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民用飞机的大气数据模块功能性分析
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摘 要：目前，国内外对于民用飞机大气数据系统的研究多集中于大气数据计算机和皮托管气动特性方面，而

鲜有关于大气数据模块对大气数据系统提供有效数据的研究。为了研究大气数据模块对民用飞机压力管路和

数据精度的影响，以机上管路和高度参数建立模型，对大气数据惯性基准系统中大气数据模块的组成结构、工

作性能进行分析，得到 CRJ200、G450和 G550三种机型的大气测试数据，并找到造成不同误差范围的原因。结

果表明：装有大气数据模块的G450和G550机型能够有效提高飞机的渗漏精度，实时反映民用飞机的大气数据

信息；大气数据模块的使用对管道变形、渗漏以及数据精度等问题有重大改善，可为民用飞机大气数据系统设

计提供参考。
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Abstract：At present，the research of the civil aircraft atmospheric data system in academic circles mostly focuses
on the atmospheric data computer and the aerodynamic characteristics of pitot tube，however，there is little re⁃
search on the effective data provided by the atmospheric data system in the specific atmospheric data module. The
influence of atmospheric data module on the pressure pipeline and data precision of civil aircraft is studied in this pa⁃
per. The structure and performance of the atmospheric data module in the atmospheric data inertial reference system
are analyzed，the atmospheric test data on the three different types of aircraft（CRJ200，G450 and G550）are ob⁃
tained，and the reason of the different error range is found out. By comparing the measured data of three different
types of aircraft，it is concluded that G450 and G550 with air data module can improve the leakage accuracy of air⁃
craft and reflect the air data of civil aircraft in real time. It is found that the analysis of atmospheric data module can
greatly improve the problems of pipeline deformation，leakage and data precision，which can provide reference for
the design of civil flight atmospheric data system.
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0 引 言

大 气 数 据 系 统（Air Data System，简 称

ADS）［1-3］是一个非常重要的信号源，为自动飞行控

制系统、通讯导航系统、飞行驾驶仪表显示、飞行

警告系统等提供静压、动压、总温、高度、空速等不

可或缺的参数信息。飞机大气数据信息的精确性

和集成化对飞行的经济性和安全性起着非常重要

的作用。

在国外，美国的霍尼韦尔公司是较早研究大

气 数 据 模 块（Air Data Model，简 称 ADM）符 合

RVSM（Reduced Vertical Separation Minimum）［4］

降低垂直间隔最小值要求的；波音公司、空客公司

在此方面都有丰富且系统的经验积累。2006年，

K. Wise［5］对 X-45A无人机的攻角/测滑角测量可

靠性和容错性等问题进行了深入细致的研究，并

提出基于飞行控制数据和大气数据系统参数的攻

角/侧滑角测量方法；2015年，M. B. Rhudy等［6］在

不依赖飞行气动模型和压力传感器的情况下，创

造性地采用 GPS组合风速测量传感器的方法实现

了真空速估计的计算方法；2017年，D. Karlgaard
等［7］提出了估计大气密度和压力的虚拟计算方法。

多年来，我国一直密切关注ADS的发展情况，

并进行了不断尝试和探索。目前，国内的研究主

要集中于大气数据计算机理论和数值模拟方面。

熊亮等［8］的研究发现，大气数据传感器的雷达散射

面积及红外辐射强度是影响探测距离的主要因

素，并分析了大气数据传感器表面温度及表面积

对飞行器红外隐身性能的影响；宋东等［9］利用大气

数据推算飞行参数的方法分析得到大气数据计算

原理和公式，构建了大气数据计算机仿真模型并

设计实现了大气数据计算机的仿真系统；魏明

明［10］采用测量不确定度法（GUM）和蒙特卡洛法

（MCM）对皮托管测量风速值的不确定度进行评

定，结果表明，GUM方法适用于皮托管进行风速

测量时的不确定度，该方法求得的不确定度的偏

差率较小，因此，可以在应用时根据实际情况决定

是否修正；张朋等［11］从三个方面深入研究了提高

大气数据系统精度的途径：大气数据计算模型、基

于 BP神经网络的压力测量温度误差补偿方法、一

种计算型静压源误差补偿方法，证明了其大气数

据系统能很好地满足飞机的使用要求；张鹏等［12］

针对机载大气数据系统静压源误差问题，首先对

影响静压源误差的各要素进行分析并提出相应的

修正方案，大气静压测量值的精度也因此提高，为

其他工程中响应的优化提供了参考方法；钱国

宁［13］针对静压源误差问题，从工程实践的角度出

发，分析了影响静压源误差的因素以及误差的修

正方法；王晓璐等［14］研究了测压点分布对嵌入式

大气数据传感系统计算精度的影响，发现沿圆周

方向增加测压点数量，可提高嵌入式大气数据传

感系统（FADS）的测量精度，但存在门槛值，而在

测压点数量相同的情况下，增大圆锥角可明显提

高 FADS的测量精度。

目前大多数文献针对民用飞机大气数据系统

的研究集中于大气数据计算机和皮托管气动特性

方面，而具体的 ADM对 ADS的有效数据的相关

研究甚少。因此，本文在高度模型的框架下，依据

CRJ200、G450和 G550三种机型的管路布局和实

际高度模型，测量大气数据模块的高度范围并对

其进行分析比较，以期发现ADM对ADS的作用。

1 大气数据模块结构

ADM内部主要由全/静压传感器、温度传感

器、f/D转换器、数据微处理器等组成。全/静压传

感器中的模拟信号通过 f/D转换器转换为数字信

号，然后传送给大气数据惯性基准系统（Air Data
Inertial Reference System，简称 ADIRS）进行处理，

最终成为民用飞机飞行环境和其他系统使用的数

据，如图 1所示。

1. 1 压力传感器

压力传感器主要有电容式、压阻式和压频振

膜式三种，现代飞机广泛使用压频振膜式传感器。

压频振膜式传感器又称频率式传感器［15-17］，它可以

直接将压力信号转换成频率信号。频率式传感器

中有一个空腔，利用空腔顶端做成的膜片称为压

力膜片。在压力膜片的支架上放置一个振荡膜

图 1 大气数据模块结构

Fig. 1 Air data module structure

151



第 12 卷航空工程进展

片，振荡膜片的自然振荡频率的函数用压力负载

来表示。当实际气室压力等于标准气室压力时，

说明振荡膜片没有受到压力作用，即固有频率由

膜片振荡表示；反之，实际压力的变化将引起膜片

的振荡频率变化。当该膜片振荡受到压力 p作用

而发生变形时，膜片将会产生谐振变化，压力 p将

根据谐振频率 f的变化而发生变化，由于静挠度是

由振荡膜片受力所产生的，振荡膜片的中心静挠

度Wp与振荡频率 f的关系式为

f = f0
é

ë
ê1+ c1 (Wp

h )ùûú
1
2

（1）

膜片的中心静挠度Wp与压力 p的关系为
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为膜片的半径；h为膜片厚度；μ为泊松比。
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膜片振荡频率拾取器将感受到的飞机外的实

际压力信号转换的频率变化量输出到转换器中，

转换器将输出数字信号，这些数字信号又被传送

到微处理器进行计算修正。

1. 2 f/D转换器

飞机全/静压管通过感受飞行环境而得到模

拟信号，又将模拟信号进行输入，转换成频率，再

把 这 些 中 间 量 转 换 成 数 字 信 号 ，才 能 输 入 到

ADIRS进行计算。现代飞机使用的转换器是中间

量为频率的 f/D转换器。它包括输入通道（输入电

路、放大整形电路）、标准时间间隔脉冲发生器和

带有缓冲器的计数器等部分。用初值为零的计数

器计算标准时间间隔内输入频率脉冲的个数，输

入的频率与计数器的数码成正比，即：

N 0 = T 0 ⋅ f （4）
式中：T 0为标准时间（由标准时间间隔发生器所规

定）；N 0为计数器的计数值；f为被转换的频率量。

计数值 N 0 和标准时间间隔发生器 T 0 决定转

换的频率 f所产生的误差值。被测频率可能存

在±1个脉冲的误差，这是由于数字测量的断续性

所导致的。为了减小误差，提高脉冲的测量精确

度，必须首先在单位时间内计量脉冲个数 N 0，其次

必须保证 T 0更加稳定。频率是通过测量平均周期

值得来的，并且所测量的周期数在数据刷新时间

内是最多的，相应地提高了数据精度。 f/D转换器

具有抗干扰能力强，稳定性好等优点，可实现高精

度模数转换。因此这种转换器能够满足大气数据

信号由模拟量向数字量的精确转化，并将转化后

的数据信号输出到数据微处理器。

1. 3 数据微处理器

数据微处理器由 PCB电路板以及各种芯片和

电路元器件组成，外形尺寸 3 cm×5 cm，PCB安装

孔距 2. 5 cm×4. 5 cm，PCB 安装孔径 ϕ3. 2 mm，

PCB电路板厚度 1. 6 mm。微处理器具有体积小、

重量轻、耗电少等优点，这种设计在民用飞机的使

用中能够减轻飞机的重量，有利于提高飞机的稳

定性和安全性。ADM微处理器通过 ARINC429
接收 f/D转换器输来的全/静压管路的数字信号，

按预定好的处理程序对数字信号进行运算处理和

修正，得出有效、准确的数据信号输出到 ADIRS，
便于感受飞行环境，并为飞机的其他系统提供使

用数据。

2 ADM的设计工作原理

ADM设计至少包含三套大气数据模块单元

ADMU（Air Data Model Unit），三套大气数据模

块单元可通用互换，数据的更新频率可调节，体积

小、功耗低，工作温度范围宽，ADM对接收到的模

拟信号通过 f/D转换器进行转换，转换成数字信

号，利用微处理器进行修正、整合、传送，然后通过

ARINC429总线传送到至少一台 ADIRS，出于不

同机型的余度设计差异考虑，每台 ADIRS的数据

接口必须拥有 3个以上的通道（现代大众机型基本

装有 3个 ADM），至少提供 3条 ADM数据总线输

入来接收ADM的数据。数据输入总线后，ADIRS
经 过 一 系 列 计 算 ，将 输 出 气 压 高 度 、指 示 空 速

（IAS）、马赫数（Ma）、升降速度等数据，它既能作

为飞机驾驶舱的指示仪表，指示出飞机的高度偏

差、指示空速（IAS）、马赫数（Ma）、升降速度等；又
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可作为其他系统的信号传感器使用，为飞机发动

机、自动飞行控制系统（AFCS）、空中交通管制

（ATC）、飞行驾驶仪（F/P）、警告系统等系统输送

信号。

3 民用飞机大气数据系统布局

CRJ200机型大气数据系统布局如图 2所示。

全/静压皮托管接收到的模拟信号通过气源管路

直接送到数字式大气数据计算机（Digital Air Data
Computer，简称 DADC），总温探头接收到的温度

信 号 通 过 ARINC429 总 线 直 接 送 到 DADC。
G450、G550机型大气数据系统布局如图 3所示，全

压/静压皮托管接收到的模拟信号通过气源管路

送 到 ADM，总 温 探 头 接 收 到 的 温 度 信 号 通 过

ARINC429 总 线 送 到 ADM，ADM 再 通 过

ARINC429总线送到 ADIRS，ADM 尽可能紧靠

全/静压探头安装并固定在飞机水平面上，高于全

压、静压源的位置，靠近蒙皮，便于接收全/静压探

头的数据。

对比图 2和图 3，可以看出：G450、G550机型

大气数据系统减少了管路的布局，节省了机上的

空间，也大幅降低了由管路引起的渗漏误差。

4 大气数据信息分析

4. 1 飞机的相对高度分析

民用飞机大气数据通过静压、全压传感器以

及总温传感器等测量元件来测量大气静压、全压

以及空气中大气总温，然后利用所测量的大气参

数（密度、温度和压力）和飞行参数的特定关系进

行精确计算，得到飞行高度、空速等参数。具体过

程如图 1所示。

主飞行显示器（Primary Flight Display，简称

PFD）左边高度带遵循的工作原理是以动静压压

力传感器来感受空气中大气压强的变化情况，并

以此为依据对飞机的飞行高度变化做出判断。在

计算 PFD高度带的高度变化值时，必须要在飞机

侧壁板上按压选择一个基准参考面，旋转按钮选

定的气压基准面不同，相应的，得到的高度值也不

同，若旋转按钮得到选定标准气压（即大气压力等

于 29. 92 inHg，T=15 ℃）为基准参考面，PFD高度

带的高度显示为标准气压高度；若以旋转选定机

场的标准气压高度（简称场压）为基准参考面，

PFD高度带的高度显示为相对于该机场的相对高

度；若以旋转选定修正的海平面气压为基准参考

面，PFD高度带的高度显示为指示绝对高度。

另外，在计算前，规定民用航空飞机以亚声速

飞行，即飞机的 Ma小于 1. 0，且飞机在空中空速

管、静压管周围无空气扰动影响。

在流体中，压强随高度的变化率：

dp
dh =-ρg （5）

大气的物理参数（密度、温度和压力）的关系

服从完全气体的状态方程。

p= ρRT （6）
将式（6）代入式（5）得出飞机气压高度随大气

压强变化的微分关系式：

dp
p
=- g

RT
dh （7）

气压高度随大气层中每一层温度线性变化函

数为

TH= Th+ σ (H - HG) （8）
式中：TH 为空气温度下限值；HG 为重力势高度；σ

为气压高度方向上温度的变化率（σ= dT
dH）。

根据国际标准大气表，大气的密度和压力随

着高度的增加都在减小。温度的变化却比较复

杂，在 11 km以下的对流层，每上升 1 km，温度下降

279. 65 K（6. 5 ℃）。在平流层的底部（11 km<h≤
20 km），大 气 的 温 度 为 常 值 为 -216. 650 K
（-56. 50 ℃），在平流层的上部，温度又开始回升。

可以得到大气温度（高度-2~20 km）的计算公

式为

T = {288.150- 0.006 5h (-2 km≤ h≤ 11 km )
216.650 ( 11 km< h≤ 20 km )

（9）

图 2 CRJ200机型大气数据系统布局

Fig. 2 Layout of air data system for CRJ200 aircraft

图 3 G450、G550机型大气数据系统布局

Fig. 3 Layout of G450 and G550 air data system
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对式（7）积分，然后将式（8）代入，再减去机场 标高，得到相对气压高度计算公式为

Η=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

T 1

σ

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úIn ( )Ps

P 0
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- In ( )P 2
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11 000- RT 1

g
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Ph1
- T 2

σ ( )Ps

P 0

-Rσ
g

( 55.293h Pa≤ Ps< 226.99h Pa )

（10）

式中：T 2为大气在标准海平面的温度；σ为温度梯

度；T 1为高度 11 km处的大气温度；P 0为大气在标

准海平面中的压力；R为气体常数；Ph1为高度 11 km
处的大气压力；Ps为飞机静压；P 2为当地场压。

伯努利方程数学表达式为

p1 +
1
2 ρv

2 = p0 =常数 （11）

式中：
1
2 ρv

2为飞机动压，其中 ρ为空气的密度；v为

流体的运动速度；p为飞机静压，在静止的空气中，

静压等于飞机周围的大气压力；p0为飞机总压，即

静压、动压之和。

4. 2 DADC与ADIRS的数据测试对比

CRJ200机型应用的是 DADC，G450和 G550
机型应用的是ADIRS。三种机型的大气数据如表

1～表 3所示。在 0～15 km高度测试且高度误差

值在±25 m范围内，G450和 G550机型更能够提

高飞机的渗漏精度，实时反映飞机的大气数据信

息。它既能作为机组人员的指示显示仪表，又可

作为其他系统的信号源。

飞机在飞行时需要考虑 RVSM区域的空气扰

动影响，尤其是静压源扰动的影响，静压源误差影

响到各飞行参数的计算。Ma=0. 6时，不同迎角

的静压源误差校正值如表 4所示。

表3 CRJ200机型飞机左右ADC大气测试数据与基准数据对比

Table 3 CRJ200 aircraft ADC air test data and baseline
data comparison

全/静压测试
仪显示高度

值/ft

4 000

10 000

16 000

22 000

29 000

33 000

37 000

41 000

PFD上的高度
容差值/ft

3 973～4 027

9 970～10 030

15 970～16 035

21 970～22 035

28 970～29 035

32 970～33 035

36 970～37 035

40 970～41 035

左侧 PFD上
的高度实
测值/ft

3 980

9 994

15 990

21 986

28 982

32 981

36 976

40 971

右侧 PFD上
的高度实
测值/ft

4 003

10 010

15 990

21 990

28 982

32 985

36 988

40 975

表1 G450机型飞机左右ADM大气测试数据与基准数据对比

Table 1 G450 aircraft ADM air test data and baseline
data comparison

全/静压测试仪
显示高度值/ft

0
1 000
5 000
10 000
15 000
20 000
25 000
30 000
35 000
40 000
45 000
50 000

PFD上的
容差值/ft

-30～30
970～1030

4 967. 5～5 032. 5
9 965～10 035
14 960～15 040
19 955～20 045
14 950～25 050
29 945～30 055
34 935～35 065
39 925～40 075
44 915～45 085
49 905～50 095

ADM1的实
测值/ft

3
1 005
5 010
10 000
15 010
20 005
25 010
30 005
35 010
40 005
45 010
50 000

ADM2的
实测值/ft

1
1 000
5 000
10 000
15 000
20 000
25 000
30 000
35 000
40 000
45 000
50 000

表2 G550机型飞机左右ADM大气测试数据与基准数据对比

Table 2 G550 aircraft ADM air test data and baseline
data comparison

全/静压测试仪
显示高度值/ft

0

1 000

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

35 000

40 000

45 000

PFD上的
容差值/ft

-30～30

970～1030

4 967. 5～5 032. 5

9 965～10 035

14 960～15 040

19 955～20 045

14 950～25 050

29 945～30 055

34 935～35 065

39 925～40 075

44 915～45 085

ADM1的
实测值/ft

1

1 000

5 010

10 000

15 010

20 005

25 010

30 010

35 010

40 005

45 010

ADM2的
实测值/ft

1

1 000

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

35 000

40 000

45 000
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静压源误差表达式为

Δp t /p a = f1 (Ma)+ f2 (Ma) f3 (αL) （12）
静压源误差（SSE）主要取决于马赫数、静压孔

安装位置、机型、迎角、襟翼和起落架的位置。

由于各机型飞机的函数值不同，静压源误差

校正（SSEC）的规律亦不同，故当同样的 ADC安

装在不同机型的飞机上时，需改变对应表格的数

据。因此要用试验测定各马赫数和迎角情况下的

SSE值，并列出一个表格。模拟式大气数据计算

机（AADC）通 过 机 电 设 备 实 现 误 差 补 偿 ，而

DADC利用软件的查表方法对静压源误差进行补

偿。通过 SSEC方法进行校正可以消除静压源扰

动，校正后的飞行数据会通过 ADIRS或 DADC进

行进一步处理，最后得到精确的大气数据信息。

5 结 论

（1）通过对比三种机型的管路布局，发现装有

大气数据模块的 G450和 G550机型更能提高飞机

的渗漏精度，实时反映民用飞机的大气数据信息；

装有 ADM的机型用 ARNIC429取代了传统管路，

一方面节省了机上安装空间，另一方面，压力管路

引起的渗漏等问题也得到了改善。

（2）通过三种机型对高度变化的数据对比，发

现 ADIRS中大气数据模块（ADM）有利于提高飞

机信息数据传输的准确性，为民用飞机提高 ADS
的数据精度指明了方向，从而降低飞机的故障率，

使飞行更加安全、快捷。

本文从民用飞机的实际应用出发，从机型的

实测数据和压力管路布局两个方面展开，为 ADM

的研究和发展提供了思考。ADM是现代民用飞

机发展到高精度集成化大气数据的重要模块，是

随着航空电子设备向综合化、标准化、数字化和多

功能方向发展的主要趋势。未来将会在商用干线

客机、国产支线客机、商用公务机乃至通航飞机上

得到广泛的推广和应用。
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