx ）

装置输出值（ jy ）
序

号

输入量（ jx ）

装置输出值（ jy ）
舵面偏度（单

位：°）

舵 面 偏 度 （ 单

位：°）

1 0.00 23890 23 -7.96 41327
2 1.11 21546 24 -3.91 32432
3 1.49 20598 25 0.03 23852
4 1.98 19592 26 1.02 21676
5 2.99 17362 27 2.03 19475
6 3.47 16322 28 2.97 17420
7 4.02 15213 29 3.98 15202
8 3.49 16368 30 2.98 17364
9 2.94 17503 31 2.98 17364
10 2.07 19471 32 1.99 19529
11 1.45 20702 33 0.01 23892
12 0.96 21748 34 -1.95 28210
13 -0.03 23935 35 -5.93 36929
14 -1.91 28146 36 -8.95 43424
15 -3.96 32560 37 -11.98 49989
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表B.1 水平安定面偏度参数试飞测试装置校准数据（续）

序

号

输入量（ jx ）

装置输出值（ jy ）
序

号

输入量（ jx ）

装置输出值（ jy ）
舵面偏度（单

位：°）

舵面偏度（单

位：°）

16 -5.96 36935 38 -13.42 53081
17 -7.95 41315 39 -8.96 43432
18 -9.96 45615 40 -5.93 36776
19 -11.91 49839 41 -2.98 30348
20 -13.44 53085 42 0.03 23717
21 -11.94 49905
22 -9.92 45592

B.4 不确定度分量分析

B.4.1 灵敏度 b1和截距 b0引入的相对标准不确定度分量

采用最小二乘法拟合出的直线方程式为 ii XbbY 10 

水平安定面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 （B.6）

为便于后续不确定度合成，将上述标准不确定度转化为相对标准不确定度：

    %100
65535

 irel
irel

YuYu （B.7）

因各 iY之间相互独立，则截距和灵敏度引入的相对标准不确定度分量分别

为：

    pYubu irelrel 0 （B.8）

    qYubu irelrel 1 （B.9）

其中：

 



 














n

i

n

i
ii

n

i
i

XXn

X
p

1

2

1

2

1

2

（B.10）
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 
 












n

i

n

i
ii XXn

nq

1

2

1

2

（B.11）

参与具体计算的数据见表 B.1，则 b0=23903，b1=-2179.3/（°）。

截距和灵敏度引入的相对标准不确定度分量分别为   0.013%0 bu rel ，

  0.0023%1 bu rel 。

B.4.2 全站仪角度测量和距离测量引入的相对标准不确定度分量

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：

全站仪角度测量引入的相对标准不确定度分量为

    % 0.000022%100
3600360





 uurel ；

全站仪距离测量引入的相对标准不确定度分量为

    % 0.0024%100
100050





DuDurel 。

B.4.3 重复性引入的相对不确定度分量

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 。

B.4.4 合成标准不确定度计算

合成标准不确定度：
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               %10.02222
1

2
0  RuDuububuu relrelrelrelc 

B.4.5 扩展不确定度计算

取包含因子 k=2，则有：

%20.0%10.02  cukU


