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旋翼模型操纵系统设计与实现 
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摘要：倾转旋翼模型实验台用于倾转旋翼飞行器模型的地面悬停试验及风洞试验研究，通过对倾转旋翼模型实验台旋翼模型操纵系 

统的研究。建立和分析了旋翼模型操纵系统的数学模型，采用永磁同步直线电机作为执行元件，运用常规 PID控制方法，实现了对旋翼 

模型作总距操纵和横向、纵向周期变距操纵，设计了操纵系统的测控软件；试验结果显示所设计的系统能很好地跟踪输入信号，系统具 

有较好的静态和动态性能，满足倾转旋翼模型实验台的要求。 
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Abstract：The tihrotor model bench is applied in the tihrotor aircraft model hovering ground experiment and wind tunnel experiment，By estab— 

lishing and analyzing its model，the rotor model operation which is used to drive rotor for the collective pitch control and the cyclic pitch control on the 

tihrotor model bench is achieved and its test control software is designed．The experiment results show that this designed system can track the input 

signal successfully and has nice static and dynamic performance，and can satisfy the requirement of the tihrotor model bench． 
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0 前言 

倾转旋翼飞行器是一种兼具固定翼飞机和直升机双重飞行 

模式的新概念飞行器。它既能垂直起降，同时又具有速度快、 

航程远、机动性强的特点。由于倾转旋翼飞行器独特的性能， 

使得它在军用、民用两方面均有很好的发展前景[1 ]。 

倾转旋翼模型实验台用于倾转旋翼飞行器模型的地面悬停 

试验及风洞试验研究。整个实验台由旋翼模型、自动倾斜器、 

旋翼模型操纵系统、测量系统、数据采集处理系统、监视报警 

系统、台架和中央控制台等设备组成。其中旋翼模型操纵系统 

用来驱动自动倾斜器使旋翼做总距操纵和横向、纵向周期变距 

操纵 。 

在传统的旋翼模型实验台上，旋翼模型操纵系统是由电液 

伺服系统组成。由于电液伺服阀对油液污染敏感，要有泵站系 

统提供恒压油源，由于高温下性能不稳定等缺点，本文根据倾 

转旋翼模型实验台的要求，采用直线电机作为执行元件，设计 

了一套旋翼模型操纵系统。试验结果表明，该伺服系统能很好 

地满足倾转旋翼模型实验台的要求。 

1 操纵系统建模 

旋翼模型操纵系统属于位置伺服系统，整个系统采用三台 

直线电机驱动的三个通道与自动倾斜器的不旋转盘连接组成， 

三台直线电机在实验台上以120。圆等分垂直安装，它具有受力 

均匀、安装方便、与真实飞行器模型一致等优点。 
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图1 直线电机布局示意图 
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2 操纵系统设计与实现 

倾转旋翼模型实验台要求三通道操纵系统输出直线位移， 

最大行程±50 mm，有 良好的线性度，不大于±0．4 。每个 

电机的额定输出载荷为 54 N，超载保护力为 122 N，电机的速 

度不小于 20 mm／s。 

从系统要求、研制周期和性能价格比考虑，上位机采用研 

华工控机，其与单片机、可编程控制器相比，具有计算速度快 

(G级主频)、容量大 (G级内存 和外存 )、扩充接 口标准化 

(ISA、PCI)以及丰富的开发工具 (VB、VC等)等优点，可 

很好的满足操纵系统的要求。 

伺服控制器采用 E4000一AT，其由两部分组成：驱动电 

机的功率段和集成有位置控制器的控制段。E4000一AT是一 

个完整的数字控制系统 ，允许运动位置点的直接设定或者通过 

上位机发出简单的模拟／数字信号出发存储的运动曲线。它通 

过串口或现场总线连接到上位机，其控制段完成所有对电机必 

要的控制和监控行为。E4000一AT与所选电机属同一厂家， 

兼容性好；并且该控制器具有两个电源接 口、4个直线电机接 

口，在本系统中，只需要一个此种伺服控制器就可以满足要 

求，大大降低了成本。 

执行机构的选择是本系统设计的重点。永磁直线同步电动 

机具有高推力、低损耗、小电气时间常数、响应速度快等特 

点，在推力、速度、定位精度、效率等方面比直线感应电动机 

和直线脉冲电动机等具有更多的优点 ，因此，永磁直线同步电 

机是倾转旋翼模型实验台操纵机构的理想的伺服执行元件。 

本系统采用的位置传感器是霍尔位置传感器，它采用的是 
一 种非接触方法测量运动物体位置。最终设计形成的操纵系统 

如图 1所示 。 
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图 1 操纵系统结构图 

3 操纵系统测控软件设计与关键技术 

测控软件要完成以下主要功能：实现系统的自检；进行初 

始化，调整零位；将旋翼模型的目标总距和目标横向、纵向周 

期变距的角位移转换成三台直线电机的位移并传送给下位机； 

将下位机上传的直线电机位移转换成桨距的角位移并在界面上 

实时显示；实现试验数据的存储、打印；实现转换矩阵数据的 

显示、存储，并接受数据的修改；显示系统中不正常的运动情 

况 ，方便用户及时调整 。 
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针对测控软件的要求，利用基于 Windows平台的VC++ 

6．0的开发环境，开发了如图 2所示的测控软件。 

图2 旋翼模型操纵系统测控软件主界面 

旋翼模型操纵系统采用的是 RS232串行通信协议，电机 

的运动指令通过上、下位机的通信传送。上位机应用程序产生 

指令，通过串行端口将指令传给下位机，下位机收到指令后， 

对指令进行分析处理，然后通过串行端口返回一定的命令字和 

相应的数值给上位机．上位机根据返 回的应答判断通信的状 

态，并进行相应的处理。只有在上位机收到下位机对前一指令 

的应答并作出处理后才能发下一条指令。对串口的操作有几种 

方法可以使用，如直接使用 Windows API对串 口进行操作， 

使用包装好的控件 (例如 MSComm控件)等等。在这里，我 

们把系统中要用到的串口操作的 Windows API都封装到一个 

类 (CSerialPort)里面，封装好的类不仅简洁，而且在开发过 

程中不用过分深究串口操作的底层细节，而可以将更多的精力 

放在整个软件结构和功能上。 

为了实现转换矩阵的显示、存储，并接受数据的修改，即 

要对转换矩阵系数的设置记录在磁盘上从而维持它的持久性， 

我们使用注册表来存储配置信息。在 32位 Windows中，虽然 

支持用 INI文件存储配置信息以维持向下兼容性．但是一般很 

少使用 。 

当需要把试验数据打印出来时，这里就涉及到打印程序的编 

写。由于不是在文档／视图的应用中使用打印功能，也就无法利用 

MFC提供的功能，所以要自己创建打印机设备描述表，打印输出 

是通过设备描述表的句柄调用相关绘图函数来实现的。 

4 操纵系统控制律设计 

由于系统采用直线电机直接驱动，旋翼运动过程产生的负 

载扰动、系统参数摄动、直线电机端部效应等因素的影响将直 

接反映到直线电机的运动控制中。因此，必须采取有效的控制 

策略来抑制这些影响。目前应用于位置伺服系统的控制方案有 

很多种，如经过改造的传统控制 ，基于现代控制论的自适应控 

制、基于自适应控制的智能控制等。从理论分析来看，许多控 

制策略都能实现良好的电系统动静态特性，但是由于算法本身 

的复杂性，而且对系统进行模型辨识比较麻烦，因此，在实际 

系统中实现时会碰到许多困难。对于传统的PID调节器而言， 

其最大的优点在于算法简单．参数易于整定，具有较强的鲁棒 

性．可靠性高，因此该系统就采用传统的PID控制。 

本系统采用位置式 PID控制算法。计算机控制是一种采 

样控制．需要进行离散化处理，离散的PID表达式为 ： 

“( )=K P( )+K，∑P( )+K [ ( )一P( 一1)](5) 
3— 0 
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第 8期 刘红刚，等：基于模板匹配的纸币号码识别系统 
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4 实验结果 

图 7 美元纸币识别系统运行界面图 

通 过对 200张 100元美元 样本进 行实验，识别 率达 

99．5 ，平均识别时间为 0．8 s。本系统算法复杂程度低，容 

易实现；并且具有高识别率，能满足实用系统的要求。 

5 结论 

对于印刷体的字符来说，二值化和模板匹配是较为常用的 

方法。针对原始图像中字符大小基本相同，但因纸币上存在污 

迹和磨损等特点，应采用多种策略和方法，提高字符识别率。 

在图像处理中，采用边缘检测来提取图像轮廓，再通过上下边 

矩筛选待识字符种类，减少模板匹配的计算量，实验结果表 

明，该方法具有较高的识别率和坚韧性，现已投入使用。 
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在 PID控制系统中，有 3个参数需要调整。比例环节的 

K 参数影响系统动作的灵敏度及控制的稳态精度，增大 K 

的值有利于减少稳态误差，提高直线电机的控制精度，但随着 

K 的增大，系统将不稳定；积分环节的 K，参数用于控制系 

统的稳态误差 ，K。若设置得太大，振荡次数将增多，若设置 

的太小，不利于消除系统的稳态误差，难以获得较高的控制精 
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图3 操纵系统阶跃运动曲线 

图4 操纵系统正弦跟踪运动曲线 

度 ；微分环节的参数 K 设置的偏大或偏小时，都使系统的超 

调增加 ，调节时间加长，不利于系统的稳定。在本系统中，通 

过试 验，主要 参数设置 为：P为 0．5 A／mm，j为 0．5 A／ 

(mm*s)，D为 4 A／(m／s)，最大电流为 5 A，最大速度为 

0．05 m／s，最大加速度为 10 m／s2。从图 3和图 4可以看出， 

系统能够很好的跟踪输入信号，实际运动轨迹基本与给定运动 

轨迹重合，线性度 0．2 ，电机速度 50 mm／s，满足要求 ，表 

明系统有良好的静态和动态性能。 

5 结论 

本文设计了一套用在倾转旋翼模型实验台上的旋翼模型操 

纵系统。旋翼模型操纵系统的执行元件采用直线电机，并应用 

PID+前馈控制算法使操纵系统获得 良好的静态和动态性能。 

试验结果表明这套旋翼模型操纵系统较好的满足倾转旋翼模型 

实验台的要求。 
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