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. 引言
特技试飞一般指飞机大迎角!失速!尾旋等飞行项目 LMFNO"

是一项高风险!高难度的试飞科目"对试飞数据的可靠性!有
效性和准确性有非常高的要求# 姿态参数是特技试飞中的重
要参数之一"具有变化急剧!变化范围大的特点 PQFRO$ 其数据的
可靠性直接关系到能否正确地分析飞机的飞行姿态"合理制
定飞行试验计划与试验方案"确保飞行安全$ 由于飞机原装
全姿态陀螺仪系统的输出信号与目前数据采集系统的输入

信号不匹配"测试方法有一定的局限性和不完善性"难以满
足特技试飞科目的要求"导致测量的数据难以真实反映飞机
飞行的姿态" 不利于飞行试验研究$ 本文就此分析问题形成
的原因"并提出解决的方法$

/ 姿态参数的输出形式
在各种飞行试验中" 均需测量飞机的姿态参数$ 各种姿

态参数的测量一般是由一台全姿态组合陀螺仪完成的 PST"当
飞机在航向%倾斜和俯仰上分别由 U!变化到 QVU!时"全姿态
组合陀螺仪的输出航向角和倾斜角信号是按正弦曲线规律

变化的 LVT"而俯仰角信号则是 U!!WU!!U!!FWU!!U!相位变
化"不符合正弦规律"使输出出现了多值性问题"如图 M所示$
这种多值性输出在特技试飞科目中无法确认飞机的飞行姿

态"影响飞行试验研究"是必须解决的技术难题$

0 多值对应关系形成的原因
根据全姿态组合陀螺仪的工作原理 LXFWT可知&俯仰角信号

飞机的姿态参数是研究飞机飞行状态的重要依据!在特技飞行试验中尤为重要" 目前飞行试验中飞机姿态参数的测量是由

全姿态组合陀螺仪完成的" 在大迎角#失速#尾旋等特技飞行试验中!机载陀螺仪输出的姿态参数经数据采集系统处理后与飞机真

实飞行状态之间存在误差"通过研究飞机的飞行状态与姿态参数输出特点!分析了姿态参数测量误差存在的原因!利用换向器技术

改变输出多值性的问题!并在特技飞行试验中对改进的方法进行了多次验证!以期对今后大迎角#失速#尾旋等高风险#高难度特技

飞行试飞中姿态参数的测量起到借鉴与指导的作用!为保证新机试飞任务顺利完成#保障飞行员生命安全提供有效的参考依据"

特技飞行$姿态参数$测量$多值性
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的同步器转子安装在垂直陀螺的外环轴上!定子固定在陀螺
倾斜随动托架上" 当飞机俯仰飞行时!定子跟随陀螺倾斜随
动托架绕外环轴转动!由于陀螺的定轴性!转子由垂直陀螺
的外环稳定!从而定子绕组输出俯仰角信号"
飞机俯仰角大于 !"!后! 由于航向及倾斜都出现了 #$%!

误差!为此!在外环轴上安装了 !"!换向器#图 &$!用来换接随
动系统的电路% 当俯仰角达到 !%!时! 使倾斜托架迅速翻转
#$%!!以适应飞机倒飞状况"
根据设计者的思想 ’()!*!当飞机作 +(%!筋斗飞行时!俯仰

随动电动机的定子与转子应按照以下规律运行&飞机俯仰角
为 %!时!定子上的 !’" 点分别与转子上的 #’$ 点对应!输出
信号为 %!(图 +$%如果让定子顺时针相对转子连续地转动!在
通过 !%!’#$%!’&,%!时!! 点将分别与转子上的 %’&’’ 点相
对应!输出按照正弦规律变化的信号!但实际运行并非是这
样!如图 +所示%

#$ 当飞机由 %!上仰到 !%!时!定子与倾斜随动托架一起
顺时针转动!! 相对转子由 ( 向 % 转动! 当俯仰角为 !%!时!
! 与 %’"与 ’ 分别对应!输出俯仰角信号为 !%!(图 +(-$$%

&$ 当飞机俯仰角稍超过 !%!时!由于换向器的作用!倾斜
随动托架带动同步器一起翻转 #$%!!转子上的 (’& 两点互换
位置!使得输出信号极性改变(图 +(.$$%

图 ! 多值性输出
"#$% ! &’(#$)#*+ ,)*-)*

图 . 飞机倒飞时随动系统换向
"#$% . /01 2134, 2+2*1’ 5,’’)*16 7018 *01 9#3539:* #8413*16 :;#$0*

图 < 俯仰角在 =!><?=!变换时定子与转子的对应位置
"#$% < @,3312-,86#8$ -,2#*#,8 ,: *01 2*9*,3 986 3,*,3 70#* *01 -#*50 98$;1 =! *, <?=!

!9"!A=!#<?=! !("!AB=! !5"!CB=!

!6"!A!D=! !1"!AEB=!#.F=! !:"!C.F=!

!9" 飞机正飞
G9H &#3539:* :;+#8$

!(" 飞机倒飞
G(I &#3539:* #8413*16 :;+#8$
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!! 当飞机继续作筋斗飞行时"定子上的 ! 相对转子由 "
经 # 向 $ 运动" 转向与设计者的思路相反" 当俯仰角达到

"#$!时"!与 # 对应#图 !#%!!"输出信号为 $!$ 转到 &’$!时"
!与 $%%与 "分别对应"输出信号为()$!#图 !#*!!$

+! 当飞机的俯仰角稍超过 &’$!时"倾斜随动托架又翻转
"#$!" 再次使得输出信号的极性改变" 恢复到起始运行方向
#图 !#,!!$

-! 飞机由 &’$!向 !.$!方向转动时"! 相对转子由 $ 向
#转动"转向恢复正常$当飞机俯仰 !.$!后"!与 #%%与 &再
次对应"输出信号为 $!"如图 !#/!所示$
根据上述分析可见" 当飞机俯仰角为 #$!%"$$!或 &.$!%

&#$!时 "全姿态组合陀螺输出的俯仰角信号分别为"#$!和
(#$!" 结果经数据采集系统处理后飞机纵轴的两个位置仅与
一个角度值对应#图 "!"难以根据输出数据判断飞机的飞行
姿态$

! 解决方案及实施途径
!"# 解决方案
根据以上分析"并经多次模拟实验研究"提出如下解决

方案&当飞机俯仰角为 )$!和 &’$!时"对陀螺输出的俯仰角信
号进行变换"使其按正弦规律变化"解决信号的多值性问题$

!"$ 实施途径
在陀螺仪上增设一换向环"如图 + 所示"它与电源相连

的导电区很窄$飞机上仰时"电刷 ’离开换向环的 (点向导电
区运动"当飞机俯仰角接近 )$!时"俯仰信号的转向改变"电
刷 ’ 与换向环的导电区接触"使得继电器 0"吸合"两组触点
将俯仰角信号的转向改变$ 另外两组触点将数据采集系统的
参考电源的极性对调$当飞机俯仰角从 )$!向 &’$!变化时"电
刷 ’脱开导电区经 ) 点向 * 点运动"但由于 0"的另一组动合

触点与 &’ 1 的正端相接"0"处于自保护状态"仍然吸合$ 当
飞机上仰至 &’$!时"电刷 + 与换向环的导电区接触"使得继
电器 0&吸合"0"解锁释放"俯仰信号的转向和参考电源极性
恢复原先的状态$ 当飞机俯仰 !.$!后"电刷 ’%+ 分别与导电
环 (%) 接触$从而保证了俯仰同步器及换向环的工作过程是&

俯仰角为 $!#)$!和 &’$!#!.$!时不换向" 在 )$!#&’$!之间换
向"陀螺输出给数据采集系统的信号处理后的数据与输入为
正弦信号时处理的数据相同"解决了多值性问题$

% 改进结果
对陀螺姿态测试系统进行改进"并成功应用在某型飞机

失速尾旋试飞$ 图 -为某型飞机失速尾旋试飞时俯仰角 !与
侧滑角 " 的飞行时间历程图$ 由图可见"采集器记录的信号
与输入信号成连续单值规律变化$
此测试方案经 "$ 余次特技科目的试飞验证后" 证实经

测试系统数据处理后的结果准确可靠"满足了大迎角%失速%
尾旋等特技试飞的要求"从而解决了姿态角信号多值性的问
题"并对以后大迎角%失速%尾旋等试飞时姿态参数测试具有
借鉴和指导意义$

图 % 换向导电刷工作原理
&’(" % )*++,-.-’*/ 01,23 41’/5’467

图 8 尾旋试飞实测数据曲线
&’(9 8 :4’/ ;6’(3- -72- <.-. 5,1=7
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! 结论
通过对特技飞行中飞机的飞行特点及机载全姿态参数

测量系统工作原理的分析!找到了姿态参数测量误差存在的
原因!提出了利用换向器技术解决输出多值性的问题" 试验
结果表明!设计方法合理有效!对大迎角#失速#尾旋等高风
险#高难度特技飞行试验的研究提供了重要保障!为保证新
机试飞成功#保全飞行员生命提供了有效的参考依据"
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