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某型歼击机驾驶杆力和位移测试校准系统
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要!飞机驾驶杆的杆力和杆位移测试校准在航空测控研究领域具有十分重要的意义!提出了一种针对某型歼击机驾驶杆

力和位移测量的原位检测校准方法#基于
C@^ 6̂737

开发环境和工具!利用虚拟仪器技术!将驾驶杆的力和位移传感器信

号!通过硬件系统进行信号调理!利用
?@2

数据采集卡进行数据采集+系统软件将采集到的各信号数据进行分析!最后以实时

图形显示出杆力和杆位移的动态数据范围+通过最小二乘法曲线拟合来进一步提高解调电路的线性度!进而提高系统的检测

精度#理论分析与数值试验验证了方法的有效性#

关键词!驾驶杆+杆力和位移检测+虚拟仪器+线性度
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飞机驾驶杆是飞机上用来传递操纵指令!驱动舵面运

动的多个装置总和!用于飞机飞行姿态的控制&

3$6

'

#驾驶

员通过操纵飞机的驾驶杆来发送操纵指令!传感器将指令

以各种电信号的形式传递给执行机构以实现飞行状态控

制!因此驾驶杆是飞机的飞行控制系统的重要组成部分之

一!它的工作性能是否良好正常!直接影响着飞机性能的

正常发挥!并关系到飞机的飞行安全#而对于飞行控制系

统的一个重要部分驾驶杆的操作!杆力和杆位移大小在其

中扮演着关键作用&

3$8

'

#飞行员拉杆过大或过猛都有可能

导致飞机陷入危险驾驶状态!飞机的杆力"杆位移实时检

测对于驾驶员身体的载荷感应"正确的操作驾驶杆"控制

飞机的飞行姿态"提高飞机飞行的可靠性"安全性等起到

了非常重要的作用#

随着航空科技的发展!目前很多飞机驾驶杆都采用电

传系统!已经无法拆卸到实验室进行杆力值和杆位移值校

准&

<$>

'

+即使驾驶杆不采用电传系统!可以拆卸回到实验室

进行校正!但反复拆卸会损坏传感器!造成巨大经济损失!

因此必须寻找一种可以原位进行驾驶杆力和位移参数测

试校准的方法#某型歼击机作为我国目前的主要机种!其

驾驶杆配置的是带有四余度的电传操纵系统!不能拆回实

验室进行校正!必须定期在原位进行驾驶杆力和位移的测

试校正#

本文基于
C@^ 6̂737

开发环境和工具!利用虚拟仪

器技术!构建出友好直观的检测界面!将驾驶杆的力和位

移传感器的传感器信号!通过硬件系统进行信号调理和数

据采集!将数据引入到系统软件进行数据分析!最后以实

*

!(

*



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

时图形显示出杆力和杆位移的动态数据范围!从而可以调

整校正杆力和杆位移的误差!达到精确校正!使得驾驶杆

更为精确地完成飞行控制#

A

!

硬件系统描述

检测系统硬件设计以研华的高性能工控机
2?@>37X

为处理平台!集成高精度
?@2

数据采集卡
?@2$3>76

和开

关量采集卡
?2PA$?3>"3>1

!力传感器"位移传感器"信号

调理电路及测试电缆附件等组成#力传感器选用型号为

XATDeD%%

公司的
::;9$377GZO

!量程为
h<7b

+

,

T

$拉

为
^

!压为
_

%!精度为
746<f[4P

#位移传感器采用

,c3:<X/

!量程为
7

$

>77EE

!精度为
746<f [4P

#

AB@

!

信号调理电路

信号调理电路将各类传感器回传的信号进行预处理!

包括开关量信号的规约"直流模拟量的规约"以及
"CL/

传感器和
%CL/

传感器差分信号的解调等!处理后的信

号直接交由工控机进行采集&

9$=

'

#开关量规约主要是将不

适宜开关量采集板卡直接读取的开关量信号转换为可直

接读取的高低电平+直流模拟量规约是将超出采集卡采集

范围的直流模拟量按一定比例规约至采集卡的采集范围

之内+

"CL/

传感器和
%CL/

传感器输出信号的解调是

将传感器输出的表征角度或位移的差分信号进行有效值

转换!转换后的信号为
h37C

范围内的直流电压信号!可

供采集卡直接采集#

该型歼击机驾驶杆中的杆力传感器和杆位移传感器

都是
%CL/

传感器!主要用于感受和测量飞机驾驶操纵

力和杆位移!也可用于其他有关驾驶"操纵作用力和位移

的检测&

3

'

#在飞机电传操纵中!利用杆力传感器和杆位移

传感器输出的信号去控制舵机!使飞机的舵面产生所需要

的偏转角!从而达到操纵飞机的目的#因此!杆力传感器

和杆位移传感器是飞机操纵和飞行控制系统前端重要的

信息源#

%CL/

传感器具有输出稳定"抗干扰性强的特

点!驾驶杆电传操纵装置中的大部分传感器均采用
%CL/

差分放大传感器形式!

%CL/

为线位移传感器!

"CL/

为

角位移传感器!其原理大致一致!如图
3

所示 #

图
3

!

%CL/

差分放大传感器原理示意

!!

左侧为初级绕组!即输入端+右侧为次级绕组!即输出

端#

X$@/

部分绕行方向与输入侧相同!

%$@/

部分绕行

方向与输入侧相反!当初级绕组和次级绕组之间没有相对

位移时!

1

$

I(V

%

X

)

@/

与
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$

I(V

%

%

)

@/

电压值相同!故总

输出
1

$

I(V

%

X

)

@/$1

$

I(V

%

%

)

@/

为零!当初级绕组和次

级绕组之间有相对位移时!

1

$

I(V

%

X

)

@/

与
1

$

I(V

%

%
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@/

即不为零!
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$
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X
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@/$1

$

I(V

%

%

)

@/

的大小即反映出位

移的大小#

%CL/

差分放大传感器输出信号为交流模拟信号!系

统的采集资源不能直接进行采集!需要将其解调为直流模

拟量#当根据
%CL/

原理!

1

$

I(V

%

X

)

@/$1

$

I(V

%

%

)

@/

与
1

$

&'

%

X$%

同向时!表示为传感器有正位移!反之为负

位移#解调模块的功能即将该交流模拟信号换算成其有

效值对应的直流模拟量#采用
!L>:7

锁相调理模块和

%#38=

放大器对
%CL/

差分放大传感器输出信号进行解

调"放大后变换成直流信号送采集卡采集#如图
6

所示!

%CL/

差分信号经过
!L>:7

初步锁相放大调理后!其输

出依次接入一个由
%#38=

构建的积分放大电路和一个滤

波电路!则将交流信号换算成其有效值对应的直流模拟

量!可以直接供采集卡直接采集#

ABA

!

驾驶杆力和位移的测试校准方法

3

%将硬件系统中的力传感器和位移传感器用专用夹

具固定在飞机驾驶杆的特定位置!将其传感器信号引入系

统信号调理电路!经过调理电路处理放大后供采集卡直接

采集+

6

%同时将驾驶杆电传操纵系统中的杆力
%CL/

传

感器和杆位移
%CL/

传感器信号引入系统信号调理电

路!经过调理电路处理!从而将
%CL/

交流信号换算成其

有效值对应的直流模拟量!供采集卡直接采集+

)

系统软

件将采集到的各信号数据进行分析!最后以实时图形显示

出杆力和杆位移的动态数据范围#在飞机座舱里将飞机

图
6

!

%CL/

差分放大传感器解调电路

*

#(

*
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驾驶杆按照2中立位置
*

后拉极限位置
*

中立位置
*

前压

极限位置
*

中立位置3的路线推压一个周期行程!则检测

界面显示的杆力
$

电压曲线或杆力
$

位移曲线必将是一个

闭合曲线!如果此闭合曲线在理论的安全闭合曲线之内!

说明此飞机的驾驶杆力和位移值在安全的飞行包络曲线

范围内!否则必须进行校正调整!直到杆力曲线在理论的

安全闭合曲线之内#

C

!

系统软件设计

CB@

!

软件结构

测试系统软件使用
C@^^6737

编写!利用
C@^^

6737

开发环境和工具!基于虚拟仪器开发技术!可以方便

地设计出驾驶杆杆力和杆位移测试校准系统软件!构建出

友好直观的检测界面#系统软件的开发步骤如下(

3

%制定

程序的基本框架#根据驾驶杆杆力和杆位移信号参数测

量任务!确定程序的基本框架"仪器面板界面"程序中需要

的控制函数"软硬件的通信方式和协议+

6

%创建用户图形

界面+

:

%程序源代码的编制#根据计算机自动生成程序代

码及主体函数基本框架!利用
C@^^6737

编译环境和

@^^

编程语言!完成程序的编制+

8

%调试运行工程文件!

将用户界面文件"源代码文件添加到工程文件中!完成程

序的编制!进而编译调试程序#系统软件的流程结构如图

:

所示!整个系统以软件主界面为中心!完成了驾驶杆杆

力"杆位移检测相关的软件版本识别"系统自检"数据通

信"数据采集"数据记录"数据监控以及驾驶杆手柄上的各

控制开关的开关量实时检测等功能#设计的软件操作主

界面如图
8

所示!限于保密要求!将部分涉密的敏感关键

字词进行了屏蔽处理#

图
:

!

系统程序的流程

CBA

!

利用最小二乘法曲线拟合来提高调理线性度

系统中信号调理电路将各类传感器回传的信号进行

预处理!处理后的信号可供采集卡
?@2$3>76

直接采集#

由于传感器本身特性和调理电路的本身特性并不是完全

遵从
7

起点的线性关系!必须修正参数以提高解调电路的

线性度!否则会产生极大的系统误差&

;$3:

'

#线性度是信号

调理电路和
%CL/

差分传感器放大电路的重要指标#如

果调理电路和放大电路的线性化程度差!则其传递的数据

变化差异很大!即没用的信号!对后续信号处理无任何意

义#因此!线性度是解调电路线性特性的最客观重要标

准!直接影响线性回归方程的求解和最终测量精度#如

图
<

所示!理想的线性度曲线如虚线所示!但实际应用中

可能会由于温度"湿度"噪声"电磁干扰等原因出现如图
<

所示的真实线性度曲线!必须对其进行曲线拟合处理!以

使得其接近理想线性度曲线!提高测试精度#

采用了最小二乘法曲线拟合来修正调理系统误

差&

38$3<

'

#假设调理电路的输入输出满足以下多项式(

.
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'

:
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在此处要求解
'

7

!

'

3

!-!

'

@

!使得误差
)

I

最小!则真

实线性度曲线会无限接近理想线性度曲线#根据求极值

的方法!在公式$

6

%中分别对
'

7

!

'

3

!-!

'

@

求偏导!再使得

偏导数为零!则得到
'

7

!

'

3

!-!

'

@

应满足如下方程组(

*

$(

*
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图
8

!

软件操作主界面

图
<

!

调理电路线性度误差示意
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求解公式$
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%所示的方程组!可得到
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入公式$
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%即可得到最小二乘拟合多项式#针对
%CL/

传感器调理电路!线性度的偏差主要由乘性噪声和加性噪

声引起!故本文设定电压输入输出函数为一次函数即可(
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37

%

在本文的调理电路和软件系统设计中!具体最小二乘

拟合的方法如下(在图
6

中调理电路板卡的输入端$

/3K

/6

%!利用精密交流稳压电源!以
743 C

为间隔!在

$

7C!@

!

;̂C!@

%的范围内!依次接入差值电压
L

/3

6

/6

交流信号!记作公式$

37

%中的
;

(

!利用数据采集卡
?@2_

3>76

测定图
6

调理电路板卡的输出端
L

MN$

!记作公式$

37

%

中的
J

(

!由此得到
;7

组数据!可以重复进行多次测量以

增加最小二乘拟合的精确性!则利用公式$

37

%即可求出拟

合公式$

9

%#本文得到的杆力
%CL/

传感器和杆位移

%CL/

传感器信号解调电路最小二乘拟合公式分别如下(

杆力(
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杆位移(
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3%:<>
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9

7%=;

$

36

%

D

!

数值试验

利用本文构建的驾驶杆力和位移检测校准系统对某

型歼击机的驾驶杆操纵装置进行了原位驾驶杆力和位移

的测试校正试验!测试结果如图
>

所示#在图
>

中!显示

了红蓝两种闭合曲线!曲线为该型歼击机驾驶杆俯仰方向

的杆力
$

位移曲线!红色曲线代表理想的安全闭合曲线!蓝

色曲线代表该架飞机的实际驾驶杆俯仰方向的杆力
$

位移

曲线!如果此闭合曲线在红色的安全闭合曲线之内!说明

该架飞机的驾驶杆力和位移值在安全的飞行包络曲线范

围内!可以继续使用#如图
>

所示!蓝色曲线的极值部分

在安全闭合曲线内$尾部的超出部分!是位移极限位置时

仍在推压驾驶杆造成的正常现象%!但中立位置部分有超

出红色安全闭合曲线的现象!因此必须通过2中立位置调

整顶杆3对驾驶杆操纵装置进行校正调整!2极限位置调整

顶杆3可以不需调整!直到整体曲线在理论的安全闭合曲

线之内#具体驾驶杆调整方法!这里不再赘述#

图
>

!

某型歼击机俯仰方向杆力
$

杆位移测试曲线

E

!

结
!

论

飞机驾驶杆操纵装置的杆力和杆位移测试校准在航

空测控研究领域具有十分重要的意义!本文基于
C@^^

6737

开发环境和工具!利用虚拟仪器技术!将驾驶杆的力

和位移传感器的传感器信号!通过硬件系统进行信号调理

和数据采集!构建了某型歼击机驾驶杆力和位移测试校准

系统#构建的检测界面友好直观!通过最小二乘法曲线拟

合来进一步提高解调电路的线性度!进而提高系统的测试

精度#理论分析与数值试验验证了本文所提方法的正确

性和有效性#

参 考 文 献

&

3

'

!

某型飞机技术手册&

#

'

4

成都(中航工业成都飞机设

计研究所!

677>4

&

6

'

!

李京生
4

机载传感器发展与展望&

5

'

4

航空精密制造

技术!

677>

!

86

$

:

%(

3$84

&

:

'

!

贺松!陆安江!张正平
4

基于
%FZC2De

的某型歼击机

驾驶杆力标定系统设计&

5

'

4

微计算机信!

677;

!

6<

$

>

%(

37:$3784

&

8

'

!

彭?
4

基于
%FZC2De

的教练机驾驶杆测量系统研

究&

L

'

4

贵阳(贵州大学!

677=4

&

<

'

!

蒋红娜!朱丽!冯铭瑜
4

飞机驾驶杆$盘%力系统现场

测试校准技术研究&

5

'

4

国外电子测量技术!

673>

!

:<

$

<

%(

==$;74

&

>

'

!

过峰!俞建峰!陆振中!等
4

力传感器关键性能参数自

动标定系统&

5

'

4

电子测量技术!

673<

!

:=

$

<

%(

=<$==4

&

9

'

!

江澄!彭立志!孙健国
4

航空发动机数控系统中

%CL/

传感器信号处理及在线故障检测&

5

'

4

航空动

力学报!

6779

!

66

$

=

%(

3:;9$38774

&

=

'

!

李勇!张俊安
4

一种
%CL/

信号调理电路的研究&

5

'

4

微电子学!

6779

!

:9

$

:

%(

:67$:6<4

&

;

'

!

严中毅!李凯
4

测量仪器与现代微电子"计算机和软

件技术的融合&

5

'

4

电子测量与仪器学报!

673<

!

6;

$

<

%(

>:3$>:94

!下转第
=6

页"

*

&(

*


