
编制说明 

 
随着我国航空航天发动机朝着高增压比、高推重比和高可靠性的趋势快速发展，动态压

力参数测试已经成为发动机自主研制和改进的重要手段，越来越受到重视。事实上，世界航

空发达和发动机领先的国家，始终都非常重视先进航空动力高新技术和核心技术领域的压力

试验测试技术研究以及相关标准规范的制定和贯彻，以提高发动机测试性设计水平和保障能

力。美国在航空发动机领域建立的标准体系包括美军标、协会标准和企业标准的三级标准体

系，覆盖了设计、试验、制造、使用及维护的全寿命周期，为航空航天发动机提供了有利支

撑和保证。美国国防部早在 2000 年就颁布了美军最顶层计量标准 MIL － STD － 1839B 

《国防部校准与测量要求标准实践》，以及该标准的解释性手册 MIL －HDBK － 1839A 

《校准与计量要求手册》。同样，俄罗斯门捷列夫国家计量院建有高频高压的正弦压力标准

装置，主要解决大推力发动机高频高压的测试需求。实际上，航空航天领域的动态压力测试

需求主要为航空航天领域所用的压力传感器的动态测试。近年来，由于国内发动机技术的发

展和要求的提高，发动机前端压气机叶片旋转、后端加力燃烧室的振荡燃烧、发动机风洞实

验以及发动机进气道流畅畸变等工况，其使用的压力传感器在高频高压环境中的动态性能尤

其关键。然而，国内还没有针对航空航天用压力传感器动态测试的相关标准。在国内航空航

天领域重要性日益提高的大环境下，国内航空航天领域所用压力传感器存在“使用广、重要

性大却无测试标准，甚至使用者不了解所用压力传感器所需的测试内容”等现状，因此有必

要研究和建立航空航天领域所用压力传感器的动态测试技术标准，规范和明确航空航天用压

力传感器的动态性能测试内容，以保障航空航天领域所用压力传感器在工况下的动态性能。 

国内计量领域由北京长城计量测试技术研究所于 2005 年制定了现行有效的 JJG 624《动

态压力传感器检定规程》，但其侧重于针对计量部门如何去检定压力传感器的动态指标，罗

列了全部的性能指标和几种数据处理方法，较为笼统，且其频率响应的测试点一般低于 1kHz，

总体上是针对工业领域使用的常规要求。然而，航空航天领域用压力传感器由于其使用领域

的特殊性，仍需要在压力传感器的测试内容、测试原则、测试频率、最适宜的数据处理方法

等方面，进一步探讨与明确。 

上海作为我国航空航天产业的重要承载基地，目前已初步建立了以大型客机和民用航空

发动机研制、新支线飞机量产为代表的民用航空产业体系，而目前恰恰缺乏航空航天领域相

关的标准。作为张江国家科学中心，从上海航空航天产业的未来发展与定位出发，上海急需

建立和制定航空航天领域动态测试的相关标准，为上海的航空航天技术做技术支撑与保障。

且《上海市十三五规划》指出，要聚焦“大飞机”重大工程，推动建立和完善商用飞机产业

计量标准，提高商用飞机产业专业设备的计量校准能力，研究商用飞机型号研制校准测试方

法、测量测试系统和行业标准规范，为商用飞机产品研发提供支撑。同时，《上海市工业强

基工程实施方案》中明确要开展航空航天领域补短板行动，加强商用飞机专用测试设备的研

制。而本次航空航天用压力传感器的动态测试标准研究和制定，正是对商用飞机、民用飞机

等航空航天领域做强有力的技术支撑。因此，研究制定航空航天用压力传感器动态测试的上

海市地方标准，满足航空航天用压力传感器的动态测试需求，规范和促进航空航天领域的产

业发展，具有重要意义。 

一、任务来源 

本地方标准由原上海市质量技术监督局提出，于 2018 年 11 月通过审定并批准立项，以

“沪质技监标（2018）503 号”文正式下达制定任务，项目名称为《航空航天用压力传感器动



态测试方法》，项目编号为 18DZ2203800，合同编号为 STCSM2018-04-18，技术归口单位为

上海市计量测试技术研究院。以上海市计量测试技术研究院为主要起草单位，上海飞机制造

有限公司、中国航发上海商用航空发动机制造有限公司、昆山双桥传感器测控技术有限公司、

上海精密计量测试研究所为参与起草单位，成立地方标准编制组，共同起草本标准，并同时

有序组织实施标准制定过程中的前期研究工作与技术确认工作，起止时间为 2018 年 11 月至

2020 年 12 月。 

 

二、工作简况 

（1） 成立编制组 

自 2018 年 11 月立项后，上海市计量测试技术研究院、上海飞机制造有限

公司、中国航发上海商用航空发动机制造有限公司、昆山双桥传感器测控技术

有限公司和上海精密计量测试研究所，共 5 家单位共同成立了编制组。编制组

成员包括了人员组成和分工见表 1： 

表 1 编制组人员组成分工表 

序号 姓名 单位 职务/职称 任务分工 备注 

1 张忠立 上海市计量测试技

术研究院 

高 级 工 程

师 

项目总体策划，

开展调研分析，

进行实验验证，

编写标准文件及

编制说明。 

 

2 王灿 上海市计量测试技

术研究院 

高 级 工 程

师 

项目总体策划，

开展调研分析 , 

试验设备采购，

进行实验验证。 

 

3 徐子翼 上海计量测试技术

研究院 

/ 前期仿真验证，

搭建试验平台，

进行试验验证。 

 

4 林正皓 上海市计量测试技

术研究院 

/ 编写标准文件及

编制说明。 

 

5 王冰 昆山双桥传感器测

控技术有限公司 

高 级 工 程

师 

开展调研分析，

激波管调研及试

验。 

 

6 孙波 上海飞机制造有限

公司 

高 级 工 程

师 

开展航空领域需

求及特点调研分

析，技术研讨，

标准文件编写。 

 

7 翁俊 上海精密计量测试

研究所 

高 级 工 程

师 

开展航天领域需

求及特点调研分

析，技术研讨，

标准文件编写。 

 

8 徐苒 中国航发上海商用

航空发动机制造有

限公司 

工程师 开展航空领域需

求及特点调研分

析，技术研讨，

标准文件编写。 

 



9 刘春光 上海市计量测试技

术研究院 

/ 模拟仿真分析 , 

数据分析整理。 

 

10 张进明 上海市计量测试技

术研究院 

教 授 级 高

级工程师 

项目总体策划 , 

技术指导，方案

设计。 

 

11 任学弟 上海市计量测试技

术研究院 

教 授 级 高

级工程师 

项目总体策划 , 

技术指导。 

 

 

（2） 确立编制原则 

本标准的主要以适应上海市航空航天动态测试的发展和应用为目标，对航

空航天用压力传感器的动态性能进行要求，制定相应可执行的测试方法，填补

本市的航空航天领域用压力传感器相关标准的空白，完善和规范本市航空航天

领域用压力传感器的动态测试内容、测试原则、测试方法等，规范和引导上海

市航空航天压力传感器的应用，促进经济效益和社会效益相统一。 

本标准的编制主要遵循以下原则： 

a) 统一性原则。在动态压力计量领域及航空航天领域内尽量保证术语和定义

的一致性。 

b) 可操作性原则。增强动态测试方法中各步骤的可操作性，使其易于应用和

推行。 

本标准的制定，标准限值的确定与经济、技术发展水平和相关承受能力相

适应，具有先进性和指导性，促进科学技术进步。 

 

（3） 开展调研分析 

目前，国内暂无针对航空航天用压力传感器动态测试的相关标准。国内计

量领域已经针对工业使用，起草了 JJG 624-2005《动态压力传感器国家检定规

程》，以及 JJG 1142-2017《动态压力标准器国家检定规程》。除此以外，针对国

内常规动态压力传感器的生产制造，现仅有一个推荐性国标可以参考：GB/T 

26807-2011《硅压阻式动态压力传感器》，其规定了硅压阻式动态压力传感器的

分类与命名、基本参数、要求、检验方法、检验规则及标志、包装、运输和贮

存，同时适用于硅压阻式动态压力传感器的生产、使用、验收等。具体内容见

表 2： 

表 2 相关标准规程调研表 

序号 标准号（规程号） 名称 分析 

1 JJG 624-2005 动态压力传

感器国家检

定规程 

列出了一系列动态压力检定的方法

和要求，但较为宽泛，可操作性较

差，难以直接应用。 

2 JJG 1142-2017 动态压力标

准器国家检

定规程 

给出了动态压力标准器的检定方法

和要求，但对于动态压力传感器如

何检定未提及。 

3 GB/T 26807-2011 硅压阻式动

态压力传感

器 

规定了硅压阻式动态压力传感器的

分类与命名、基本参数、要求、检

验方法、检验规则及标志、包装、

运输和贮存，同时适用于硅压阻式

动态压力传感器的生产、使用、验



收等，但对于其他类型的压力传感

器并未提及。 

 

（4） 征求意见稿阶段 

2018 年 11 月至 2020 年 3 月，编制组在对国内外现有相关标准和规程调研

的基础上，结合上海市航空航天产业的需求和特点，搭建实验设备进行验证，

组织起草单位专家进行内部技术讨论，开始撰写标准征求意见稿及其编制说明。 

（5） 送审稿阶段 

2020 年 3 月至 2021 年 1 月，编制组将经过完善的标准征求意见稿发往航

空航天领域和动态压力领域相关单位征求意见，征求意见单位包括上海飞机制

造有限公司、中国航发上海商用航空发动机制造有限公司、昆山双桥传感器测

控技术有限公司、上海精密计量测试研究所和北京长城计量测试技术研究所，5

家单位，共收到反馈意见 10 条，采纳 8 条，部分采纳 2 条，并对标准征求意见

稿进行修改完善，形成了标准送审稿及器编制说明、意见汇总处理表。 

（6） 报批稿阶段 

2021 年 3 月 30 日，上海市市场监督管理局组织召开地方标准评审会议，

参加会议的有国家标准技术审评中心、上海机电工程研究所、上海精密计量测

试研究所、上海工程技术大学、上海交通大学、复旦大学、前石科技有限公司

等单位的代表和专家，形成审定意见，一致同意通过审定。 

会后，编制组分析研究了专家意见，共计 12 条，采纳 12 条，并对标准及

编制说明进行了修改和完善，形成了标准报批稿及其编制说明、意见汇总处理

表。 

 

三、采用国际标准和国外先进标准的情况 

国外航空航天以军工领域为主，暂未检索到航空航天用压力传感器的相关标准。 

 

四、确定标准主要内容的依据 

（1） 标准化对象 

本标准是方法标准，主要内容为动态压力测试的方法及相关要求、设备，针对的对象是

航空航天用压力传感器。 

（2） 标准化内容 

本标准规定了航天航空用压力传感器动态测试的内容、测试原则、测试设备以及测试方

法等。本标准适用于航空航天领域压力传感器及压力测量系统的基于正弦压力标准装置的频

率响应测试以及基于激波管标准装置的阶跃响应测试。 

本标准的术语和定义的依据主要来自于 JJF 1008-2008和 JJG 1142-2017中已有术语和定

义，再根据本标准的需要进行了一些解释性的修改，并新增了一部分航空航天用动态压力传

感器相关的定义，包括航空航天用压力传感器、动态测试、正弦压力标准装置等。 

本标准的测试内容和要求的依据来源于 JJG 624-2005 中的动态压力传感器测试内容和

要求，并在一般动态压力传感器的基础上，充分调研了压力传感器使用单位的需要，提出了

航空航天领域独有的要求：明确了航空航天用压力传感器的测试内容及要求，包括静态准确

度、幅值灵敏度、相移、上升时间、谐振频率、过冲量、建立时间等，并对首次测试和使用

中测试进行区别；明确了航空航天用压力传感器测试原则，包括“压力传感器固有频率应不

小于实际或设计使用工况环境的压力变化频率的 10 倍，若为压阻式压力传感器，则其固有

频率应不小于实际或设计使用工况环境的压力变化频率的 5倍。（注：实际或设计使用工况



环境的压力变化频率是指根据实际或设计工况得到的预估频率。）；压力传感器的正常工作

压力量程应至少覆盖其实际使用工况环境的压力变化范围，其最大耐压值应至少为量程上限

的 2倍”等。 

本标准的测试设备和方法的依据来源于 JJG 624-2005 和 JJG 1142-2017 中的相关要求，

并根据研究过程中实验验证的结果，对用于测试的标准装置提出了包括不确定度、失真度、

上升时间、持续时间，波形不平度等在内的技术要求。 

本标准的测试步骤的依据来源于 JJG 624-2005 中的动态压力传感器测试步骤，并根据

实际试验时的步骤，明确了其中有歧义的表述，增强了其可操作性，包括增设了低通滤波环

节等。 

本标准的计算方法和参数的依据来源于 JJG 624-2005 中所提及的参数，并针对整个计

算流程，增加或修改了一部分计算参数和方法，包括幅值灵敏度相对误差、相移、阶跃响应

幅度、上升时间、谐振频率、过冲量、建立时间、灵敏度等。 

本标准的动态压力测试辅助设备技术要求的依据来源于压力传感器使用单位所提供的

设备信息以及调研过程中得到的市场信息，包括了电荷放大器、电压及应变放大器、数据采

集卡和其他附加设备。 

本标准的附录的依据来源于 JJG 624-2005 中所给出的附录资料，并经过研究，在《正

弦压力信号数据处理方法研究》论文中进行比较分析，最终给出了基频的确定方法，激波管

阶跃压力数据处理方法，确定了使用三参数 DFT 法作为本标准计算幅值和相位的方法，最

后根据本标准的动态测试流程给出了航空航天用压力传感器动态测试报告的格式样例。 

本标准的附录 A 正弦压力信号的基频确定，其依据来源于正弦压力信号测试中实际数

据处理时的试验步骤，明确了基于比较法的频率响应测试中的基频确认方法，确保动态测试

结果数据处理的一致性。 

本标准的附录 B 正弦信号三参数 DFT 法计算正弦波幅值和相位，其依据来源于 JJG 

624-2005 中所给出的附录资料和《正弦压力信号数据处理方法研究》论文中的比较分析，

明确了采用正弦信号三参数 DFT 法计算正弦波幅值和相位的数据处理方式，确保动态测试

结果数据处理的一致性。 

本标准的附录 C 激波管阶跃压力信号数据处理方法，其依据来源于 JJG 624-2005 中所

给出的附录资料，明确了激波管阶跃压力信号数据处理方法，确保动态测试结果数据处理的

一致性。 

本标准的附录 D 航空航天用压力传感器动态测试报告（格式样例），其依据来源于标准

正文中所提及的各个所需计算参数和需要列于报告中的测试环境、传感器信息等，确保最终

测试报告的可读性和有效性。 

 

五、主要试验或验证的分析报告 

本标准中进行了正弦压力信号测试和阶跃压力信号测试来验证测试方法、步骤、参数和

可操作性等。 

（1） 正弦压力信号测试 

试验设备： 

本装置为径向活塞式正弦压力发生器，如图 1 所示： 



 

图 1 径向活塞式正弦压力发生器示意图 

其工作原理为：将标准压力传感器和被测压力传感器分别安装在正弦压力腔的

两侧（如图 1-1 右边橙色部分所示），正弦压力腔连同外部活塞筒属于固定不动

的部件；电机控制旋转活塞的转动，并能调节不同的转速；从高压源流出的气

体经过减压稳压后，通过图 1-1 中右侧的气体入口，并经过稳流滤波器后进入

正弦压力腔内部，稳流滤波器的结构是密排的小通孔，作用是稳定气流，减少

高次振荡谐波的产生；正弦压力腔的底部设有数个排气孔，且旋转活塞的径向

曲面设有数个矩形的排气孔，这些孔在旋转活塞的中间融会贯通，气体最终由

旋转活塞上方的出口流出；旋转活塞采用矩形孔，在正弦压力腔底部同时设置

数个竖直排布的圆孔，随着活塞转动，正弦压力腔底部的孔与旋转活塞排气孔

之间的排气面积按照正弦规律变化，这样就在右侧固定的正弦压力腔内产生一

个正弦压力波。设计多个圆孔同时与矩形孔相切变化，是为了增加同一时间的

排气量，增加正弦压力峰峰值的变化幅度，提高动静幅值比，是径向活塞式正

弦压力发生器设计的关键。通过压力控制系统可以改变压力幅值，而压力的变

化频率则由旋转活塞的半径、开孔数目和转速确定。 

 

试验内容： 

考察正弦压力发生器在不同频率点上的压力波形变化和失真度变化。 

 

试验过程： 

1、 令试验装置分别在 200Hz、3000Hz、20000Hz 频率下运转。 

2、 采集获得压力传感器的信号波形图。 

3、 对时域信号做傅里叶变化，得到其频谱图。 

4、 计算时域信号的基频 

5、 计算压力信号的谐波失真度。 

 

试验结果： 

在正弦频率为 200Hz、3000Hz、20000Hz 时，其谐波失真度分别为 4.6%、7.8%、

14.1%。 

 

（2） 阶跃压力信号测试 



试验设备： 

本试验装置为激波管式阶跃压力发生器，激波管拥有结构简单，使用方便

可靠，压力幅值范围宽，频率范围宽和易于分析研究与数据处理等优点激波管

装置实图如下图 2、3所示： 

 

图 2 激波管装置实图（正面） 

 

 

图 3 激波管装置实图（侧面） 

该装置通过安装不同厚度的膜片隔离高压室和低压室，高压室连通气源，不断

缓慢增大压力，使得膜片自然破裂，即从膜片处向低压室发射出激波，激波在

传播至激波管端面处反射，使得安装于激波管壁面上的压力传感器感受到阶跃



压力激励信号，产生阶跃响应，从而考察压力传感器的动态性能。 

 

试验内容： 

计算阶跃压力信号的上升时间和谐振频率。 

 

试验过程： 

1、 安装激波管膜片，装置通电预热。 

2、 增大高压室压力，使得膜片自然破开。 

3、 记录压力传感器在阶跃压力下的时域响应波形。 

4、 根据二阶系统特点，计算上升时间。 

5、 对时域波形做傅里叶变换，得到频谱图。 

6、 找到频谱图峰值，即对应压力传感器谐振频率。 

7、 更换不同厚度膜片，再次试验。 

 

试验结果： 

以 0.2mm 膜片为例，其阶跃响应如下图 4 所示： 

 
图 4 压力传感器阶跃响应（0.2mm 膜片） 

 

其稳态值为 0.4273MPa，稳态值的 10%为 0.0427 MPa，稳态值的 90%为 0.3846 

MPa，根据时域压力数据，得到上升时间为 5e-6 秒。其频谱图如下图 5 所示： 



 

图 5 压力传感器阶跃响应频谱图（0.2mm 膜片） 

可以看到，二阶传感器在受到阶跃响应的频谱图中的最高峰值即为压力传感器

的固有频率，由图中峰值数据可得，该传感器的谐振频率 f 为 160.2kHz。 

 

六、重大分歧意见的解决过程和结果 

本地方标准无重大分歧意见。 

 

七、与现行法律、法规、标准的关系 

目前，国内暂无针对航空航天用压力传感器动态测试的相关标准。在调研阶段，已经在

表 2 中列出了包括 JJG 624-2005《动态压力传感器国家检定规程》，JJG 1142-2017《动态压

力标准器国家检定规程》和 GB/T 26807-2011《硅压阻式动态压力传感器》在内的不足之处。

《JJG 624-2005》以及《JJG 1142-2017》的第一起草单位“北京长城计量测试技术研究所”，

作为国内动态压力标准的权威机构，已在本标准的征求意见稿公示期间，对本标准提出部分

建议和修改意见，且已妥善处理。除此以外，针对国内常规动态压力传感器的生产制造，现

仅有一个推荐性国标可以参考：GB/T 26807-2011 硅压阻式动态压力传感器，其规定了硅压

阻式动态压力传感器的分类与命名、基本参数、要求、检验方法、检验规则及标志、包装、

运输和贮存，同时适用于硅压阻式动态压力传感器的生产、使用、验收等。其第一起草单位

“昆山双桥传感器测控技术有限公司”同时是本地方标准的参与起草单位，涉及的部分相关

内容并无冲突。因此，本标准针对航空航天用压力传感器的特殊性，对其动态测试内容、测

试原则、测试设备以及测试方法明确了进一步的要求，能够和现有标准、规程相协调。 

本标准在制定过程中参考了许多相关领域内的文件，其中最重要的就是 JJG 624-2005

《动态压力传感器》，现将 JJG 624-2005《动态压力传感器》和本标准在各个项目进行对比，

以展示本标准对其的继承和改进。如下表 3 所示： 

表 3 项目对比表 

对比项目 JJG 624-2005《动态压力传感器》 本地方标准 

术语和定义 仅列出了对于一般压力传感器动态检定 综合了JJF 1008-2008 、JJG 624-2005、



所需的术语和定义。 JJG 860、JJG 1142-2017多项规程的说法，

并针对航空航天背景和实际操作流程进

行了修改和明确。 

测试要求 仅要求压力传感器结构坚固外表面完好，

铭牌等信息清晰可见，有高低压标志。 

针对航空航天实际使用环境，提出了固有

频率和压力量程范围等进一步要求。 

正弦压力标准装置技术要求 在 200Hz 以下、200Hz 到 1000Hz、1000Hz

以上 3 个频率段上，提出了幅值灵敏度测

量不确定度和相移测量不确定度要求。 

进一步增设了 1000 到 5000 和 5000 到

20000 的频率段，并额外提出了正弦波失

真度要求 

正弦压力测试频率点的选取 仅对每个频率点的测量次数做出要求。 对不同频率范围内的测试点和总测试点

数分别提出了要求。 

正弦压力采样频率的选取 未提出相关要求。 根据正弦压力的特点和实验所得数据的

规律，提出了采样频率的要求。 

正弦压力测试步骤 给出了一套流程，但需要使用附录处未明

确输入输出量，可操作性较差。 

在需要利用附录处增加了明确先后顺序

的表述，并根据实际实验中的情况，优化

了测试步骤，提出了低通滤波的要求。 

幅值灵敏度相对误差 给出了一套计算方法，但是有未明确的地

方，缺乏可操作性。 

在 JJG 624-2005 所提出的方法基础上，

进一步细化中间过程，明确并修改了原来

有歧义的表述和公式，增强了可操作性。 

阶跃压力采样频率的选取 未提出相关要求。 根据阶跃压力的特点和实验所得数据的

规律，提出了采样频率的要求。 

阶跃压力测试结果的计算方法 给出了一套计算方法，但是有许多未提

及、未明确或有歧义的地方，难以直接应

用。 

在 JJG 624-2005 所提出的方法基础上，

增加了进一步细化中间过程，新增了一套

计算阶跃响应幅值的方法，为后续计算奠

定了基础，增强了可操作性。 

动态压力测试的辅助设备 给出了确定的最低标准，但由于制定时间

较久，已不符合现有辅助设备的水平。 

调研了现在航空航天及相关产业中所用

的压力传感器和相应辅助设备，提出了符

合现有使用环境的相应参数。 

附录 A 正弦压力信号的基频确定 未提出相关要求。 根据实际实验中出现的基频偏移情况，并

考虑整体流程，利用 DFT 法确定基频，

帮助后续正弦信号处理。 

附录 B 正弦信号三参数 DFT 法计算正弦

波幅值和相位 

仅笼统地提出了四种方法，未提及具体的

性能优劣和适用情况。 

根据模拟实验的结果，总结出了各种方法

的适用条件，并最终决定以 DFT 法作为

本标准的计算方法。 

附录 C 激波管阶跃压力信号数据处理方

法 

缺少直观的激波管压力波形的直观图像，

仅列出公式供测试人员使用。 

添加了激波管内部各阶段的压力和温度

变化情况，可直观理解激波管的运作过

程，增强了可读性。 

附录 D 航空航天用压力传感器动态测试

报告（格式样例） 

给出了正弦压力和阶跃压力的检定记录

样张，仅记录数据。 

根据正文中动态测试的流程，给出了测试

报告的格式样例，并新增了时域图和频域

图位置于报告中，增强了动态测试报告的

可读性。 

 

八、实施标准的要求和措施建议 

本标准适用于上海地区的航空航天用压力传感器； 

本标准的全部技术条款在其正式颁布实施后，推荐过渡期一年后执行，以预留时间给现



用航空航天用压力传感器，按照本标准完成测试； 

建议定期跟踪本市航空航天领域的技术发展与测试需求，及时修订本标准，以适应产业

发展。 

 

九、修改或废止现行专项标准的建议 

无。 

 

十、标准发行范围和数量的建议 

建议本标准向上海飞机制造有限公司、中国航发上海商用航空发动机制造有限公司、昆

山双桥传感器测控技术有限公司、上海精密计量测试研究所等航空航天领域内动态压力传感

器的使用单位和检测单位发行。 

 

十一、其他应予说明的事项 

无。 

 


