
附件 3： 

电子行业计量技术规范项目建议书 

建议项目名称 静态结构强度测试系统校准规范 

制定或修订    █制定    □修订 被修订计量

技术规范号 
/ 

计量技术规范

性质 
 □检定规程 
 █校准规范 

计量技术规

范类别 
□重点 
█基础 

主要起草单位 中国电子科技集团公司第二十研究所 

联系人 郑亚田 联系电话 17868554680 

任务年限 2023 年-2025 年 申请经费 3 万元 

参加单位 
中国飞机强度研究所 

中电科瑞测（西安）科技服务有限公司 

目的、意义和 

必要性 

一、目的 

静态结构强度测试系统主要由传感器和数据采集系统组成，传

感器测量结构的变形，数据采集系统采集传感器的输出值，并将模

拟信号转化为数字信号，通过计算机采集、记录、显示并处理。 

该系统能够测量结构变形，即结构在受到载荷影响的条件下位

移和应变的变化。其功能和布局复杂，一般可设置几个通道的小规

模测量，也可进行上万通道的大规模测量。在实际应用中，测试系

统下位机分布于应用现场，上位机安装于测量间或控制室，相距较

远，系统自动化程度高，布局复杂，亦可全天候连续工作。系统一

旦组建，不可轻易移动，需要定期在应用现场进行全系统原位计量

校准，即“传感器+数据采集系统”全测量链路校准。 

为了保障静态结构强度测试系统的量值准确可靠，溯源科学有

效，需要针对此类系统研究适用的计量校准方法，编制相适应的计

量校准规范。 



二、意义 

静态结构强度测试系统在航空、航天和桥梁等行业中，被广泛

应用于各类科研生产试验现场。常用的传感器类型包括应变片和线

位移传感器，数据采集系统类型包括 HBM 系列、VTI 系列、DH

系列和 ST 系列，测量参数包括应变量和位移量。 

实现试验或应用现场的计量校准，既方便了用户，又保证了系

统原位计量状态，客观真实地验证系统的计量特性，从而确保试验

或其他测量的准确性，为产品和服务提供高质量、高准确度的设备

计量保障。 

同时，对于成千上万通道测试系统的周期校准，根据多年的校

准应用经验，提出了校准通道抽检原则，既保证了用户需求，又节

约经费，节省人力物力等资源。 

三、必要性 

针对目前静态结构强度测试系统的应用与校准需求，特别是在

飞机结构强度试验中此类测试系统是最主要的测量设备，规模庞

大，可达上万以上通道数。例如在 C919 全机静力和全机疲劳试验

中，测试系统的应用达到 1.5 万以上通道；在 AG600 全机静力试验

中应用达 1.2 万以上通道。目前行业内对其计量校准仅仅依据

JJF1048《数据采集系统校准规范》，不能满足该测试系统的计量校

准要求，可操作性不强，主要体现在以下两个方面： 

一方面，为了更真实更全面的计量校准此类测试系统全测量链

路的测量情况，要求的标准输入量不同。静态结构强度测试系统校

准要求输入标准物理量信号，即应变量数据采集系统要求输入标准

应变信号，位移量数据采集系统要求输入标准位移信号，而不是

JJF1048《数据采集系统校准规范》里要求的模拟传感器输出的电信

号。JJF1048《数据采集系统校准规范》在计量校准过程中忽略了传

感器带来测量系统的误差，不能真实全面地评估测试系统的全系统

测量误差，而本校准规范将涵盖此类测试系统的全测量链路校准，

比 JJF1048《数据采集系统校准规范》的校准链路向前端延展了一



步，即把传感器带来的测试误差计入其中，通过标准应变发生装置

和标准位移发生装置为被校测试系统的传感器提供标准物理量信

号，数据采集系统采集传感器输出并记录数据，最终将标准信号值

与测试系统测得值进行比对，计算系统误差，实现测试系统全测量

链路计量校准。 

另一方面，JJF1048《数据采集系统校准规范》没有给出针对成

千上万通道测试系统在实际的计量校准过程中通道的选取原则，只

要求通道抽取数量不低于 4 个，对于依据 JJF1048《数据采集系统

校准规范》的计量校准人员来讲，根本不具备可操作性，导致多年

来行业内对此类系统校准的不规范性。没有具体的通道选取原则作

指导，选多了会增加人力物力，增加校准成本和费用，用户不满意；

选少了怕有漏检，不能代表系统的整体性能评价结果。因此，本规

范根据多年的工作经验，分析不同类型测试系统和用户的计量需

求，并根据大量的实际应用经验积累，对大规模测试系统的通道选

取原则给出了明确说明，为使用本规范的计量人员提供了指导性和

操作性兼备的计量校准依据。 

因此，有必要制定《静态结构强度测试系统校准规范》，以解

决静态结构强度测试系统的溯源问题，为航空、航天和桥梁等众多

行业在静态结构强度测试系统计量、测试方面提供强有力的技术支

撑。 

四、先进性和亮点 

本校准规范依据现有的静态结构强度测试系统的计量校准需

求，并结合了用户的实际使用情况，进行了校准方法和内容的规定，

本规范的先进性和亮点主要体现在以下三点： 

（1）本规范编制力求使用性能指标优良、具有通用性的仪器

作为测量标准，保证行业内大多数计量技术机构能够在确保校准数

据准确可靠地前提下，顺利开展静态结构强度测试系统的校准工

作； 

（2）在校准方法上，结合相关国家标准的要求，力求明确表



述相应技术指标的定义、简化校准操作步骤、合理优化校准方法、

保证校准方法的安全性和可靠性； 

（3）本校准规范将确保其适用范围能够覆盖目前市面上绝大

部分同类测试系统的校准，使《静态结构强度测试系统校准规范》

具有通用性和普遍性。 

综上，本校准规范在全面性、易用性、安全性等多方面具有一

定的先进性和亮点。 

五、查新结果 
经查新，已经颁布和测试系统相关的规范有 2 项：JJF1048-1995

《数据采集系统校准规范》和 JJG 623-2005《电阻应变仪检定规程》。

对比现有规范和本规范不同之处，主要体现在以下几个方面： 

1）JJF1048-1995《数据采集系统校准规范》和 JJG623-2005《电阻

应变仪检定规程》中仅针对模拟电量进行计量，而本规范考虑了前

端传感器的影响，应变量和位移量校准均实现了全测量链路的校

准； 

2）JJF1048-1995《数据采集系统校准规范》中规定“数据采集系统

校准通道号随机选取，每个校准项目需校准的通道数，若无特别要

求，应不少于 4”，而针对测试系统现场校准通道数的选取没有明确

的要求，不具指导性，而本规范参考了 GB 2828《抽样准则》和多

年的校准应用经验，提出了校准通道抽检原则，可操作性强。 

3）JJF1048-1995《数据采集系统校准规范》和 JJG623-2005《电阻

应变仪检定规程》中规定的校准环境要求是针对实验室环境条件，

不能满足静态结构强度测试系统的现场校准的环境条件要求，本规

范经过多次试验验证，得到了更符合现场校准的温湿度环境要求，

对校准的环境条件进行了调整。 

六、社会效益和推广应用前景 

目前国家和行业均没有适用于静态结构强度测试系统计量校

准规范，本规范可适用于新制造、新购进、使用中和维修调整后的

静态结构强度测试系统的校准，为静态结构强度测试系统的现场校



准提供计量校准依据。  

产业链应用 

1. 重点产业链方向 

静态结构强度测试系统是飞机结构静强度试验中最重要的测

量设备，也是应用最广泛的设备之一，例如在 C919 民用大飞机全

机静力试验中，应用的应变数据采集系统通道数达 18000 个，位移

数据采集系统通道数近 200 个。它能实时快速地采集机体结构在外

部载荷作用下的变形，即结构应变和位移变化大小及趋势，为飞机

结构设计提供应力分布、应变水平及变形情况，从而为验证飞机结

构静强度是否满足设计要求，为各载荷情况下机体结构的传力路

线、强度水平及计算方法提供试验数据。随着国家对武器型号装备

研制和测试等中长期规划发展的需要，势必造成结构变形测量需求

的提高，进而将使得此类系统的应用产业链场景更为拓宽。同时，

在工业信息化发展的背景下，各类测试系统被广泛应用于工业发展

的各个领域：智能设备维保、生产工艺优化、能源管理、智能行业

监督等。例如在智能设备维保方面，通过建立的测试系统测得数据

及数据曲线分析，可以实现对设备运行情况的实时监控，设备历史

数据分析，故障诊断与预测等等，从而提高设备的使用效率，降低

设备的故障风险。因此，静态结构强度测试系统校准规范的研究与

编制，不仅局限于航空等制造产业链的应用，还可以推广应用于智

能制造产业链和信息技术产业链，对推动数字经济发展、智能制造、

智慧城市建设等具有重要的借鉴意义。 

2. 对本行业重点产业链的支撑作用 

本校准规范的研究与编制，能够填补国内航空和桥梁建筑领域

在结构静强度测试系统计量校准方面的行业空白，起到技术指导和

引领作用，特别是在民用大飞机研制、生产和试验过程中，会用到

成千乃至上万通道的测试系统，进行机体结构各部位状态的监视与

测量，其量值准确才能够客观真实的反映机体结构的变形大小，从

而给设计、制造提供准确的试验数据，为结构变形数据进行修正和



改进提供依据。同时测试系统的原位校准工作，保证该测试系统全

链路量值溯源的准确性与可靠性，从而保障产品或试验测试的准确

性与有效性，同时满足计量、质量与适航等的管理要求，为行业和

社会带来极大的经济效益。 

范围和主要 

计量特性 

1. 适用范围 

本规范适用于静态结构强度测试系统中应变量和位移量静态

性能的计量校准，常见的数据采集系统型号包括 HBM 系列、VTI

系列、DH 系列和 ST 系列。 

在实际校准中，可根据具体使用情况，分别选取应变量、位移

量等参数进行校准。 

2. 被校测试系统的计量特性 

（1）采集速率：按照系统的使用要求确定； 

（2）串扰抑制比：按照系统的使用要求确定； 

（3）测量误差： 

a）应变量： 

测量范围：±（0.1~20000）με； 

测量误差：±1.0%FS； 

b）位移量： 

测量范围：（0~1000）mm， 

测量误差：1.0%FS； 

（4）线性度：≤0.5%FS； 

（5）零点漂移最大允许误差/4h：±0.3%FS； 

注：因不同被校测试系统性能指标要求和使用要求各不相同，具体

的计量特性以被校测试系统本身技术指标或使用要求确定。 

3. 主要测量标准器的技术指标： 
（1） 应变量校准装置 

输出范围：±（0.1~100000）με； 

最大允许误差：±0.1% FS； 



（2） 标准精密电阻： 

R=120Ω或 350Ω 

准确度等级：0.05 级； 

（3） 位移量校准装置 

输出范围：0~1000mm； 

最大允许误差：±0.1%FS； 

（4） 多功能校准源 5520A 

输出范围：ACV：±（10mV~1000V）； 

DCV：±（10mV~1000V）； 

最大允许误差：≤±0.005% 。 
注：采用的标准器测量范围能够覆盖被校测试系统各参量的测

量范围；其最大允许误差绝对值不大于被校系统最大允许误差绝对

值的 1/4。所采用的计量标准器需要按周期送检溯源，计量确认符

合标准要求，并在有效期内使用。 

4. 简要描述主要计量项目的技术原理 

4.1 计量项目的技术原理 

静态结构强度测试系统主要计量校准项目包括采集速率、串扰

抑制比、测量误差、线性度和零点漂移最大允许误差；具体校准原

理如下： 

（1）采集速率：采用多功能校准源 5520A 直接测量； 

（2）串扰抑制比：采用多功能校准源 5520A 直接测量； 

（3）测量误差：采用标准模拟应变量校准器/便携式位移传感

器校准装置比较测量；  

（4）线性度：采用标准模拟应变量校准器/便携式位移传感器

校准装置比较测量； 

（5）零点漂移最大允许误差/4h：采用标准精密电阻（120Ω或

350Ω）直接测量； 

4.2 校准的环境条件 

一般为室温大气环境条件，推荐以下环境条件： 



a） 环境温度：(20±10)℃ 

b） 湿    度：20%RH～80%RH 

c） 供电电源：(220±22)V，(50±1)Hz 

d） 周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动，并具有

良好的接地 

e） 周围无腐蚀性及易燃易爆气体 

4.3 校准点的选取 

a) 对于应变量测试系统，在测量范围内选择 11 个校准点 Ei

（i=1，2，…，11），Ei 在量程内需均匀分布，且宜取整数； 

b) 对于位移量数据采集系统，需要在其量程范围内选择 6 个

校准点（包括 0 点），且校准点均匀分布，宜取整数。 

4.4 校准通道的抽取原则 

（1）对于新购买的测试系统，需要对每个通道进行校准； 

（2）对于周期校准的测试系统，需要进行通道抽检时，当测试系

统多个通道共用 1 个放大器时，一般以放大器为抽检单位，每个单

位抽检通道数不少于 1 个，且抽检通道数不少于系统总通道数的

15%；当测试系统每个通道独立使用 1 个放大器时，抽检数量不少

于系统总通道数的 25%； 

（3）周期校准时，测试系统通道好实行隔年轮换选取，确保每年

的抽检不重复； 

（4）校准过程中若出现不合格通道时，应当在对应抽检单位中再

增加一倍的抽检和巡检通道数，若仍有不合格通道，应进行全通道

校准； 

巡检通道抽取：为提高计量校准工作的可靠性，对未抽检到的通道，

可随机选取进行巡检，巡检通道数量不少于被校系统通道总数的

20%。 

水平        □国际先进        █国内先进         



国内外情况 

简要说明 

1. 与国内相关技术规范之间的关系： 

目前国家和行业针对静态结构强度测试系统没有颁布相应的检

定规程或校准规范。国内相关技术标准有 JJF1048-1995《数据采集

系统校准规范》，JJG623-2005《电阻应变仪检定规程》，但上述现有

标准仅是针对模拟电量校准，没有针对整个测试系统进行全链路计

量，且通道抽取原则和校准的环境条件均不适用于静态结构强度测

试系统的现场校准需求。 

2. 指出是否发现有知识产权的问题，或涉及专利的情况： 
不涉及知识产权和专利的问题。 

推荐意见 

 
 
 

应用于飞机、桥梁等静态结构强度试验的测试系统规模庞大，

最多能达到 10 万以上通道数，能实时测量应变量或位移量，但目

前国家及行业计量技术规范不能满足计量需求，建议立项。 
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填写说明：1.表中第 2，3，10 行，请在选定的内容上填写 “█”的符号。 
          2.填写制定或修订项目中，若选择修订则必须填写被修订计量技术规范号。 


