飞机驾驶杆（盘）力系统现场测试校准技术研究
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摘要：面对飞机上测试环境和测试要求的改变，力参数的实验室测试校准方法已无法满足当下的要求，根据力传感器原理，研究出一种新的测试方法能够实现驾驶驶杆（盘）力参数的现场校准。文章首先对驾驶杆（盘）力现场联机测试校准进行了需求分析，找出了其中的关键点和难点，最后采用了通过飞机驾驶杆（盘）专用夹具对标准力传感器和驾驶杆（盘）同时施加拉压力、同时进行数据采集的方法。得到试验结果，两个参数的精度都不超过1%，能够满足测试需求，从而论证了该测试方法的可行性和正确性。     
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1  引  言
飞机驾驶杆（盘）是机上一个重要的操纵装置，其横向力和纵向力分别控制飞机的翻滚和俯仰姿态，力参数的范围和精度是驾驶杆（盘）一个重要的性能指标，而力参数的性能曲线是通过测试校准和数据处理得到的[1]。传统做法是将驾驶杆（盘）拆回实验室进行校准，校准完毕后，再将驾驶杆（盘）恢复到飞机上。
随着航空科技的发展，目前很多驾驶杆（盘）都采用电传系统，已无法拆卸到实验室进行力值校准[2]。即使驾驶杆（盘）不采用电传系统，可拆回实验室，但反复拆卸会损坏传感器，造成的经济损失不说，耽误飞行就无法用经济来衡量，寻找一种新的力参数测试校准方法已是必然之势。
2  飞机驾驶杆（盘）力现场测试校准需求分析                                                                                                                    
为解决驾驶杆（盘）力现场校准这一难题，最初采用弹簧秤校准的方法[3]。该方法的基本原理是用弹簧秤拉动驾驶杆（盘），直接读取弹簧称力值，即为施加在杆（盘）上的力值，从而得到力参数的校准曲线。该方法精度不高且操作困难，因此，需要寻找一种新的现场校准方法代替弹簧秤校准。

杆（盘）力现场校准的关键问题在于如何在飞机上直接将标准力值施于不规则的驾驶杆（盘）上。标准力值的实现除了用弹簧秤外，还可以用标准拉压力传感器来实现。将标准拉压力传感器在实验室进行标定，得到其力值与输出的线性关系校准曲线。机上校准时，根据标准拉压力传感器的输出码值，就可以反算出其物理量力值。另外，如何将标准拉压力传感器安装在驾驶杆（盘）上，实现二者同时受相同的力，也是一个难题。因为驾驶杆（盘）形状不规则，必须研制专门的夹具，该夹具必须同时具备安装牢固、步骤简单和方便携带等特点[4]。
3  驾驶杆（盘）力现场测试校准方法及试验
3.1 驾驶杆（盘）力现场测试校准方法
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根据以上分析，结合以往驾驶杆（盘）力实验室校准方法，杆（盘）力现场校准可参考原理图1。

[image: image8.emf]0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

图1 驾驶杆（盘）力现场测试校准原理图
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图1中的施加装置即为上文中提及的专用夹具。不同飞机型号的驾驶杆（盘）外形不同，夹具的制作原理和使用方法也略有不同。本文以ARJ飞机上驾驶盘为例，进行夹具研制和盘力的现场校准，所用的专用校准夹具如图2所示。
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图2 ARJ飞机驾驶盘力现场测试校准夹具
首先需要将标准测力系统设备进行计量检定，得到力与码值的对应关系，作为驾驶盘力校准数据的依据，用来获取飞行员在驾驶盘上施加的真实力值。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

通过夹具的作用，驾驶盘、夹具和标准测力系统设备是联动状态，三者理论上同一时间受的力是相同的，这会在下面的试验中得到验证。这样已知物理量力值，通过采集器输出得到码值，便得到了其校准曲线，从而也完成了驾驶盘力现场测试校准任务[5]。
3.2驾驶盘力现场测试校准试验
根据3.1中校准原理，本节将进行横向和纵向驾驶盘力系统现场测试校准试验。本文选用待测盘力传感器型号为AST101，标准力传感器型号为TS30，二者精度都为0.3%，采集器精度为0.01%。数据处理采用OriginPro软件[6]。
将标准测力系统设备通过夹具安装在飞机驾驶盘上如图3（a）和（b）中红线圈出位置。以横向盘力为例，在连接标准拉压力传感器的手柄上施加拉压力，从中立位置（即参考零位）先施加拉力到右极限，再慢慢回到中立位置，再施加压力到左极限，最后再回到中立位置，完成一个校准行程。纵向盘力测试校准过程除了是从中立位置分别向前后方向施加拉压力外，其余步骤与横向盘力基本相同[7]。
图3（a） 横向盘力测试设备安装原理图
图3（b） 纵向盘力测试设备安装原理图
通过采集器对标准测力系统设备和盘力加装的力传感器输出同时进行采集，并利用OriginPro软件对同一时间获取的两组数据进行曲线拟合，得到两组时间与码值的拟合曲线如图4（a）和（b）所示[8]。因为两个系统对力值的编码是相同的，即单位力值对应的码值是相同，零点对应的码值也相同，所以下图中左右纵坐标的力值与码值是一一对应的。
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图4（a） 横向盘力现场测试校准拟合曲线
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图4（b） 纵向盘力现场测试校准拟合曲

	纵向力值/N
	输出码值

	-307.84
	28490

	-258.21
	29088

	-120.57
	30770

	-65.32
	31430

	0.00
	32215

	49.65
	32835

	105.75
	33475

	252.48
	35286

	横向力值/N
	输出码值

	-127.56
	12449

	-75.62
	17603

	-48.56
	20299

	-20.32
	23111

	0.00
	25126

	23.22
	27456

	56.12
	30703

	125.25
	37585


从以上两图中可以看出，两组曲线拟合程度很高，在同一时间，两条曲线对应的输出码值基本相同，即同一时间点，标准测力系统和驾驶盘加装传感器在横向和纵向上受力基本是相同的。
3.3 试验结论分析

从3.2节试验输出数据中分别在全量程内均匀选取几个点，得到横向和纵向盘力与输出码值的两组对应数据，如表1所示。
表1 横向、纵向驾驶盘力现场测试校准数据
通过表1的测试数据，得到试验的校准曲线如图5所示。
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（a）

（b）
图5 横向和纵向盘力测试校准曲线
从图5中可以看出，在测试范围内，校准曲线线性度良好，根据最小二乘法得出横向和纵向盘力校准精度可分别达到2.8‰和5.4‰，而一般盘力参数测试要求精度为1%，完全能够满足测试需求[9]。

以上3.2中盘力现场测试校准试验的结果，验证了该校准方法的正确性。同时，将同一驾驶盘拆卸回实验室进行校准试验，得到校准数据如表2所示，计算校准精度分别为2.2‰和2.7‰。将两组试验的结果进行比对，现场校准与实验室校准的试验结果接近，由于现场校准受较多机上复杂环境的影响，精度不及实验室校准，但能够满足测试要求。经多次试验反复验证，证明该方法可靠性良好，并已经取得了课题组的认可[10]。
表2 横向、纵向盘力实验室测试校准数据

	纵向力值/N
	输出码值

	-321.57
	28388

	-259.21
	29130

	-121.21
	30788

	-60.50
	31521

	0.00
	32227

	50.21
	32850

	98.26
	33426

	204.76
	34704

	260.78
	35376

	横向力值/N
	输出码值

	-130.44
	12490

	-105.12
	14980

	-79.52
	17489

	-25.89
	22745

	0.00
	25225

	25.56
	27787

	75.89
	32719

	102.75
	35352

	127.56
	37782


4  结束语
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飞机驾驶杆（盘）力现场联机测试校准的实现在航空测试研究领域具有十分重要的意义，本文通过对飞机驾驶杆（盘）力现场测试校准方法的探讨，论述了驾驶杆（盘）力现场联机校准的测试方案。这种现场系统校准方法比传统的实验室逐点校准方法省力省时，很大程度地提高了该参数校准的工作效率。而且由于驾驶杆（盘）不再需要反复拆卸，减小了传感器损坏的几率，缩短了测试校准时间，为飞行任务提供了更好的保障，给国家减少的经济损失不可估量。
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