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本发明涉及一种基于嵌入式的舵面间隙及

偏度自动检测方法及设备，上位机通过RS232串

口控制电动缸给舵面施加连续的加载力，嵌入式

控制器实时采集力传感器、间隙位移传感器，经

过低通滤波、信号放大和差分采集后，通过RS422

串口发送到上位机，经上位机解析后实时绘制成

力－位移曲线，并计算出舵面间隙值，上位机通

过RS422串口向机上维护组件发送舵面偏转控制

指令，驱动舵面偏转，嵌入式控制器实时采集偏

度位移传感器信号，通过RS422串口发送到上位

机，经上位机解析计算出舵面偏度值，电机电源

为电动缸供电。本发明实现了设备自检测、自动

化测试、试验数据自动采集判读，舵面间隙位移

测量\舵面偏度位移测量精度高，具有良好的可

靠性、维护性、安全性。
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1.一种基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测设备，包括：上位机、嵌入式控制器、电

机电源、传感器电源、力传感器、间隙位移传感器、偏度位移传感器、夹具和电动缸，其特征

在于，上位机通过RS232串口控制电动缸给舵面施加连续的加载力，嵌入式控制器实时采集

力传感器、间隙位移传感器，经过低通滤波、信号放大和差分采集后，通过RS422串口发送到

上位机，经上位机解析后实时绘制成力—位移曲线，并计算出舵面间隙值，上位机通过

RS422串口向机上维护组件发送舵面偏转控制指令，驱动舵面偏转，嵌入式控制器实时采集

偏度位移传感器信号，经过低通滤波、差分采集后，通过RS422串口发送到上位机，经上位机

解析计算出舵面偏度值，电机电源为电动缸供电，传感器电源为力传感器、间隙位移传感

器、偏度位移传感器、嵌入式控制器供电，夹具用于安装和连接电动缸、力传感器、间隙位移

传感器、偏度位移传感器和舵面。

2.如权利要求1所述的基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测设备，其特征在于，上位

机提供了人机交互接口，与嵌入式控制器、机上维护组件通过RS422串口通讯，与电动缸通

过RS232串口通讯，实现了指令发送、数据解析、计算结果、查看打印报表和查看历史数据功

能，通过加载配置文件可适配不同机型飞控舵面间隙及偏度检测。

3.如权利要求1所述的基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测设备，其特征在于，嵌入

式控制器采用PowerPC+CPLD架构实现，具备自检测、过流保护和故障隔离功能，实时采集力

传感器、间隙位移传感器、偏度位移传感器信号，经低通滤波、信号放大后通过RS422串口上

传到上位机。

4.如权利要求1所述的基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测设备，其特征在于，电机

电源为电动缸提供28VDC  3A供电，精度±1％。

5.如权利要求1所述的基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测设备，其特征在于，传感

器电源为力传感器提供10VDC  0.5A供电，为间隙位移传感器、偏度位移传感器提供24VDC 

1A供电，为嵌入式控制器提供5VDC  2A、±15VDC  0.5A供电，精度均为±1％。

6.如权利要求1所述的基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测设备，其特征在于，力传

感器将电动缸对舵面施加的力以电压信号的形式传送到嵌入式控制器，力传感器有效测量

范围为120kg，精度为±0.03％F.S。

7.如权利要求1所述的基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测设备，其特征在于，间隙

位移传感器将舵面受力时的位移量以电流信号的形式传送到嵌入式控制器，间隙位移传感

器有效测量范围为‑4mm～4mm，精度为0.01mm。

8.如权利要求1所述的基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测设备，其特征在于，偏度

位移传感器将舵面偏转的位移量以电压信号的形式传送到嵌入式控制器，偏度位移传感器

有效测量范围为0～750mm，精度为±0.1％FS。

9.如权利要求1所述的基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测设备，其特征在于，夹具

为电动缸提供安装支撑，并连接电动缸、力传感器、间隙位移传感器、偏度位移传感器和舵

面；电动缸接受上位机指令完成启停、伸缩控制，电动缸行程为30mm，具备限位保护功能。

10.如权利要求2所述的基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测设备，其特征在于，上

位机根据一套舵面间隙及偏度检测方法自动计算出舵面间隙值和舵面偏度值。
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一种基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测方法及设备

技术领域

[0001] 本发明属于航空电子技术领域，尤其适用于飞机飞控系统舵面间隙及偏度检测设

备设计。

背景技术

[0002] 舵面间隙及偏度自动检测设备是为各型号飞机研制的一种适用于外场检测的地

面设备，适用于飞机总装后、更换作动器后、定检时检查飞控系统各舵面的间隙和偏度值。

[0003] 国内外飞机飞控系统舵面间隙测量多采用手动方式加载舵面驱动力，配合模拟电

路采集传感器信号；舵面偏度值采用量角尺测量，通过试验人员观察得到舵面偏度结果。带

来的问题包括：测量效率低、测量精度低、测量结果可信度低。

发明内容

[0004] 本发明提出了一种基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测方法及设备,该发明能

够实现舵面间隙及偏度自动测试、自动判读和高精度采集，有效解决了上述问题。

[0005] 本发明技术方案为一种基于嵌入式的舵面间隙及偏度自动检测方法及设备，包

括：上位机、嵌入式控制器、电机电源、传感器电源、力传感器、间隙位移传感器、偏度位移传

感器、夹具和电动缸，其特征在于，上位机通过RS232串口控制电动缸给舵面施加连续的加

载力，嵌入式控制器实时采集力传感器、间隙位移传感器，经过低通滤波、信号放大和差分

采集后，通过RS422串口发送到上位机，经上位机解析后实时绘制成力－位移曲线，并计算

出舵面间隙值，上位机通过RS422串口向机上维护组件发送舵面偏转控制指令，驱动舵面偏

转，嵌入式控制器实时采集偏度位移传感器信号，经过低通滤波、差分采集后，通过RS422串

口发送到上位机，经上位机解析计算出舵面偏度值，电机电源为电动缸供电，传感器电源为

力传感器、间隙位移传感器、偏度位移传感器、嵌入式控制器供电，夹具用于安装和连接电

动缸、力传感器、间隙位移传感器、偏度位移传感器和舵面。舵面间隙及偏度自动检测设备

系统连接原理如图1所示。

[0006] 舵面间隙及偏度自动检测设备的软硬件均使用了模块化设计，提高了设备的集成

度，减少了故障率。实现了测试过程全自动化，减少了人为引入的误差，提高了测试精度。上

位机通过加载不同的配置文件，使得设备可以快速适配不同飞机型号，提高了设备的通用

性和灵活性。

[0007] 舵面间隙及偏度自动检测设备实现了设备自检测、自动化测试、试验数据自动采

集判读，以及舵面间隙位移测量精度≤0.01mm、舵面偏度位移测量精度≤1mm，同时，具有良

好的可靠性、维护性、安全性。

附图说明

[0008] 图1舵面间隙及偏度自动检测设备系统电气连接原理图

[0009] 图2嵌入式控制器硬件架构示意图

说　明　书 1/3 页

3

CN 112623269 A

3



[0010] 图3舵面偏度检测夹具安装示意图

[0011] 图4舵面间隙检测方法示意图

[0012] 图5舵面偏度检测方法示意图

具体实施方式

[0013] 本发明设备由上位机、嵌入式控制器、电机电源、传感器电源、力传感器、间隙位移

传感器、偏度位移传感器、夹具和电动缸组成，上位机提供了人机交互接口，用于完成飞控

系统舵面间隙和偏度测试的控制和结果分析，当进行舵面间隙测试时，上位机通过RS232串

口控制电动缸自动运动，同时按照指定的通讯协议接收嵌入式控制器上传的力传感器、间

隙位移传感器采集数据，并将数据以图形界面的方式显示出来，试验结束后，上位机将根据

一套舵面间隙检测方法自动计算出被测舵面的间隙值，并进行判读，填入到报表中。当进行

舵面偏度测试时，上位机通过RS422串口向机上维护组件发送舵面偏转控制指令，驱动舵面

偏转，同时按照指定的通讯协议接收嵌入式控制器上传的偏度位移传感器采集数据，试验

结束后，上位机将根据一套舵面偏度检测方法自动计算出被测舵面的偏度值，并进行判读，

填入到报表中。

[0014] 舵面间隙及偏度自动检测设备采用了两个电源，电机电源为电动缸提供提供

28VDC  3A供电供电，传感器电源为力传感器提供10VDC  0.5A供电，为间隙位移传感器、偏度

位移传感器提供24VDC  1A供电，为嵌入式控制器提供5VDC  2A、±15VDC  0.5A供电。

[0015] 嵌入式控制器采用PowerPC+CPLD架构实现，硬件架构如图2所示，具备自检测、过

流保护和故障隔离功能，嵌入式控制器接受到上位机自检指令后开始自检测，并将自检测

结果上传到上位机显示。嵌入式控制器采用FIFO设计，保证接收和和发送数据的完整性，设

计了4路低通滤波、差分采集电路，采集通道采用隔离设计，设计了1路低通滤波、放大电路，

增益误差为1％。嵌入式控制器能够实时采集力传感器、间隙位移传感器、偏度位移传感器

信号，经低通滤波、信号放大后通过RS422串口上传到上位机。

[0016] 夹具由力矩加载台和位移检测台两部分组成，进行舵面间隙检测时，力矩加载台

为电动缸提供安装支撑，并连接电动缸、力传感器和舵面，移检测台为间隙位移传感器提供

安装支撑，并连接间隙位移传感器和舵面。上位机通过RS232串口向电动缸发送指令，控制

电动缸启停和伸缩，在一次试验过程中，电动缸依次执行启动、伸出、缩回、反向伸出、缩回

到初始位置几个步骤。力传感器安装在电动缸与舵面之间，间隙位移传感器贴合在舵面上，

当电动缸运动时，力传感器和间隙位移传感器将舵面受到的力和变化的位移以电信号形式

传输到嵌入式控制器采集。进行舵面偏度检测时，仅需要移检测台为偏度位移传感器提供

安装支撑，并连接偏度位移传感器和舵面，安装方式如图3所示。上位机通过RS422串口向机

上维护组件发送舵面偏转控制指令，驱动舵面偏转，并拉动偏度位移传感器的拉绳，偏度位

移传感器将舵面偏转的位移以电信号形式传输到嵌入式控制器采集。嵌入式控制器将采集

的力传感器、间隙位移传感器、偏度位移传感器信号，经低通滤波、信号放大后通过RS422串

口上传到上位机，上位机解析数据后绘制成力－位移曲线，如图4所示，横坐标为舵面位移，

纵坐标为舵面受力，上位机采用线性回归算法作加载曲线在转折处的切线，然后取切线与

横座标的交点之间距离△X，最后根据下面的公式求出舵面间隙值。
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[0017]

[0018] △α为舵面间隙(°)；

[0019] △X为加载曲线在转折处的切线与横座标的交点之间距离的(mm)；

[0020] L为夹具安装位置到舵面转轴的距离(mm)。

[0021] 舵面偏度检测方法如图5所示，上位机解析偏度位移传感器数据后，根据下面的公

式求出舵面偏度值。

[0022]

[0023] △β为舵面偏度(°)；

[0024] △X为上位机解析的舵面位移(mm)；

[0025] L为夹具安装位置到转轴的距离(mm)。

[0026] 实施案例

[0027] 以某型飞机的副翼舵面间隙及偏度检测为例来说明一种基于嵌入式的舵面间隙

及偏度自动检测方法及设备在实际案例中的应用。在进行副翼舵面间隙检测前，首先应按

照图1完成所有电气连接后，打开“电机电源”开关和“传感器电源”开关，启动上位机。上位

机向嵌入式控制器发送“自检”指令，嵌入式控制器完成自检后上报自检结果，上位机弹出

文字窗口，若文字内容为“自检成功”则表明设备自检成功，可以继续试验，若文字内容为

“CH  X通道异常”X代表相应通道号，则说明自检失败，需进行排故。然后通过上位机控制电

动缸伸缩，把电动缸的行程调到‑2mm～+2mm刻度位置后完成力矩加载台与电动缸、力传感

器和副翼之间的安装，移检测台与间隙位移传感器、副翼之间的安装，确保各部件连接稳

固。在上位机中选择舵面间隙检测、当前试验项目，填写试验信息、试验人员，点击“启动”按

钮后上位机对力传感器、间隙位移传感器数据自动校零，校零结束后上位机自动控制电动

缸完成一次运动循环，同时接收嵌入式控制器上传的力传感器、间隙位移传感器数据，解析

后实时绘制出力－位移曲线，电动缸停止运动后点击“停止”按钮，上位机将根据上文阐述

的舵面间隙自动检测方法计算出舵面间隙值，并填入到测试报表中，如果测试结果满足要

求显示为黑色，否则显示为红色。在上位机中选择舵面偏度检测，点击“启动”按钮后上位机

对偏度位移传感器数据自动校零，校零结束后上位机向机上维护组件发送舵面偏转指令，

同时接收嵌入式控制器上传的偏度位移传感器数据，舵面停止运动后点击“停止”按钮，上

位机将根据上文阐述的舵面偏度自动检测方法计算出舵面偏度值，并填入到测试报表中，

如果测试结果满足要求显示为黑色，否则显示为红色。在上位机中可以查看所有已完成试

验的历史数据，包括历史力－位移曲线和测试间隙值、偏度值。对其他舵面的间隙及偏度检

测过程和上述类似，只需要调整夹具和选择上位机中对应的试验项目。
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图2

图3
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图4

图5
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