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摘 要:直升机以其卓越的低空性能在通用航空领域广泛应用。作为直升机飞行性能的关键能力,近地面机动飞行

是直升机飞行试验的重要科目。为了保证直升机在近地机动飞行试验过程中的安全可控,需要对直升机飞行过程中

的一些关键参数进行实时监控。针对直升机飞行试验过程中对旋翼尾桨近距测量和机体近地高度实时监控与告警的

测试需求,开展矩阵式激光测距技术、平台控制算法等关键技术研究,确定直升机近地飞行关键测试技术设计方案,以
此为基础研制的直升机近地飞行安全监测与告警系统实现了直升机机动试飞情况下近地百米高度内的高精度测量,

 

精度和时延都满足飞行试验测试要求,对于未来直升机飞行试验测试系统的设计具有重要的借鉴意义。
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Abstract:
 

Helicopters
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

general
 

aviation
 

due
 

to
 

their
 

excellent
 

low
 

altitude
 

performance.
 

As
 

a
 

key
 

capability
 

for
 

helicopter
 

flight
 

performance,
 

near
 

ground
 

maneuvering
 

flight
 

is
 

an
 

important
 

subject
 

in
 

helicopter
 

flight
 

testing.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

and
 

controllability
 

of
 

helicopters
 

during
 

ground
 

maneuvering
 

flight
 

tests,
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

some
 

key
 

parameters
 

during
 

helicopter
 

flight
 

is
 

necessary.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

testing
 

requirements
 

for
 

close
 

range
 

measurement
 

of
 

rotor
 

tail
 

rotor
 

and
 

real-time
 

monitoring
 

and
 

alarm
 

of
 

aircraft
 

near
 

ground
 

height
 

during
 

helicopter
 

flight
 

tests,
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

matrix
 

laser
 

ranging
 

technology
 

and
 

platform
 

control
 

algorithms
 

were
 

studied
 

to
 

determine
 

the
 

design
 

plan
 

for
 

key
 

testing
 

technologies
 

for
 

helicopter
 

near
 

ground
 

flight.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

helicopter
 

near
 

ground
 

flight
 

safety
 

monitoring
 

and
 

alarm
 

system
 

was
 

developed
 

to
 

achieve
 

high-
precision

 

measurement
 

within
 

a
 

hundred
 

meters
 

of
 

ground
 

height
 

during
 

helicopter
 

maneuvering
 

test
 

flights,
 

with
 

accuracy
 

and
 

time
 

delay
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

flight
 

test.
 

This
 

has
 

important
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

design
 

of
 

future
 

helicopter
 

flight
 

test
 

systems.
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0 引  言

  直升机以其低空低速性能和可垂直起落、悬停等功能,
在国内外军事与民用领域广泛的应用。特别是我国在逐步

开放低空空域的背景下,通用航空领域呈现蓬勃发展,这使

得直升机在经济发展领域越来越受到重视,直升机运行数

量大幅提升。同时,伴随而来的是直升机事故也呈现逐步

增长的现象。通过对可查证官方数据源的统计,2011~
2019年我国民用直升机数量基本每年都保持着两位数的

增长,其中2012年和2014
 

年的年增长率都达到30%以上。

而这期间国内共发生民用直升机事故41起,死亡33
 

人。
直升机事故中近地飞行(

 

撞线、撞树等)
 

占23.0%,可控飞

行撞地占8.5%。直升机事故频发的原因主要是由其旋转

部件多、载荷复杂、旋翼和尾桨的交变载荷易产生振动导

致。其中在低空低过载状态中,因为旋翼推力减小,造成桨

毂与旋翼主轴碰撞或桨叶碰撞机身,
 

导致旋翼系统传动轴

失效是一种常见的造成重大事故的特情。
 

在直升机飞行试验中,近地机动飞行是直升机试飞的

重要科目,目的是考核在近地高度直升机机动能力。近地

机动飞行是极具风险的试验,其飞行过程中大部分在飞行
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包线边界进行,且要求动作迅速,拉杆速度和拉杆量大,直
升机响应变化较为剧烈,导致直升机短暂出现过载超限。
快速的拉杆可能使直升机在近地面低高度出现过载超限,
甚至可能使旋翼与尾梁碰撞,直接影响直升机的飞行安全。
因此实现直升机近地飞行过程中对近地高精度测量和旋翼

尾梁近距安全监控与告警显得尤为重要[1]。
本文通过开展直升机近地飞行过程中对近地高精度测

量和旋翼尾梁近距测量关键技术研究,实现直升机飞行试

验中近地面机动飞行过程中安全监控,保障直升机飞行任

务安全高效完成。

1 测试需求分析

  直升机飞行试验过程中,依据 ADS-33E《美国军用直

升机飞行品质规范》、ADS-51《美国旋翼机和固定翼航空器

适航性验证手册》要求,近地面机动试飞按照危害等级和危

害概率分析为高风险,在开展该类科目飞行试验时,需要提

供全维度、全链路、可视化的安全监测与风险预警能力,以
保障直升机近地面机动试飞的安全。

直升机旋翼与尾梁间距属于近距测量的研究范畴。目

前,近距测量的方法主要接触法和非接触法。目前国外在

直升机旋翼与尾梁间距预警技术上部分采用了接触法,其
主要原理为在直升机尾梁上安装不同高度易碎性复合材料

测量片,其内部镶嵌有导电材料。当旋翼打断某一探针时

造成电路的开路,即触发相关告警信号。这种方法的优点

是可靠性高,稳定性好,但属于一次性测量,并且打碎的金

属探针立即进入到旋翼的下旋气流中,对直升机其他系统

构成一定的安全隐患,并非长久之计,同时针对直升机旋翼

普遍采用复合材料的情况下,测量片的材质选择很难突破。
非接触法有超声波测距、红外测距和激光测距等。激光技

术由于其单色性、相干性和方向性好的优点被广泛应用于

测距领域。但是需要解决旋翼曲率变化、背景强光干涉等

关键技术[2]。
近地高度是直升机近地机动试飞中的关键参数。通常

直升机在飞行过程中,其高度信息通常由气压式高度传感

器或无线电高度表获取。气压式高度传感器是以气压敏感

元件作为传感器感受大气压力,再根据气压与高度的函数

关系确定高度值。由于直升机旋翼系统的气流影响效应,
使得气压式高度测量的测量误差会因高度的降低而增大。
无线电高度测量主要用于小于2

 

000
 

m高度时的高度信息

测量。因此,直升机小于100
 

m的低高度精准测量是一个

困扰直升机飞行试验的技术难题。随着激光技术的发展,
激光测距逐渐成为一种先进的测量手段,开始应用于直升

机低高度测量中。但是在具体实施过程中由于直升机机动

飞行姿态变化导致其测量精度降低,同时飞行姿态的剧烈

变化会造成激光接收装置超出接收范围,导致无法接收到

反射回来的激光信号而导致数据失效。

2 关键技术研究

2.1 旋翼尾梁近距测量与告警技术

  旋翼尾梁近距测量与告警技术针对直升机近地面机动

飞行中旋翼与尾梁间距监测技术难点,提出了基于激光矩

阵的激光脉冲旋翼测距法,以激光脉冲技术为核心构建光

学点阵测距模型,
 

设计了旋翼与尾梁间距预警算法,提高

了直升机风险科目安全性与数据可靠性[3]。
基于激光矩阵的旋翼尾梁近距测量与告警技术在直升

机的尾梁上安装两台激光测距单元,用矩阵激光测量旋翼

与尾梁之间的距离,矩阵式激光测距单元正上方靠近旋翼

末端;在机舱内安装一台数据处理单元,用于矩阵式激光测

距单元传输数据的处理、信号的收发以及数据的发送等功

能;同时,驾驶舱内安装一台报警显示单元,当旋翼与尾梁

间距过小时提示飞行员。系统技术实施方案示意图如图1
所示。

图1 旋翼尾梁间距测量系统框图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

rotor
 

tail
 

boom
 

spacing
 

measurement
 

system

旋翼尾梁间距测量系统由两个矩阵式激光测距单元,
一台数据处理单元、一个报警显示单元组成。矩阵式激光

测距单元安装在直升机尾梁后端,测量方向朝上,当旋翼经

过测距单元上方的时候,测距单元收到反射信号,计算出测

量结果,通过串口将测量到的距离发送到数据处理单元。
同时,在一个测距单元内安装光电传感器,传感器只能接收

特定材料返回的光信号。在其中一个旋翼上粘贴这种特定

的反光材料,当旋翼经过传感器上方时,会产生一个触发信

号,数据处理单元将这个旋翼的触发信号以及激光测距单

元传输的数据标记出来,以此来将旋翼与所测量的结果对

应起来[4]。

1)矩阵式激光测距技术

激光测距广泛采用测量激光飞行时间的方法来进行测

距,也就是测量激光在测线上往返飞行所需要的时间来进

行距离值的测量脉冲法通过激光脉冲直接测量飞行时间,
激光测距模块主要由激光发射装置、接收装置、时间间隔测

量单元、自动功率调节模块、APD温度补偿模块及处理与

控制单元组成,原理如图2所示。
单电激光测距在测量高速旋转且表面曲率不定的物体

(如直升机桨叶)时存在较大的偏差,本文提出利用多点光

学点阵激光测距技术来测量直升机旋翼与尾梁间距,采用

一组5×5脉冲式激光矩阵来测量旋翼表面距离,最终通过
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图2 脉冲激光测距原理图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

pulse
 

laser
 

ranging
 

principle

数据融合计算旋翼与尾梁安全距离[5]。工作原理如图3
所示。

图3 矩阵式激光测距原理

Fig.3 Matrix-type
 

laser
 

ranging
 

principle

矩阵式激光测距核心在于单点脉冲激光发生装置改为

序列点阵激光发射系统,通过顺序控制多路激光脉冲依次

发送接收,可获取多个点的测距数据,从而提升测量精度。
实际效果使得0~6

 

m以内测量精度约为2
 

cm。
通过矩阵式激光发射系统,在主时钟驱动下,在0

 

ps~
1.8

 

ns内完成发射接收,同时激发第二路激光开始发射,依
次循环,直至完成一轮点阵扫描,如图4所示。通过调整第

一路激光的脉宽长度识别循环的开始和结束。最后利用数

据融合技术将所得数据融合,最终输出数据速率根据桨叶

转速选为1.3
 

kHz[6]。

2)背景光抑制技术

实际飞行过程中由于直升机姿态角度以及太阳光射时

间等原因,测量数据产生了部分跳点,引起报警器误报。
窄带滤波片滤除效果不能达到百分百,只能通过软硬

件滤除,由于旋翼与尾桨间距处于高速动态变化的状态,不
能通过一般方法简单剔除。小波去燥具有良好的时频特

性,在噪声领域中,小波理论具有很好地去燥效果,由数学

的角度看,小波去噪问题实际上可以归纳总结为函数逼近

的问题,即以衡量准则为基础,在由小波母函数平移和伸缩

所形成的函数空间中,寻找原信号的最佳逼近,以完成原信

号和噪声信号的区分。从信号处理的角度看,小波去噪又

图4 矩阵激光时序

Fig.4 Matrix
 

laser
 

timing

可以归纳为信号滤波的问题。小波去噪可以视为低通滤

波,但去噪后能够保留图像特性的特点优于传统的低通滤

波器。因 此,小 波 去 噪 可 视 为 特 征 提 取 和 低 通 滤 波 的

综合[7]。
在本文中,粗大误差的特点为偏差较大,远远高于相邻

正常数据测量点,而且数量较小分布稀疏,小波变换在时频

都有较好的局部性质,使得小波变换比Fourier变换更适合

进行突变信号分析,含有粗大误差的测量数据可以看作是

一种突变离散信号。首先对包含粗大误差的离散数据进行

小波分解,通过对高频信号的分析可以确定粗大误差数据

点的位置,进一步可以根据一定的阙值将其除去[8]。
异常数据修正算法,当测距仪由于干涉出现部分异常

数据,需对其进行异常数据剔除及平滑处理。软件算法流

程图如图5所示。

图5 预警算法流程图

Fig.5 Early
 

warning
 

algorithm
 

flow
 

chart

经过滤除后数据跳点消除,数据平滑有效,无跳点产生。

2.2 近地高度高精度测量技术

  直升机的高度信息通常由气压式高度传感器和无线电

高度表获取,根据其工作原理,在低高度条件下易受周围电
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磁环境、姿态、风速等诸多因素的干扰,难以在低高度下提

高精度和可靠性。随着激光技术的发展,激光测距逐渐成

为一种先进的测量手段,并开始应用于直升机低高度测量

中。但是在具体实施过程中由于直升机机动飞行姿态变化

导致激光高度测量的误差增大。采用基于激光测距技术的

近地高度高精度测量技术可以实现直升机在机动状态下低

高度的准确测量[9]。
近地面高度高精度测量技术用于直升机飞行试验中近

地面高度参数的高精度测量。其原理利用激光测距仪高精

度的测量技术,将其安装在俯仰与随动平台上。通过伺服

电机使该平台在横滚和俯仰两方向调整,保障激光测距仪

激光镜头实时垂直指向地面。该方法是通过伺服电机调整

激光测距仪发射器和接收器的对地角度,消除直升机运动

过程中姿态偏角导致的误差,实现机动条件下近地面高度

的精确测量,原理框图如图6所示[10]。

图6 基于激光近地面高度高精度测量原理框图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

laser
 

close-to-ground
 

height

1)系统架构设计技术

控制系统由EMI滤波模块、2个DC/DC转换器、CPU
模块、串行接口模块、机上28

 

V供电电源接口、机载航姿系

统信号接口和FTI信号接口等组成。控制系统工作时对

接收到来自IMU的RS232信号进行解析,得到飞机的飞

行姿态信息,然后生成运动平台转动所需的信息来控制运

动平台与飞机的飞行姿态保持相反的运动,使得激光测高

仪发出的测量激光始终保持与地面垂直来实现高度的精确

测量。最终将测量到的高度信息以RS422信号形式通过

FTI信号接口传递给机上测量记录系统。控制系统的结构

框图如图7所示[11]。
伺服系统可由直流电机、控制器、减速器及 A/D变换

器组成。滚转和俯仰采取一样的结构。对于滚转和俯仰轴

稳定能力的技术要求一致,考虑到俯仰为外回路,转动惯量

等变量远大于滚转的内回路,系统按俯仰通道的最大需求

进行选择[12]。

2)PID控制算法研究

为了改善步进电机的启停特性,使步进电机响应速度

图7 控制系统框图

Fig.7 Control
 

system
 

block
 

diagram

加快,同时运行平稳、噪音降低,控制系统采用了PID控制

算法[13]。
传递函数为:

u(t)=Kp ε(t)+
1
Ti∫

1

0
ε(τ)dτ+Td

dε(t)
dt

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1)

将上述传递函数经过离散化,实际应用时采用的传递

函数为:

u(t)=Kp ε(t)+
1
Ti
∑

t

l=1
ε(l)+Td[ε(t)-ε(t-1)]  

(2)
式中:Kp 为比例系数;Ti 为积分时间;Td 为微分时间;

ε(t)为t时刻的偏差,数值为:

ε(t)=r(t)-y(t) (3)
式中:r(t)为t时刻的给定值;y(t)为t时刻的实际值。

根据临界比例法确定控制系统参数。首先,将控制器

设置为比例控制器,形成闭环,使系统对阶跃输入的响应达

到临界振荡状态时,记录此时的比例系数Kp 和振荡周期

T,根据齐格勒-尼柯尔斯经验公式,求得其余的控制参

数[14]。通 过 控 制 系 统 (proportional
 

integral
 

derivative,

PID)仿真可以确定,平台启动需要耗时3s达到预定的稳

定状态[15]。

3 技术方案应用与验证

  直升机近地面飞行安全监控关键技术用于直升机近地

面机动飞行中安全监控与预警。本文以直升机安全监控与

预警为任务需求,依据旋翼尾梁近距测量与告警技技术和

近地面高度高精度测量技术研究成果,研制了面向直升机

近地面机动试飞的直升机安全监测与预警系统,满足直升

机近地面机动飞行中空地联动安全预警的需求。
旋翼尾梁近距测量与告警系统突破了恶劣工况下基于

多光学测点危险距离探测技术,在大动态范围激光测距精

度分析的基础上,解决直升机旋翼尾梁激光测距中背景强
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光干涉等关键技术,填补了高精度直升机旋翼尾梁距离测

量技术的应用空白,在国内首次实现了直升机在飞行中的

旋翼尾梁近距实时监测与告警。该系统如图8所示。具体

指标如下:

1)测量范围:0~10m,范围可设置;

2)分辨率:2.5mm,精度:优于1%;

3)时间延迟:≤8.5ms。

图8 旋翼尾梁近距测量与告警系统

Fig.8 Rotor
 

tailboom
 

proximity
 

measurement
 

and
 

warning
 

system

近地面高度高精度测量系统通过平台控制算法实时调

整激光测距仪的对地角度,消除直升机姿态限制,实现直升

机机动试飞情况下近地高度的高精度测量。具体指标

如下:

1)地面高度测量范围0~100
 

m;

2)测量精度±15
 

cm;

3)实际姿态跟踪精度<1.5°。

4 结  论

  近地机动飞行是考核直升机机动能力、衡量直升机

性能的关键科目,具有探索性强、危险性大的特点。针

对近地机动试飞的高风险性,在开展近地机动飞行试验

时,需要提供旋翼尾桨近距测量和机体近地高度的安全

监测与风险告警能力,以保障直升机的飞行安全。本文

重点介绍了开展直升机近地面飞行安全监测与告警技

术攻关,突破旋翼尾桨近距测量与告警、机体近地高度

离精确测量的测试方法和关键技术,研制的直升机近地

飞行安全监测与告警系统,保障了直升机近地机动飞行

安全、可控,有力推动我国新一代直升机的研制工作;同
时为更进一步开展直升机飞行安全监控测试技术研究

提供了技术储备,对于未来直升机飞行试验测试系统的

设计具有重要的借鉴意义。
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