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摘　要：根据大型飞机结构特点及飞行控制系统的要求，提出了基于线性可变差动传感器（Linear Variable Differential 

Transducer，LVDT）舵面偏角检测思路。针对大型飞机飞控系统中 LVDT安装带来的非线性问题，根据 LVDT工作原理和三角几

何原理，提出一种面向大型飞机飞控系统舵面偏角检测的 LVDT安装模型和非线性补偿算法。该算法经过试验验证，能够有

效降低 LVDT安装带来的非线性，为后续飞机舵面偏角的测量提供参考依据。
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大型飞机飞行控制系统一般为全时、全权限的三轴数

字电传控制系统，主要通过副翼、升降舵和方向舵三个主舵

面来实现对飞机的滚转、俯仰和偏航的控制，从而完成规定

的飞行任务。为此，需要检测三个主舵面偏转角度，传送给

飞行控制系统主飞控计算机（PFC)，实现对舵面的位置指示

和故障监控。

目前，实现位移量测量的传感器种类很多 , 例如，转动

可变差动传感器（Rotary Variable Differential Transducer，

RVDT）、LVDT、电位器式电阻传感器及接近式位移传感器

等。RVDT 输出与角度位移成比例的电压信号，一般用于

测量角度变化量；LVDT 输出与直线位移成比例的电压信

号，主要用于测量长度变化量；电位器式电阻传感器输出与

角度 / 直线位移成比例的电压信号，主要用于测量角度 / 长

度变化量；接近式位移传感器输出为离散模拟量，多用于高

精度、非接触式的测量环境。对于大型飞机，由于飞机舵面

使用环境的复杂性，且三个主舵面一般为虚拟轴设计，再结

合飞行控制系统对舵面参数的要求，电位器式电阻传感器、

RVDT 及接近式位移传感器往往无法使用。综合上述因素，

本文选用 LVDT 来检测舵面偏角，通过在舵面梁腹板上和

安定面后梁上分别设计安装支座，用以连接 LVDT 两端单

耳，设计一种计算方法将舵面角度的变化转换为 LVDT 直

线位移的变化，进而通过检测 LVDT 直线位移获得舵面的

偏转角度。

然而在实际工程应用中，随着舵面的偏转，LVDT 在拉

伸或收缩的同时，也绕安装轴转动，进而给舵面偏角的检测

带来非线性，影响了传感器的测量精度。针对该问题，常规

思路就是通过试验采集舵面偏角和 LVDT 输出电压对应的

两组数据，通过最小二乘法拟合出一个角度与电压的高阶公

式，以此实现舵面偏角的测量。该方法需要前期进行大量的

数据处理工作，由于舵面偏角与传感器输出行程的比例关系

复杂，需要采集大量的测试数据，且测试及拟合的误差累计

将影响传感器输出精度。

本文根据机上 LVDT 安装机构运动形式及特点，分析

影响传感器输出信号非线性的因素，运用三角函数几何原

理，得出一种非线性补偿算法，从根本上将传感器安装带来

的非线性影响降到最低，对现代大型飞机舵面偏角测量具有
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重要的参考意义。

1 LVDT工作原理
LVDT 是一种采用差动变压器原理的电磁装置，它将铁

芯的直线机械位移转换为与其成比例的电压信号，主要由定

子和铁芯两部分组成，在定子外壳内，有激磁绕组（又称原

边绕组）和输出绕组（又称副边绕组）。LVDT 结构示意图 [1]

如图 1 所示。当给定的交流电压激励初级线圈时，次级的输

出电压将会随互感的改变而改变，从而将被测位移转换为电

压输出 [2]。

图 1　LVDT结构示意图

Fig.1　LVDT structure diagram

LVDT 的等效电路如图 2 所示，其中，L1，R1 为激磁绕

组电感值和电阻值；L21，L22 为左右输出绕组的电感值；M1，

M2 分别为激磁绕组与左右输出绕组间的互感值。

图 2　LVDT等效电路

Fig.2　Equivalent circuit of LVDT

由 图 2 可 知，在 原 边 线 圈 加 载 正 弦 激 磁 电 压

，根据电路知识可得 [3]：

 
 （1）

 （2）

 （3）

式中： 为原边线圈的电流，计算可得副边输出电压表达式：

 （4）

有效值表达式为：

  （5）

当铁芯处于中间位置时，M1=M2=M，Uout=0。

若铁芯向上移动，M1=M+ΔM，M2=M-ΔM，则可得：

 （6）

若铁芯向下移动，M1=M-ΔM，M2=M+ΔM，则可得：

 （7）

由此可见，随着铁芯的移动，其输出电压的大小发生变

化，可通过测量输出电压的变化判断出铁芯位置的变化 [4]。

2 舵面偏角检测非线性补偿算法
由于 LVDT 是通过直线位移来测量舵面偏角，所以，需

将 LVDT 直线位移转换成舵面偏角，以大型飞机某舵面为

例，具体计算方法如下。

LVDT 安装形式几何简化图具体如图 3 所示。图 3 中，

已知 AB（LVDT 中立长度），AC、BC（LVDT 两端安装轴到

舵面转轴的距离），∠ACD（舵面后缘右偏角度），∠ACE（舵

面后缘左偏角度），∠BAC（AB 与 AC 的夹角，以下简称安装

角），BD（舵面右偏后对应的 LVDT 长度），BE（舵面左偏后

对应的 LVDT 长度）。

令 AB=a、AC=CD=CE=b、BD=c、BE=d、∠ACD=α、∠ACE= 

β、∠BAC=δ。

图 3　LVDT安装形式及简化示意图

Fig. 3　 The installation form of LVDT and its simplified schematic 
diagram



王贵 等：大型飞机飞控系统舵面偏角检测非线性补偿技术研究 59

在△ ACD 中，根据平面三角正弦定理 [5]，即可求得：

AD=2bsin
α
2

 （8）

在△ ABD 中，

∠DAB=∠CAB-∠CAD=δ+
α
2
-

π
2

   （9）

再利用平面三角余弦定理 [5]，即可求得：

 （10）

将式（8）、式（9）代入式（10）并整理可得：

 （11）

在△ ABE 中，同理可求得：

 （12）

综上，当舵面后缘右偏 α时，LVDT 对应的直线位移变
化量表达式为：

a-c=  （13）

当舵面后缘左偏 β时，LVDT 对应的直线位移变化量表

达式为：

d-a=  （14）

结合工程经验分析，为保证传感器测量满足飞控系统

使用要求，应使舵面在正、反两个方向偏相同角度时，传感

器对应的伸缩行程保持一致，经过大量试验测试数据研究表

明，要满足这一关系，需要保证下面等式成立，即：

              （15）

将式（13）、式（14）代入式（15），得：

 （16）

由式（16）可知，在 a、b、α、β已知的情况下，影响传感
器输出的非线性只有安装角 δ（如图 3 所示），求得最优 δ，
即可将安装角 δ对传感器线性度影响降到最低。

3 试验验证
以大型飞机某舵为例，舵面偏转范围为±27º，LVDT

中立位置长度为 400mm，传感器轴线距离方向舵转轴

为 50mm。传感器安装形式几何简化图具体如图 3 所示。

将相关参数对应到图 3 中物理量：a=400mm，b=50mm，

α=27°，β=27°。经过代入式（16）计算，可得 δ ≈ 90°。

采用直线拟合法分析安装角 δ对传感器线性度的影响

具体如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，安装角 δ=90°时，实测曲线与与拟

合直线重合度最好。

根据线性度相对误差计算公式 [3]，可得：

       （17）

式中：ΔLmax为非线性最大偏差，y
FS
为满量程输出。通过计算

得出各安装角下的相对误差：当安装角 δ=90°时，γ
L
=-0.8%；

当安装角 δ=60°时，γ
L
=-5.2%；当安装角 δ=120°时，γ

L
=5.6%。

可以看出，安装角 δ=90°时，线性度相对误差最小。

图 4　安装角 δ对传感器线性度的影响

Fig.4　Effect of mounting angle δ on sensor linearity

4 结论
通过分析，可以得出以下结论：

（1）综合大型飞机使用工况、飞行控制系统要求及飞机

结构特点，运用三角函数几何原理，研究探索出基于 LVDT

的舵面偏角检测非线性补偿算法。

（2）针对 LVDT 安装带来的非线性影响，通过实例计算

与验证，证明了该补偿算法求得最优安装角 δ对传感器线性

度的影响最小。

（3）工程上用 LVDT 测量舵面偏角，应尽可能将其安装

角靠近 90º。 
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Research on Nonlinear Compensation Technique of Rudder Surface 
Deflection Detection for Large Aircraft Flight Control System

Wang Gui1， *， Lu Lichuan1， Gao Shang2， Jian Wei1， Gao Rugang1

1. The First Aircraft Institute of AVIC，Xi’an 710089，China

2. College of Mechanical Engineering， Nanjing University of Science & Technology， Nanjing 210019， China

Abstract: Based on the analysis of the structural characteristics of large aircraft and the requirements of flight control 

system， a new method for detecting deflection angle of rudder plane based on Linear Variable Differential Transducer

（LVDT） was proposed. Aiming at the nonlinear problem caused by LVDT installation in large aircraft flight control 

system， according to the principle of LVDT and triangular geometry， this paper presented a LVDT installation model 

and nonlinear compensation algorithm for detecting rudder plane deflection angle of large aircraft flight control system. 

Experimental results show that the algorithm can effectively reduce the nonlinearity caused by LVDT installation and 

provide a reference for the subsequent measurement of rudder plane deflection angle.

Key Words: flight control； LVDT； deflection angle of rudder plane； detection technique； linearity
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