
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!不对称故障是高升力系统中常见的故障模式之一!若未能及时检测!会对飞机级安全产生影响*针对该问

题!以翼面偏转的不对称角度最大值与高升力系统工作最严酷情况为约束!提出了系统位置不对称和速度不对称检测阈

值的计算方法*计算过程多维度考虑了襟.缝翼正常工作时左右侧角度最大不同步值不对称检测与控制过程中各因素对

不对称角度的影响!包括传动线系上游隙%刚度%传感器精度%控制设备软件检测时间和系统制动时间等因素*基于上

述计算方法!以某高升力系统为基础进行了特定参数下位置不对称与速度不对称的检测值计算*利用计算得到的不对称

检测值!在
IK:S5KL7

环境在构建了高升力系统不对称监控仿真模型!验证了该不对角度计算方法的有效性$

关键词!高升力系统*不对称角度*传动线系*阈值*仿真
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引言

高升力系统 (

\ZI

!

QK

C

Q/5KRM3

6

3MA:

)是大型运输

飞机飞行控制系统的重要组成部分&

$'

'

!其通过在飞机

起飞%降落%进近等飞行阶段对襟翼与缝翼的伸缩板的

控制!实现起降阶段的增升&

%U

'

!增加失速攻角!实现

大型飞机的低速短距起降&

!

'

!如
D!$!

%

H&%#

%

VH<##

等飞机均配备了不同的高升力系统&

$#

'

$

飞机事故大部分是发生在起飞%降落阶段!这也是

高升力系统工作的阶段!因此保证高升力系统的安全性

也是高升力系统设计的重要挑战之一$不对称是高升力

系统中需要实现准确识别的重要故障模式!指由于襟.

缝翼传动部件断开连接 (包括襟.缝翼作动系统中的扭

力管万向节组件%支撑轴承%角齿轮箱%翼尖制动器及

缝翼旋转作动器传动轴)!导致襟.缝翼翼面左右运动速

度和运动距离的超过某一角度的故障!若无法及时对该

故障进行处理!会导致高升力系统功能丧失!影响飞机

的气动外形!造成不可预估的危害$

因此!本文针对高升力系统不对称故障类型与角度

进行了研究!分析了包括传动线系结构%不对称监控策

略时间等多维因素对襟.缝翼不对称角度的影响!详细

说明了不对称角度的定性计算方法$最后本文以某高升

"
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力系统的缝翼传动线系的游隙%刚度等数据为基础!对

该不对称角度确定方法进行了数值计算!并基于计算结

果对高升力系统不对称监控过程进行了仿真分析!验证

了该方法的可行性$

!

"

不对称故障类型研究

!"!

"

系统结构

高升力系统通常由控制分系统%襟翼 (

W5?

F

)作动

分系统和缝翼 (

I5?M

)作动分系统组成&

$$$&

'

$控制分系

统指系统的控制单元!用于控制和监测襟翼作动分系统

和缝翼作动分系统的运动$作动分系统通过传动线系将

驱动装置输出的扭矩传递到下游部件&

$'

'

!图
$

所示为

常见高升力系统作动系统结构图!图中共包含
'

块缝翼

翼面和
"

块襟翼翼面!分别由襟翼作动分系统和缝翼作

动分系统驱动$

图
$

"

通用高升力系统结构

襟翼作动分系统传动部件通常包括角齿轮箱%作动

器%扭力管万向节组件%转置齿轮箱%翼尖制动器和动

力驱动装置 (

O)̂

!

F

90APBPKYASLKM

)*缝翼作动分系

统传动部件包括角齿轮箱%作动器%扭力管万向节组

件%翼尖制动器和动力驱动装置$在襟翼和缝翼的翼尖

位置分别有襟翼位置传感器 (

IOÎ

!

35?M

F

93KMK9L3AL/

39PSLKM

)和缝翼位置传感器 (

WOÎ

!

R5?

FF

93KMK9L3AL/

39PSLKM

)!用于测量当前时刻襟翼与缝翼的位置!襟翼

与缝翼 (以下简称襟.缝翼)的不对称监控也依赖于该

传感器$

!"#

"

不对称故障原因分析

上节所描述的部件组成襟.缝翼的传动线系!分别

驱动襟翼和缝翼翼面转动!传动线系上任一点断开都会

改变左右翼面的运动状态!造成襟.缝翼的不对称故障$

根据传动线系发生断裂的位置可将其分类为"(

$

)动力

驱动装置传动输出轴与左.右侧传动线系的连接$动力

驱动装置输出端与第一站位作动器之间还有包括扭力

管%角齿轮箱等结构!任一结构断裂都会导致动力驱动

装置传动输出轴断开与左.右侧传动线系断开$(

"

)左

.右侧传动线系上作动器传动轴的输入端或输出端断开

连接$第一站位作动器至翼尖制动器之间的任一位置

发生断裂!会导致传动线系无法控制断裂位置后端设

备$

&

)左.右侧翼尖制动器传动轴的输入端或输出端

断开连接$(

'

)传动线系上其余部件断裂或断开连接!

传动线系上如花键%万向节等连接部件的断裂也有可能

导致翼面发生不对称故障$

高升力系统的襟.缝翼主要有收起和下放两个动作!

结合实际运行背景!高升力系统的工作场景主要可概括

为"

$

)地面下放襟.缝翼!此时翼面无气动负载!系统

的负载方向与运动方向相反*

"

)空中收起襟.缝翼!此

时翼面受到气动负载!且系统的负载方向与运动方向相

同!处于顺载状态*

&

)空中下放襟.缝翼!此时翼面受

到气动负载!且系统的负载方向与运动方向相反!处于

逆载状态*

'

)地面收起襟.缝翼!此时翼面无气动负

载!系统的负载方向与运动方向相反$可知!在空中

时!襟.缝翼的翼面载荷均朝翼面的收起方向$不同位

置的断裂在高升力系统不同运行场景下的不对称故障程

度均有差异$

如图
"

所示为缝翼的动力驱动装置传动输出轴与右

侧传动线系断开导致不对称故障的示意!以该图为例对

不对称故障的发生情况进行分析$

图
"

"

动力驱动装置传动输出轴与右侧

传动线系断开导致不对称故障

若在地面发生不对称失效时 (对应于场景
$

和
'

)!

缝翼的外载荷仅需考虑重力和运动时反方向的摩擦力!

因此地面失效不会导致灾难性故障$若在空中发生不对

称失效!进行以下分析$

$

)场景
"

"

在飞机的起飞到巡航阶段!缝翼翼面存在收起过

程!缝翼翼面承受回吹载荷$若此时发生图
"

所示的动

力驱动装置传动输出轴与右侧传动线系断开!需要计算

右侧翼面气动回吹载荷和传动线系的摩擦力合力方向与

翼面的运动方向是否一致!若一致!则右侧翼面加速收

起*若不一致!右侧翼面减速收起$因此在该过程中!

不能完全确保缝翼翼面不对称故障的发生$

"

)场景
&

"

飞机巡航至着陆阶段!缝翼翼面存在下放过程!翼

面承受回吹载荷$若此时发生图
"

所示的动力驱动装置

传动输出轴与右侧传动线系断开故障!右侧翼面气动回

吹载荷和传动线系的摩擦力矩方向相反!需计算右侧翼

面气动回吹载荷是否可克服传动线系的静摩擦力矩!若

可以克服!右侧翼面加速朝襟翼收起方向运动*若无法

克服!右侧翼面缝翼停止运动$

因此!在
'

种场景下!场景
"

传动线系发生断裂时

"
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高升力系统不对称角度计算分析与仿真 #

""%

""

#

可能造成的不对称故障最为严重$

由于作动分系统为共轴传动!传动线系上任意位置

断开导致的不对称在运行场景
$

%

&

%

'

下!不论系统加

速%匀速还是减速期间传动轴断开!均可通过测量左右

两侧翼面的位置不一致来检测$并且襟翼与缝翼的位置

传感器安装在传动线系末端!因此可以检测任一逆载情

况下的不对称故障$对于场景 (

"

)!除了考虑翼面位

置!还需考虑气动载荷反吹对翼面速度的影响$线系断

开会导致相应侧翼面可能会出现加速运动工况!若仍然

通过左右侧位置传感器的位置差监控!可能导致制动后

的翼面角度差超过襟翼与缝翼翼面偏转角度不对称最大

值!故还需增加翼面的速度不对称监控$

高升力系统中!不同位置的断裂导致的不对称程度

均有不同!监控角度的选定对能否实现襟翼与缝翼翼面

不对称的准确检测影响巨大$

#

"

不对称角度计算方法研究

高升力系统故障时产生的翼面角度偏差应以最严酷

工况考虑!因此本文以上文的工况 (

"

)计算襟翼与缝

翼不对称的监测角度$襟.缝翼系统的不对称分为位置

不对称和速度不对称!下文展开对位置不对称检测与速

度不对称检测的计算$

#"!

"

位置不对称计算

高升力系统中!要求两侧襟.缝翼翼面偏转角度不

对称不应超过
"

?

%

"

5

!即在翼面制动时刻襟.缝翼翼面

偏转角度应小于
"

?

%

"

5

$设襟.缝翼翼面角度与传动线

系旋转角度的关系为"

%

?

$

?

?

(

#

?

)

%

5

$

?

5

(

#

5

+

)

(

$

)

式中!

#

?

%

#

5

为襟翼与缝翼的翼面角度!

?

?

%

?

5

为襟翼

与缝翼的翼面与传动线系的转换函数!

%

?

%

%

5

分别为

襟翼与缝翼的翼面角度为
#

?

%

#

5

时传动线系旋转的角

度$传动线系与传感器角度之间为线性关系!且比例为

O

?

%

O

5

!依据襟.缝翼传感器角度和翼面角度之间公式!

计算左右翼面不对称超限的值对应传感器的角度"

&

?

$

O

?

G

?

?

(

"

?

)

&

5

$

O

5

G

?

5

(

"

5

+

)

(

"

)

式中!

&

?

%

&

5

为襟翼与缝翼的翼面角度为
#

?

%

#

5

时位置

传感器旋转的角度$

在实际系统中!要保证不对称故障触发后完全制动

时!翼面角度小于
"

?

%

"

5

!还需考虑襟.缝翼正常工作

时左右侧角度最大不同步值
2&

?

%

2&

5

对系统的影响$

由于位置传感器安装在传动线系上!

2&

?

%

2&

5

需

综合考虑传动线系的游隙
&

?

!

$

和
&

5

!

$

%刚度
&

?

!

"

和
&

5

!

"

%传

感器精度
&

?

!

&

和
&

5

!

&

%位置信号采集电气精度
&

?

!

'

和
&

5

!

'

等

因素的存在$由于其他因素对传动线系左右侧角度最大

不同步值影响较小!因此本文仅关注游隙%刚度和传感

器精度对角度最大不同步值的影响!由此可确定正常工

作时左右侧角度最大不同步值
2&

?

%

2&

5

"

2&

?

$&

?

!

$

=&

?

!

"

=&

?

!

&

=&

?

!

'

2&

5

$&

5

!

$

=&

5

!

"

=&

5

!

&

=&

5

!

+

'

(

&

)

""

在襟.缝翼传动线系的安装过程中!齿轮和花键啮

合产生的间隙即为游隙$左右侧若未同时进行消隙!运

动时则会为系统引入游隙差异!影响系统位置精度$襟

.缝翼的左右传动线系中!分别对各设备的游隙累加!

可得到单侧传动线系总游隙值
"

j

R

!

$

%

"

j

3

!

$

"

&

.

?

!

$

$

*

!

2

$

$

3

?

!

2

&

.

?

b

?475?3Q

!

2

&

.

5

!

$

$

*

E

N$

$

3

5

!

N

&

.

5

b

?475?3Q

!

'

(

)

N

(

'

)

式中!

!

%

E

表示襟.缝翼传动线系中包含游隙的部件

种类数目!

3

?

!

2

%

3

5

!

N

表示各类部件在当前传动线系上的

数量!

&

.

?

b

?475?3Q

!

2

%

&

.

5

b

?475?3Q

!

N

为传动线系上各类型部件的游

隙值$将上述游隙值转换至传感器端!传动线系左右两

侧总游隙在传感器端的角度
&

?

!

$

%

&

5

!

$

为"

&

?

!

$

$

"O

?

G&

.

?

!

$

&

5

!

$

$

"O

5

G&

.

5

!

+

$

(

%

)

""

由于刚度的存在!系统运行过程中会引起传动线系

的变形!影响系统位置精度$该变形量受各部件扭矩的

影响!设传动线系上动力驱动装置输出端的输出扭矩为

;

#

!可计算出传动线系上各部件的输入扭矩"

;

2

$

;

2

9

$

G

'

2

9

$

9

F

2

9

$

(

*

)

式中!

;

2>$

为上游部件的输入扭矩!

'

2>$

为上游部件的

传动效率!

F

2>$

为上游部件的摩擦力矩$动力驱动装置

的传动效率可认为是
$##[

!摩擦力矩可认为是
#N:

$

设刚度传动线系上各部件的刚度为
Q

?

!

2

%

Q

5

!

2

!则可计

算出动力驱动装置输出扭矩为
;

?

!

2

%

;

5

!

2

时!单侧传动

线系上 各 部 件 由 于 刚 度 引 起 的 角 度 变 形
&

.

?

0

8:2

?

!

2

%

&

.

?

0

8:2

?

!

2

为"

&

.

?

0

8:2

?

!

2

$

;

?

!

2

Q

?

!

2

&

.

?

0

8:2

?

!

2

$

;

5

!

2

Q

5

!

'

(

)

2

(

<

)

""

单侧传动线系上各设备由于刚度引起的总角度变形

&

.

?

!

"

%

&

.

5

!

"

为"

&

.

?

!

"

$

*

!

2

$

$

&

.

?

0

8:2

?

!

2

&

.

5

!

"

$

*

!

N$

$

&

.

?

0

8:2

?

!

'

(

)

2

(

U

)

""

将上述刚度引起的总角度变形转换至传感器角度!

则传动线系左%右两侧各设备由于刚度引起的总角度变

形在传感器端的角度
&

?

!

"

%

&

5

!

"

为"

"

投稿网址!

0001

2

3

2

45

6

78149:



""

计算机测量与控制
"

第
&&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

""*

""

#

&

?

!

"

$

"O

?

G&

.

?

!

"

$

"O

?

*

!

2

$

$

&

.

?

0

8:2

?

!

2

&

5

!

"

$

"O

5

G&

.

5

!

"

$

"O

5

*

!

N$

$

&

.

?

0

8:2

?

!

'

(

)

2

(

!

)

""

传感器精度为传感器自身特性!无法通过其他方式

抵消!设单侧襟.缝翼位置传感器的精度为
&

.

?

!

&

%

&

.

5

!

&

!

则传动线系左%右两侧位置传感器总精度误差
&

?

!

&

%

&

5

!

&

为"

&

?

!

&

$

"

&

.

?

!

&

&

5

!

&

$

"

&

.

5

!

+

&

(

$#

)

""

位置信号电气精度指传感器输出的电信号至控制设

备对该信号的计算精度$设单个襟.缝翼位置传感器的

位置信号电气精度为
&

.

?

!

'

%

&

.

5

!

'

!则传动线系左%右两

侧位置传感器总精度误差
&

?

!

'

%

&

5

!

'

为"

&

?

!

'

$

"

&

.

?

!

'

&

5

!

'

$

"

&

.

5

!

+

'

(

$$

)

""

实际不对称故障传感器偏转的不对称角度
&

.

?

%

&

.

5

应满足以下关系"

&

.

?

$

&

?

92&

?

&

.

5 $

&

5

92&

+

5

(

$"

)

""

结合系统生成制动指令和系统的制动时长!制动时

的转速%惯量%负载等特性从而保证最终系统的不对称

角度控制在要求值范围内$

分析高升力系统故障处理过程!失效发生至襟.缝

翼翼面完全制动分为
&

个阶段"

$

)故障发生至翼面不

对称角度达到控制单元可检测角度
$

?

EQ95B

和
$

5

EQ95B

!设该

段时间为
:

$

*

"

)控制单元检测到位置不对称并确认该

故障!设该段时间为
:

"

(由故障监控策略确定)*

&

)控

制单元确认该故障后控制制动单元制动翼面!设该段时

间为
:

&

(由高升力系统制动设备确定)$

位置不对称检测过程中!翼面的速度变化较为缓

慢!为简化计算过程!可假设故障发生后襟.缝翼翼面

以一定值
&

?

!

#

%

&

5

!

#

转动$因此!从系统不对称故障发生

到翼面制动过程中!单侧传感器端偏转角度
#

R

%

#

3

应为"

$

?

$

O

?

G

&

?

!

#

(

:

$

=

:

"

=

:

&

)

$

5

$

O

5

G

&

5

!

#

(

:

$

=

:

"

=

:

&

+

)

(

$&

)

""

故障监测及处理过程中!应以最严酷工况考虑!因

此确认
&

?

!

#

%

&

5

!

#

应为系统正常工作时襟.缝翼传动线系

运行的最快速度
&

?

:?d

%

&

5

:?d

!且襟.缝翼左右线系两端的

运动方向相反!还应满足以下条件"

)

$

?

*

9

$

?

%

)

-

&

.

?

)

$

5

*

9

$

5

%

)

-

&

.

+

5

(

$'

)

""

$

?

*

%

$

?

%

%

$

5

*

%

$

5

%

分别为襟.缝翼左右两侧传感器

的测量的角度值$式 (

$"

)可描述为"

"

)

&

?

:?d

)G

(

:

$

=

:

"

=

:

&

)

-

&

.

?

"

)

&

?

:?d

)G

(

:

$

=

:

"

=

:

&

)

-

k

&

+

5

(

$%

)

""

在一个固定的高升力系统中!

:

"

%

:

&

为确定值!取

$

?

.

"

?

!

$

5

.

"

5

!由此可确认故障发生至翼面不对称角

度达到控制单元可检测角度的时间
:

$

与传感器的位置

不对称角度检测角度
$

?

EQ95B

%

$

5

EQ95B

$

#"#

"

速度不对称

系统顺载情况下 (场景
"

!空中收起襟.缝翼)需

考虑气动载荷反吹!当回吹载荷与传动线系摩擦力矩的

合力方向与运动方向一致时!断开侧翼面可能会出现加

速运动工况!因此需要增加翼面的速度不对称监控!防

止制动后的翼面角度差超过襟翼与缝翼翼面偏转角度不

对称最大值
"

?

%

"

5

$设在该情况下!翼尖到失效点的等

效惯量为
>

!气动载荷为
!

!摩擦力矩为
F

!可计算出

由于该失效引起的翼面加速度
4//

为"

4//

$

!

=

F

>

(

$*

)

""

可由该加速度计算出失效后任一时刻传感器端测量

的速度
&

2

"

&

2

$

&

#

=

4//

G

:

2

(

$<

)

""

其中"

&

#

表示系统发生断裂时传感器的速度$当

传动线系以正常工作时的最大速度
&

:?d

控制翼面向收起

方向运动时!某一侧发生断裂!由于反吹导致该侧以

&

:?d

为初速度加速运动!该情况为场景
"

中最极端的情

况$但在正常工作中!考虑到系统温度%压力变化等因

素的影响!襟.缝翼传动线系会存在速度控制误差
(

[

!

因此传动线系最大速度可达到 (

$=

(

[

)

&

:?d

$

通常设定襟.缝翼传动线系端速度不对称检测值为

传动线系最大速度的
"

倍!即
"

(

$=

(

[

)

&

:?d

!将其换

算至传感器速度得到翼面速度不对称检测值
&

?

EQ95B

和
&

5

EQ95B

"

&

?

EQ95B

$

O

?

G

"

(

$

=(

[

)

&

?

:?d

?

&

5

EQ95B

$

O

5

G

"

(

$

=(

[

)

&

5

+

:?d

(

$U

)

$

"

理论计算

本文以图
"

所示的通用高升力系统的缝翼右侧动力

驱动装置传动输出轴与右侧传动线系断开导致的不对称

为例!使用第
"

章描述的位置不对称检测和速度不对称

检测的计算方式进行计算$图
"

高升力系统的传动线系

可以简化为图
&

结构!传动线系可以简化为仅由扭力杆

和作动器组成!各部件之间使用花键 (内花键和外花

键)连接!因此图
&

所示结构中共包含
$$

对花键 (

$

个内花键和
$

个外花键为
$

对花键)$本文主要对传动

线系上作动器和扭力杆的参数进行计算$

计算不对称角度时!本文选取某高升力系统中对应

设备的游隙%刚度等参数作为计算的预设参数$
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高升力系统不对称角度计算分析与仿真 #

""<

""

#

图
&

"

缝翼传动线系简化结构

选取两侧缝翼翼面偏转角度的最大值
"

5

为
&R

!取

缝翼传动线系与传感器角度之间的比例
O

5

为
$

. (

U'

0

$;*<

)$为简化计算过程!假设缝翼翼面角度
%

5

与传动

线系角度
#

5

之间为线性关系!缝翼翼面角度
%

5

的计算

方式为"

%

5

$

$*U#

#

5

(

$!

)

""

则左%右缝翼翼面不对称超限的值对应传感器的角

度
&

5

应为"

&

5

$

$*U#

G

"

5

U'

0

$S*<

$

&%S!&R

(

"#

)

""

随后根据计算得到正常工作时缝翼左%右侧传感器

端角度最大不同步值!包括游隙%刚度和传感器精度的

影响$

考虑高升力系统的不对称监控贯穿飞机的全生命周

期!因此选用各部件寿命末期的游隙进行计算$传动线

系上的翼尖制动器为制动设备!其在传动线系上为通

轴!故无需考虑其游隙值对不对称角度的影响 (下文的

刚度也无需考虑)$选取的各部件的寿命末期游隙值如

表
$

所示$

表
$

"

各部件游隙值

设备 缝翼动力驱动装置 扭力杆 缝翼作动器
$

花键(对)

游隙.(

i

)

'$1* ' %<1< $

该游隙值为传动线系端的角度!由于传动线系由左

右两侧!需要考虑最大游隙影响!因此应对计算的单侧

游隙乘
"

$将该结果转至位置传感器的角度值!得到传

动线系上左右两侧各设备的总游隙值在传感器端的角度

&

5

!

$

为
';"<i

$

对于传动线系上的刚度!由于花键等部件产生的变

形量可以忽略不计!因此本文仅对传动线系上影响较大

的扭力杆和作动器进行计算!并将扭力管与作动器刚度

对传感器的影响转换至作动器端进行计算$计算时选取

动力驱动装置输出的扭矩值为作动器可承受的限制载

荷$为便于计算!本文将计算后各部件的扭矩值转换至

作动器输入端!根据式
*

至式
!

!计算得该扭矩条件下

的刚度与产生的角度变形值如表
"

所示$

表
"

"

作动器输入端刚度变形计算结果

设备
缝翼作

动器
$

$

缝翼作

动器
$

"

缝翼作

动器
$

&

缝翼作

动器
$

'

扭矩.
N: $U$1## $"<1$* <<1<! &%1"!

刚度.(

N:

.

BA

C

)

$!1<" $!1<" $!1<" "*1%#

变形角度.(

i

)

!1$U *1'% &1!' $1&&

将上述计算结果转换至位置传感器端!可计算得传

动线系上左右两侧各设备由于刚度产生的变形在传感器

端的角度
&

5

!

"

为
#;&#i

$

取襟.缝翼单个传感器的精度
&

.

5

!

&

为
l#;%i

!则传

动线系两侧位置传感器精度误差
&

5

!

&

为
$i

$单个襟.缝翼

位置传感器的位置信号电气精度为
&

.

5

!

'

为
l#;%i

!则两

侧位置信号电气精度误差
&

5

!

'

为
$i

$根据上述过程可以

计算出图
&

所示缝翼结构在正常缝翼工作时左右侧角度

最大不同步值
2&

5

为
*;%<i

!实际不对称故障中传感器

偏转的不对称角度应不超过"

&

.

5

$&

5

92&

5

$

"!S&*R

(

"$

)

""

某高升力系统控制单元检测缝翼位置不对称监控策

略所需时间
:

"

为
#;$%3

!制动所需时间
:

&

为
#;"$&3

!

传动线系运动最大速度
&

5

:?d

为
'"#P

F

:

!当左右侧传动

线系以该速度则在
:

"

和
:

&

时间段内缝翼角度偏差
2

$

最多可达到
$&1#'i

$可确认缝翼位置不对称监控角度

$

5

EQ95B

为"

$

5

EQ95B

$&

.

5

92

$

$

$%S&"R

(

""

)

""

为保证系统的安全性与可靠性!不对称角度检测选

取时通常留有足够余量!因此本文实际选取缝翼位置不

对称检测角度
$

5

EQ95B

为
$'i

对于速度不对称监控!分析系统可知当传动线系以

&

5

:?d

运动时!传动线系某点发生断裂时!缝翼传动线系

存在的速度控制误差
(

[."#[

!确定缝翼速度不对称

检测值
&

5为
'&;$$i

.

3

$

本文以同样的方法对图
$

所示的襟翼的位置不对称

与速度不对称的检测值进行计算!得到襟翼位置不对称

检测值
$

5

EQ95B

为
$#i

!速度不对称检测值
&

?

EQ95B

为
'&;$$i

.

3

$

在某高升力系统中!襟翼传动线系的额定转速与缝翼一

致!因此计算出的襟翼速度不对称检测值与缝翼一致$

%

"

建模与仿真分析

本文使用上文计算的襟.缝翼位置不对称和速度不

对称检测值进行仿真!对该方法的可行性进行验证$首

先说明了模型的不对称监控输入信号的处理及监控逻

辑!随后在
IK:S5KL7

仿真环境中搭建不对称监控模型!

验证了本文提出的不对称监控角度计算方法的有效性$

%"!

"

监控逻辑

襟.缝翼不对称检测依赖于传感器对系统位置的反

馈!如图
$

的高升力系统结构所示!襟.缝翼左右翼尖

位置分别有一个旋转变压器 (

GA395YAP

!简称旋变)类

型的位置传感器$旋变的工作原理与变压器相似!也存

在原边和副边$电机的定子和转子上安装旋变的原边和

副边!对定子上的原边施加正弦高频励磁电压!在线圈

电磁耦合的作用下相互垂直的副边产生感应电动势!其

幅值与定子转子位置成正余弦函数关系$该传感器用于

"

投稿网址!

0001

2

3

2

45

6

78149:



""

计算机测量与控制
"

第
&&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

""U

""

#

实时测量翼面的位置&

$*$!

'

!襟.缝翼翼面的左右不对称

监测也可通过该传感器监测$

设当前时刻襟.缝翼翼面的角度为
#

?

%

#

5

!可计算

出对应的位置传感器角度
$

?

2

%

$

5

2

为&

$<

'

"

$

?

2

$

?P4M?L

3KL

&

O

?

?

?

(

#

?

)'

/T5

&

O

?

?

?

(

#

?

)'

$

5

2

$

?P4M?L

3KL

&

O

5

?

5

(

#

5

)'

/T5

&

O

5

?

5

(

#

5

'

(

)

)'

(

"&

)

图
'

"

不对称检测仿真模型

""

该计算过程在系统的控制设备中完成$当系统的控

制设备对传感器的采集时间间隔为
2

:

时!可对计算得

到的位置传感器的角度结果进行微分计算!得出位置传

感器当前时刻的运动速度
&

2

?

%

&

2

5

"

&

?

2

$

<

$

?

B:

$

2

$

?

2

:

$

$

?

2

9

$

?

2

9

$

2

:

&

2

5

$

<

$

5

B:

$

2

$

5

2

:

$

$

5

2

9

$

5

2

9

$

2

'

(

)

:

(

"'

)

""

比较襟.缝翼左右翼面位置与速度!若左右传感器

计算所得位置差值超过不对称角度!即可认为当前系统

发生襟.缝翼位置不对称故障"

)

$

?

2

%

9

$

?

2

*

)

%

$

?

EQ95B

)

$

5

2

%

9

$

5

2

*

)

%

$

5

+

EQ95B

(

"%

)

""

若左右传感器计算所得速度差值超过检测值!即可

认为当前系统发生襟.缝翼速度不对称故障"

)

&

?

2

%

9

&

?

2

*

)

%

&

?

EQ95B

)

&

5

2

%

9

&

5

2

*

)

%

&

5

+

EQ95B

(

"*

)

""

传感器的位置差值和速度差值任一状态超过设定检

测值!即可认为当前时刻高升力系统触发襟翼不对称或

缝翼不对称故障$

高升力系统中!若仅通过判断某一时刻的不对称监

测结果判定不对称故障!可能出现误判!因此高升力系

统通常会设计连续时间故障监测的不对称监控策略!以

降低虚警率!提高系统的可靠性!该时间即为
:

"

$

%"#

"

仿真结果及分析

结合上文计算的襟.缝翼位置不对称和速度不对称

的检测值!在
IK:S5KL7

仿真环境下搭建了高升力系统

不对称故障监控模型$根据第
&

章的计算结果!设定不

对称各检测值具体如表
&

所示$

表
&

"

襟.缝翼不对称检测值

参数名称 数值 单位

缝翼位置不对称角度
$' i

缝翼速度不对称检测值
'&;$$ i

.

3

襟翼位置不对称角度
$# i

襟翼速度不对称检测值
'&;$$ i3

仿真模型中!控制单元检测各不对称故障的监控策

略采用连续时间判断的检测方法!当检测到襟.缝翼的

位置不对称或速度不对称超过检测值!且持续时间大于

等于
X?PL

E

K:A

时!认为发生襟.缝翼的位置不对称或

速度不对称故障$

结合上文使用的某高升力系统不对称检测方法!确

定各不对称监控策略所需时间如表
'

所示$

表
'

"

襟.缝翼不对称监控策略所需时间

参数名称 数值.
3

缝翼位置不对称监控
#;$%

缝翼速度不对称监控
#;#"

襟翼位置不对称监控
#;"

襟翼速度不对称监控
#1#"

对于速度不对称监控策略时间!考虑在场景 (

"

)

下!由于翼面承受回吹载荷!导致翼面会以一个较大的

加速度做加速运动!因此选用的监控持续时间较短!以

确保在系统完全制动时两侧翼面偏转角度小于翼面偏转

角度最大值
"

?

%

"

5

$

如图
'

所示为不对称角度检测的仿真模型$模型输

入为左右侧襟.缝翼传感器的实际旋转角度!该角度首

"
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高升力系统不对称角度计算分析与仿真 #

""!

""

#

先经过传感器结构转换为电压信号!随后在控制单元中

计算传感器角度!再执行襟.缝翼位置不对称和速度不

对称的监控策略!分别判断襟翼与缝翼两侧翼面的角度

的偏转差值!以确认翼面的不对称状态$模型设定输入

信号的频率为
"##\8

!即控制单元采集传感器的时间

间隔
2

:

为
#;##%3

!该值用于传感器旋转速度的计算$

图
%

"

模型输入

图
%

所示的
'

个传感器的角度变化曲线为模型的输

入信号!在初始时刻!襟翼与缝翼位置右侧传感器的角

度值为
&'%i

!左侧传感器的角度值为
$%i

!两者差值超

过不对称角度!应触发位置不对称故障*在
$;<%3

时!

缝翼位置传感器的输入角度发生变化!运动速度超过速

度不对称检测值$由于位置不对称监控的监控策略持续

时间为
$;%3

!在该时间段后!襟.缝翼的位置不对称故

障被监测!应触发襟翼与缝翼不对称故障且一直保持$

对应的输出信号如图
*

所示!其结果与分析一致$

图
*

"

模型输出

L

"

结束语

高升力系统的不对称故障是该系统实现准确识别的

重要故障模式之一!针对该问题!本文进行了以下工

作"

$

)针对高升力系统襟.缝翼不对称故障的检测!以

翼面偏转的不对称角度最大值与高升力系统工作最严酷

情况为约束!提出了不对称角度的计算方法!计算过程

考虑了传动线系的机械误差与控制系统的精度误差等多

维因素的影响!以确保高升力系统的安全性*

"

)以某

高升力系统相关机械与电气参数为基础!进行了特定

参数下位置不对称与速度不对称的检测值计算示例*

&

)利用计算得到的不对称检测值!构建了高升力系统

的不对称监控仿真模型!通过仿真模型对本文提出的不

对称角度计算方法进行了有效验证$

本文的不对称角度计算方法仅考虑了极限环境的情

况!在今后的工作中!将会针对该问题进行深入研究!

探索不同飞行条件下!不对称角度的自适应调整策略!

以提高系统在多变环境下的鲁棒性$
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