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标准空速管角度测试装置测控系统设计
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摘　要：随着航空技术的发展，现有攻角、侧滑角传感器的测试方法无法满足机载系统大量测试的需求。针
对这一现状，基于ＬａｂＶＩＥＷ语言设计了一套标准空速管角度测试装置测控系统，并详细阐述了系统的工作原理、
硬件结构和软件设计。经试验验证，该测控系统可靠性好、自动化程度高，为机载系统的相关性能评价提供了重

要依据。
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０　引言

在大气校准领域，空速管为控制系统提供全压、

静压的数据信息［１－７］，标准空速管可作为大气系统校

准的标准器具。一般情况下，选作飞行试验专用的标

准空速管比批量生产型常规空速管的测试准确度高出

一个数量级，其各项指标均符合 ＮＩＳＴ／ＭＩＬＳＴＤ
４５６６２Ａ的要求［８］。旋转风标式攻角侧滑角传感器为飞

机提供飞行时的角度数据，并将与被测角度呈近似线

性关系的电压信号传输给机载控制系统［９］。由于传感

器风标大多安装在空速管上，在复杂的大气环境下，

由于高速气流的冲击，可能会导致传感器发生故障，

增大攻角和侧滑角的误差，降低传感器的准确度，因

此有必要对传感器的性能进行测试。

目前，攻角、侧滑角传感器的性能测试主要采用

人工检测的方法，利用量角器进行测试。这种方式只

能在一定程度上检测出传感器的故障和缺陷，存在准

确度低、可靠性差、操作复杂等问题［１０］，且不能实现

对攻角、侧滑角传感器的动态测试。

此外，电位计作为攻角、侧滑角传感器的重要元

器件，可根据电刷位置不同输出相应的电压值。将输

出电压除以总电压即可得到电位计的电压比，根据电

压比即可解算出相应的角度值，角度值的准确度可直

接影响传感器的品质，因此需要对电位计的性能进行

测试。针对这些问题，设计了一套基于 ＬａｂＶＩＥＷ语言
的标准空速管角度测试装置测控系统，本文详细阐述

此系统的工作原理、硬件结构和软件特点，并通过试

验验证其可靠性。

１　工作原理

标准空速管角度测试装置测控系统主要用于标准

空速管攻角和侧滑角的测试和校准，并验证电位计的

性能，系统结构图如图１所示。该系统主要由测控设
备、标准空速管、高准确度程控转台、电位计和电位

计校准台组成，其工作原理是：测控设备通过总线发

出控制指令，驱动高准确度程控转台和电位计校准台

进行相应的位移及转动，采集其反馈的脉冲数，进而

计算位置、角度和状态等。高准确度程控转台通过接
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收测控设备的控制信号，实现对标准空速管攻角和侧

滑角的静态定点准确度测试以及动态连续性测试；电

位计校准台通过接收测控设备的控制信号，对单个电

位计进行筛选和测试。

图１　标准空速管测控系统结构图

２　硬件结构

根据测控系统的工作原理，硬件在设计上采用分

布式结构，主要由数据采集系统和运动控制系统两部

分构成。该测控系统的机械结构如图２所示。

图２　机械结构示意图

２１　数据采集系统
１）采集信号类型
由于电位计采用机械单余度、电气双余度的设

计，即一个旋转轴带动两个相互独立的电位计，因此

在高准确度程控转台部分，数据采集系统需采集的信

号包括电源电压、两路电位计的输出电压和激光位移

传感器的输出电压；在电位计校准台部分，数据采集

系统需采集的信号包括电源电压、两路电位计的输出

电压。

２）角度解算
电位计可实现３６０°旋转，并有３４０°的测量范围，

其工作原理与滑动变阻器相同。一般使用电位计电压

比５０％的位置作为电位计的０°位置。
设电位计每个余度输入电压为 Ｖ，输出电压为 Ｖ′，

采集两路数据即可得到电压比 Ｖ′／Ｖ。电位计全测量范
围为３４０°，即每１°对应的电压比应为１／３４０。零位电
压比设定为Ａ０，输出电压比设定为 Ａ，则角度 α的计

算公式为

α＝（Ａ－Ａ０）×３４０ （１）
在软件实现过程中，可根据回零操作得到的零点

电压比以及输出电压比进行计算，从而得出相应的

角度。

２２　运动控制系统
本测控系统以电动平移台作为线位移机构，以电

动旋转台作为角位移机构，以运动控制器作为运动控

制机构。电动旋转台既作为高准确度程控转台的角位

移机构，又作为电位计校准台的角位移机构，主要用

于带动风标夹持机构或电位计按照程控设备的指令进

行转动和角度给定；电动平移台作为高准确度程控转

台的线位移机构，主要用于将高准确度程控转台水平

移动到转台中心与风标杆在垂直方向上同轴的粗略位

置，然后由程控设备进行更高准确度的微调；运动控

制器是与位移机构配套的运动控制装置，可直接与位

移机构连接，实现本地控制和远程控制，提高装置的

可操作性。

３　软件结构

标准空速管角度测试装置测控系统采用 ＬａｂＶＩＥＷ
图形化编程语言开发，具有为测试与自动化控制应用

设计的专业性配置功能，并且使用高效，广泛地应用

于数据采集、仪器控制、测量分析与数据显示等各个

领域。下面将依据软件实现的功能，具体阐述软件设

计思路。

３１　软件功能
软件主要包含四个功能：

１）设备连接
计算机与运动控制器和数据采集卡实现通讯并自

动检测连接状态，若连接失败，用户排查故障后，重

新运行软件。

２）数据采集
网络连接成功后，进入攻角侧滑角测控模块或者

电位计校准模块，点击开始采集按钮后，软件便开始

采集数据。

３）运动控制
运动控制系统接收测控设备的控制信号，完成相

应的移动和角度给定。

４）数据显示和处理
试验过程中，用户可查看当前角度、电压比、状

态等信息。采集完成后绘制角度与电压比的波形图。

软件流程图如图３所示。
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图３　软件流程图

３２　软件设计
根据测控系统的功能需求，软件采用模块化设计，

主要包括两个模块：攻角、侧滑角校准模块和电位计

校准模块。

１）攻角、侧滑角校准模块
攻角、侧滑角校准模块用于对标准空速管的攻角、

侧滑角传感器的静态性能和动态性能进行测试，显示

攻角、侧滑角的数据，并在采集结束后以波形图的形

式表示角度与电压比的关系。

试验开始前，首先选择需要测试的角度类型（攻角

或侧滑角），然后对装置进行同轴度标定，即利用激光

位移传感器测量夹持机构在０°和１８０°位置处与风标杆
的距离，并对电动平移台进行调整，直到两位置的距

离值的差值小于某一数值，即认为同轴度标定完成。

然后点击开始回零，得到电位计的零点电压比，同轴

度标定和回零操作的设计界面如图４所示。之后依次
进行静态测试、定点测试、动态测试。

静态测试过程中，用户输入行程范围和步进角度，

驱动电动旋转台夹持攻角或侧滑角的风标进行相应角

度的转动，以此检测标准空速管的攻角或侧滑角的静

态特性。静态测试设计界面如图５所示。
定点测试过程中，用户输入目标角度，驱动电动

旋转台转动到目标角度，以此测试攻角或侧滑角移动

到某个角度的准确度。定点测试设计界面如图６所示。

动态测试过程中，用户输入行程范围以及旋转速

度，驱动电动旋转台在行程范围内以指定旋转速度进

行转动，以此测试攻角或侧滑角的动态连续性以及旋

转准确度。动态测试设计界面如图７所示。

图７　动态测试设计界面

２）电位计校准模块
电位计校准模块用于对单个电位计进行筛选和测

试。通过该模块对电位计的静态准确度和动态准确度

进行测试并显示数据，判断电位计输出参数是否满足

使用要求。

试验时首先点击开始回零按钮，根据控制指令驱

动电位计快速转动至零点电压比为０５时停止，回零
操作的设计界面如图８所示。之后依次进行静态测试、
定点测试和动态测试。

图８　电位计回零操作设计界面

动态测试过程中，运动控制系统根据行程范围和

旋转速度进行转动，测试完成后，波形界面将显示指

定行程范围内的角度与电压比的波形。用户可根据波

形的线性化程度判断电位计的性能品质，以此实现单

个电位计的筛选。
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４　试验验证

利用标准空速管角度测试装置测控系统对某型标

准空速管进行测试，并验证试验结果。

４１　静态测试
以攻角、侧滑角模块的静态测试为例，设置攻角

的行程范围为－１７０°～１７０°，步进角度为２０°进行静态
测试，测试结果如图９所示。静态测试的主要功能是
在指定行程范围内进行连续单点测试，因此可根据角

度和电压比波形的线性关系判断攻角或侧滑角的静态

性能。

图９　攻角、侧滑角校准模块静态测试结果

从试验结果可以看出，测控系统实现了对指定范

围的连续单点的自动测试，并且通过角度和电压比的

线性关系，得出该攻角的静态性能良好。

４２　定点测试
以攻角、侧滑角模块的定点测试为例，分别选取

１１个目标角度，对标准空速管的攻角进行定点测试，
测试结果如表１所示。定点测试的主要功能是在指定
行程范围内进行指定单点测试，可通过攻角或侧滑角

的角度与转台角度的误差，以及电压比判断攻角或侧

滑角移动到某个角度的准确度。

根据试验结果可以看出，测控系统实现了对指定

单点的自动测试，并且可根据用户的实际需求，判断

攻角传感器角度与转台角度的误差以及电压比是否在

准确度要求范围内，从而分析攻角或侧滑角的定位准

确度，并验证系统的有效性和可靠性。

４３　动态测试
以电位计校准模块的动态测试为例，设置电位计

的行程范围为－１７０°～１７０°，设定旋转速度为１０００脉
冲／秒，之后进行动态测试，测试结果如图１０所示。

图１０　电位计校准模块动态测试结果

表１　标准空速管攻角定点测试试验结果

实验编号 转台角度／（°）输入电压／Ｖ 攻１－电压／Ｖ攻２－电压／Ｖ攻１－电压比 攻２－电压比 攻１－角度／（°）攻２－角度／（°）

１ －９００ ９３７ ２１４ ２１３ ０２２８ ０２２７ －９０１ －９０６

２ －６００ ９３７ ２９６ ２９６ ０３１６ ０３１６ －６００ －６０５

３ －４００ ９３７ ３５２ ３５２ ０３７６ ０３７５ －３９８ －４０３

４ －２００ ９３７ ４０７ ４０７ ０４３４ ０４３５ －１９８ －２０１

５ －１００ ９３７ ４３５ ４３５ ０４６４ ０４６４ －９９０ －１０１

６ ０００ ９３７ ４６２ ４６３ ０４９３ ０４９４ ０００ ０００

７ １００ ９３８ ４９０ ４９１ ０５２２ ０５２３ １００ １０１

８ ２００ ９３７ ５１７ ５１８ ０５５２ ０５５２ ２００ １９９

９ ４００ ９３８ ５７２ ５７３ ０６１０ ０６１１ ３９９ ３９８

１０ ６００ ９３８ ６２６ ６２７ ０６６８ ０６６８ ５９６ ５９３

１１ ９００ ９３８ ７０８ ７０９ ０７５５ ０７５６ ８９３ ８９０
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　　动态测试的主要功能是在指定行程范围和转动速
度范围内进行连续动态测试，可根据角度和电压比波

形的线性关系判断电位计的动态性能。

从试验结果可以看出，测控系统实现了对指定行

程范围和转动速度的连续自动测试，此外，根据电位

计的角度与电压比呈线性关系，可判断电位计的性能

品质良好，从而实现对单个电位计的筛选。

５　结论

根据标准空速管角度测试的需求，本文设计了一

套高效、可靠的标准空速管角度测试装置测控系统。

该测控系统利用测控设备实现对标准空速管攻角、侧

滑角以及电位计的测试，改进了传统检测方法的工作

模式，实现了装置的自动化，有效地提高了工作效率；

此外，测控系统解决了人工检测准确度低、可靠性差

等问题，实现用户对攻角、侧滑角传感器的高准确性

测试需求。

试验结果表明，本测控系统硬件结构可靠，软件

可操作性强，准确性、稳定性均符合用户的测试要求。

测控系统采用模块化的编程思想，具有较强的可扩展

性，为机载系统的相关性能评价提供了参考依据。
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