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摘  要：针对飞机尾翼转角测量及远距离监控问题，设计了一种基于数字式MEMS加速度传感器测量飞机尾翼转角的测量系统。分析了电容式加速传感器测角原理；利用数字式MEMS加速度传感器ADXL345，结合无线ZigBee技术采用CC2430模块，以嵌入式STM32单片机作为控制器构建了一种测量飞机尾翼转角大小的测量系统。采用三维转台对飞机尾翼转动进行了模拟，完成了±90°范围内转角的测量。实验结果表明，在±90°转角范围内，测量误差的最大值为0.277°，满足小于0.3°的误差要求。该测量系统可以有效地完成飞机尾翼转角测量工作。
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Design of aircraft rudder rotational angle measurement system
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Abstract: Aiming at questions of aircraft rudder rotational angle measurement and remote monitoring, an angle measurement system for aircraft rudder based on digital MEMS acceleration sensor is designed. Using digital MEMS acceleration sensor, combined with wireless module of CC2430 ZigBee, and taken embedded STM32 microcontroller as the central controller, the angle measurement system for aircraft rudder is established. Aircraft rudder rotational experiment is simulated by using 3D turntable, and angle measurement is achieved within -90° to +90°. Experiment results show that within ± 90 ° rotation angle ranges, the maximum error is 0.277°, less than 0.3°, which meets the requirement of measurement. The angle measurement system can effectively complete aircraft rudder angle measurements.
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1  引言
飞机尾翼转角大小对飞机的航向和姿态有着十分重要的影响，是影响飞机安全稳定飞行的一个重要参数。尾翼转角测量不仅有助于飞行员在飞行前了解操作杆位移与飞机尾翼转角大小的对应关系，而且对刚出厂飞机的地面测试也有着重要意义。以往飞机角度测量系统主要集中于飞机翻滚角、俯仰角等姿态角度的测量[1]，涉及飞机尾翼转角测量的相对较少。传统的数字式高精度加速度计、陀螺仪虽然已经具有较高的测量精度，但仍然存在成本高、体积大、抗载能力差等缺点，使其不能广泛应用于实际测量中。随着微机电加工技术（MEMS）的快速发展，MEMS传感技术也有了迅猛的发展；MEMS传感器功耗低、体积小、质量轻、成本低、抗载能力强[2]，被广泛用于工业生产的各个领域[3]。

当前飞机的尾翼的旋转轴大都具有约45度的倾斜角。针对旋转轴具有倾角的飞机尾翼旋转角度测量问题，设计了旋转轴带倾角的飞机尾翼转角测量系统。传统的飞机尾翼转角测量方法很多，如采用机械测试方法、光电测试方法、电磁测试方法、光学成像测试方法等[4]。
本文采用体积小，价格低，精度高的三轴MEMS加速度传感器ADXL345，克服了以往测量系统中传感器体积庞大，价格昂贵的缺点；结合CC2430无线模块，以STM32微处理器作为控制单元构成飞机尾翼转角测量系统，解决了飞机尾翼转角测量及远距离监控等问题，实现了飞机尾翼在±90度转角范围内的测量及远距离对飞机尾翼转角监控等功能。这样为飞行员及时了解拉杆位移与尾翼转动角度对应关系提供了参考依据。
2 检测原理
2.1 电容型加速度传感器工作原理

电容型加速度传感器通常采用弹簧质量系统结构形式，具有输出稳定、测量精度高、温漂小等优点[5]。电容式加速度传感器示意图及对应的m-k-c系统原理图如图1所示，图中1，5为下、上固定极板，2为壳体，3为簧片，4为质量块，6为绝缘块，7为传感器底座，8为被测物体。加速度使惯性质量块偏转，差分电容C1，C2失衡，最终使传感器输出电压幅度与加速度成正比的电压信号[6]。差分电容式加速度传感器工作原理推导如下[7]。
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图1 电容式加速度传感器原理图（左）及对应m-k-c系统原理示意图（右）
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为被测物体相对于大地之间的位移，y为质量块m相对于传感器底座位移，用常微分方程表示x, y之间的关系如式1所示。
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式中
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为自振角频率；
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，C为空气阻尼。其中速度
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，加速度
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，位移
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有如式2关系。
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利用拉氏变换可求得质量块m相对位移
[image: image10.wmf]m

y

与被测物体运动加速度
[image: image11.wmf]m

a

之间的关系，如式3所示。
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       （3）
传感器外壳位移y与C1、C2的关系如式4所示。
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式中
[image: image14.wmf]l

0为无振动时两电极间重叠部分长度。
圆筒形变面积电容的容值计算公式如式5所示。
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随着传感器的振动，传感器的两个电容一个增大一个减小，电容变化量
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令
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，则可得式7。
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通过胡可定律
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2.2 ADXL345测角原理

电容式三轴加速度传感器ADXL345，可以测量最大±16g的加速度，将重力加速度按力的分解形式分解到X，Y，Z三个坐标轴上，记为GX，GY，GZ如图2中a图所示。传感器处于如图2中b图所示位置时，重力加速度在三个坐标轴上的分量大小为GX=0，GY=0，GZ=-1g，记此位置为标准位置。传感器随尾翼转动时，通过测量重力加速度在三维坐标轴上的分量值，利用传感器输出的X轴、Y轴和Z轴的重力加速度分量值经过如下推导得出当前传感器相对标准位置转过的角度值
[image: image22.wmf]f

，如图3所示，图中
[image: image23.wmf]q

为飞机尾翼旋转轴与竖直线之间的夹角，传感器夹于与旋转轴垂直的面上。
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(a)加速度分解示意图  (b) 标准位置坐标系
图2 坐标系重力分量示意图

定义标准坐标系{B}，如图2（b）所示，重力加速度在坐标轴中的分量如式9所示。
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设动坐标系{A}初始时与{B}重合，若{A}绕轴
[image: image26.wmf]B

x

（或轴
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x

）旋转θ角（即飞机尾翼旋转轴倾角如图3所示）时，得到式10。
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图3 尾翼转动重力加速度矢量图
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式中
[image: image30.wmf]q
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表示
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cos

，
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表示
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。

当动坐标系{A}再绕ZA旋转
[image: image34.wmf]f

时，得到矩阵表达式11。设变化后的坐标系为坐标系{C}。
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在坐标系{C}中，重力加速度在三个坐标轴上的分量值如式12所示。
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由式12和式13得到式14
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由式14的第一行可得式15：
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由式15得到当前传感器相对初始位置转过的角度值
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3 尾翼转角测量系统的组成

飞机尾翼转角测量系统设计需满足实时跟踪尾翼转角，动态显示转动角度值；测量系统分为测量端和数据显示端，使用无线通信技术传送测量数据，其有效传送距离应大于十米，使飞行员可以及时了解当前尾翼转动的角度值；此外，数据误差应小于0.3度。
根据设计要求及技术指标飞机尾翼转角测量系统由传感器检测模块、数据处理及显示模块、无线收发模块组成。整体结构如图4所示。
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图4 整体系统框图
整个系统利用ADXL345加速度传感器来检测尾翼的转角，由发送端的STM32控制器读取传感器数据并控制ZigBee模块以无线方式将加速度数据传送给接收端的无线接收器，通过接收端控制器STM32将接收的数据进行转换处理并显示到TFT液晶屏上。
3.1 传感器检测模块

传感器检测模块主要完成了对当前坐标系中重力加速度在三个坐标轴上分量的读取工作；三轴数字式加速度计ADXL345，分辨率为M=3.9mg/LSB，输出数据为16位二进制补码格式，可通过SPI或I2C数字接口访问，简化了硬件电路及软件程序的设计[8]。ADXL345加速度计完成三个坐标轴上重力加速度分量值的输出，每个轴的数据由两字节共16位二进制数表示，其中高字节的高4位表示符号,其余12位表示重力分量的数据值。传感器检测模块电路图如图5所示。控制器STM32通过IIC总线接口连接ADXL345传感器，完成角度测量值的读取；通过串口与无线ZigBee模块CC2430进行连接，实现数据的无线传输。
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图5 传感器数据发送端电路连接图
3.2 数据处理及显示模块

数据处理及显示模块主要完成了数据的合成、转换，数据值及角度值的显示任务。控制器从传感器读出六个字节数据，其中前两个字节为重力加速度在X轴上的分量，中间两个字节为重力加速度在Y轴上的分量，最后两个字节为重力加速度在Z轴上的分量。数据处理流程如图6所示，包括以下过程：将每个轴上的两字节的数据进行合成，得到三个轴的分量值Xval，Yval，Zval；由ADXL345的分辨率M计算出三个轴的重力加速度值GX，GY，GZ；根据公式16计算得到旋转轴带有一定倾角的飞机尾翼转角大小，见式17。最后将所得到的角度值显示在TFT液晶屏上。
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图6 数据接收端工作流程示意图

数据处理及显示模块电路连接如图7所示。STM32控制器通过串口连接CC2430模块，并获得传感器测得的角度数据；通过FSMC（静态存储器控制器）与TFT液晶屏连接，实现转角数据的显示。
3.3 无线收发模块

无线收发模块设计利用ZigBee技术，可靠通信距离可达150 m，通信速度可达250 kb/s[9]；采用TI公司的CC2430模块，用于发送数据和接收数据。控制器通过串口将6字节的数据传送给无线发射模块，并将数据发送至接收端；无线接收模块将接收到的数据通过串口传送至数据处理及显示端控制器，完成数据的接收过程。发射端电路连接如图5所示，接收端电路如图7所示。
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图7 数据处理及显示端电路连接图

4 实验结果及分析

将测量系统放在三维转台上进行测试。设置旋转轴倾角为45度，以10度的步长完成±90度转角的测量。测量结果如表1所示。

表1 实验结果数据表

	序号
	X值
	Y值
	转角标准值（°）
	转角测量值（°）

	1
	96
	0
	90
	90.000

	2
	192
	34
	80
	79.958

	3
	181
	66
	70
	69.966

	4
	165
	95
	60
	60.068

	5
	146
	123
	50
	49.887

	6
	122
	145
	40
	40.077

	7
	95
	166
	30
	29.782

	8
	65
	179
	20
	19.957

	9
	33
	185
	10
	10.114

	10
	0
	189
	0
	0

	11
	-33
	182
	-10
	-10.277

	12
	-64
	174
	-20
	-20.194

	13
	-92
	160
	-30
	-29.899

	14
	-120
	142
	-40
	-40.200

	15
	-141
	118
	-50
	-50.075

	16
	-162
	94
	-60
	-59.876

	17
	-176
	64
	-70
	-70.017

	18
	-180
	31
	-80
	-80.228

	19
	-188
	0
	-90
	-90.000


误差分析如图7所示，在-90°~0°范围内最大误差为0.277°，在0°~90°范围内最大误差值为0.218°。在旋转轴倾角为45度，转角为±90°的范围内，最大误差为0.277°，满足小于0.3°的误差要求。
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图7 测量结果误差折线图

5 结束语

针对旋转轴带倾角的飞机尾翼转角测量问题,本文利用数字式MEMS加速度传感器，结合无线ZigBee模块，以嵌入式STM32单片机作为控制器构建了一种测量旋转轴带倾角的飞机尾翼转角的测量系统。实现了尾翼转角在±90°范围内的测量。测量系统使用了ADI公司生产的数字式加速度传感器ADXL345，省去了传统设计中复杂的信号调理电路，提高了电路的抗干扰能力，增强了数据的稳定性和可靠性；测量系统利用无线技术进行远距离数据传输、处理及显示，扩大了系统的使用半径和灵活性；将转角值、原始数据、各坐标轴上重力加速度的分量值同时显示在TFT液晶屏上，从而方便对数据整体的参考和把握。实验证明，本文构建的飞机尾翼转角测量系统具有测量精度高，稳定性好，操作简单，体积小等优点，可以用于完成飞机尾翼转角的测量的工作。
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根据Xval，Yval，Zval计算出相应的重力加速度分量 GX,GY,GZ


由
    计算出转角


XH,XL合成Xval。YH,YL合成Yval。ZH,ZL合成Zval。


STM32控制器


TFT液晶屏
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