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基于犛犜犕３２的无人机雪橇式减震器监测系统设计

师　卓，金大海
（西安工程大学 工程训练中心，西安　７１００４８）

摘要：为了能够对飞机雪橇式减震器的压力进行实时监测和数据保存，设计了一种基于ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６的雪橇式减震器检测系

统；利用压力传感器和光栅尺完成减震器压力与压缩距离的采集并转换为数字信号，以Ｃ＃软件平台开发的作为上位机采集，处理压力

数据，借助图形用户接口控件实现压力数据和曲线的显示，借助ＳＱＬ数据库实现将数据保存在数据库中，便于管理员读取；上位机与下

位机的传输利用 ＷＩＦＩ信号进行；测试结果表明：雪橇式减震器监测系统精度达到０．０１％。

关键词：Ｃ＃；ＳＱＬ；压力采集；最小二乘法

犇犲狊犻犵狀狅犳犈犿犫犲犱犱犲犱犛犾犲犱犜狔狆犲犛犺狅犮犽犃犫狊狅狉犫犲狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犛犜犕３２

ＳｈｉＺｈｕｏ，ＪｉｎＤａｈａｉ
（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＸｉａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌ－ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＵＡＶ’ｓｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒａｎｄｓａｖｅｄａｔａ，ａｎｅｗｅｍｂｅｄｄｅｄｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｌｉｎｅａｒｅｎｃｏｄｅｒｉｓａｐｐｌｉｃａｔｅｄｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂ

ｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒａｎｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ．ＴｈｅＣ＃ｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍａｓａｕｐｐｅｒｍｏｎｉｔｏｒ，ｔｈｅｄａｔａａｎｄｃｕｒｖｅｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｐｈｉｃａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｄｇｅｔ，ｗｉｔｈＳＱＬｔｏｓａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｈｅｌｐａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒｒｅｆｅｒｔｏ．ＤａｔａｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏＰＣ

ｔｈｒｏｕｇｈＷＩＦＩｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｒｅａｃｈｅｄ０．０１％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃ＃；ＳＱＬ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ

０　引言

对飞机减震器的质量评估有两种方式：一种动态载荷方

式，即落震试验，实验将飞机的减震器通过从高处快速坠落的

方式到压力传感器的方式采集减震器所能承受的最大压力，如

果质量不合格的减震器会在一次落震试验后直接变为废品；另

一种是静态载荷方式，即对减震器慢慢施加压力来压缩减震器

的行程量，通过减震器随着压力的变化与对应距离的改变曲线

来评估减震器所能承载的最大静载荷，从而评价出减震器的质

量是否合格。第二种方式的实验更有助于研发人员在研发阶段

对减震器结构进行改进，并保证飞机着陆时保持平衡可靠［１］。

由于雪橇式减震器不适用于落震试验，所以还没有相关的负载

检测手段，国内迫切的需要一种更加新型的、全面的、可靠

的、安全的监控测试减震器的试验平台或者仪器［２］。为此，本

文针对雪橇式减震器的监测，设计开发了一套新型的、方便的

实时监测并保存数据的设备。

１　减震器的载荷分析

雪橇式减震器属于油气型减震器的一种，这种类型的减震

器由外筒、活塞内筒、反冲阀、阻尼孔组成，里面充满空气或

氮气和油液。减震器的工作行程是指减震器的最大长度与最小

长度之差 （标准），分为压缩行程和拉伸形成［３］。

图１是静态载荷行程关系曲线图。曲线犃犆表示在等温条

件下的静态压缩曲线，而犃犇表示在相同条件下的动态多变化

图１　最大静载荷曲线

压缩曲线，即最大动态压缩曲线。犉犲、犉犮、犉狊狔、犉狀分别表

示活塞杆处于全伸展、静态全压缩状态时的载荷和使用载荷与

最大 （限制）载荷，犛表示别是活塞干的最大行程
［４］，起点犃

和终点犆是根据停机载荷和两个压缩比确定。犇 点所表示形

成和载荷需要满足减震器结构、最大 （限制）载荷系数的要

求，又要满足吸收最大功率的设计要求。

某无人机设计的一款滑撬式起落架，质量为２５０ｋｇ，着陆

时最大的垂直速度为５ｍ／ｓ，缓冲器最大型成为１５０ｍｍ。起

落架设计要求是当整机以一定速度着陆时，起落架的强度合格

且整机的垂直过载狀狔小于２
［５］。

首先设起落架接触地面的瞬时动能为犜，重力势能为犞，

飞机触地速度为狏，当起落架的形变达到最大的时候，飞机速

度为０。减震器着陆后的压缩行程量为犎，动能与势能变为０。

计算飞机重力势能、动能改变量的公式为：

犞 ＝犿犵犎 （１）
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犜＝
１

２
犿狏２ （２）

　　其中：犿为飞机的质量，等于２５０ｋｇ；狏为着陆速度，取

狏＝５ｍ／ｓ；犎 为活塞杆的压缩行程，取犎＝１５０ｍｍ。

按照机械能量守恒定律，不考虑其他能量产生与消耗的情

况下，飞机的单独一个起落架的动力势能和重力势能等于伞降

升力所做的功和起落架的变形能，即：

犞＋犜＝
１

２
犉犎 （３）

　　由上式可得起落架的最大静载荷量为２３．２８ｋＮ。

２　起落架的检测平台设计

如图２所示。在试验台架固定端侧面布置上压力传感器，

压力通过被测件传递到压力传感器，从而可以测得被测件在压

缩过程中压力随位移的变化。将位移传感器布置在试验台架台

面上，记录推送杆在每一时刻的推送距离，从而可以获得最大

的压缩量与最大压力之间的线性关系。

图２　试验台机械结构

起落架通过销子装在支持夹具的试验台上，夹具应能模拟

出机身与起落架之间的真实连接情况。应该保证试验台上的夹

具有足够的强度、刚度及安全寿命，以提高试验平台的可靠

性，以保证静载荷试验安全可靠的完成［６］。

３　系统结构及原理

减震器压力监测系统主要由监测终端和ＰＣ机两部分组

成，每个监测终端可连接１个压力传感器，传感器采集到压力

信号并完成信号的处理，将处理后的数据上传至ＰＣ机，显示

和制作成报表并保存。整个系统采用分布式结构，在系统初始

化的时候，给所有远程的终端配置４个字节的地址，上位机发

送数据的时候，第一个字为对应的终端地址，当相应的终端发

现与自己的地址一致时才与上位机建立通信［７］。

３１　硬件设计

监测终端的硬件框图如图３所示。传感器感知压力信号并

转换为电压信号，经过滤波电路、模数转换器后输入芯片；光

栅尺通过施密特触发器传入到芯片内部［８］，调理并转化后通过

ＳＰＩ协议接口将转换结果交给ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ４处理，最后通

过无线传输发送给ＰＣ机，并在ＰＣ端显示出曲线图和保存

数据。

３２　采集单元

经过前面的计算，得知监测系统需要承受２４±４ｋＮ的压

力，所以在压力传感器的选型上，只能够选择承受３０ｋＮ的，

且精度高、体积小、结构简单的传感器。压阻式压力传感器的

误差大部分来源于温度的影响，温度系数能引起压力传感器的

灵敏度漂移和零点漂移，目前主要采用补偿的方法有硬件和软

图３　监测终端硬件框图

件，硬件电路温度补偿一般采用热敏电阻给予温度补偿，但从

实际工况来说，不宜保持恒温，存在调试困难、精度低、通用

性差等缺点；软件补偿方法操作简便、误差小、精度高等特

点，并可直接数字显示测量结果，因此本系统采用软件补偿压

力的温漂误差［９］。

光栅尺输出的两路位相差为９０度的方波信号，由于这两

个方波信号由内部集电极开路输出，抗干扰能力差，且其中一

路通过中断成为逻辑信号，进入两个外部中断接口；另一路进

入到ＩＯ口，实现辨向功能。为了提高精度，消除干扰，采用

Ｄ触发器。中断服务函数通过辨向信号的电平对计数器进行操

作，在使用四细分对方波进行采样，光栅尺以最大速度０．５米

／秒移动，输出频率为５０Ｈｚ，最后通过施密特触发器对信号

进行整形。为了区分移动方向，把信号的上升沿和下降沿送至

中断计数，即实现二细分，结合另一路电平即可实现四

细分［１０１１］。

３３　无线传输模块

减震器检测仪测控系统的工作现场面积较小，在全自动的

情况下，需要选择最优的无线数据通讯技术。很多人在无线传

输模块选择了蓝牙或者Ｚｉｇｂｅｅ技术，然而蓝牙的通信协议相

当复杂，所以在处理协议的时候会消耗大量的功率，且价格高

昂，对传输距离有一定要求，不能满足在一个厂房内的无干扰

传输的要求；Ｚｉｇｂｅｅ有良好的抗干扰功能，但是代价太大且不

方便安装。因此综合功率和传输范围的比较，本文提出一种基

于ＮＲＦ２４Ｌ０１的无线传输方式，对数据进行点对多点的传输。

ＮＲＦ２４Ｌ０１是一款工作在２．４～２．５ＧＨｚ世界通用ＩＳＭ频

段，内置ＣＲＣ检错、晶体振荡器、调制器等功能的单片无线

收发器，具有直接模式 （ＤｉｒｅｃｔＭｏｄｅ）和突发模式 （Ｓｈｏｃｋ

ＢｕｒｓＭｏｄｅ）两种模式可供选择，可以实现点对点的无线通信。

本例采用突发模式，其工作速率可达到１Ｍｂｐｓ。

在发送端，ＮＲＦ２４Ｌ０１通过ＳＰＩ接口与ＳＴＭ３２连接，可

以非常方便的通过软件对ＳＰＩ接口进行控制；在接收端，将通

过ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２与 ＮＲＦ２４Ｌ０１通信，接收来自客户端发送

的数据，再通过ＵＡＲＴ串口传输到上位机
［１２］。

４　下位机软件设计

监测终端的软件框图如图４所示。最底层的是硬件平台，

向上依次是硬件驱动层，操作系统、文件系统组成的软件平

台，顶层是由多任务组成的应用层［１３］。

传感器标定：

传感器是能够将被测量的信息并转换为电信号的元器件，

为了与实际计量单位相对应，需要对传感器进行数据标定，标

定是为了找出传感器探测到的信号与电信号之间的对应关系．
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图４　监测终端软件框图

下位机收到的信号都有微弱的低频信号，外界的干扰有的时候

的幅度能够超过被测量的信号，对采集到的电压值进行处理，

因此只有标定后的传感器才可以确认它所输出的信号是否正

常，得到ＡＤＣ的输出信号与系统参照物变化的对应关系，即

传感器的标定方程．根据公式 （１）和公式 （２）即可算出标定

系数。
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５　上位机软件设计

减震器检测仪上位机软件系统使用模块化方法进行的软件

编程，该软件主要包含五大功能模块：权限管理、采集处理、

传感器标定、显示及保存查询模块，每一个模块都有执行各自

命令的子程序，除了数据的采集处理模块，其他的模块都有对

应的用户界面，在系统的主界面上，根据按钮事件使能或者禁

止每个模块功能。

５１　权限管理

系统的上位机程序负责对数据进行管理、处理、存储等功

能，设计时整个系统要保证数据的保密安全性，满足采集信息

精度高速度快，存储信息的完整性。系统登录模块与数据库中

的用户信息表相关联，用来验证用户在登录减震器检测仪数据

处理主界面时的合法性，而且要满足不同的权限用户管理的需

要。设计时，在登录按钮事件添加数据库查询类，程序对输入

的用户名和密码进行验证，判断该用户所属权限组，通过判断

后对用户配置相应的权限设置并完成系统的登录过程。

５２　系统主窗体

当确认用户组的权限后，就进入了系统的主窗体。主窗体

集成减震器检测仪上位机数据的采集、处理、存储及查询等模

块。主窗体中分两部分，串口连接设置与当前数据采集页面，

如图５所示。按钮事件 “ｂｕｔｔｏｎ”控件一个来打开 “历史数据

查询”和 “当前数据采集”Ｆｏｒｍ，主界面显示 “数据表格显

示”、“数据曲线显示”和 “通道标定”模块。主窗体控件属性

设置如表１所示。

５３　数据采集模块

减震器检测系统上位机系统核心部分是数据采集模块，也

是系统的首要工作。数据采集模块的关键是获取下位机的通过

ＵＡＲＴ串口传送来自ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２与 ＮＲＦ２４Ｌ０１的通信，

该通信接收来自客户端发送的数据，传输到上位机的数据，所

采集到数据精确度直接影响数据处理、图表显示等各个功能模

图５　监测上位机软件框图

块的实现。本系统硬件采集装置通过５个通道接收来自５个下

位机采集的减震器在压缩过程中压力和位移变化量。根据用户

要求，可以自定义采集间隔、采样通道等参数，采集间隔的实

现是通过Ｃ＃中的Ｔｉｍｅｒ控件完成的，设置Ｔｉｍｅｒ１控件的Ｉｎ

ｔｅｒｖａｌ属性，与采集间隔时间相联系，读取串口数据。

启动数据采集的操作是：在 “当日数据采集”选项卡里设

定 “采样间隔”，单击 “开始采样”按钮，则采集程序开始进

行，并按照预先设定的采样间隔获取从减震器里面读取从下位

机上传的数据，同时 “采集数据”按钮变成 “停止采集”按

钮，停止采集的方式有两种：直接手动点击 “停止采集”按

钮，通过人工操作结束数据采集；或者是在减震器压缩至最大

行程，下位机会自动停止采集，并将减震器缓慢恢复至初始状

态。本系统的默认采样间隔为１秒，由于减震器在试验时候不

是突然开始压缩状态，如若调整压缩的速度，可以通过上位机

的设置来加快压缩速度和缩短采样间隔。

为保证通信有条不紊的进行，通信协议约定如下：

（１）上、下位机的波特率为９６００ｂｐｓ。

（２）数据包数据格式见表１。

表１　数据包数据格式

数据段 字节数 内容 说明

起始码 ２字节 ０ＸＡＡ＋０ＸＢＢ

０Ｘ０１ 读取全通道数据

功能控制 １字节 ０Ｘ０２ 读取指定通道数据

０Ｘ０３ 屏蔽全通道数据

０Ｘ０４ 屏蔽指定通道

控制参数 １字节 ０ＸＸＸ 指定通道号

校验字 １字节 ０ＸＸＸ 单字节ＣＲＣ校验

５４　数据库的设计

上位机软件系统中采用Ｃ＃环境开发，能够为．Ｎｅｔ框架

提供数据者有两大类［１４］，一类是ＳＱＬ型，另一类是 ＯｌｅＤｂ

型。它们涉及到的命名空间分别为Ｓｙｓｔｅｍ．Ｄａｔａ．ＳｑｌＣｌｉｅｎｔ和

Ｓｙｓｔｅｍ．Ｄａｔａ．ＯｌｅＤｂ。由于程序使用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库作为数

据提供者，所以运用的对象应为ＳＱＬ类型的
［１５］。

上位机 将 采 集 到 的 数 据，用 曲 线 图 的 形 式 显 示 在

ｚｅｄＧｒａｐｈ控件当中
［１６］，并将数据存储到ＳＱＬ，以便日后对某

一减震器进行查询．ＳＱＬ记录表分为用户信息表和数据存储

表，其中数据存储表里面分４个表段，如表２所示。

（下转第１７３页）
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能力，消除无人机平台与不同应用之间的差异性问题，同时具

备协议管理、链路监控、载荷监控、飞行监控、航迹显示、视

频图像处理、数据管理等无人机指挥控制系统通用性功能，并

可根据实际需求进行裁剪。

平台建成后，通过行业分析加入领域模型和可变性分析，

便可快速、低成本的搭建新的无人机行业应用系统，构建包括

林业、海洋、石油、电力在内的多行业无人机指控系统也是本

文以后的研究和应用方向。
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５５　数据显示模块

为了方便用户直观的察看每个减震器在压缩过程中各参数

的变化过程，设计了设备与数据信息的显示模块，数据信息显

示包括了数据曲线和数据表格两种形式，具体分为历史与实时

数据的曲线显示和表格显示。

表２　监测数据记录表

字段 数据类型 长度 说明

Ｐｏｉｎｔ＿ＩＤ Ｉｎｔ ４ 测点号

Ｍａｄｅ＿Ｔｉｍｅ ｄａｔｅｔｉｍｅ ８ 监测时间

Ｐｒｅ＿Ｖａｌｕｅ Ｆｌｏａｔ ８ 压力值

Ｌｅｎｇ＿Ｖａｌｕｅ Ｆｌｏａｔ ８ 位移值

在图形显示区域，实时数据、历史数据的表格显示采用

ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ控件，这个控件的主要功能是以网格的形式显

示多个字符串。曲线显示采用ＺｅｄＧｒａｐｈ控件，它是一个非常

优秀的开源的作图控件，提供了用户控件和 ｗｅｂ控件，创建

２Ｄ的线性图、条形图和饼形图，利用ＺｅｄＧｒａｐｈ可以快速、简

单、方便的实现多维数据的可视化。

６　系统测试

监测终端连接一路传感器，对压力进行采集并分析，实验

结果如表３所示，在压力传感器量程为２００ｋｇ时，精度可达

到０．０１ｋｇ。同时，在连续５天的测量中，最大测量值为

１２４．３９，最小测量值为１２４．２９，时间漂移量为：０．１ｋｇ，相对

漂移量为：０．０８％，满足设计要求。

表３　实验结果

设备号 压力值 位移值 温度

４１７３４９５４１ １．４１ ３０ ３０

４１７３４９５４１ １．９１ ６０ ４０

４１７３４９５４１ ３．１３ ９０ ３６

４１７３４９５４１ ５．９６ １２０ ３２

４１７３４９５４１ ２４．８１ １５０ ３４

７　结论

本系统从效率上提高监测的实时性、便捷性和稳定性，使

得雪橇式减震器可以批量、快捷的进行检测．上位机数据的保

存使得人机交互操作解决了数据人工记录和数据保存不善的问

题，便于ＰＣ机与ＰＣ机之间存取、交换数据，并实现了无人

机雪橇式减震器数据采集记录保存的实验。
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