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摘要：尾旋是飞机在失去控制后的一种极危险的飞行状态，陷入尾旋极易造成飞机的坠毁，在飞机研制过程中为了提高其机动性及抗尾旋能力，必须对这种极限飞行状态进行研究。在立式风洞中开展尾旋试验是目前效率最高，安全性最有保障的技术手段。试验测试的主要参数是飞机在尾旋及改出过程中的姿态角（包括俯仰角、偏航角和滚转角）。在此简要介绍了通过陀螺仪、加速度计和地磁计进行姿态数据融合的算法，以及采用了一种MEMS传感器进行尾旋姿态测量的试验技术，并且其姿态数据可由Zigbee无线数据模块实时传送到测量计算机。通过试验验证，该技术简单有效，不受现场环境限制，系统动态性能稳定可靠，角度测试精度为优于1°，满足了试验需求，提高了试验效率及数据质量。
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Attitude Measurement of Spin in Wind Tunnel Based on MEMS Sensor
Song Jin, Jiang Min , Li Rui, Yang Hongsen, Yan Lai
(China Aerodynamics Research & Development Center, Low Speed Aerodynamics Institute, Mianyang, Sichuan,622762, China) 
Abstract：Spin is a kind of dangerous flight state when aircraft loses control, and it can easily cause flight accident. In order to improve flexibility and anti-spin capability in aircraft development process, the limit flight state must be studied.  It is the most efficient and safe technology to carry out spin test in vertical wind tunnel. The required test parameter is a attitude angle (including pitch, yaw and roll). It briefly introduces the algorithm of attitude data fusion algorithm by gyro, accelerometer and magnetometer, and adopts a MEMS sensor to measure the spin attitude. The test data is transmitted to computer by Zigbee wireless module. The test proves, the technology is simple and effective, and is not limited by the environment of the scene, dynamic performance of the system is stable and reliable, angle measurement accuracy is better than 1° to meet the test requirements, improves the test efficiency and data quality.
Key words: spin test, attitude angle, MEMS sensor.



1


0 引  言
MEMS(Micro Electro Mechanical Systems，微机电系统)技术是近十几年来在微电子技术基础上结合精密仪器技术发展起来的一个新的科学技术领域，是集多个微传感器、信号处理、通信接口以及电源于一体的微型电子机械系统[1]。既可应用于车辆自主驾驶，人体关节姿态测量等民用领域领域，又可应用于小型飞行器、低成本制导弹药和雷达系统等军用领域，具有非常广阔的应用前景。
尾旋是飞机在失速状态下，机身围绕某一轴旋转的同时，飞机自身也在旋转的复合运动[2]。由于尾旋的不可控性，极易造成飞机的坠毁，为了研究尾旋现象及改出方法，最直接有效的方法是在风洞中通过飞机模型开展尾旋试验，试验测试的主要参数是飞机尾旋及改出过程中的姿态角[3]。在此介绍了一种通过MEMS传感器开展尾旋试验的技术。
1 MEMS传感器测量原理
测量姿态角采用的MEMS传感器包括加速度计、陀螺仪和磁强计。加速度计和陀螺仪属于惯性敏感器件，分别测量载体的加速度值和旋转角速度，磁强计是用来敏感空间环境磁场强度和方向。由于加速度计和磁强计具有稳定性差但没有积累误差的特点，而陀螺仪具有稳定性好但有积累误差的特点，因此需要通过Kalman 滤波对三种传感器的数据进行融合，以此来提高测量精度，如图1所示。


图1 姿态角计算流程
















试验测量中涉及到两个坐标系，分别是机体坐标系（简称体轴系）和风洞坐标系（简称风轴系），体轴系是以飞机模型重心为原点，机体纵轴指向前、横轴指向右、竖轴指向上的三维直角坐标系，用表示。风轴系是以飞机模型重心为原点，以正东、正北和铅垂方向建立的另一个三维直角坐标系，用表示。而飞机的姿态角可以通过体轴系和风轴系之间关系来表示。模型绕横轴转动，则纵轴与的夹角为俯仰角。模型绕纵轴转动，则横轴与的夹角为滚转角。模型绕竖轴转动，则纵轴与的夹角为偏航角。体轴系和风轴系可以通过转换捷联建立联系[4]，如(1)所示。



         (1)


[bookmark: _Toc229118028]系统的初始俯仰角和滚准角由加速度计确定[5]，三轴加速度计的各轴分量为：

         （2）


[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]则：    （3）
初始偏航角可由磁强计确定，三轴磁强计的各轴分量为：

       （4）

则：                  （5）

此时所获取的姿态角为系统的初始粗值，并不准确，体轴系相对于风轴系的转动还可以用四元数来表示[4]，即：

[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]             （6）
由姿态角计算出初始四元数：

（7）
在得出初始四元数之后，根据三轴陀螺仪的输出数据，通过四阶龙格库塔法求解微分方程：

                        （8） 其中：

    （9）

分别为模型载体三个轴的旋转角速度。其矩阵形式为：

   （10）

得到更新后的四元数，并带入由四元数组成的捷联矩阵，得到(11)式

									   （11）

   根据四元数和转换矩阵的关系，得到姿态角计算公式：

      （12）
但由于MEMS陀螺仪的角度解算误差会随时间而增大，故解算值并不能直接代表载体姿态，还需要用卡尔曼滤波进行处理，卡尔曼滤波算法是一种自递归线性最小均方误差估计，即通过上一时刻的最优估计值和当前时刻的测量值来计算当前的最优估计值。
滤波器的主要工作是根据陀螺仪测量信息与姿态角的关系建立系统的状态方程，根据加速度与重力场的关系和磁强度与地磁场的关系建立观测方程，并将四元数作为状态变量，用陀螺对上一步结果进行更新，再用加速度计和地磁传感器作为观测量来修正陀螺的结果，以达到对姿态角的最优估值，其数学过程相见文献[6]。
2 试验
[bookmark: _Toc358884662]2.1  系统硬件
试验中采用Xsens公司的MTi传感器，如图2所示，该系统是一种捷联式的MEMS传感器，具有结构简单、自主性强和稳定性较好的优点。该系统内置了三轴加速度计、三轴陀螺仪和三轴磁强计，并由低功耗的DSP进行Kalman滤波数据融合。

[image: ]
图2 MTi传感器


将该传感器安装在尾旋模型内部的基准平板上，并通过内置电池供电。由于尾旋试验中模型呈现旋转运动，无法从模型内部引线，故该系统采集基于Zigbee模式的无线数据传输方式，姿态数据通过RS232接口与Zigbee无线发射模块发射出去，接收模块接收后通过USB接口发送到测量计算机，测量计算机接收数据后根据相应的编码规则进行解码，从而获得所需的模型姿态等运动参数[7]，如图3所示。
图3 数据传输流程

2.2 系统软件
MTi传感器的软件主要用来设置无线传输的波特率、传感器数据的采样频率和输出数据的类型选择。波特率与无线传输模块要一致为57600Bd/s。采样频率为20Hz。由于MTi传感器对于底层数据是开放的，因此输出数据可以有三种选择，分别是：姿态角、传感器原始数据和四元数。按照其特定的数据结构通过串口接收后进行解码获得所需参数。三种格式分别为：
[image: ]
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[image: ]
将发射模块直接与MTi测量单元相连接，MTi测量单元上电后会自动进行初始化并自动向串口发送数据。通过串口调试软件测试发送的数据是否正确。系统软件实现流程如图4所示。

图4 软件实现流程

2.3 试验数据
图4为某型飞机模型的典型的尾旋试验数据，包括了尾旋运动的三个姿态角。
[image: Y:\alpha.jpg]
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[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]图5 典型尾旋数据图

在尾旋过程中采集了6秒中的试验数据，从图中可以对尾旋运动状态进行分析，其中俯仰角的运动范围是-6°至-18°，滚转角的运动范围是-13°至12°，偏航角在0°至360°之间循环，从姿态角数据反映出飞机模型处于振荡旋转的状态。
3 结论
应用MEMS传感器和ZigBee无线传输模块开展了尾旋试验姿态测量，系统稳定可靠能，试验数据可以实时获取，提高了试验效率，该传感器的角度动态测试精度为1°，满足了试验需求，除姿态角外该传感器还能够提供角速度和加速度的数据，有利于对试验过程中的物理现象进行分析，且MEMS传感器具有体积小的优点，非常适用于在尾旋模型狭小的内部空间里安装，整套系统运行稳定，试验获得成功。
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