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摘　 要:加载系统是飞机地面模拟试验的重要试验设备之一ꎬ它能为被试系统施加模拟的气动

力载荷ꎬ为试验模拟力学试验环境ꎮ 从加载系统的功能要求分析入手ꎬ分析了加载系统的工作

原理和设计方案ꎬ针对关键技术点进行详细的研究分析ꎬ通过实践验证了设计方案的可行性ꎮ
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０　 引言

在飞机地面试验中ꎬ需要模拟飞行环境ꎬ其中飞机舵

面的载荷是直接影响飞控系统性能的典型外部环境之一ꎮ
工程实践中ꎬ伺服加载系统是模拟飞机在飞行中舵面所受

气动力载荷的重要设备ꎬ能够为舵面飞控系统提供较为真

实的工况ꎬ以检测飞控系统的静、动态特性ꎮ
邹海峰等通过建立舵机加载系统数学模型ꎬ进行理论

仿真进而设计出抑制多余力矩的控制方法[１] ꎻ张家盛等

以主飞控舵面中的升降舵作为分析对象ꎬ研究探讨多种集

中加载方法的利弊[２] ꎮ 本文则以某型飞机舵面加载系统

为例ꎬ对加载控制系统原理、设计、多余力矩抑制进行分

析ꎬ并通过试验进行设计验证ꎬ试验结果证明本系统的设

计科学合理ꎬ值得借鉴ꎮ

１　 加载系统功能要求

飞机地面试验中需要开展舵面有载偏转速率试验、舵
面卡阻等试验项目ꎬ需要配置加载系统为地面试验提供必

要的加载力ꎮ 加载系统需满足以下功能要求:
１) 能够仿真飞机舵面的气动力载荷变化ꎬ对飞控作

动系统施加可控的变化载荷ꎬ用于检验飞控作动系统在气

动铰链力矩作用下的功能和性能ꎮ
２)可以接收飞机飞行状态参数信号(如空速、高度、

舵面角度等)ꎬ根据载荷函数解算当前飞行状态下的载

荷ꎬ并对飞控系统进行实时加载ꎮ
３)能够同时对多个舵面协调、实施动载荷ꎬ准确地将

载荷加载到各飞控作动系统上ꎮ
４)具有载荷控制、位移输出、状态监控、安全保护和

抗干扰功能ꎮ
５)可以显示各种信号ꎬ指示加载工作状态、输出力、

位移ꎮ

２　 系统总体设计方案

２.１　 系统工作原理

在进行加载试验时ꎬ参与试验的有飞行仿真计算机、
舵面加载系统和飞控系统 ３ 个组成部分ꎮ 加载系统的工

作原理图如图 １ 所示ꎮ
１)飞行仿真计算机ꎮ 飞行仿真系统根据试验场景要

求设置飞机状态参数ꎬ并将飞机的空速、高度参数发送给

舵面加载系统和飞控系统ꎮ
２)舵面加载系统ꎮ 舵面加载系统控制器接收飞行仿

真计算机的输入信号ꎬ综合位移传感器的舵面位置反馈ꎬ
实时计算该状态的载荷数据ꎬ并通过加载作动器施加在舵

面上ꎮ 由力反馈通道监控加载状态ꎬ控制加载误差ꎮ
３)飞控系统ꎮ 飞控系统接收飞行仿真系统的输入参

数ꎬ维持飞控系统的正常工作ꎬ并基于输入参数控制舵面

偏转ꎮ
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图 １　 加载系统工作原理图

２.２　 系统总体设计方案

加载系统的总体设计方案如图 ２ 所示ꎮ 主要包括:
１)远程控制计算机ꎮ 主要由硬件工控机和客户端控

制软件组成ꎬ用以实现加载系统资源管理、通道参数设置

和试验状态监控ꎮ
２)实时加载计算机ꎮ 主要由高性能工作站和实时操

作系统组成ꎬ用以实现实时数据通讯、加载指令的实时计

算和实时输出、系统安全监控保护和协调控制功能ꎮ
３)伺服控制计算机ꎮ 主要由实时零槽控制器和伺服

控制板卡组成ꎬ用以实现控制策略实时闭环计算、伺服阀

驱动、系统反馈传感器调理和采集ꎮ
４)加载作动系统ꎮ 飞机地面有载试验考核的是飞控

系统的性能ꎬ具体就是作动系统的能力ꎮ 根据飞机飞控系

统的结构形式ꎬ可以考虑集中加载方式ꎮ 通常系统使用点

对点的加载形式ꎬ即一个飞机作动筒对应一个加载作

动器[３] ꎮ
５)其他辅助组件ꎮ 包括应急急停装置、网络通信系

统、液压能源系统等ꎮ
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图 ２　 加载系统的总体方案

在数据网络设计上将不同实时性要求的数据分网传

输ꎬ将不参与加载系统闭环控制且对实时性要求不高的部

分采用以太网连接ꎬ将参与加载系统闭环控制且对实时性

要求高的部分采用光纤连接ꎬ大大提高了系统的实

时性[４] ꎮ
飞控系统架构分为主飞控加载系统和高升力加载系

统ꎬ分别对主飞控系统和高升力系统的作动器进行气动力

模拟加载ꎬ满足各子系统独立试验的需求ꎮ

３　 加载控制系统设计

加载控制系统的控制设计中重点需要解决动态性能、
多余力矩及加载输出力误差等问题ꎮ

３.１　 载荷谱设计

虽然飞机在空中的气动力状态是连续的ꎬ但在铁鸟舵

面加载试验过程中ꎬ可以将加载状态离散化处理[５] ꎬ建立

舵面气动力载荷与飞机高度、速度、舵面角度的对应关系ꎮ
可以在计算机中建立典型的飞行数据矩阵表ꎬ即载荷谱ꎬ
对于未落在典型数据表中的数据ꎬ采用插值法解算加载

值ꎬ并反馈控制指令ꎬ实现加载力的连续控制ꎬ如式(１)
所示ꎮ

∑ｉꎬｊꎬｋ ＝ Ｆαꎬｋꎬα( ｉꎬｊ)ꎬｋ{ } (１)
式中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ代表第 ｉ 个飞行高度状态点ꎻ ｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ代表第 ｊ 个空速状态点ꎻｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ代表第 ｋ 个

加载点ꎻα( ｉꎬｊ)ꎬｋ代表在飞行高度和空速( ｉꎬｊ)组合的飞行状

态下ꎬ第 ｋ 个加载点处相应舵面偏转角度ꎻＦαꎬｋ代表第 ｋ 个

加载点处ꎬ舵面偏度为 α 时的加载力ꎬ它是第 ｋ 个加载点

处舵面偏转角度 α 在飞行条件为( ｉꎬｊ)状态下的函数ꎮ
Ｆαꎬｋ ＝ ｆ(αｋ ｜ ( ｉꎬｊ)) (２)

由(Ｆαꎬｋꎬα( ｉꎬｊ)ꎬｋ)形成的离散数据集即为载荷谱ꎬ在加

载系统实现实时加载过程中ꎬ加载系统的位移传感器将实

时提供加载点 ｋ 对应舵面的偏转角度 αꎬ加载控制计算机

根据载荷谱∑ｉꎬｊꎬｋ实时解算出 ｋ 点的载荷值 Ｆαꎬｋꎬ并发出加

载控制指令ꎮ

３.２　 动态性能设计

飞控加载系统属于被动加载ꎬ跟随运动舵面的运动实

时进行动态加载ꎬ加载系统应有较好的动态跟随性ꎮ
文献[６－７]说明了前馈补偿器可较好地抑制系统干

扰载荷ꎬ研究了改进前馈逆补偿的加载控制算法ꎬ提高加

载力的控制精度ꎮ 系统设计时ꎬ需要满足以下要求:
１)选择高动态、高响应的伺服驱动系统ꎬ保证执行元

件的高动态性能ꎮ
２)选择响应速度快的位移控制传感器和力控制传感

器作为反馈元件ꎮ
３)选择增加液压阻尼器ꎬ适当增大内泄漏系数可以有效

增大系统的阻尼ꎬ从而增大二阶惯性阻尼比ꎬ达到增加系统稳

定性、增大增益调节范围、提高系统响应速度的目的ꎮ
４)优化 ＰＩＤ 控制算法ꎬ选取适当的 ＰＩＤ 系数实现传

递函数的近似对消ꎬ提高开环增益达到提高系统响应带宽

的目的ꎮ

３.３　 多余力控制

多余力的存在不仅会严重影响系统的控制性能和加

载精度ꎬ而且对系统的抗干扰性、响应速度等许多重要技
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术指标都有不利影响[８] ꎮ 文献[９]提出了复合补偿控制

方法来消减加载系统的多余力ꎻ文献[１０]提出利用定常

补偿器和干扰观测器的多余力混合补偿策略ꎻ在文献

[１１]中ꎬ基于铁鸟试验的工程经验对多余力的产生进行

了详细分析ꎬ认为加载多余力矩的产生与伺服阀有较大的

相关性ꎮ 由于伺服阀的选取或者工作状态不同ꎬ会产生两

类多余力ꎬ即正常多余力和非正常多余力ꎮ 图 ３ 为零开口

四通滑阀全特效压力－流量曲线ꎮ 其中:Ｑｆ ＝ＱＬ / Ｑ０ꎬ为无

量纲负载流量ꎻＰｆ ＝ＰＬ / Ｐｓꎬ为无量纲负载压力ꎮ 对于非正

常多余力ꎬ可以通过合理选取伺服阀而加以改善ꎮ 按照工

作状态曲线可分为超速区、正常工作区和逆向流动区ꎮ 通

常需要控制或消除在超速区和逆向流动区内的多余力ꎮ
１)超速区的多余力矩:通过增大伺服阀最大空载流

量来有效消除ꎮ
２)逆向流动区的多余力矩:通过选用大预开口伺服

阀或两腔装有连通孔的零开口伺服阀来消除ꎬ也可以用在

伺服阀进口增加液压阻尼器的方式来消除ꎮ
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图 ３　 零开口伺服阀的全局负载

流量曲线

３.４　 加载误差

加载系统的误差来源于 ３ 个方面:
１)机械安装误差 δ１ꎮ 机械安装误差由机械安装时作

动筒两端铰链安装孔与加载原理图中心点偏差以及作动

筒工作长度决定ꎮ 通过控制安装精度ꎬ可将 δ１ 控制

在<０.３％的范围内ꎮ
２)测试系统误差 δ２ꎮ 测试系统误差由传感器精度和

测控系统的精度决定ꎬ通过采购高精度的测试元件ꎬ可以

将 δ２ 控制在<１％的范围内ꎮ
３)伺服加载误差 δ３ꎮ 伺服系统的误差主要由控制通

道的控制器 ＰＩＤ 调节决定ꎬ通过优化 ＰＩＤ 控制算法ꎬ能够

将 δ３ 控制在<２.５％的范围内ꎮ
则系统的综合误差 δ 如式(３)所示ꎬ理论上可以有效

控制在 ５％的范围内ꎮ

δ＝ δ２
１＋δ２

２＋δ２
３ <

０.３２＋１２＋２.５２

１００
<５％ (３)

图 ４ 是方向舵加载系统的调试数据ꎬ图中 ３ 条曲线分

别为加载力矩反馈曲线、５％误差的上、下包络线ꎮ 从测试

数据来看ꎬ舵面角度在－３０° ~３０°的范围内运动ꎬ加载力的

误差始终较好地控制在 ５％的误差线范围内ꎮ
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图 ４　 加载系统误差测试曲线

４　 试验应用

加载系统为飞控系统地面模拟试验提供了可靠的载

荷试验环境ꎬ大量的有载状态试验表明ꎬ不管哪种试验ꎬ加
载系统都是针对舵面某个运动状态下的跟随性载荷进行

控制的ꎮ 以某机型多功能扰流板的加载试验为例(图 ５)ꎬ
从试验数据可以看到ꎬ加载系统实现了(－１ ２６０ Ｎꎬ９７６ Ｎ)
之间的平稳加载跟随ꎬ试验过程中未对被试系统造成振

动、冲击、扰动等干扰现象ꎬ很好地实现了跟随性加载的目

标要求ꎮ

(a) �
�����

(b) �����
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图 ５　 加载试验数据曲线

５　 结语

飞控地面模拟试验加载系统是在飞控系统研制过程
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􀅰电气与自动化􀅰 张勇ꎬ等􀅰飞机地面试验加载系统设计与应用

中非常重要的试验装置之一ꎮ 本文通过对地面试验加载

系统设计和应用ꎬ提出了加载系统设计的方案及关键问

题ꎬ并依据工程实践提出了解决方案ꎮ 通过试验验证ꎬ该
加载系统能够满足试验要求ꎬ正确有效地模拟作动系统的

气动载荷ꎮ
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图 ８　 主要数据库表

４　 结语

１) 本文阐述了齿轮箱故障及常用的油液监测内容和

分析方法ꎬ提出了适用于本系统的油液监测方案ꎮ
２) 本文提出了系统的总体设计方案ꎬ结合系统的功

能需要和设计目的ꎬ选择了相应的传感器、控制芯片和通

信方式及协议ꎮ
３)本文设计了上位机数据软件的功能模块和显示界

面、上位机数据库等ꎬ阐述了主程序处理流程和各模块组

成及作用ꎮ
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