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一、 任务来源及计划要求

根据国家市场监督管理总局办公厅文件-市监计量发〔2025〕45号，由中国

航空工业集团公司西安飞机设计研究所、中国航空工业集团公司北京长城计量测

试技术研究所、中航西安飞机工业集团股份有限公司、上海飞机制造有限公司共

同承担了计划项目编号为“MTC32-2025-05”的 《航空信号调理系统校准规范》

制订项目。

二、 编制过程

2.1 编制原则

在规范制订过程中主要考虑了以下因素：

1）本规范适用于航空信号调理系统的校准。其他航空综合测试装置中的信号

调理（转换）功能的校准也可参照此规范；

2）经过调研和参考国内主流的航空信号调理系统生产厂商的技术资料，如西

安正翼电子科技有限公司、西安鼎诚测量科技有限公司、西安民杰电子科技有限

公司、西安环测自动化技术有限公司等。以上列举生产厂商的产品，本规范均适

用。

3）根据有关国家标准、企业标准和专家的意见、建议，重点考虑规范的完整

性、规范性、合理性和适用性等方面，综合国内各厂商航空信号调理系统的技术

指标，结合各方面的经验，充分考虑各单位的实际情况，列出其需要校准的计量

特性参数和指标要求，保证测试方法切实可行。

4）对于规范技术操作的可行性、文字表达的规范性、数据评价的合理性、不

确定度评定的完整性、规范使用的适用性等方面，力求科学严谨，有理有据。

5）本规范为首次发布，JJF 1071-2010 《国家计量校准规范编写规则》和

JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编制工作的

基础性系列规范。

2.2 征求意见情况

初稿完成后，邀请了北京长城计量测试技术研究所、中航西安飞机工业集团

股份有限公司、上海飞机制造有限公司等单位的计量技术专家和西安正翼电子科

技有限公司等制造公司的技术专家对规范初稿进行了初审。编制组根据初审意见，

对规范进行修改。



2026 年 07 月 22 日，航空专用计量测试技术委员会组织专家对该规范初稿

进行了审核，编制组依据专家意见对初稿进行了修改并形成征求意见稿。

2.3 编制阶段工作情况

2025 年 05 月，计量技术规范编制项目立项申请；

2025 年 06 月至 11 月，编写《航空信号调理系统校准规范（初稿）》；

2026 年 01 月，邀请北京长城计量测试技术研究所、中航西安飞机工业集团

股份有限公司、上海飞机制造有限公司、西安正翼电子科技有限公司等 6家单位

的技术专家对规范初稿进行初审；

2026 年 04 月，进行校准项目实验验证，进一步完善校准规范初稿。

2026 年 07 月 航空专用计量测试技术委员会组织对该规范初稿进行了审核，

修改后形成征求意见稿；

三、 主要技术内容的说明

3.1 国内文件相关规定

标准规范编制过程中，按照国际文件、国内法规、用户（生产商）三个层级，

收集相关文件。经过项目组的逐条讨论和核对,按照采纳-考虑-放弃三个层级进

行了梳理,整理出相关性。

经过梳理，目前国际文件中没有涉及航空信号调理系统的相关文件。在国内

的法规及相关标准规范中，参照 JJF 1048《数据采集系统校准规范》和 GB/T

13978-2008 《数字多用表通用技术条件》中的相关条件可用于本规范的方法指

导。

本规范最主要的参考依据为厂家提供的用户手册，主要用于航空信号调理系

统的校准项目、技术指标等的确定。

3.2 制造厂商技术指标

目前根据国内主要生产商的设备指标如下表 1所示。

表 1 航空信号调理系统技术指标汇总表

项目/参数 西安正翼电子科技有限

公司 XHTLX 系列

西安鼎诚测量科

技 有 限 公 司

DEV-16/DEF-16

西安民杰电子科技有限

公司 XJRY系列

西安环测自动化

技 术 有 限 公 司

DEV-16/DEF-16



示值误差
输入电流—输出电压：

范围：输入：(4～20)mA，

输出：（1～5）V

输入电压—输出电压：

范 围 ： 输 入 ： (-10 ～

+10)mV，输出：（ -10～

+10）V，

输入频率—输出频率：

范围：输入：（0～10）kHz，

输出：（0～10）kHz

输入频率—输出电压：

范围：输入：（0～10）kHz，

输出：（0～10）V

最 大 允 许 误 差 ： ±

0.2%FS。

输入电流—输出

电压：

范围：输入：(4～

20)mA ， 输 出 ：

（1～5）V

输入频率—输出

电压：

范围：输入：（0～

8） kHz，输出：

（0～8）V

最大允许误差：

±0.2%FS。

输入电流—输出电压：

范围：输入：(4～20)mA，

输出：（1～5）V

输入电压—输出电压：

范 围 ： 输 入 ： (-10 ～

+10)mV，输出：（-10～

+10）V，

输入频率—输出频率：

范围：输入：（0～10）kHz，

输出：（0～10）kHz

输入频率—输出电压：

范围：输入：（0～10）kHz，

输出：（0～10）V

最 大 允 许 误 差 ： ±

0.2%FS。

输入电流—输出

电压：

范围：输入：(4～

20)mA，输出：（1～

5）V

输入频率—输出

电压：

范围：输入：（0～

8）kHz，输出：（0～

8）V

最大允许误差：±

0.2%FS。

增益
增益档位：1×、5×、

10×、50×

最 大 增 益 误 差 ： ±

0.2%FS

增益档位：1×、

5×、10×、50×

最大增益误差：

±0.25%FS

增益档位：1×、5×、10

×、50×

最 大 增 益 误 差 ： ±

0.25%FS

增益档位：1×、5

×、10×、50×

最大增益误差：±

0.25%FS

共 模 抑 制

比

CMRR ≥ 120dB

(DC~50Hz)

CMRR ≥ 120dB

(DC~50Hz)

3.3 规范主要内容的确定

3.3.1 适用范围

本规范适用于航空信号调理系统（航空信号调理器、信号适配器、信号隔离

器、信号调理箱等）的校准。

3.3.2 概述

此章节简述航空信号调理系统的定义、原理结构和用途。



航空信号调理系统（又称航空信号调理器、信号适配器、信号隔离器、信号

调理箱等）是飞行器测试、监测与控制体系中的关键中介设备，位于传感器（或

信号源）与数据采集设备/控制系统之间。其主要功能是对原始传感器输出的微

弱、高阻抗或含有噪声的电子信号进行隔离、放大、滤波、线性化、转换等处理，

将其转换为标准、稳定、低阻抗的信号（如±10V、4mA ~20mA、数字信号等），

已便被数据采集系统或自动飞行控制系统准确、可靠的读取和利用。通常由信号

输入模块、电源模块、信号调理模块（放大器、滤波器、隔离器等）、信号转换

输出模块等组成。

3.3.3 计量特性

本规范的计量特征的确定，是基于对航空测试需求的调研、对主流产品技术

指标的统计分析及计量验证能力的综合考量。

3.3.3.1 示值误差

厂家指标分析：调研发现，国产同类设备在I/V、V/V、F/V转换通道上的标

称误差普遍集中在±0.2%FS左右。

应用需求：航空器地面试验数据通道要求系统级测量不确定度由于1%，作

为中间环节的调理系统，其自身误差应控制在系统总误差预算的1/3~1/5以内，±

0.2%FS能够满足绝大多数航空测试任务的准确度要求。

计量能力验证：当前国内高等级多功能校准源（如Fluke5720A、5520A、5522A

等）直流电压/电流输出的准确度可达±(0.002%~0.005%)，六位半数字多用表测

量准确度可达±(0.003~0.008%)。按照1/4的量传比要求，标准装置的最大示值误

差远小于被交设备的允许误差。完全具备校准能力。

将示值最大允许误差定位±0.2%FS，即符合主流产品技术水平，又能满足航

空测试需求，且计量溯源可行。对于高准确度的设备，规范注明“以实际被校设

备的技术说明书为准”，保留了灵活性。

3.3.3.2 增益准误差

航空信号调理系统常需适配不同量程的传感器，多档位增益（1×、5×、10

×、50×）是基本配置。增益误差直接影响宽量程测量的准确性。参考相关标准

及厂家说明书，精密可编程增益放大器（PGA）在全温区内的增益漂移典型值为



±0.1%FS~±0.3%FS。综合考虑室温校准条件下的性能余量，设定±0.2%FS作

为校准合格判断是合理且可实现的。

3.3.3.3 共模抑制比CMRR

航空器现场电磁环境极其复杂，地电位差和共模干扰是影响信号质量的主要

因素，差分输入通道的CMRR是衡量抗干扰能力的核心指标。查阅HB/Z 415及

DO-160G相关章节，航空及精密测量设备的CMRR通常要求在100dB以上，主流

高性能仪表放大器（如ADI、TI航空级器件）在DC~50Hz频段的CMRR典型值可

达120dB~140dB。将下限设定为120dB,能够有效区分航空级与普通工业级产品的

性能差异，确保在强干扰环境下的数据完整性。

3.3.4 环境条件

环境条件：规定温度为（20±5）℃，严于一般工业设备的使用要求，这是

因为航空信号调理系统中的精密电阻、电位器等元器件对温度敏感，较宽的温区

有助于减小温度附加误差，提高校准结果的一致性。

3.3.5 标准器配置

明确要求标准器与被校设备的准确度比不低于1:4，这是计量溯源的基本原

则。推荐使用的多功能校准源和高精度数字多用表均为各计量机构普遍配备的设

备，降低了规范的实施门槛。

3.3.6 校准项目设置

按照航空信号调理系统的技术说明书及实际使用需求，对其校准项目进行了

梳理主要包含外检及工作正常性、示值误差、增益误差、共模抑制比等，详细见

表 2。

在日常使用中示值误差是其最主要的技术指标，所以用户可根据使用的转换

功能确定示值误差的校准项目（如输入直流电流—输出直流电压、输入直流电压

—输出直流电压、输入频率—输出直流电压、输入频率—输出频率）。

增益误差主要集中在部分老旧信号调理系统中，主要考虑到在早期的测量中

对应部分输出信号较小的传感器的信号进行调理放大，根据不同的放大倍数设置

有对应的增益档位（如×1、×5、×10、×50等），近年来由于使用的传感器的

规格的逐步统一，绝大多数新生产的信号调理系统是没有增益功能的（或增益为

×1），故校准时根据不同的校准对象及使用需求选择对增益误差的校准。



共模抑制比的测量主要考虑到部分输入信号调理系统为差分输入型，主要集

中在输入信号交小的信号调理系统中（如小电压输入）。输入的源和测量不是同

一个接地，两点之间有电位差。考虑到日常的应用，共模抑制比的测量考虑在首

次校准的时候开展，后续周期校准根据用户需求选择性测量。

表2 校准项目汇总表

序号 校准项目

1 外检及工作正常性

2 示值误差

3 增益误差

4 共模抑制比CMRR

3.3.7 校准方法

3.3.7.1 外观及工作正常性

结合信号调理系统的系统外观及主要组成，其外观检主要是按钮、旋钮、输

入输出插座等，检查其是否有松动调节是否正常即可，对其工作正常性的检查主

要是通电后能工作正常即可。

3.3.7.2 示值误差

航空信号调理系统的示值误差的校准方法，主要根据其使用场景和功能，对

其输入-输出转换的性能进行评价，考虑到信号调理系统在使用中的输入信号主

要为测量系统中的传感器的输入，故校准方法中可使用性能指标较高的信号源

（如多功能校准源）模拟传感器的输出，为信号调理系统提供一个比较稳定且技

术指标较高的输入值（如直流电压、直流电流、频率等），施加在信号调理系统

的输入端。信号调理系统本身不具备直接读数或显示功能，故对示值误差的校准

需要在其输出端连接能够测量其输出值的测量设备（如数字多用表等）。校准时，

通过调节信号源的输入大小，同时观测输出测量设备的大小，按照对应的关系计

算其示值误差。根据市场上的常见的信号调理系统的输入-输出功能的技术指标，

在校准时，建议考虑从量程下限点开始逐步增大输入直至满量程上限，中间的校

准点建议按照均匀分布。

3.3.7.3 增益误差



信号调理系统增益误差的校准，首选是选择增益档位（如×1、×5、×10、

×50等），重点考虑的是每个通道在不同增益倍数下的误差，故在对每个通道的

增益性能进行校准评价时，选择一个特定的即可（通常建议选择中间值或日常使

用比较频繁的值），其校准的方式和示值误差的校准方式相同，测量该特定值在

不同的增益档位下的误差。

3.3.7.4 共模抑制比的测量

共模抑制比的测量主要参照 GB/T 13978-2008《数字多用表》中的 6.20.7.1

节直流共模抑制能力的测量，其计算公式参照 5.15.1.7 节中的公式（6）进行计

算。

四、 验证实验的情况和结果

根据国内主要生产厂家设备的功能和技术指标，选择西安正翼电子科技有限

公司 XHTLX 系列航空信号调理系统及西安环测自动化技术有限公司 DEF-16 型作

为验证试验的对象，因其功能指标包覆盖了其他厂家的产品的功能指标。所以以

此为验证对象，能够满足校准规范所有校准项目及计量特性的验证。详细验证结

果见验证报告。

通过实验验证，该方法对计量特性和校准项目的确定、校准用设备的选择、

校准方法及数据处理等均可行且满足实验对象的校准需求。

五、 与现行法规、标准的关系

本规范系新制定的国家规范，与现行的法规、标准之间并无相应的对应关系。

六、 参考资料

1. JJF1001-2011《通用计量术语及定义》

2. JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》；

3. JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》；

4. JJF 1048《数据采集系统校准规范》；

5. GB/T 13978-2008 《数字多用表通用技术条件》。
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