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摘 要：为了提升国内装备飞机飞控系统研制的适航安全性水平，对力传感器进行了设计技术和试验应用数据研究，提出了

采用力传感器对飞控系统的位移指令进行异构的设计思路。通过梳理飞机的需求和力传感器的使用情况，明确了典型力传

感器的工作原理；针对某型飞机飞控系统典型力传感器的应用形式，对比指令位移传感器的数据，分析了其数据的特点，提

出了飞控系统指令采用力传感器的数据处理方法；通过进一步提炼应用力传感器相关特点，明确其作为飞控系统非相似指

令的应用需求，提升飞机系统的总体性能，为国内研发高安全性飞机提供借鉴。
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力传感器的使用范围较为广泛，主要用于各种需要力

反馈的闭环控制或者检测系统。应用于机械手上时，机械

手与环境之间存在相互作用，需要利用阻抗控制实现力和

位置统一控制[1]；应用于车辆上时，需要利用力传感器对车

辆轮胎与路面三维接触力大小进行测量[2]；应用于现代工

业设备时，需要在兼顾尺寸要求的基础上，精确快速感知三

维空间作用力和三维空间力矩，并实现反馈控制[3]；应用于

国内飞机装备时，需要利用测力传感器来测量对飞机结构

强度试验施加的力载荷[4-8]，需要测量飞机驾驶员操纵力的

大小，并将力测量信号供给飞控系统和飞参系统[9]。各种

力传感器为适应不同工作环境的需求，都设置成具有重量

（质量）特性的不同类型，对于飞机上每克必争的设备减重

需求，最大化发挥力传感器的功能就变得很有意义；同时，

对于采用运输类飞机适航标准的飞机来说，系统与有关部

件的设计在单独考虑以及与其他系统一同考虑情况下的故

障概率需求[10]，即适航安全性有防共模故障的要求，对比电

传飞机常采用位移传感器作为飞控系统指令，提出采用力

传感器作为飞控系统非相似余度，进一步提升力传感器在

飞控系统中的应用空间。执行同一功能的余度单元采取两

种或多种物理构型或控制方式，采用非相似设计实现，可以

很好地抑制它们之间的共性故障[11-12]。国内外大多飞机没

有相关资料明确提及采用力传感器作为飞控系统的控制指

令，仅安-124飞机提到了少量相关应用。因此，进一步研

究力传感器特性为国内飞机系统提升安全性开拓了一条新

的发展方向。

1 系统需求特点
1.1 基本使用需求

一般飞机上飞控系统对操纵力传感器的使用需求是较

为明确的，主要用于测量驾驶员对操纵系统的操纵力，以满

足飞行品质以及适航规章的要求[13]；还有一些飞机的需求，

主要是实现对每个驾驶员操纵指令发出者的监测记录，用

于飞行事故原因分析[14]；再有就是一些飞机提及杆力传感

器不仅是操纵力的测量器件,也是驾驶员发出操纵指令的

中央控制器件,是飞机操纵和飞行控制系统前端重要的信

息源或作为自动飞行控制增稳系统的信号源，以及飞控系

统根据驾驶员的操纵力位移指令传感器信号实现飞机的俯

仰、滚转及偏航等[15-17]。通过分析当前这些国内的研究资

料可知，并没有实际飞机明确说明直接采用力传感器作为
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飞控系统的基本操纵指令，实际上飞机更愿意直观地选择

位移作为飞控系统的基本操纵指令，这本身也是由力是依

附在位移之上的特殊属性决定的。

1.2 工作原理

目前，国内飞机上测量驾驶员操纵的测力传感器有两

种类型：一类是采用变压器原理的位移传感器串联在操纵

线系中进行测力弹性结构受力后的变形；另一类是采用电

阻应变原理的形式测量专用弹性体受力后的变形。由于操

纵系统中弹性体的变形量都较小，采用位移传感器相比采

用电阻应变原理测力的误差较大，因此，应用较为普遍的测

力设备多采用应变式电阻测力传感器，其借助可产生形变

的弹性元件，将力的变化转化为变形，然后利用导体的应变

效应，将力转化为电阻的变化，最终利用测量电路得到被测

力的电信号。一种典型的力传感器测量电路即是惠斯通电

桥，如图 1所示，当传感器感受到操纵力时，惠斯通电桥输

出一个与操纵力成线性关系的电压信号，实现对驾驶员操

纵力的测量[9]。

惠斯通电桥是由 4个电阻组成的电桥电路，力传感器

即将电阻应变片（将电阻丝做成栅状粘贴在两层薄纸或塑

料薄膜之间构成）粘固在弹性体上，当弹性体形变时，应变

片也随之发生形变，相应的电阻则产生变化，通过测得的电

压与电阻应变片建立关系，进而通过计算得到力传感器所

受外部载荷的大小，达到测量的目的。

然而位移传感器采用测量机械位移的工作原理，其内

部结构原理是铁芯与被测件相连，当铁芯随着被测件移动

时线圈中的磁通产生变化，当在初级线圈施加一定频率的

交变电压时，次级线圈的互感强度产生差异，从而输出感应

电动势也会随之改变，形成电势差，通过解调电路将电势差

与传感器铁芯位移建立关系，进而测得被测件位移的变化。

一般在飞机上采用较广泛的有线位移传感器和角位移传感

器，其具有结构简单、稳定度高和使用寿命长等优点。对比

力传感器需要弹性体的力输入，位移传感器则需要被测件

的位移输入，力和位移的非相似特性可以互补实现系统多

余度测量驾驶员的输入功能。

2 工程应用
2.1 工程实例

某型飞机飞控系统为采集驾驶盘俯仰和滚转的操纵力

采用了电阻应变原理的力传感器，示意实物[18]如图 2所示,

其采用四线制接法，使用起来比较方便[19]。通过粘贴在弹

性体上由应变片组成的两组惠斯通电桥，将驾驶员俯仰操

纵和滚转操纵的载荷力转换为电信号，系统再经过放大、滤

波等电路处理形成与被测载荷力成一定关系的电压信号，

实现采用电压信号表征俯仰和滚转的操纵载荷力。同时，

某型飞机飞控系统采用安装于不同位置的位移传感器将位

移信号转换为电压信号，实现用电压信号表征俯仰和滚转

的操纵位移。

2.2 试飞数据

某型飞机试飞记录的同一时间段采样点的操纵力传感
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图 1　惠斯通电桥

Fig.1　Wheatstone bridge

图 2　示意实物力传感器

Fig.2　Physical force sensor
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器对应数值和传感器对应位移的时间历程曲线分别如图3

和图 4所示。通过对比操纵力和位移的对应关系可知，操

纵力对应数值与位移传感器对应位移的方向相反，数值大

小存在较大差别，虽然前段部分状态趋势有所对应，但是后

段部分对应不够明晰。考虑飞控系统整体操纵机构的设计

原理，可知造成这种现象的主要原因是操纵位移传感器和

操纵力传感器安装位置不同，以及操纵电气极性不同，这其

中的差距涉及配平作动器系统、操纵系统间隙以及各种误

差等因素，只有经过一定的信号处理策略才能较好地使用，

力参数的性能曲线是通过测试校准和数据处理得到的[20]。

同一时间段的配平作动器对应位移和力传感器测力对

应位移的时间历程曲线分别如图 5和图 6所示。通过数据

发现配平作动器在这个过程中保持在一个位置没有变化，

仅仅是高频杂波导致记录数据波动；将力传感器测力对应

数据转换符号后对应的位移与位移传感器对应位移的趋势

更为明显。

修正力传感器及叠加配平位置对应位移和位移传感器

对应位移的时间历程曲线如图 7所示。分析数据可知，修

正力传感器及叠加配平位置对应位移和位移传感器对应位

移在整体趋势上是一致的，具有一定的对应关系；在前段高

图 5　配平作动器对应位移

Fig.5　Matching actuator's corresponding displacement

图 4　位移传感器对应位移

Fig.4　Displacement sensor corresponding displacement

图 3　力传感器测力对应数值

Fig.3　Force sensor force corresponding value

图 6　力传感器测力对应位移

Fig.6　Corresponding displacement of force sensor
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频操纵段具体点上存在时间前后和对应数值大小的少量误

差，需要系统进行特定的处理（如进行延迟多拍有效性判

断）才能准确对应上；对于力传感器在低频操纵段配平位置

附近则出现较大误差，即力传感器零点在实际使用过程中

存在突然变化的情况[21]，需要进行安装调整标定工作[22]（如

安装后进行增益和零偏校正，留有零位力间隙范围）。

3 异构应用需求
有了上述的分析基础，可知通过力传感器测得的操纵

力可以通过修正处理产生操纵位移的效果，即在特定条件

下代替操纵位移，用于飞控系统的基本操纵指令。对于现

代电传飞控系统，则可以选择操纵位移传感器为主用的基

本操纵指令，选择修正操纵力传感器为备用的基本操纵指

令，再加上操纵位移传感器和操纵力传感器工作原理和安

装位置都不相同，具有一定的非相似性，可以有效提高基本

操纵指令的可用性，能够有效避免单一类型设备故障产生

不期望的后果。一种可行的力传感器应用在飞控系统指令

中的异构需求及应用系统架构示意如图8所示。

为了进一步满足飞控系统适航安全性需求，选择力传

感器用于飞控系统基本操纵指令需要考虑系统架构的需

求，每台力传感器应当配置4组惠斯通电桥，构成俯仰和滚

转各两余度的电气输出信号，确保系统基本操纵指令的完

整性。如果力传感器的使用环境温度变化范围较大，则还

需要考虑补偿因温度变化带来的输出影响，以便获得良好

的线性和分辨率[23]。

4 结论
本文以飞控系统采用电阻应变原理的力传感器为基

础，分析了某型飞机实际试飞测得的操纵力，对比其实际试

飞测得的操纵位移，通过一定的数据修正和处理方法，得到

了操纵力等同于操纵位移的效果，即飞控系统不仅可以采

用操纵位移传感器作为操纵指令，而且可以采用操纵力传

感器作为操纵指令。同时，基于飞机适航的需求，本文提出

了操纵力传感器的系统应用架构，可以为国内飞机飞控系

统非相似指令研发提供借鉴。
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Research on Command Heterogeneous Force Sensor Technology for Aircraft 
Flight Control System
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Abstract: In order to improve the airworthiness safety level of domestic aircraft flight control system, the design 

technology and experimental data of force sensor are studied, and the idea of using force sensor to design the 

displacement instruction of flight control system is put forward. By combing the requirements of aircraft and the use of 

force sensors, the working principle of typical force sensors is clarified, and the data of the typical force sensors in the 

flight control system of an aircraft is compared, the characteristics of the data are analyzed, and the data processing 

method of the force sensors in the flight control system is put forward. By further refining the relevant characteristics of 

the applied force sensor, the application requirements of the non-similar command of the flight control system are 

clarified, and the overall performance of the aircraft system is improved, which can be used for reference in the 

domestic research and development of high-security aircraft.
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