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摘　 要:飞行员通过驾驶盘实现对飞机的俯仰控制ꎬ其操纵力的大小决定了飞行任务的强度ꎬ
需要设计出符合适航标准及飞行员操作习惯的操纵力ꎮ 通过研究驾驶盘操纵力的测量方法ꎬ
创新性地设计了一套简易且有效的、能够适用于地面及空中的操纵力测量方案ꎮ 通过对测试

要求的分析、关键测试组件材料的确定、结构设计及强度校核ꎬ实现了驾驶盘操纵力的测量ꎬ为
具有钢索传动特征的驾驶盘力测量提供了有益的参考ꎮ
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０　 引言
驾驶舱操作组件是飞行员与飞机非常重要的接口之

一ꎬ飞行员通过操作组件来完成对飞机的控制ꎮ 在波音

系列飞机中ꎬ驾驶杆、驾驶盘是典型的设计特征之一ꎬ而
在驾驶杆、驾驶盘的传动机构中ꎬ钢索是非常关键的传动

部件ꎮ 飞行员操作驾驶杆、驾驶盘带动钢索ꎬ通过钢索带

动传感器运动ꎬ将电信号发往舵面处的作动器ꎬ推动舵面

运动[１] ꎬ使飞行员的操作转化为对飞机姿态的控制指

令ꎬ实现飞机的控制ꎬ准确、实时的操纵力感能帮助飞行

员判断飞机的飞行状态[２] ꎮ 合理的感觉力设计是电传

飞机的一个重要组成部分ꎬ也是直接影响飞机飞行品质

的重要因素[３－５] ꎬ其设计应该不给飞行员造成额外的操

作负担ꎮ 适航 ＣＣＡＲ ２５ 部中明确对盘式操纵的最大操

纵力给出了限制ꎬ因此ꎬ需要对操纵力进行准确的测试ꎬ
确保飞机满足相关的适航要求ꎮ 目前主要的测量方法包

括操纵力测量装置、张力计测量等ꎮ 这些方法主要适用

于试验室测试ꎬ设备安装与调试、维修测试ꎬ不适用于驾

驶员的操纵试验ꎬ更无法满足空中测试的需要ꎮ

１　 操纵力测试方案分析

１.１　 操纵力测量装置

操纵力测量装置是一套专为飞机驾驶舱杆、驾驶盘和

脚蹬设计的测量工具ꎬ国内外均有原理类似的成熟产品ꎬ
能够直接对操纵机构的操纵力和位移进行测量ꎮ 该装置

包含专用的测试夹具和测试传感器ꎬ并配有测试计算机和

相应的数据记录软件ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 操纵力测量设备组成

７０２



电气与自动化 张勇民机驾驶盘力测试技术研究

该测试方案测试原理简单ꎬ安装方便ꎮ 但也具有明显

的局限性:１) 测试结果重复性有限ꎬ因为每次测试夹具安

装情况会直接影响测量结果ꎻ２) 只适合于地面测试ꎬ在试

验室使用效果理想ꎬ适用于产品研发ꎮ

１.２　 钢索张力计

钢索张力计是一种对钢索张力进行测试的现场工具ꎬ
通过简单的装卡操作就可方便地测量钢索的张力ꎮ 通过

钢索张力的测试可以间接换算出驾驶盘力(图 ２)ꎮ
该方案测试方便ꎬ但也具有明显的测试局限:１) 静态测

试ꎮ 需要将驾驶盘保持在某个固定角度ꎬ测量即时角度下的

张力ꎮ ２) 测试精度不高ꎮ ３) 人为因素影响较大ꎮ 因为是靠

人来读数ꎬ所以在驾驶舱狭小阴暗的环境下ꎬ测试误差较大ꎮ
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图 ２　 张力计测试方案

１.３　 钢索末端应变测试

国外驾驶盘产品供应商在试验室曾采用过在钢索末

端贴制应变片的方式ꎬ通过测试钢索的应力ꎬ间接折算出

驾驶盘力的测试方案ꎮ
该方案的测试分析如图 ３ 所示ꎮ 由于在钢索与导轮

之间存在较大的接触摩擦力 Ｆ动ꎬ该力与接触表面的粗糙

程度和相对压力有关ꎬ一般来说操纵力越大ꎬ Ｆ动 越

大[６－７] ꎮ Ｆ动会随着钢索与导轮接触长度 Ｌ(Ｌ ＝ ｌ１ ＋ ｌ２ꎬｌ１变
化很小ꎬ但 ｌ２会随着转盘转动而变长或变短)和接触力 Ｆ压

(随着钢索张紧或放松而变大或变小)的变化而变化ꎬ当
钢索运动时ꎬＬ 和 Ｆ压都将变化ꎮ 因此 Ｆ动是一个不确定的

变量ꎬ导致在钢索末端测试的 Ｆ钢索也是一个不稳定的值ꎮ
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图 ３　 钢索运动示意图

实际测试数据如图 ４所示ꎮ
１) 零位测试误差大ꎮ 图 ４(ａ)起始张力为 ７２０ Ｎꎬ结

束时张力为 ８９０ Ｎꎬ零位误差相差 １７０ Ｎꎮ
２) 测试数据重复性差ꎮ 图 ４(ａ)起始张力 ７２０ Ｎꎬ图 ４

(ｂ)起始张力为 ８００ Ｎꎮ
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图 ４　 驾驶盘钢索测试数据

１.４　 测试要求分析

上述不同测试方案虽然在实际工程中都有应用ꎬ但都

有明显的缺陷ꎮ 为满足飞机实际测试需要ꎬ应设计出一种

更加切实可行的试验方案ꎬ该方案应该满足如下需求:１)
不影响飞机的飞行安全ꎮ ２) 不影响驾驶员的正常操纵ꎮ
３) 测试原理简单ꎬ测试效果优良ꎮ ４) 满足动态实时测试

的需求ꎮ 因此需要设计一种基于传感器、测试数据记录分

析的测试设备ꎮ

２　 钢索力测试方案设计

２.１　 总体方案

测试方案如图 ５所示ꎮ 该方案主体机构是对钢索进

行改制ꎬ断开钢索ꎬ并选用钢索压接螺栓和自制松紧螺套

连接钢索ꎬ在自制松紧螺套上贴应变片进行应变测试ꎮ
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图 ５　 应变片方案示意图
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图 ５(ｂ)零件为钢索压接螺栓ꎬ型号为 ＭＳ２１２６０－Ｓ４ꎬ
每条钢索需要安装 ２ 个 (分别是 ＭＳ２１２６０ － Ｓ４ＬＨ 和

ＭＳ２１２６０－Ｓ４ＲＨ)ꎬ中间用自制松紧螺套进行连接ꎮ

２.２　 自制松紧螺套设计

自制松紧螺套是粘贴应变片的零件ꎬ也是钢索力测试的

关键ꎬ该零件的设计需满足以下条件:１) 受力部件要有足够

的变形应变量ꎬ提高测试精度ꎬ便于测量ꎮ ２) 安全性要高ꎬ不
会因为钢索的反复运动而出现脱开现象ꎮ ３) 零件尽量轻ꎬ不
会对钢索的运动产生额外的惯性负载ꎮ ４) 零件的热膨胀系

数较低ꎬ不会因温度变化产生较大的变形量ꎮ
ａ) 材料设计

自制松紧螺套的材料可考虑钢、铜、铝 ３ 种材料ꎮ 通

过公式(１)计算各种材料的理论受力截面面积ꎮ

Ａ＝ Ｆ
Ｅ×ε

(１)

式中:Ａ 为自制松紧螺套的受力截面面积ꎬｍｍ２ꎻＦ 为钢索

力ꎬＮꎻＥ 为材料的弹性模量ꎬＧＰａꎻε 为应变值ꎬμεꎮ
计算中ꎬ以正常操纵力计算钢索力ꎬ设计自制松紧螺

套ꎬ设计安全系数时ꎬ应同时考虑正常操纵力和脱开力两

种力ꎬ确保自制松紧螺套的安全性ꎮ
采用应变片测试时ꎬ应变量在 ５００ ~ ５０ ０００με 时ꎬ测

试效果较好ꎬ因此可取应变值为 １ ０００ μεꎮ
根据式(１)和表 １ 得到正常操纵状态下的自制螺套

受力截面面积 Ａ 后ꎬ应考虑在正常操纵力和脱开力两种状

态下ꎬ每种材料的屈服极限面积ꎬ通过公式(２)计算屈服

极限面积ꎬ并通过公式(３)计算安全系数ꎮ
Ａｓ ＝Ｆ / σｓ (２)
ｎｓ ＝Ａ / Ａｓ (３)

式中:Ａｓ为屈服极限面积ꎬｍｍ２ꎻσｓ为屈服极限ꎬＭＰａꎻｎｓ为

安全系数ꎮ

表 １　 ３ 种备选材料的弹性模量及截面面积

参数 钢(４５＃) 铜 铝(ＬＹ１２)

Ｅ / ＧＰａ ２１０ ７４~１３０(选 １００计算) ７１
Ｆ正常操纵 / Ｎ １ １３４
Ｆ脱开 / Ｎ １ ９４１

ε / με １ ０００

Ａ / ｍｍ２ ５.４ 　 １１.３４ １５.９７

　 　 从表 ２的计算结果可知ꎬ选用铝材既能保证测试效

果ꎬ同时安全系数较高(ｎｓ正常操纵 ＝ ３.８６ꎬｎｓ脱开 ＝ ２.２６)ꎮ

表 ２　 ３ 种材料的屈服极限及安全系数

参数 钢(４５＃) 铜 铝(ＬＹ１２)
σｓ / ＭＰａ ３５３ ２００ ２７４

Ａｓ正常操纵 / ｍｍ２ ３.２１ ５.６７ ４.１３

Ａｓ脱开ｍｍ２ ５.５０ ９.７１ ７.０８
ｎｓ正常操纵 １.６８ ２.００ ３.８６
ｎｓ脱开 ０.９８ １.１７ ２.２６

　 　 ｂ) 结构设计

将自制松紧螺套零件设计为如图 ６所示的外形ꎬ需满

足以下条件:１) 确保贴片处的截面尺寸满足应变片贴片

的需求ꎮ ２) 两端设计为六角螺母形制ꎬ便于工程实施ꎮ
３) 两端头设计穿孔ꎬ用于打保险销ꎬ起到防脱作用ꎮ ４)
自制螺母的长度应考虑测试组件的总长度要求ꎬ即不能超

出钢索两端的运动范围ꎮ
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图 ６　 自制松紧螺套图

ｃ) 强度校核

自制螺套选用铝材 ( ＬＹ１２)ꎬ与其配套的标准件

ＭＳ２１２６０为钢材标准件ꎮ 根据该标准件的说明书可知ꎬ
ＭＳ２１２６０能够承受 ２ ０００ ｌｂｆꎬ符合设计要求ꎮ 因此两者的

连接强度校核需要重点考虑自制螺套ꎮ
强度校核可以最大脱开力瞬间作为考核目标ꎮ
螺纹承受的最大轴向外载荷 Ｆｍａｘ为 Ｆ脱开 ＝ １ ９４１ Ｎꎻ
自制螺套公称直径 Ｍ＝ ０.２５ ｉｎｃｈ＝ ６.３５ｍｍꎻ
自制螺套内螺纹小径 ｄ＝ ０.２１１ ３ ｉｎｃｈ＝ ５.３６７ ０２ｍｍꎻ
自制螺套内螺纹大径 Ｄ ＝ ２Ｍ － ｄ ＝ ０. ２８８ ７ ｉｎｃｈ ＝

７.３３２ ９８ ｍｍꎻ
自制螺套牙距 ｐ＝ １ / ２８ ｉｎｃｈ＝ ０.９１７ｍｍꎻ
自制螺套螺纹牙工作高度 ｈ＝ ０.５８９ ２ｍｍꎻ
牙型(普通螺纹)牙根宽度 ｂ＝ ０.８７ｐ＝ ０.７９７ ７９ｍｍꎻ
螺栓数量 ｚ＝ １ꎻ
由于螺纹配合为钢铝配合ꎬ由于 ｄ / ｐ<８ꎬ所以载荷不

均系数 ｋｚ ＝ ６ｐ / ｄ＝ １.０２５ꎮ

ＬＹ１２的许用应力: σ[ ] ＝
σｓ

ｎτ
＝ ２７４
２.５
＝ １０９. ６ＭＰａꎮ 其

中:ｎτ 为安全系数ꎮ 因此ꎬ内螺纹切应力:

τ＝
Ｆｍａｘ

ｋｚπＤｂｚ
＝ １ ９４１
１.０２５×３.１４×７.３３×０.８０×１

＝１０２.８４ＭＰａ≤ σ[ ]

内螺纹弯应力:

σｗ ＝
３Ｆｍａｘｈ
ｋｚπｄ２ ｚ

＝ ３×１ ９４１×０.５８９ ２
１.０２５×３.１４×５.３６７２×１

＝ ３７ ＭＰａ≤ σ[ ]

计算可知ꎬＬＹ１２自制螺套的螺纹牙强度符合要求ꎮ

３　 实际应用
该方案在飞机钢索上进行了实际改制ꎬ应用情况如图

７所示ꎬ测试良好ꎬ测试结果如图 ８所示ꎮ
从图 ８应变片测试结果可知ꎬ钢索力与盘力具有线性

对应关系ꎬ通过钢索力间接测试盘力的方案是可行的ꎮ 驾

驶盘操纵极限位置的钢索合成张力为 ５５.７６ ｋｇꎬ盘力为

１０９.２８ Ｎꎬ符合理论值 １０８ ±１６ Ｎ(盘±６０°)的设计指标ꎬ测
试结果良好ꎮ

９０２
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图 ７　 钢索改制与机上测试数据

４　 结语
飞机参数的测试不但要考虑参数测试的可能性ꎬ更重要

的要考虑飞机各种使用状态下的安全性ꎮ 本文通过对各种

驾驶盘力测试方法的比较ꎬ创新性地提出了通过改造钢索进

行测试的技术方案ꎬ并成功应用于飞机试验ꎬ解决了安全、改
装空间、质量、测试精度等问题ꎬ并在此基础上形成了专利ꎬ创
新性地为驾驶盘操纵力测量提供了有益的参考ꎮ
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图 ８　 钢索张力试验室测试曲线
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３.５　 系统发布与调试

工业机器人三维虚拟监控系统最终是通过网页的形

式进行发布的ꎮ 本文通过示教器手动随机操作机器人的

方式验证系统的监控效果ꎬ并通过调整 Ｄｏｔｗｅｅｎ ＡＰＩ 函数

的参数ꎬ实现模型运动与真实运动的同步ꎮ 现场调试过程

如图 １０所示ꎮ

图 １０　 现场调试

４　 结语
本文研究了一种基于多软件协同的方式实现工业机

器人三维虚拟监控系统ꎬ提出一种基于 Ｃｒｅｏ、３ＤＳ Ｍａｘ、
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ、ＴｈｉｎｇＷｏｒｘ软件相结合的工业机器人三维虚拟监

控系统的快速开发方法ꎮ 使用 ＳＤＫ编写自定义的数据采

集程序实现工业机器人实时数据的上传ꎬ简化了系统的结

构ꎻ采用虚拟现实的方式实现监控过程ꎬ其效果更加逼真ꎬ
人机交互性更好ꎻ采用网页的形式进行发布ꎬ允许移动智

能终端的访问ꎬ提高了监控的便捷性ꎮ 由于本监控系统仅

作为数字化车间三维虚拟监控系统的一部分内容ꎬ整体系

统还未开发完毕ꎬ对工业机器人的监控只是作为系统可行

性的验证ꎬ接下来将整合整个车间的生产过程ꎬ并在场景

性能优化、人机交互、可视化管控等方面继续研究ꎮ
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