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基于多信道无线传输的旋翼载荷测试技术研究

马亚平，刘　鹏，谷士鹏
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：直升机旋翼系统载荷和强度飞行试验是对真实大气环境中旋翼系统应力载荷谱的研究，它提供的真实数据是理论计算所不能

提供的；因此旋翼系统载荷试飞是直升机设计定型试飞中极其重要的项目；针对直升机旋翼系统载荷测试技术需求，采用模块化、冗余

度和高集成的设计理念，通过多信道无线传输设计等技术，将采集的动态载荷数据调制、发射与解调，实现了多通道、高带宽和精同步

的旋翼系统载荷数据采集与监控；该技术对于直升机旋翼系统载荷试飞中遇到的类似问题具有一定的借鉴意义。
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０　引言

直升机因具有固定翼航空器所不具备的垂直起降、悬停、

小速度等特点，在军民工作场合中使用越来越广泛。旋翼系统

作为直升机的关键部件，不仅为直升机提供升力和前进力，而

且提供直升机的纵向和横向操纵力矩以实现直升机的航向操作。

旋翼系统的空气动力特性决定着直升机的性能、品质和可靠性，

是直升机的振动和噪声的主要来源。确定旋翼系统的应力载荷

谱关系到直升机安全使用寿命。因此，直升机定型试飞中旋翼

系统的载荷试飞是直升机试飞的关键科目，获取关于直升机疲

劳定寿的旋翼载荷测试数据是直升机载荷和强度飞行试验必不

可少的任务。旋翼系统件测量若处置不当则直接会影响到飞机

的操控系统进而危及飞行安全。旋翼系统在高速旋转过程中会

产生非常大的离心过载且混杂有高温气流等恶劣工作环境，因

此安装在旋翼上的测试设备需要牢固可靠、测量准确且体积小

等特性，其不仅要获取真实可靠、高精度的飞行数据，而且保

证飞行安全也至关重要。本文主要讲述针对旋翼系统载荷试飞

中采用无线传输技术实现旋转部件载荷数据的采集与传输。

１　旋翼载荷测试技术的特点与关键技术

直升机旋翼系统一般由主桨毂、倾斜盘、减摆器、弹性部

件和桨叶等部件组成，实现直升机的机动飞行。旋翼系统是直

升机最复杂的结构之一，许多机械结构是属于旋转部件，导致

在实际工作中不可避免的存在振动，过大的振动会造成直升机

结构的损坏。因此对旋翼系统相关部件的强度载荷测试是直升

机试飞中关键的环节。目前旋翼系统载荷试飞中对测试参数的

数量要求至少８０路，采样率至少１Ｋ／ｓｐｓ。

旋翼载荷试飞作为直升机定型试飞科目中的关键考核环

节。旋翼在高速旋转过程中会产生非常大的离心过载且混杂有

高温气流等恶劣工作环境，因此安装在旋翼系统上的测试设备

需要牢固可靠、测量准确且体积小等特性，其不仅要获取真实

可靠、高精度的飞行数据，而且保证飞行安全也至关重要。早

期旋翼系统载荷测试采用的接触式测量方法，即通过电刷集流

环方式实现对载荷应变的供电设计与信号传输。电刷集流环工

作方式是通过安装在动、静部件之间的电刷进行信号的传输，

该方式在旋翼高速旋转过程中会因剧烈摩擦而产生大量的噪

声，从而很容易导致载荷应变信号波形畸变，其抗干扰性能比

较差。此后，避免信号传输产生畸变，旋翼载荷测试主要采用

采集记录一体化的形式开展，测量设备安装在旋转件上，直接

采集并记录载荷传感器的输出信号，不需要任何中间环节的转

换与传输。但是，该方案不能进行遥测传输，无法实现载荷数

据的实时监控；且难以实现机载测试系统时间同步技术，无法

保证与机载数据采集系统的时间相关性。由于技术的局限性，

载荷参数从数量上和采样率都无法达到试飞需求。因此，旋翼

系统载荷测试关键技术研究的主要内容是非接触无线信号传输

技术、旋转部件供电技术和非标准件定制技术。

非接触式无线信号传输是对接触式测量方法的一种革新，

克服了传统接触式所带来的噪声干扰等一系列问题，而且该技

术成熟度高，也是将来旋翼系统测量技术发展的必然趋势。该

方法采用信号无线传输或光电技术克服了应变信号的采集传输
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问题，从总体上实现了旋翼系统旋转过程中动、静部件之间测

试系统数据的无线连接。非接触无线信号传输技术技术就是将

采集的数据通过频率调制，以特定的频率发送到遥测接收机进

行解调，遥测接收机将解调出的应变信号以特定的形式送到机

载数据采集系统。这样就可以有效的克服旋转部件的数据传输

问题。目前较为先进的技术是在旋转件安装的采集模块即具备

对应变信号的放大、采集、调制及发射单元，通过在机舱安装

接收装置实现对应变信号的实时采集与记录，采用以太网数据

提取技术插入到直升机机载网络化测试系统给试飞员和地面安

全监控进行实时显示。

旋转部件供电技术和非标准件定制技术是针对旋转部件的

机械结构特点，实现旋翼载荷测试系统的双冗余度电源设计和

针对高离心过载环境下的测试机械架构设计。

２　基于无线传输的载荷测试系统设计

２１　设计原则

依据试飞测试要求和被测信号的类型、范围、频率响应等

特性，充分考虑旋转件载荷测试系统的可靠性、先进性和可扩

展性，设计了满足试飞环境下的要求的旋转件测试方案。

用于试飞的旋翼载荷测试系统应具有的主要功能如下：

１）系统具有采集动态应变的能力；

２）考虑到旋翼机械安装的复杂性与安全可监控性，系统

具有无线信号传输的能力；

３）无线传输信道相互独立，具有快速移植能力；

４）模拟量参数的测量精度优于１％；

５）系统能够实现精确时间同步 （优于１ｍｓ）；

６）具有ＩＲＩＧ－Ｂ时间信号的输入功能，保证与机载网络

化测试系统具有时间统一性；

７）信号采集通道数大于８０路，采样率大于１Ｋ／ｓｐｓ；

８）双冗余供电电系统，提高供电的可靠性。

２２　无线传输协议设计

根据直升机试飞测试系统设计要求，无线线号传输的协议

选择应该具有无线信号通道相互独立、信道之间可以互相移植

的能力，保证在试飞过程中在单一通道出现故障情况下实现现

场的快速切换，同时要求无线信道启动建立时间短、信号传输

带宽满足测试要求。

数字调制技术决定了无线信道的性能。数字调制是使用载

波信号对离散量进行调制。参靠目前主流的数字信号调制技

术，对比各自的技术特点最终确定采用ＦＳＫ （频移键控）数

字调制旋方式进行数据的无线传输。频移键控ＦＳＫ数字调制

是国际电信联盟确定的数字调制技术，广泛使用在网络传输领

域，具有系统设计ε成熟可靠、抗串扰能力强、辐射功率小和

信道建立时间短等特点。

ＦＳＫ （频移键控）调制技术是数字信号控制正弦波的频

率，使正弦波的频率频率随数字信号而变化。ＦＳＫ信号的数

学表达式为：

犛犕（狋）＝犃ｃｏｓ（２π犿△犳狋＋ω０狋）

（犿 ＝１、２、３、…，犕 ；０≤狋≤犜）

　　其中：△犳为犕 个频率之间的频率差。

二进制ＦＳＫ信号是两个不同频率犳１ 和犳２ 的正弦波对应

数字信号的 “１”和 “０”。二进制ＦＳＫ信号波形如图１所示。

２３　旋翼载荷测试系统设计

旋翼载荷测试系统主要包括数据采集与遥测单元、系统安

图１　二进制ＦＳＫ信号波形图

装盘、供电单元和遥测数据接收单元、以太网数据提取系统和

地面与机上数据监控，系统原理框图如图２所示。数据采集与

遥测单元完成载荷数据的采集、调制和无线发送，定制的系统

安装盘是数据采集与遥测单元的安装载体，该安装盘有数据采

集与遥测单元的安装底座和信号传输与电源的相关电路，供电

单元完双冗余供电，遥测数据接收单元是将接收的载荷数据解

调后以模拟量和以太网的方式发送到机载网络化数据采集

系统。

图２　旋翼载荷测试系统原理框图

２．３．１　信号采集与处理单元

数据采集与处理单元设计如图３所示。

图３　信号的采集表与处理

根据旋翼载荷测量对应变数据的精度要求，应变数据采集

采用高精度的恒流源应变电路设计，可有效减少线路设计带来

的非线性误差，保证测量数据的精度。每路应变传感器都可独

立提供高精度电流，电流大小用户可设置。传感器信号通过可

增益设置的放大器放大后进行Ａ／Ｄ变换。处理器 （ＦＰＧＡ）将

接收的Ａ／Ｄ数据转换并形成一条串行数据流。串行数据流以

ＦＳＫ （频移键控）调制技术对其进行调制后放大输出。载波频

率可以通过用户进行设置，以避免对原机无线信号产生干扰。

接收天线将接收到的调制信号送入到接收机进行解调。接收

机可对不同的通道信号按用户要求进行滤波处理，处理后的信号

将以以太网或模拟量的方式输出到机载测试系统通用采集器。

２．３．２　系统安装盘设计

系统安装盘是旋翼载荷测试系统的安装载体，根据载荷试
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飞需求，系统安装盘需要安装固定信号采集与无线发射模块、

双冗余电源控制模块和备份电池包等部件，实现应变信号的采

集、调制与无线发射的功能。

由于旋翼桨毂安装支架的特殊结构，系统安装盘根据旋翼

桨毂结构需要特殊定制。特别是设备的重量和结构强度有特殊

的限制。通过前期相关技术协调，设计系统安装盘采用端面式

安装，圆盘形设计。安装盘借用旋翼桨毂防雨盖板的安装螺

钉，设计成盘型安装支过渡架。中心设计成圆盘平台，用于安

装遥测盘。具体如图４所示。

图４　系统安装盘

信号采集与无线发射模块集成应变传感器供电、信号调

理、信号转换、射频发射四大功能。该模块对所有通道进行同

步采样，信号调理单元对输入信号进行滤波处理，Ａ／Ｄ变换

器对其进行超采样，对采样的数字信号进行ＦＳＫ （频移键控）

数字调制，以无线方式发射到对应的接收机。

遥测盘技术指标：

信号输入：应变；通道数：８０；传感器激励：恒流源激励，

０～１０ｍＡ可编程，步进０．１ｍＡ；测量范围：８档增益可调；信

号带宽：ＤＣ～１９ｋＨｚ（可设置）；线性度：±０．２％ｆ．ｓ．；重复

性：＜０．５％；自动调零：±２００％ｆ．ｓ．；工作温度：－４０～

＋１２５℃；温度漂移：±０．０２％／℃典型温度补偿段内。

２．３．３　数据提取与安全监控

为满足安全监控的试飞要求，直升机旋翼载荷测试系统需

要将实施采集的旋翼系统载荷数据遥测下传给地面监控大厅和

飞行员，为飞行安全提供判别依据。旋翼载荷测试系统遥测接

收机以模拟量和以太网的形式插入到机载网络化数据采集系

统，再通过以太网提取技术通过机载遥测系统下传到地面供安

全监控，同时为了保证试飞员第一时间得到载荷数据。具体如

图５所示。

图５　数据提取与安全监控

２４　实验室调试与验证

对于载荷测试系统设计，时间同步技术设计是关键技术。

基于时间历程的数据分析关键在于每个通道的时间延迟和通道

之间的时间同步性指标。系统采用ＩＲＩＧ－Ｂ时间协议对系统

的各个处理单元进行时间同步，时间同步精度设计指标１ｍｓ。

通过以太网对每个采集通道进行采集配置工作，将编程好的配

置软件加载到旋翼载荷测试系统。机载遥测数据接收单元对整

个系统的运行状态进行监控，检查整个测试系统的每个采集节

点的时间同步性，最终保证旋翼载荷测试系统满足设计指标。

２．４．１　采集通道的同步性误差测试

对于不同通道的应变信号经过采样、调制、发射、接收、

解调和二次采样的过程，通道间的同步误差关系到后期数据处

理对参数时间相关性的要求。其试验结果如图５所示。

从示波器下测得的画面，可以得出同步时间间隔为：

犜０＝狋１－狋２＝４６４ｎｓ－ （－４７２ｎｓ）＝９３６ｎｓ＜１μｓ

２．４．２　采集通道的时间延迟测试

测试系统的时间延迟主要包含信号放大延时、滤波器延

时、Ａ／Ｄ转换延时、Ｄ／Ａ转换延时、无线传输延时、处理与

缓存延时等。任选两个采集通道，使用同一标准信号源做输

入，利用高精度示波器监测这两个通道的信号波形，分析两个

通道输入信号与输出信号的响应时间，就可测试出这两个采集

通道的各自时间延迟，即载荷测试系统的时间延迟。其试验结

果如图６所示。

图６　时间同步性与延迟性测试结果

从示波器下测得的画面，可以得出系统延时：

犜１：犜１＝狋２－狋１＝０．９５６ｍｓ－０＝０．９５６ｍｓ

３　结束语

通过采用多信道无线通信和双冗余度旋转部件供电等关键

技术，顺利实现旋翼高速旋转过程中旋转件、静部件之间测试系

统的数据无缝连接，从而提供一种切实可行的旋翼载荷测试方

案。该技术方案稳定可靠，目前已经成功的应用，采集的旋翼载

荷数据准确、可靠，并首次实现翼载荷信的实时安全监控。该技

术对后续的直升机旋翼载荷测试具有一定的借鉴与推动作用。
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