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歼击机操纵系统的好坏直接影响飞行员在飞行中能否

准确如意地驾驶歼击机袁 能否完成各项飞行任务或机动灵

活地歼灭敌机遥 为此歼击机飞行操纵系统是评定歼击机性

能好坏的一个重要因素遥
操纵杆和方向舵属于歼击机主操作系统袁 驾驶员可以直

接通过对操纵杆和方向舵施力来感受歼击机的飞行姿态 [1]遥
这个系统和其附件的摩擦力应尽可能小并且均匀袁 系统的

弹性变形及活动间隙也应尽可能小遥 摩擦力大袁 使驾驶员

得不到真实的操纵感觉袁 间隙或弹性变大袁 会产生操纵迟

滞现象遥 尤其在超低空飞行时袁 操纵延迟过大会危及飞行

安全遥 但是歼击机控制过于灵敏也会使驾驶员难于控制歼

击机 [2]遥 为了获得良好的稳定性和跟随性袁 必须使歼击机

控制系统各个静态参数袁 如摩擦力尧 间隙尧 质量尧 刚度和

各附件的参数及其相互关系适当地匹配袁 并使歼击机操纵

杆/舵操纵力原位移的关系在合理范围之内遥
1 系统总体设计方案

歼击机操纵性能地面检测评估系统袁 总体上分为数据

采集及无线传输和检测评估仪两大部分袁 如图 1 所示遥
数据采集及无线传输部分通过拉压力传感器把施加到

操纵杆/方向舵上力的大小转为模拟电信号袁 通过位移传

感器把连杆上产生的位移转变为模拟电信号遥 两片 A/D 转

换器分别由两片单片机控制袁 使传感器输出的模拟信号同

步采集转化为数字信号遥 单片机控制无线模块把得到的数

字信号传给检测评估仪遥 本设计系统中单片机使用的是

Silicon 的 C8051F350遥
检测评估仪以单片机为核心袁 单片机外接无线模块尧

显示器尧 按键尧 存储器和打印机遥 无线模块负责接收前端

采集得到的数据曰 存储器负责存储无线接收的原始数据和
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图 1 总系统硬件结构示意图

拉
压
力
传
感
器

无
线
模
块

单
片
机

转
换
器

位
移
传
感
器

打
印
机

单
片
机

存
储
器

无
线
模
块

显
示
器

按
键

A/D

转
换
器

A/D 无
线
模
块

单
片
机

经过处理后显示在显示屏上的数据曰 打印机可以方便地把

检测结果打印存档曰 显示器和键盘作为人机交互界面袁 通

过对键盘的操纵和显示器的显示完成数据显示尧 存档和打

印等任务遥
2 硬件设计
2.1 数据采集及其无线传输硬件设计

数据采集部分是此检测评估系统的主要部分袁 数据采

集的正确与否直接关系到数据显示的有效性遥 图 2 给出了

数据采集及无线传输硬件结构袁 施力大小和连杆位移大小

的数据采集都采用此种硬件结构遥 传感器把物理信号转变

成电信号后经过放大器进行初级放大袁 在放大有用信号的

同时袁 各种噪声 (传感器内部噪声尧 外界干扰噪声尧 测试

过程抖动引起的噪声) 也同时被放大袁 所以信号要经过滤

波处理遥 信号经过滤波电路初级处理后通过 C8051F350 的

数模转换接口把模拟的信号转换成数字信号遥 C8051F350
内部有一个全差分 24 位 Sigma-Delta 模/数转换器 渊ADC冤袁
该 ADC 具有在片校准功能遥 两个独立的抽取滤波器可被

编程到 1 kHz 的采样率袁 可以使用内部的电压基准袁 也可

以用差分外部基准进行比率测量遥 ADC 包含一个可编程增

益放大器袁 有 8 种增益设置袁 最大增益可达 128 倍 [3]遥
在数据采集过程中加入 GPS 模块是为了保证力和位移

数据同步采集遥 GPS 由 24 颗卫星组成袁 可以保证地球上

任意一点尧 任何时刻都能接收至少 4 颗以上的卫星信号遥
卫星的载波频率由装备在每颗卫星上的精度很高的两个铷

原子钟和铯原子钟产生袁 采用 CDMA 区分各星的信号袁
GPS 接收机能给出优于 1 的授时精度袁 性能优越的甚至能

达到 10 的同步精度遥 GPS 系统有全天候尧 精度高尧 价格

低等优点袁 被广泛应用于时间同步 [4]遥 由于力信号采集系

统和位移信号采集系统都配备了 GPS 模块袁 这样可以确保

两个系统同时进行采集袁 保证数据良好的对应关系袁 把力

和位移的特性准确地反映出来遥 GPS 模块的输出信号要通

过电平转化芯片袁 使得输出信号符合 C8051F350 的电平特

性遥
指示灯用来监视系统的工作情况院 监视无线模块是否

在传输数据袁 系统电量是否充足袁 系统是处于工作状态尧
休眠状态还是关机状态等遥
2.2 检测评估仪硬件设计

检测评估仪硬件结构如图 3 所示遥 此部分 MCU 使用

Silicon 公司 C8051F340袁 它具有 8051 的控制内核袁 开发周

期短遥 C8051F340 是属于军品级产品袁 稳定性好尧 抗干扰

能力强尧 耐低温袁 指令运行采用流水线技术袁 计算速度

快遥 LCD 是 SHARP 公司生产的 10.4 寸 640伊480 的液晶产

品袁 产品型号为 LQ104V1DG52袁 它抗干扰能力强袁 可以

在复杂的电磁环境下工作袁 而且耐低温袁 可在寒冷的天气

环境中工作遥

主芯片控制无线模块接收来自数据采集器的数据袁 通

过 SPI 放到 MCU 的缓存器中袁 这部分数据经过初级处理

存储到外部存储器中袁 方便日后的研究工作继续进行遥 缓

冲器中的数据经过再次处理后袁 通过 UART 传输到 LCD 驱

动卡的存储器中袁 最后在 LCD 上显示出测量曲线遥

图 2 数据采集及无线传输硬件结构示意图

图 3 检测评估仪硬件结构示意图
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此部分设计中袁 最为重要的就是数据处理袁 既要保证

处理数据方法的适当袁 又要保证处理后的数据可以准确反

应歼击机操纵系统的情况遥 在这里数据处理初步采用均值

滤波的方法袁 目的是滤掉信号中的高频分量和测量噪声遥
设 x(n)为输入信号袁y(n)为输出信号袁x(n)和 y(n)为因果

关系袁 对均值滤波有效性进行简单数学推导袁 由均值滤波

得到其关系如下院 y (n) = 1
N

N-1

m = 0
移x (n-m) (1)

等式两边进行 Z 变换袁 得下列式子

NY (z)=X(z)(1+z1+z2+噎+zN-1)=X(z)
N-1

m = 0
移z-m (2)

等式(2)两边同时乘 z-m,整理得到院
zN-1NY (z)=X(z)

N-1

m = 0
移zm=X(z) 1-zN-11-z (3)

由 (3) 得到系统传递函数H (z) =Y (z)
X (z) =1-zN-11-z 窑 1

N窑zN-1 (4)

零点为 z=ej
2仔
N k 袁 k=0,1,2,噎,N-1曰

极点为 z=0 N-1 阶零点袁 z=1
设 N=8袁 z=1 处的零极点相互抵消袁 这样零极点分布及其

幅频特性如图 4 所示 [5]遥

通过对系统函数幅频特性的观察袁 可以看出当 N=8 的

时候就表现出比较好的低通特性袁 当把 N 的值增加到 100
或者更多的时候袁 它的低通特性会表现得更加明显遥 用这

种算法具有运算速度快尧 算法简单等优点遥 在后期调试过

程中如果需要减轻 CPU 的工作负担袁 此部分的算法可以

采用硬件实现遥 从数字信号处理的角度来看袁 式 (1) 可

以看做阶的差分方程遥 N 阶的差分方程可以重写为院
y (n) =

M

i = 0
移bix (n-i) +

M

i = 1
移aiy (n-i) (5)

式 (5) 的流图转化成为 IIR 直接型的网络结构如图 5
所示遥

3 评估方法
将测量得到的曲线和标准的曲线进行对比袁 如果多次

测量得到的结果不符合标准曲线袁 则可以认为此操作系统

存在系统隐患遥 在以后的使用和实践过程中袁 可以通过进

一步研究用数学手段和检测方法把此系统升级到专家系统遥
歼击机操纵性能地面检测评估系统的应用袁 提高了产

品质量检测精度袁 缩短了检测时间和劳动强度袁 并减少了

人员参与量遥 通过对操纵杆/舵操纵力原位移的多次测量袁
得到了大量的有效数据袁 在后续工作中可以对歼击机操纵

系统的操纵性和品质因数进行更加系统科学的核算遥 此外袁
这些有效的数据经过长时间的测量可以有效地估算出歼击

机操纵系统磨损情况尧 使用寿命袁 也可以为新型歼击机的

研制提供大量数据参考袁 也会对未来数字化生产提供技术

储备和范例袁 同时更能促进该行业规范和标准的形成遥
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图 4 N=8 的均值滤波零极点分布及幅频特性

图 5 差分方程 5 的信号流图
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