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智能无线传感网络在飞行试验中的应用策略
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要!针对试验机现有机载有线传感系统布线复杂$灵活性差$成本高$增加飞机重量$可维护性差$发生故障难以隔离等实

际问题#需要寻找新的无线的$智能化的测量手段来满足现代飞行试验测试需求%通过对智能机载无线传感网络技术的研

究#突破机载无线传感网络体系结构设计$节点数据同步采集技术$抗干扰设计及网络节点能量供给技术等关键技术%最终

制定机载无线传感网络在飞行试验中的应用策略#为无线传感网络在飞机机载系统的实际应用提供理论支撑%
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随着新一代战斗机$大型客机$运输机等军民用飞机

的试飞测试周期越来越紧$技术越来越复杂#对试飞测试

系统的要求也越来越多%然而#现有飞机试飞测试系统存

在测试参数多$引线复杂$附加重量大$缺乏灵活性$可扩

充性$智能化和网络化程度不高及测量精度和效率有待改

进等问题%智能无线传感网络&

PC7-F-III-GIO7G-TPO78I

#

;4L

'

!

#

"为实现高效率$高精度$低重量$智能化的飞机试

飞测试提供了很好的测量手段(智能无线传感网络能够大

大减少器件引线数量#降低附加重量,其局部信号处理功

能和并行的分布式信息处理能力#将大大提高飞行器试飞

测试系统的运行速度及决策的可靠性,所具有的自组织特

性可自适应调整试验监测网络拓扑结构和监测区域#为试

飞测试系统提供了很强的灵活性!

%

"

%

近几年#由于智能无线传感网络的独特优点#国内外

将其应用于国防和航空航天领域的研究越来越多%在国

内#自
%$$%

年开始#南京航空航天大学自主研制了航空结

构监测用无线应变传感器网络节点$高速无线压电节点和

无线传感器网络系统,

%$$*

年#针对某型战斗机前起落架

试验件进行了现场静力试验#成功监测了全起落架关键监

测部位共
,)

点的应变情况#试验结果表明网络系统监测

准确$抗干扰能力强$网络配置灵活$测试实时性好$可靠

性高%

$

!

飞行试验智能无线传感网络测试系统总体架构

飞行试验智能无线传感网络测试系统总体架构如

图
#

所示#由机载无线网络数据汇聚装置$子网汇聚节点$

分布式测试节点$以太网交换机以及机载无线网络测控软

件组成!

)

"

%该系统可以作为机载网络测试系统&
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组成部分#其采集的数据通过射频遥测系统&

7ZLU@

'#到

达地面数据管理系统&

N

LU@

'#最终在地面指挥中心对飞

行状态进行分析决策%

分布式测试节点通过传感器对飞机待测部件的运行

状态进行感测#将采集数据一方面进行本地存储#另一方

面通过无线发送至子网汇聚节点%子网汇聚节点一方面

组建子网#响应网络控制命令,另一方面完成网络协议转

化$网络数据包解封$再封装#使之符合
CLU@

标准遥测网

络系统数据包结构#然后给网络数据包发送至机载无线网

络数据汇聚装置%机载无线网络数据汇聚装置通过转发

测控命令和系统配置参数#汇聚并存储全网测试数据#同

时将测试数据通过以太网交换机传送至机载遥测系统#机

载遥测系统将网络数据流发送至地面数据管理系统#完成

测试数据的实时显示$分析等%

图
#

!

飞行试验智能无线传感网络测试系统架构

!

!

智能无线传感网络在飞行试验中需解决的关键

技术

!!

飞行试验机载测试采用的是远距离测量技术#它是一

门综合性很强的系统工程技术#涉及到电子$通信$无线

电$计算机$微电子$传感等多门学科%因此#为了将智能

无线传感网络更好地应用于飞行试验中#需重点解决以下

几个问题(

#

'机载无线传感网络测试系统网络时间同步及传输

可靠性技术

机载无线传感网络测试系统中存在几百个测试节点#

分布在机上不同位置#由于传输时延的累加性#时间同步

误差随着无线通信跳点或网络深度的增加而增加#通过分

析无线传感网络的链路带宽$时延$随机调度情况等同网

络数据传输流量和时延的关系#对比多种无线传感网络特

点的拥塞检测与控制策略!

,

"

#以均衡多跳次数及传输时间

作为自适应流量均衡路由算法的均衡目标#采用基于

2UUU#!++1@1

时间同步和基于脉冲耦合的离散相位修

正法相结合的时间同步方法来解决同步问题!

!

"

%

机载无线网络测试系统时间同步分为
)

层#第
#

层机

/

$"

/
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载无线网络数据汇聚装置与交换机的主时钟通过

2UUU#!++1@1

协议同步,第
%

层为机载无线网络数据汇

聚与子网汇聚节点之间通过
2UUU#!++1@1

协议同步进

行单跳同步,第
)

层为子网汇聚节点与分布式测试节点之

间的时间同步%各测试节点在子网汇聚节点时钟下进行

同步#并利用随即耦合离散相位法修正
2UUU#!++

多项积

累误差#在各分布式测试节点使用随机脉冲耦合达到时间

同步周期的相位同步%利用短周期相位同步的结果修正

2UUU#!++

时间同步的多跳累积误差#从而达到相对较高

的时间同步精度!

"

"

%整个系统的时间同步流程如图
%

所示%

图
%

!

机载无线网络测试系统时间同步流程

%

'机载无线传感网络测试系统数据传输可靠性技术

针对飞行试验测试数据的传输可靠性要求#建立无线

传感网络的数据传输校验方法和可靠性传输机制#包括网

络丢包率建模与分析,适合飞行试验要求的数据传输校验

方法,试飞测试过程中丢包数据的再发送方法等!

*

"

%

)

'机载无线网络测试系统机载电磁环境适应性技术

机载无线网络测试系统电磁环境适应性设计#主要从

无线网络测试系统工作频段选择$冗余设计及节点电磁兼

容性设计等几个方面来解决存在的空间电磁干扰$飞机内

部电磁干扰及无线网络测试系统内部的同频干扰!

+

"

%首

先在频带选择时#避开机载设备较为敏感的频段,其次#如

果设备对节点通信较为敏感#则可选择避免在该设备周围

部署节点来防止干扰#或者改变节电发射天线方向#避免

主瓣对敏感设备的干扰%

,

'机载无线传感网络测试系统网络节点能量拾取

技术

机载无线网络测试节点提供
)

种供电方式#分别是节

点电池$机载电源和环境能量获取#每个节点可以根据具

体的测试环境选择其中一种或者几种方式进行使用#同时

为其设计综合电源管理模块对供电方式进行选择!

0

"

%

电池供电是节点的主要供电方式#能够减少线缆连

接#保证节点布置的灵活性%机载电源供电主要用于实现

数据回收$能耗较大的少量子网汇聚节点和机载无线网络

数据汇聚装置%

环境能量获取供电方式就是将存在于机载测试环境

中的机械振动能和光能转化为电能#来为节点供电!

#$

"

%

由于能量获取模块的输出功率与其工作环境的可获取能

量密度紧密相关#因此该方式主要用于能够满足能量获取

条件的测试节点%图
)

所示为能量获取模块包括换能器

和能量存储器两部分%其中#换能器主要负责将振动能或

光能转化为电能#拟采用的振动能换能器为悬臂梁式压电

振动采集装置#如图
,

所示%

图
)

!

能量获取模块

图
,

!

压电振动片结构

电源管理模块主要对采用多种供电方式的节点进行

电源选择%电源管理模块默认采用电池供电#当连接了机

载电源时#电源管理模块将切换至机载电源供电#并为满

足充电条件的电池进行充电%而对采用了环境能量获取

方式的节点#只有当能量采集模块中的超级电容存储能量

满足节点工作条件时#电源管理电路才切换至能量采集模

块供电%通过重复上述逻辑控制#电源管理模块可以实现

电池供电与其他两种供电方式之间的切换#实现节点工作

时间的最大化%

%

!

结
!

论

本文结合飞行试验测试需求和机上复杂的试验环境#

提出了飞行试验智能无线传感网络测试系统总体构架#并

针对智能无线传感网络在飞行试验中应用存在的时间同

步$数据可靠性传输及供电等关键技术提出了解决方案%

/

%"

/
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总之#智能无线传感网络技术能够在不改变现有飞机结

构$航电设备等系统的情况下灵活$可靠地用于飞行试验

测试#并且所涉及的可选通信频段与飞机试飞系统中常用

的
Q

波段$

A

波段以及
4

波段可以同时工作#互不干扰%

因此#智能无线传感网络技术在飞行器试飞测试领域中有

着很好的应用前景%
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免疫内模控制及其在过热
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动态多目标免疫算法及其应用!
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采用免疫算法的感应电机
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