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直升机交互式桨叶振动调整仿真研究

宋云雪，李　森，陈　磊
（中国民航大学 航空工程学院，天津　３００３００）

摘要：为解决目前机务维修培训中存在的物理样机难以满足需求的问题，以实际机务维修工作中旋翼振动调整方法为参考，提出在

虚拟维修训练系统的基础上实现受训人员对虚拟样机旋翼桨叶进行振动调整仿真操作，以期达到训练目的；根据非沉浸式虚拟维修训练

系统的特点设计交互仿真操作逻辑，确定仿真操作步骤，分析座舱振动可视化表示方法，专用虚拟样机的构建方法以及虚拟仪器的实现

方式和数据组织结构形式，并将该仿真实验以模块化形式添加到虚拟维修训练系统中，满足拆装条件下对虚拟样机的交互操作需求；最

后以欧直松鼠直升机虚拟样机旋翼振动调整方法为例验证该操作仿真逻辑的可用性。

关键词：旋翼桨叶；振动调整；虚拟维修；仿真操作
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０　引言

直升机在国防民用领域均已大量应用，随着直升机数量的

增加，对专业维修人员的需求越来越大，因此对机务维修人员

的培训变得十分重要。基于计算机技术发展的虚拟维修训练系

统能很好的解决传统维修训练中培训成本高，效率低下等问

题，使受训人员能在虚拟现实 （ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）环境下

对虚拟样机进行操作学习［１２］。本文研究在非沉浸式虚拟维修

训练系统 （ｖｉｒｔｕａｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＶＭＴＳ）中实

现对直升机旋翼桨叶振动的检查调整的交互仿真方法，并以欧

直ＡＳ３５０小松鼠直升机为实例验证方法的可用性。

旋翼在高速工作旋转时若存在系统力不平衡现象，则会产

生强烈的周期振动。这些振动会引发旋翼组件的高周振动疲劳

而降低其寿命甚至使其损坏，同时还会影响电子仪表设备的工

作，降低成员的舒适水平，干扰飞行员操作而影响飞行

安全［３］。

旋翼振动的主要原因是桨叶的轨迹出现偏差及传动部件不

平衡。直升机在出厂时厂家都会对旋翼组件进行动平衡配平并

以不同颜色区分对应的桨叶及其连接组件以保正其振动范围可

接受。当直升机大修，旋转组件零件被更换或者振动水平明显

增大时，就需要机务人员进行旋翼振动检查与调整［４］。因此直

升机旋翼桨叶振动检查与调整是直升机维修工作中一项十分重

要的工作。

１　旋翼振动的检查与调整

旋翼振动检查调整包括在直升机日常维护中对旋翼组件振

动范围的检查方法和步骤及根据维修手册对存在不平衡现象的

桨叶的配平等等。

１１　旋翼振动检查

旋翼振动检查指利用如频闪仪、磁性传感器、加速计、光

学探头及测量主机等专用测量设备安装在直升机特定部位，在

直升机特定工作状态下获得相应动平衡振动幅值与相位数据，

经过一定数据处理后得出旋翼振动范围的过程［５］。参照某型直

升机维修手册得出旋翼振动检查一般步骤如图１所示。

旋翼振动检查包括测量设备的安装和数据测量两个方面。

测量设备的安装包括在水平犢 坐标轴方向的加速计和速度计

两种传感器与竖直方向犣 轴的两种传感器，同时还要在旋翼

叶片翼尖安装靶标以便于频闪探测仪捕捉测量翼尖轨迹。在相

关传感器安装和电缆连接过程中要注意避开旋转部件和高温区

域，避免干扰测量。
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图１　直升机旋翼振动检查一般步骤

数据测量分别在４个典型的工作状态下进行：正常功率地

面运行，有地效作用下的盘旋，最大连续功率下稳定于１５００

英尺状态和最大连续功率在４５°坡度起飞。每个工作状态下都

要分别观察记录旋翼的翼尖轨迹，竖直方向的１ΩＺ和水平方

向的１ΩＹ的振动值。测量完成后可通过频闪仪观察旋翼锥体

的情况，通过Ｖｉｂｒｅｘ２０００测量主机得出的振动ＩＰＳ和相位角

数据可以得出在平衡图中的点的位置以便于进行锥体和动平衡

的调整工作［６］。

１２　旋翼振动的调整

直升机旋翼的振动调整方式根据检查得到的数据而定。因

测量传感器分别安装在水平犢坐标轴和竖直犣坐标轴上，故在

两个方向上的振动调整分别对应不同的方式。

若水平方向的１ΩＹ振动异常，则通过平衡图中点的位置

以增加或减少桨叶根部配重片数量的方式进行修正。若竖直方

向的１ΩＺ振动值异常，则通过改变变距拉杆的长度或调整桨

叶后缘片的角度来修正。

２　桨叶振动调整在犞犕犜犛中的交互仿真

ＶＭＴＳ是在虚拟现实环境下对虚拟样机进行拆装为基础

的虚拟维修训练系统，是以计算机图形技术为依托真实还原实

际维修过程为目的的虚拟软件平台［７］。振动调整操作在平台中

以模块化组件形式存在。下面就振动调整工作如何在 ＶＭＴＳ

中合理实现并与用户进行友好交互进行具体设计分析。

２１　在犞犕犜犛中的交互逻辑设计

调整操作在ＶＭＴＳ中的过程应让用户在计算机上操作使

用时有真实之感［８］。结合直升机旋翼桨叶振动调整方法与虚拟

维修训练系统操作要求，设计其在 ＶＭＴＳ中的交互逻辑如图

２所示。

由图２可知，ＶＭＴＳ中已经实现了对直升机虚拟样机的

可视化拆装，用户在该平台虚拟拆装的基础上对旋翼桨叶进行

振动检查调整。用户将虚拟维修训练系统中的排故模块打开之

后，通过虚拟驾驶舱窗口的状态或对旋翼组件的操作情况判断

是否需要进行旋翼桨叶的振动调整，然后用户在可视化３Ｄ拆

装主窗口中将进行该工作需要的工作平台布置就位，从工具库

中取出测量设备并按照工作要求安装在对应检测位置，之后用

户需在虚拟仪器测量界面将测量设备添加到测量窗口，同时选

择对应的虚拟仪器，将二者端口正确连接。返回驾驶舱后开车

运行，虚拟仪器界面有对应读数，通过虚拟仪器读数确定对桨

叶振动的调整方案，然后用户在虚拟拆装界面选择对应零部件

进行调整操作，最后对调整之后的旋翼振动情况进行测试

图２　桨叶振动调整在ＶＭＴＳ中逻辑

判断。

２２　需解决的关键问题

在ＶＭＴＳ中进行旋翼桨叶振动检查调整的仿真应尽可能

在虚拟现实环境下模拟实际工作情况。从图２中对交互逻辑的

说明看，要真实的实现仿真过程，需解决的关键问题有如下几

个方面。

２．２．１　虚拟驾驶舱振动可视化表示方法

用户对驾驶舱异常情况的表示需要座舱的若干仪表相互之

间联动显示［９］。单一仪表的故障情况会伴随其他仪表显示器的

读数异常。采用多线程技术可以解决不同仪表之间的联动显示

问题，实现单一仪表的驱动则需要在单一线程中添加仪表响应

函数；实现多个仪表的同时更新，则需要启动多个线程在每个

线程中逐个添加每个仪表的响应。引入多线程步骤包括线程的

创建，线程的启动，线程的销毁和休眠操作。其中线程的创建

对应代码如下：

ＵＮＩＴＩｎｓＴｈｒｅａｄＰｒｏｃ（ＬＰＶＯＩＤｐＰａｒａｍ）

｛

ＣＩｎｓＰａｎｅｌＯｂｊＩｎｓ＿Ｎａｍｅ＝ （ＣＩｎｓＰａｎｅｌＯｂｊ）ｐＰａｒａｍ；／／仪表

对象

Ｉｎｓ＿Ｎａｍｅ－＞ＤｒａｗＣｉｒｃｌｅ（ＣＤＣｐｄｃ）；／／仪表操作

ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

｝

虚拟座舱仪表要结合真实座舱建立相应模型，从而达到身

临其境之感，座舱仪表界面如图３所示。

２．２．２　仿真操作中专用虚拟样机构建

虚拟样机是ＶＭＴＳ中进行交互式操作的基础，目前ＣＡＤ
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图３　ＶＭＴＳ中虚拟座舱显示

系统是虚拟样机数据的主要来源，因此可以利用ＣＡＤ输出的

几何数据，建立虚拟维修样机的几何模型，从ＣＡＤ系统到虚

拟环境中虚拟样机的建模过程如图４所示。

图４　ＣＡＤ系统到虚拟样机建模过程

在处理过程中有以下几个关键步骤：

１）从ＣＡＤ系统输出产品的装配数据文件，包括零部件之

间的约束关系。

２）将输出文件模型进行简化，去掉冗余信息，给模型赋

予材质或表面纹理属性使其更加接近现实世界质感。

３）在虚拟维修环境中将模型加载显示，检查文件模型完

整性，反馈到ＣＡＤ系统中进行修改完善。

２．２．３虚拟仪器的设计与实现

虚拟仪器是基于单元要素的设计而尽可能模拟检测仪的工

作原理。根据构成虚拟仪器的各仪表单元的性质及功能，将其

分成三类：Σ＝（犐，犆，犠 ）。犐代表仪器单元集犐＝犐１＋犐２＋…＋

犐狀，犐犻∈ ｛指针类，数字显示类，波形图示类，…｝，仪器单元

可表示为：

犐犻 ＝Λ犻×犉犻＋犞犻

式中，Λ犻代表与仪器单元属性相关的系数矩阵，

Λ犻＝

λ１１ … λ１狀

  

λ犿１ … λ

熿

燀

燄

燅犿狀

；

　　犉犻代表函数矩阵，

犉犻＝ 犳１，…，犳［ ］狀
犜

犞犻代表参量矩阵，

犞犻＝

狏１１ … 狏１狀

  

狏犿１ … 狏

熿

燀

燄

燅犿狀

犆代表控制单元集，犆＝犆１＋犆２＋…＋犆狀，犆犻∈ ｛按钮式

开关，旋转式开关，……｝；

控制单元可表示为：

犆犻 ＝Λ犻×犚

式中，Λ犻代表与控制单元属性相关的系数矩阵，

Λ犻＝ ［λ１，…，λ狀］；

犚代表资源矩阵，

犚＝

狉１１ … 狉１狀

  

狉犿１ … 狉

熿

燀

燄

燅犿狀

。

设犳（狓）为集合犆的一个函数，对于 狓∈犆存在犳（狓）＝

∑
狀

犻＝１
Τ（狓犻），其中Τ（狓）表示导入控制单元元集上资源的

函数［１１］。

以上表示出了虚拟仪器单元集之间的函数关系，在

ＶＭＴＳ中建立虚拟仪器时通过函数库、元件库、以及需要的

辅助资源库的组合构成不同的功能模块，每一个功能模块都是

一个独立的组件，是已经编译、链接好并可以使用的二进制代

码，其具有语言无关性，用户可根据需要自行设计取用对应的

虚拟仪器，最终完成虚拟检查功能。

２．２．４数据组织结构的设计与实现

在 ＶＭＴＳ中实现用户对虚拟样机桨叶振动调整仿真需要

零件仪器对应关系表Ｔ＿ＲｅｌａｔｅＰａｎｅｌ，虚拟仪器状态参数表Ｔ

＿ＡｌｌＳｔａｔｅ，知识是数据表ＲｕｌｅｓＴｒｅｅ，值与面板关系表Ｖａｕｌｅ

Ｐｈｅｎｏ以 及 数 据 源 ＰａｎｅｌＳｔａｔｅＦａｉｌ，ＰａｎｅｌＳｔａｔｅＮｏｒｍａｌ，Ｃｔｒｌ

ＳｔａｔｅＮｏｒｍａｌ，ＣｔｒｌＳｔａｔｅＦａｉｌ等数据库的支持，需要对以上数据

库关联逻辑进行设计，从而合理的实现操作与工具及被操作对

象之间的对应关系。数据库之间的关联关系如图５所示。

图５　数据表关联逻辑

２３　模块交互界面设计

作为实际维修过程在虚拟环境下的再现，维修过程实质

是人、产品、工具设备三者之间发生交互的过程。在 ＶＭＴＳ

中进行直升机桨叶振动调整根据图２中的逻辑设计共包括工
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具选择与安装，仪器选择与测量和零件调整与维修３个交互

窗口。

工具选择与安装包括选择专用工具设备并在可视化的虚拟

环境下将其正确安装。专用工具有工作平台，拆装工具，测量

用传感器，靶标等需要安装在直升机特定部位的设备及安装过

程中要用的工具。通用拆装工具可通过拆装界面右侧的工具栏

选择，其他专用工具在零件仓库分类下选择取出，之后再在可

视化环境下安装就位。

仪器选择与测量是在虚拟测量界面选用正确的虚拟仪器并

将仪器面板显示在窗口中，将仪器端口线缆正确连接并返回虚

拟驾驶舱开车运行后，便可在显示面板上读取运行状态数据，

用户根据测得数据和平衡图判断振动幅值是否在容限范围内。

测量界面如图６所示。

零件调整与维修界面目的是让用户测量后根据结果对桨叶

配重，后缘片或变距拉杆进行调整。包括测量所得数据，建议

操作步骤及注意事项等。用户操作后系统将原有零件状态数据

更新，再次返回测量便可得出调整操作是否正确。该界面如图

７所示。

图６　仪器选择与测量　　　　　　图７　桨叶调整与维修

３　应用实例

现以欧直ＡＳ３５０Ｂ３直升机地面运行状态旋翼桨叶振动检

查调整为例，在ＶＭＴＳ下进行虚拟仿真操作。用户打开虚拟

驾驶舱开车发现异常振动或者旋翼组件有更换操作之后，在故

障诊断任务下选择桨叶振动调整命令，分别将其下的零件工具

库，仪器选择与测量，调整与维修３个窗口打开。如图８所

示。在零件工具库中选择该工作必需的两个加速计，磁性传感

器和工作平台取出并安装就位，然后在仪器选择与测量窗口中

选择 Ｖｉｂｒｅｘ２０００型振动测试仪，工作状态选择 ＧＲＯＵＮＤ

ＲＵＮ，同时在窗口右侧的接口选择里将接口与传感器相连，

操作虚拟仪器界面按钮，进入待测状态，最后返回虚拟驾驶舱

开车运行，显示器显示测量读数１ΩＹ为０．６ＩＰＳ＠６：００。将测

量读数填入下方记录表之后完成写入系统，然后在调整与维修

界面显示对应平衡图，根据右侧振动容限用户选择水平方向和

竖直方向振动调整方案，１ΩＹ方向调整方式是增加配重片，

蓝色红色各增加４片。从零件工具库中取出８片配重片分别安

装在模型桨叶上完成振动调整。最后再次开车测量检查调整是

否正确。

图８　桨叶振动选择界面

４　结论

本文以虚拟维修训练系统为基础，提出直升机旋翼桨叶振

动调整在非沉浸环境下的实现方法。并结合对实际工作流程的

分析设计了在虚拟环境下的交互逻辑，将可视化拆装与虚拟仪

器的有机结合逼真的实现了桨叶振动检查调整过程。同时该方

法对以ＶＭＴＳ基础的其他领域的工作仿真提供很好的借鉴

意义。

参考文献：

［１］ＪｕｌｉａＣ，ＪａｉｍｅＲ，ＤｅＡｎｔｏｎｉｏＡｎｇｅｌｉｃａ．Ａｐｐｌｙｉｎｇａｓｔｕｄｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｗｉｔｈｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓｔｏＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｉｒｔｕａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆｏｒＴｒａｉｎｉｎｇ／Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＣＣＥ，２０１４，４１ （２）：５０８ ５２０．

［２］佟德飞，米双山，刘鹏远，等．虚拟维修训练系统过程建模研究

［Ｊ］．信息技术，２０１１ （１）：１０６ １０７．

［３］陈　康，刘建新．直升机结构与系统 ［Ｍ］．北京：兵器工业出版

社，２００７．

［４］ＡＳ３５０ＡｉｒｃｒａｆｔＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＭａｎｕａｌ［Ｚ］．Ｅｕｒｏｃｏｐｔｅｒ．２０１４：１０９

１１２．

［５］李思昂．直升机桨叶振动的检查与调整 ［Ｊ］．航天与航空，２０１４

（０６）：６ ８．

［６］钟恢芳．ＥＣ２２５直升机主桨叶振动维护 ［Ｊ］．航空维修与工程，

２０１３ （０３）：７２ ７４．

［７］周　栋，霍　琳，王美慧，等．虚拟维修技术研究与应用 ［Ｊ］．

北京航空航天大学学报，２０１１，３７ （２）：２３１ ２３６．

［８］于　畅．虚拟维修训练中人机交互的认知负荷研究 ［Ｄ］．北京：

北京邮电大学，２０１２．

［９］周　芳．直升机控制方法研究及三维可视化系统开发 ［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工程大学，２００９．

［１０］国志刚，刘振祥，李　宏．基于Ｄｅｌｍｉａ的飞机虚拟维修仿真与评

价技术研究 ［Ｊ］．飞机设计，２０１２ （０６）：６２ ６６．

［１１］赵江滨，刘世元，胡友民，等．组件化虚拟仪器软件系统性能研

究 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２００９，３０ （１０）：２１３１ ２１３８．


