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电控旋翼传感器系统余度设计及表决算法研究

王恒国
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洋
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摘要!电控旋翼通过电作动器驱动伺服襟翼偏转!通过气弹作用带动桨叶变距!从而实现旋翼操纵"为提高电控

旋翼传感器系统的可靠性!文中以模型电控旋翼系统为对象!提出了一套非相似三余度传感器系统方案#进一步

提出了一种改进的表决算法!该算法通过将基于
EFG

算法的预测值引入表决中!使三余度传感器系统在出现两

路随机故障时仍能够有效判别正常信号!从而提高了系统的可靠性#通过仿真验证了该改进表决算法的可行性#

最后通过对襟翼传感器的试验研究!证明了所提出的余度设计方案及表决算法的有效性"

关键词!电控旋翼#余度设计#表决算法#非相似余度
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电控旋翼是于
#%

世纪初提出的一种新型旋翼

操纵系统&电控旋翼控制系统工作方式如图
%

所

示$襟翼角度传感器信号经弱电滑环进入模拟数字

转换器#

9+,-(

2

D

7(

D

K1

2

17,-:(+45*75*

$

9?Q

%$主操

纵系统控制器数字信号处理器#

?1

2

17,-61

2

+,-

>

*(

D

:566(*

$

?GV

%读取操纵指令(光电码盘反馈的方位

角信号及
9?Q

采集的襟翼角度信号后$经控制算

法计算得出襟翼的期望偏角$经数字模拟转换器

#

?1

2

17,-

D

7(

D

,+,-(

2

:(+45*75*

$

?9Q

%转换后经弱电

滑环将信号传至作动器控制器$控制作动器带动襟

翼偏转$通过气弹作用改变桨叶的桨距$从而实现

对旋翼的总距和周期变距操纵)

%

*

&

由此可见$电控旋翼控制系统中包含的电子器

件多$系统较为复杂$其各角度传感器(电作动器等

本文已收编于2014年全国直升机年会内部交流论文集。 



图
%

!

电控旋翼控制系统工作原理框图
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重要电气部件均工作在强离心场和恶劣的振动环

境中'更重要的是$由于电控旋翼用电气系统取代

了传统的以机械操纵线系为主的自动倾斜器操纵

系统$用以实现直升机最为重要的总距和周期变距

操纵$一旦发生故障$将直接威胁飞行安全$甚至导

致机毁人亡&一般而言$电气系统的可靠性不如机

械操纵系统$因此电控旋翼的可靠性就成为系统设

计中必须认真面对和考虑的问题&为提高电控旋

翼操纵系统的可靠性$可采用余度技术&在无人机

等领域$余度技术已经广泛地应用于飞行控制系统

中)

#D&

*

&在进行电控旋翼操纵系统余度设计时$可

参考其设计方法&

完整的电控旋翼操纵系统余度设计应包括传

感器(控制器和作动器的余度设计$本文仅针对传

感器余度设计部分进行介绍进行研究&文中以课

题组研制的模型电控旋翼系统#见图
#

%为对象$提

出适合的传感器余度设计方案$并通过仿真和试验

验证其可行性和有效性&

图
#

!

模型电控旋翼系统
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电控旋翼传感器余度系统方案

设计

!!

一般而言$要构成余度系统至少需要三路传感

器信号)

B

*

&模型电控旋翼有两片桨叶$每片桨叶的

后缘襟翼处安装有两个霍尔角度传感器$用于测量

襟翼偏角'每片桨叶根部内嵌一个电作动器$通过

操纵线系控制襟翼运动&电作动器由作动器控制

器控制$同时作动器控制器在特定模式下可将作动

器角度传感器输出的角度值以相对式编码器的方

式输出&由于作动器运动角度和襟翼偏角具有固

定的比例关系$因此可以将作动器的角度按该比例

处理后与两个霍尔角度传感器组合在一起形成非

相似三余度角度传感器&

本文即基于这两路霍尔传感器信号(一路编码

器信号设计一套非相似三余度传感器方案$此方案

的优点在于无需重增加硬件设备$又可避免余度传

感器出现共性故障而导致系统无法工作$图
C

给出

了模型电控旋翼的非相似三余度传感器系统设计

方案框图&

图
C

!

模型电控旋翼非相似三余度传感器系统方案
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从图
C

可以看出$传感器余度系统的输入信号

为两路模拟信号和一路编码器信号$经表决器表决

得出正确的襟翼角度值$输出到后续的操纵系统控

制器
?GV

中作为襟翼角反馈&选择现场可编程门

阵列#

U15-K

D

>

*(

2

*,JJ,M-5

2

,75,**,

8

$

UVW9

%作为

表决器硬件$其优势在于!可靠性高于单片机(

?GV

等处理器'作为逻辑器件更适合用于解码(表决等

任务'此外$由于
UVW9

是并行器件$在执行
9?Q

采集信号等任务时速度更快&

=

!

表决算法设计

表决算法能够区分余度信号中故障与正常信

号$并将故障信号加以屏蔽$将正确信号传输至后

续模块&

=><

!

传统三余度表决算法

传统的三余度比较表决策略首先进行排序$即

先将
C

个余度的信号按值的大小排序$依次得到最

%H#

第
#

期 王恒国$等!电控旋翼传感器系统余度设计及表决算法研究
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大值#

J,T

%(中间值#

J1K

%和最小值#

J1+

%'然后对

每两路信号求差$分别得到最大值与最小值的差

值(最大值与中间值的差值及中间值与最小值的差

值'最后将各差值与预设的门限阀值进行比较$首

先考虑概率最大的事件是三余度信号均有效$即先

比较最大值与最小值的差值和阀值的关系$若差值

小于阀值则三信号均有效'否则$依次比较最大值

与中间值的差值(中间值与最小值的差值和阀值的

关系$并最终确定各余度信号的状态)

"

*

&该算法流

程如图
!

所示&

图
!

!

传统三余度表决策略流程图
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对相邻信号值进行比较所对应的信号状态如

表
%

所示&该表中$

$

表示差值没有超出门限阀

值$

%

表示差值超出门限阀值$+,-表示差值与阀

值对比为任意状态&

表
<

!

传统三余度表决策略故障定位

?$9><

!

@$/5,5(&$,1()(6,%$.1,1()$5,'%""A%"./).$),B(,1)

2

#,%$,"

2+

序号
最大值与

最小值差值

最大值与

中间值差值

中间值与

最小值差值
故障定位

% $

, ,

C

信号均正常

# % $ $ C

信号均正常

C % $ %

最小信号故障

! % % $

最大信号故障

& % % % C

信号均故障

需要特别指出的是$表
%

中第
&

种情况包含两

种可能$即三路信号均故障和一路正常(两路故障&

当三余度信号中只有一路正常时$传统策略无法有

效辨别出该正常信号$而将该情况笼统的归为全故

障状态$输出安全值&这是传统表决算法的一个明

显缺陷&为解决此问题$本文提出了一种能够有效

辨别出正常信号的改进算法$从而提高了传感器余

度系统的可靠性&

=>=

!

改进的余度表决算法

改进算法的基本思想是!引入传感器信号预测

值$将各路余度信号与之进行比较$当三余度系统

出现两路故障时$判断与预测值最接近且未超过阀

值的信号即为正确信号&

#=#=%

!

预测值引入

故障的一个基本特征是它的随机性$即故障信

号会出现突变现象&而电控旋翼的控制周期很短$

襟翼的状态变化可近似视为连续变化&在近似处

理的基础上$当余度传感器出现两路故障而传统表

决策略失效时$可以根据之前若干周期内有效的角

度值对当前周期的角度值进行预测$将预测值作为

参考信号与各路传感器信号进行比较$从而可以将

最接近的(且差值小于预测误差值的传感器信号判

定为正常&此处采用最小均方误差#

E5,67J5,+

6

X

),*5

$

EFG

%算法确定传感器信号预测值&

#=#=#

!

最小均方误差算法

EFG

算法可以根据外部环境的变化$基于最

小均方误差准则$对权值进行迭代计算$以获取最

优权值$使得滤波器的输出达到期望的响应信

号)

Y

*

&

EFG

算法具有方法简单$计算量小和易于

实现优点&

EFG

算法的原理如图
&

所示&图
&

中$

+

#

#

%表示期望信号$对于传感器余度系统而

言$将其看作襟翼角度信号的真实值'

,

#

#

%表示参

考信号'

,

#

#

%经过数字滤波器之后的输出信号为

-

#

#

%'

&

#

#

%代表
+

#

#

%和
-

#

#

%抵消之后剩余的误差

信号&

EFG

算法的作用就在于根据特定的算法不

断调整滤波器的系数$使误差信号
&

#

#

%的均方值

最小&此处的
-

#

#

%即为襟翼角度的预测值$用于

改进的表决策略中以提高传感器系统的可靠性&

利用
F,7-,M

仿真验证
EFG

的预测效果&图

B

给出了电控旋翼总距操纵时预测值与实际值对

比曲线$仿真中实际信号
+

#

#

%初始时为频率
&ZR

(

图
&

!

EFG

算法原理图

U1

2

=&

!

V*1+:1

>

-5K1,

2
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2

(*17OJ
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幅值
%[

的周期变距$在
&$6

时施加
#[

总距操纵$即

图中实线部分'预测得到的信号
-

#

#

%为图中虚线

部分&

图
B

!

总距操纵时预测值与实际值对比曲线图

U1

2

=B

!

V*5K1:75K4,-)5,+K,:7),-4,-)5:(J

>

,*16(+

S17O:(--5:7145

>

1:7O:(+7*(-

图
"

给出了电控旋翼周期变距操纵时预测值

与实际值对比曲线&仿真中实际信号
+

#

#

%初始时

为频率
&ZR

$幅值
%[

的周期变距$在
&$6

时周期变

距变化为
![

$即图中实线部分'预测得到的信号

-

#

#

%为图中虚线部分&

图
"

!

周期变距操纵时预测值与实际值对比曲线图

U1

2

="

!

V*5K1:75K4,-)5,+K,:7),-4,-)5:(J

>

,*16(+

S17O:

8

:-1:

>

17:O:(+7*(-

从图
B

$

"

可以看出$预测值与实际值几乎完全

重合$表明采用
EFG

方法进行传感器信号预测完

全能够满足表决策略所需的精度要求&

#.#.C

!

改进的表决策略

先将
C

个余度的信号按值的大小排序$依次得

到传感器信号的最大值
J,T

(中间值
J1K

和最小

值
J1+

'然后对每两路信号求差$分别得到最大值

与最小值的差值
!

J,T\J1+

(最大值与中间值的差值

!

J,T\J1K

及中间值与最小值的差值
!

J1K\J1+

'最后将差

值与预设的门限阀值
!

进行比较$首先比较
!

J,T\J1+

与阀值
!

的关系$若差值小于阀值则三信号均有

效$否则比较
!

J,T\J1K

$

!

J1K\J1+

与
!

的关系$以确定各

余度信号的状态'当
!

J1K\J1+

"!

$即三余度信号离散

分布时$将预测值分别与三个余度信号求差$然后

比较差值$将与预测值最接近#即差值绝对值最小%

且差值小于
!

的信号判定为正常信号$若此最小差

值大于
!

则认为三余度信号均故障$系统输出安全

值&改进表决算法流程如图
Y

所示&

图
Y

!

改进算法的表决流程

U1

2

=Y
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2

(*17OJ
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表决算法仿真

由于设计的传感器表决器硬件采用
UVW9

$利

用
UVW9

软件
F(K5-61J

进行仿真$以验证改进策

略的可行性和有效性&图
H

给出了仿真流程图)

H

*

&

图
H

!

F(K5-61J

仿真流程图

U1

2

=H

!

U-(S:O,*7(.F(K5-61J61J)-,71(+

在
F(K5-61J

中编写测试激励文件$仿真中襟

翼偏角为
& ZR

的三角波形$设置门限阀值为

$=%<

$仿真结果如图
%$

所示&

图
%$

中$信号从上至下依次为
,+

2

-5

.

,

代表

传感器
9

的信号(

,+

2

-5

.

M

代表传感器
]

的信号(

,+

2

-5

.

:

代表编码器的解码信号以及信号预测值
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图
%$

!

改进表决算法仿真图

U1

2

=%$

!

G1J)-,71(+K1,

2

*,J(.1J

>

*(45K4(71+

2

,-

2

(

D

*17OJ

,+

2

-5

.

5T

和表决输出的有效值
,+

2

-5

&从图
%$

中

可以看出$在
%$$

$

#$$J6

分别发生一路信号故障$

在
C$$J6

时发生两路信号故障$算法均能正确的

判断出其中的正常信号&利用改进的比较监控算

法减少了信号产生跳变或抖动时会带来的故障信

号$传感器发生一次故障(二次故障$算法均能有效

的判断出正确信号&仿真结果证明了改进算法的

可行性和有效性$为提高系统的可靠性奠定了基

础&

C

!

传感器余度系统的试验研究

C><

!

传统算法下传感器数据的表决试验

!!

试验以襟翼偏角为例$验证三余度传感器数据

的表决策略&

模型电控旋翼工作转速
C$$*

"

J1+

$周期变距

幅值为
&[

时$图
%%

"

%C

分别对应传感器
%

故障(传

感器
#

故障及传感器
%

$

#

同时故障时$传统表决算

法的实测输出情况&其中$白色为传感器
%

信号(

蓝色为传感器
#

信号(红色为传感器
C

信号(绿色

为数据表决结果信号&

从图中可以看出$传统策略下$当三余度传感

器中发生一路传感器故障时$策略能够判断出故障

图
%%

!

传感器
%

故障时$传统表决算法输出

U1

2

=%%

!

@)7

>

)7(.7*,K171(+,-4(71+

2

,-

2

(*17OJ SO5+

/(=%65+6(*.,1-)*1+

2

图
%#

!

传感器
#

故障时$传统表决算法输出

U1

2

=%#

!

@)7

>

)7(.7*,K171(+,-4(71+

2

,-

2

(*17OJ SO5+

/(=#65+6(*.,1-)*1+

2

图
%C

!

传感器
%

和传感器
#

同时故障时$传统表决算

法输出

U1

2

=%C

!

@)7

>

)7(.7*,K171(+,-4(71+

2

,-

2

(*17OJ SO5+

/(=%,+K/(=#65+6(*6.,1-)*1+

2

传感器$将另两路正常传感器数据进行融合'但是

当三余度传感器中发生两路随机故障时$策略失

效&

C>=

!

改进算法下传感器数据的表决试验

为便于和传统表决算法进行对比$试验仍以襟

翼偏角为例$采用改进的表决算法进行验证&

模型电控旋翼工作转速
C$$*

"

J1+

$周期变距

幅值为
&[

时$图
%!

"

%B

分别对应传感器
%

故障(传

感器
#

故障及传感器
%

和
#

同时故障时$改进表决

算法的实测输出情况&其中$白色为传感器
%

信

号(蓝色为传感器
#

信号(红色为传感器
C

信号(绿

色为数据表决结果信号&

从图中可以看出$改进算法下$当三余度传感

器中发生一路传感器故障时$与传统算法相同$改

图
%!

!

传感器
%

故障时$改进表决算法输出

U1

2

=%!

!

@)7

>

)7(.7*,K171(+,-4(71+

2

,-

2

(*17OJ SO5+

/(=%65+6(*.,1-)*1+

2
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图
%&

!

传感器
#

故障时$改进表决算法输出

U1

2

=%&

!

@)7

>

)7(.7*,K171(+,-4(71+

2

,-

2

(*17OJ SO5+

/(=#65+6(*.,1-)*1+

2

图
%B

!

传感器
%

和传感器
#

同时故障时$改进表决算

法输出

U1

2

=%B

!

@)7

>

)7(.7*,K171(+,-4(71+

2

,-

2

(*17OJ SO5+

/(=%,+K/(=#65+6(*6.,1-)*1+

2

进算法同样能很好地判断出故障传感器$将另两路

正常传感器数据进行融合'当三余度传感器中发生

两路随机故障时$改进算法因为有预测信号的加

入$仍然可以将正确的传感器数据判断出$并将其

作为反馈信号输入到后续的控制器中&

D

!

结
!!

论

本文针对模型电控旋翼系统$提出了一套非相

似三余度传感器系统方案$进一步在传统表决算法

的基础上提出了一种改进的表决算法$并进行了仿

真验证$最后以襟翼传感器为例进行了试验验证&

结果表明!

#

%

%在三余度传感器系统出现两路随机故障

时$改进的表决算法能够有效判别出正常信号&

#

#

%仿真和试验结果均验证了本文所提出的设

计方案能够有效提高电控旋翼传感器系统的可靠

性$为后续控制系统的余度设计奠定了基础&
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