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摘　 要:以某型号飞机功能试验过程中的攻角传感器为研究对象ꎬ分析攻角传感器调节测试

方法中存在的问题ꎬ通过对攻角传感器工作原理的分析以及现阶段功能试验方法的梳理ꎬ提
出了一套攻角传感器自动调节系统的开发解决方案ꎮ 该系统采用 ＰＬＣ 对步进电机进行控

制ꎬ由步进电机通过风标加持装置对攻角传感器的风标进行调节ꎮ 通过对步进电机的速度、
加速度及角位移的控制实现攻角传感器的高精度调节ꎬ精度在 ０. ５°之内ꎬ满足现场使用

需求ꎮ
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０　 引言

随着航空科技的发展ꎬ对飞机失速现象的预防已经有

一套有效的预警机制和系统ꎮ 根据飞机失速特性的不同ꎬ
各型号民用飞机在临近自身的失速迎角时ꎬ均能采用触

觉、听觉和视觉的告警方式提醒飞行机组ꎬ甚至部分失速

保护系统还能在飞行机组对告警疏忽的情况下ꎬ主动控制

飞机驾驶杆以降低迎角ꎬ从而避免飞机进入失速区域ꎮ 攻

角传感器作为失速保护系统的重要组成设备ꎬ是发出告警

信息以及主动作动信号的核心器件[１] ꎮ
攻角传感器是专门用于测量飞机迎角的设备ꎬ广泛应

用于各种民用航空机型ꎮ 攻角传感器主要是由风标探头

组成ꎮ 风标探头置于机体外侧ꎬ用于感知周围气流方向ꎬ
测量出飞机的迎角ꎬ进而将测出的模拟数据发送至失速保

护计算机转换成数字信号ꎬ并可以把此信号输出给仪表显

示ꎬ并触发失速告警系统ꎮ 当实际迎角接近临界迎角而使

飞机有失速的危险时ꎬ失速告警系统即发出各种形式的告

警信号ꎮ 在飞行控制系统中常引入迎角信号来限制最大

法向过载ꎮ 迎角信号还可用于油门控制系统[２] ꎮ

１　 攻角传感器在型号功能试验测试
情况介绍

　 　 攻角在飞行控制中是一项很重要的参数ꎮ 飞机在飞

行过程中ꎬ由于受到气流的压力影响ꎬ攻角所处的位置始

终是自身空气阻力最小的位置ꎮ 所以通过它输出角度信

号给飞控系统ꎬ可以指示飞机的飞行姿态[３] ꎮ 因此在设

计飞行控制系统中以及飞机生产制造过程中ꎬ都需要对攻

角进行调节ꎬ以验证不同攻角下产生的不同控制效果ꎬ检
查攻角传感器输出信号是否正常[４] ꎮ

飞机的攻角信号是通过攻角传感器测量产生的ꎬ因此

可用调节攻角传感器来给飞机提供所需的攻角信号ꎮ 在

某机型的功能试验中ꎬ需要调节飞机攻角传感器使其产生

多个迎角值以验证飞机各系统的功能是否达到设计所要

求的指标ꎮ 特别是在失速告警试验中ꎬ不同空速和不同襟

缝翼卡位构型ꎬ有不同的临界攻角ꎬ并且需要攻角在临界

攻角上下来回调节以验证飞机的失速告警功能ꎮ 该机型

有 ３ 套攻角系统ꎬ左上前机身攻角传感器 １ 套、右上前机

身攻角传感器 １套、左下和右下前机身攻角传感器共为１套ꎮ
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在调节传感器过程中ꎬ需要这些传感器保持同步运动ꎬ运
动过程中角度差不能太大ꎬ运动结束后角度差也不可太

大ꎬ否则迎角数据会失效ꎮ 同时ꎬ每个传感器调节的最终

结果需要达到所给定的角度ꎬ否则综合表决角度存在超差

风险ꎮ
目前该机型功能试验是采用人工调节攻角传感器的

方法ꎮ 操作人员通过升降车到达左右前机身的攻角传感

器区域ꎬ每侧至少需要两个人ꎬ再由一名操作人员通过飞

控测试接口装置读取各个迎角传感器的值ꎬ并反馈给攻角

传感器的操作人员ꎮ 由于操作人员无法直观了解攻角传

感器的数值ꎬ操作极为不便ꎬ两边的操作人员协调也较为

困难ꎮ 且攻角传感器的灵敏度较高ꎬ稍有抖动就会超差使

得攻角值失效ꎬ这也进一步增大了试验的难度ꎬ使试验效

率较低ꎮ 为解决以上问题ꎬ需要研制一套系统来实现飞机

攻角传感器角度的自动调节ꎮ 该系统可应用于攻角传感

器的相关试验ꎬ为飞控航电等系统提供一个准确的攻角

值ꎬ并且能实现多个攻角传感器同时调节、单个调节及微

调ꎮ 这样可避免 ４ 个攻角传感器的角度值差值过大而失

效ꎬ以提高试验效率和攻角调节的精度ꎮ

２　 攻角传感器自动调节系统

２.１　 技术总方案

一般飞机两侧都有多个攻角传感器ꎬ攻角传感器质心

在转动轴上ꎬ且转动力矩小ꎬ因此容易受干扰ꎮ 因攻角传

感器的分布在飞机不同的位置ꎬ每个攻角传感器的转动角

度有细微的角度区别ꎮ 要实现对攻角传感器的控制ꎬ需要

一套结构轻巧的调节装置ꎮ 该装置转轴与攻角传感器的

转轴同轴ꎬ由电机驱动ꎮ 使用多个这种调节装置来调节飞

机上所有的攻角传感器ꎮ 这些调节装置的驱动电机由控

制器统一控制ꎬ实现同步转动或单个转动ꎻ不仅可以实现

直接角度值控制ꎬ也可以实现按键微调控制ꎮ 控制器提供

网络接口与 ＰＣ 机连接ꎬ便于功能的扩展ꎬ如通过输入角

度－时间曲线对每个攻角传感器的控制ꎬ这样可以逼真地

模拟出飞机实际飞行中攻角传感器的运动ꎮ 控制器也可

采用 ＲＳ４８５ 接口与飞机测试平台通信ꎬ实现飞机的自动

化测试ꎮ 整个系统的结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 攻角调节系统架构

２.２　 调节装置夹具设计

攻角传感器本身的防护盖安装孔可以用来安装调节

装置ꎬ定位销孔可以用来调节装置的定位ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ２
个防护盖安装孔可承受的质量不超过 ０.４５ ｋｇꎻ试验中所

需传感器角度值不超过 ６０°ꎻ４ 个攻角传感器之间的角度

差不超过 ２°ꎮ 为满足目前的使用ꎬ并方便后续升级ꎬ选用

一款质量轻、精度高的 ＡＭ１７ＳＳ１ＤＧ 电机ꎬ该电机质量为

０.３９ ｋｇꎬ精度 ０.０１８°ꎻ并设计该电机的安装底座ꎬ底座的加

工精度为 ０.０７°ꎬ再加上安装上存在的误差ꎬ综合得到的调

节精度不超过 ０.５°ꎮ
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图 ２　 攻角传感器

根据攻角传感器的顶层图样和数模ꎬ进行调节装置的

详细设计ꎮ 调节装置包括电机、底座、转接头、夹头等部分

如图 ３ 所示ꎮ 夹头夹持在风标上ꎬ并由弹簧压紧风标ꎬ使
２ 个 Ｖ 型面贴合ꎮ 转接头用于连接电机与夹头的轴ꎮ 电

机直接安装在底座上ꎮ 底座通过防尘盖安装孔固定在攻

角传感器上ꎬ安装时以销孔定位ꎬ这样也就保证了电机转

动轴与风标转动轴同轴ꎮ
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图 ３　 攻角传感器自动调节夹具示意图

２.３　 控制器硬件设计

由于现场电磁干扰严重ꎬ故选用运行稳定的 ＰＬＣ 作

为控制器[５] ꎮ 步进电机采用原厂配套的驱动器 ＳＳ０５－Ｑ－
Ｒ 进行底层的控制[６] ꎮ 电机驱动器 ＳＳ０５－Ｑ－Ｒ 与 ＰＬＣ 用

ＭＯＤＢＵＳ 进行通信ꎮ 图 ４ 为控制电路框图ꎮ
ＰＬＣ 与驱动器通过 ＲＳ４８５ 模块进行连接ꎬ４ 个驱动器

采用串行的连接方式ꎮ
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图 ４　 控制电路框图

２.４　 软件以及人机交互界面设计

驱动器通过脉冲控制电机运动ꎬ电机运动所转动的角

度通过编码器反馈回驱动器ꎮ 这是物理层的控制ꎬ而应用

层的控制需要对位移、加速度、减速度、速度等参数进行控

制ꎮ 图 ５ 是电机运动的模式ꎮ
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图 ５　 电机运动模式

加速度是指电机从静止到匀速运动状态的运动加速

度ꎻ减速度是指电机从匀速运动状态到静止的运动减速

度ꎻ速度是指电机匀速运动状态的速度ꎻ位移是这整个过

程的运动角度ꎮ 这 ４ 个参数通过参数设定 ＰＬＣ 的

ＭｏｔｉｏｎＰａｒａＳｅｔ 功能模块发送到控制器中ꎬ电机运动的触发

信号通过 Ｍｏｄｂｕｓ＿Ｍａｓｔｅｒ 模块发送到控制器中ꎬ电机所运

动的角度也通过 Ｍｏｄｂｕｓ＿Ｍａｓｔｅｒ 模块读取到控制器中[７] ꎮ
为了方便现场操作ꎬ攻角传感器自动调节控制系

统需提供几个可视控件和操作控件:角度显示控件、角
度设定控件、启动按键、攻角选择按键和复位按键ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

通过该操作界面ꎬ工人可以方便地操作测试设备ꎮ 界

面上提供的操作功能有:进行角度设定ꎬ显示角度实际值ꎬ
角度值复位清零ꎬ运动参数下发ꎬ运行电机选择、启动ꎬ通
信连接及复位功能[８] ꎮ

图 ６　 软件界面

３　 试验验证

按图 ３ 将调节装置安装到攻角传感器上ꎬ注意使用销

孔保证电机转动轴线与风标转动轴线同轴度ꎻ将所有装置

控制线缆以及编码器反馈线缆接入控制器中ꎻ全机上电ꎬ
采用测试接口设备读取攻角传感器数值ꎮ 在正负方向ꎬ随
机调节几个角度值ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验数据 单位:(°) 　

攻角初始值 攻角终止值 调节值 误差

－２５.２６ －３５.２９ －１０ ０.０３

４.８８ －５.００ －１０ ０.１２

－５.００ －０.０７ ５ ０.０７

－７.１９ －１７.１０ －１０ ０.０９

１４.７２ ５.１５ －１０ ０.４３

－１.００ ４.０５ ５ ０.０５

４.０５ ５.０５ １ ０.００

－２.２６ ４.６９ ７ ０.０５

－７.３９ ４.６８ １２ ０.３２

　 　 表 １ 中的攻角初始值和终止值是从测试接口设备读

取的值ꎬ反映的是攻角传感器实际运动的角度ꎻ调节值是

系统所设定的调节角度ꎬ误差是将调节的角度和实际运动

的角度相比较得到反应系统控制效果的参数ꎮ 从表中可

见ꎬ除个别误差偏大之外ꎬ其他误差都很小ꎬ且即使误差较

大ꎬ也在 ０.５°范围内ꎮ
表 １ 是反映单个攻角传感器运动的控制效果ꎬ而同步

性也是考量本系统的重要性能ꎮ 将 ４ 个传感器都调节到

同一个初始角度ꎬ然后设置同时调节ꎬ向正方向运动 ３０°ꎬ
采用测试接口设备采集运动过程中的数据ꎬ如图 ７ 和图 ８
所示ꎮ 从图中可观察到 ４ 条运动曲线的偏差在 ０.５°范围

内ꎬ大大满足实际 ２°的同步需求ꎮ
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