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基于压电双晶片的风速辨识系统
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摘要
"

为了感知飞行器外部流场"间接获得航速和姿态角等飞行参数"提出了一种基于压电双晶片阵列的风速辨

识集成部件'在尽可能减小空气动力学特性影响的情况下"设计了一种双晶片两轴对称的飞行器头部风传感实物

模型"由
=

片双晶片阵列组成'首先"在风洞实验中采集单片双晶片的感应电信号"经过电荷放大器!

:D

数据采集

卡与
E+0F/3G

虚拟仪器分析软件"利用最小二乘法获得各自压电双晶片的感应电压%均方根值&与风速%矢量&之间

的函数关系(其次"建立风速辨识集成部件的双变量%风速大小与风向角&传感函数模型"由此反求风速大小和方

向'实验结果表明"所设计的风速辨识压电集成部件在风洞内可实现风速的二维测量"采样时间为
>4

时"其传感

精度在
!H

%风速大小&和
!I

%风向角&以内"最高分辨率可达
%9>H

%风速大小&和
%9>>I

%风向角&'此应用于飞行器

上的风速辨识集成部件可以快速感知风速大小和方向"其传感函数模型的精度满足外部环境风速辨识的要求"为

今后飞行器传感系统集成化与小型化奠定理论与实验基础'

关键词
"

传感器(压电陶瓷(流场(风速辨识(压电双晶片阵列

中图分类号
"
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引
"

言

获取飞行器姿态信息是控制飞行器自身姿态的

重要参数"也是近年来航空测控领域的研究热点'

传统的姿态信息获取方法可以获取某一姿态信息"

但却无法直接感知外部环境的变化"例如风速大小

与方向的突变'此种突变往往造成飞行器的失稳'

因此"国内外研究人员利用各种智能传感材料在风

速感知领域进行了研究'

文献)

#B$

*研制了一种基于微机电系统%

5/@)'

3,3@1)'53@L+*/@+,4

M

41354

"简称
2N2O

&技术的

圆形热流传感器"以检测流动方向和速度'测试结

果显示"最大角度误差为
>I

"速度误差不超过
%9>

5

$

4

"但响应时间较长"约为
#%4

'文献)

!

*运用

2N2O

研制出基于悬臂梁结构的电阻应变式微米

级气体流量传感器"其对超低风速具有一定的灵敏

度%

%9%$"=

!

$

54

B

#

&且响应时间快%

%9>!4

&'

E/(

)

=

*

利用微纳米加工技术制作了仿生纤毛传感器"纤毛

根部贴有应变片"能感知风速的大小"纤毛长度小于

#9>55

'

7+

8

+543L

等)

>

*模仿蟋蟀尾部的纤毛能

感受空气周围振动的原理"通过
2N2O

技术制造了

电容式仿生毛发传感器"能检测到
#55

$

4

的气流

变化'

2+)/*'F

等)

<

*制作了基于聚偏氟乙烯%

P

',

M
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F/*

M

,/Q3*3-,(')/Q3

"简称
K.7;

&压电薄膜的十字

形传感结构"实验结果表明
K.7;

产生的电信号是

可以判断风速大小和方向的"但不能准确测量风速'

文献)

R

*研制了直径约为
%9R 55

含金属芯的

K.7;

压电纤维"该纤维产生的电荷与气流速度成

正比"同时可探测气流的方向'费海平等)

"

*在微型

飞行器翼表上采用微型热式流速传感器"通过测量

翼表流速大小来感知外部流场环境的变化"其传感

器精度为
=H

'刘旭东等)

C

*利用热式流速传感器测

量翼表的流场"实现了风速大小!迎角和侧滑角的测

量"但不能同时测量
!

个参数'此传感器自身体积

和质量比较小"易于集成在机翼表面且分辨率和灵

敏度较高"但传感器需要通电加热"实际的功率消耗

为
<$>5S

'为了进一步提高飞行器的传感速度"

同时感知风速大小与方向的突变"笔者利用压电材

料)

#%

*的快响应!宽频带的优势来测量环境风速'

笔者运用压电双晶片作为传感器件"采用
=

片

双晶片将其阵列集成在飞行器模型上"每片形成悬

臂梁结构"其安装方式对气动特性影响很小'基于

!
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E+0F/3G

虚拟仪器的测试方法)

##B#$

*

"通过采集在外

界风的作用下压电双晶片振动产生的感应电信号"

获得各自双晶片的感知电压信号%均方根值&与风速

大小和方向之间的函数关系"建立风速辨识集成部

件的双变量%风速大小与风向角&传感函数模型'利

用此测量模型求出风速%矢量&大小"实现飞行器外

部流速的监测'

$

"

风速辨识系统

$9$

"

测试系统

""

笔者利用压电双晶片的快速响应特性"设计了

如图
#

所示的风速辨识压电集成部件"它由
=

片压

电双晶片!飞行器头部模型与导线共同组成'飞行

器头部模型为椎体"顶角倒圆角"夹角为
<%I

"由
!7

打印机打印成型"材料为树脂'其中"沿椎体表面开

有
=

个直槽"每个直槽用于安装
#

片压电双晶片%江

苏联能电子技术有限公司购得&"压电双晶片在飞行

器模型前端部固支%悬臂梁结构&"相邻
$

片双晶片

在
!"#

平面内的投影夹角为
C%I

"尺寸长为
!<55

"

宽为
$55

"厚为
%9$55

'实验中"导线连接压电

双晶片的中间层%铜电极&与内侧压电陶瓷层%无风

一侧&"即仅采集内测压电陶瓷上的感应电信号"用

以计算风速大小及方向'

图
#

"

风速辨识压电集成部件

;/

8

9#

"

JL3G/*Q/Q3*1/-/@+1/'*@'5

P

'*3*140+43Q

'*

P

/3X'3,3@1)/@0/5')

P

L4+))+

M

图
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"

信号采集系统
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图
$

为信号采集系统"它由小型低速风洞!压

电集成部件!步进电机!电荷放大器!

:D

数据采集卡

和
E+0F/3G

虚拟仪器分析软件等部件组成'通过

控制风洞风机转速来调整风速大小
$

"步进电机控

制压电集成部件与风的夹角
!

%简称风向角&大小"

电荷放大器将压电双晶片在风作用下产生的感应电

荷信号进行放大"其输出的电压信号通过数据采集

卡采集并将信号传输到计算机"通过
E+0F/3G

虚拟

仪器分析软件进行信号处理"获得压电双晶片内侧

陶瓷上的感应电信号"从而近似获得输入风速大小

和方向与系统感应电压%均方根值&之间的关系'

$9%

"

风速辨识原理

如图
!

所示"压电双晶片构成的悬臂梁在风速

激励下发生受迫振动"其变形而产生电荷'设梁长

度为
%

"宽度为
&

"压电层厚度为
'

(

"基板厚度为
'

)

"

总厚度为
'

'

图
!

"

压电双晶悬臂梁结构简图
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对于风致振动这类气动弹性力学问题"外载荷

通常是作用在结构上的气动力%
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&"则
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其中#

"

为空气密度(

$

为来流风速(

-

为与气动力作

用相关的结构有效面积(

#

为结构无量纲气动力系

数"可能与流场变量
.

"结构运动位移
!

和速度/
!

"时

间
0

和雷诺数
12

有关)

#!

*

'

当均布气动力载荷
*

+

垂直于作用于压电梁

时"产生的弯矩为

3

,

#

$

*

+

%

%

$

&
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在外力矩
3

的作用下"压电悬臂梁上层压电片

产生的电荷量
4

)

#=

*为
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其中#

7

(

和
7

)

分别为压电陶瓷和金属基板的弹性

模量'

将式%

#

&"%

$

&带入式%

!

&"得到
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由式%

=

&可以看出"压电梁的输出电荷受其结构

尺寸!压电耦合系数!材料的弹性模量及风速等影

响"且电荷量与风速为
$

次方的关系'此关系为文

中压电器件实验线性拟合奠定了理论基础'

为了能够测量两个未知量"即风速大小
$

和风

向角
!

"需要得到各压电双晶片输出感应电信号与

风速%矢量&之间的关系"即输出特性"以信号的均方

根%

)''153+*4

Y

(+)3

"简称
Z2O

&表征风速之间关

系的特征值"对系统进行标定'由实验得到的传感

特性曲面"通过数学方法建立
Z2O

与风速大小和

方向的数学模型'风速辨识实验过程中"同时采集

=

通道双晶片的
Z2O

"作为已知量代入已建立的函

数模型"通过求解方程组求出风速大小和方向'图

=

为此系统的风速辨识流程图'

图
=

"

系统风速辨识流程图
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信号采集及分析

%9$

"

实验方案

""

测试过程中"采样频率设置为
9:

[$A\X

"采样

点数为
; [ #%%%%

"电荷放大器灵敏度设置为

#%%

P

@

$

5.

'具体信号采集实验步骤如下'

#

&对系统进行标定"建立
=

通道传感信号与风

速的关系模型'利用单通道数据采集卡单独采集每

片双晶片在不同风速
$

和风向角
!

情况下的感应电

信号"其中
$

的取值范围是
!<!

"

#%<!5

$

4

"取
"

组

数据(

!

的范围是
]!%=

"

!%=

%以
>

轴顺时针旋转为

正!逆时针为负&"每间隔
<=

取一组数据"共
##

组'

根据实验数据"获得
=

片压电陶瓷各自的感应电压

%均方根值&与风速大小和风向角之间的数学关系'

$

&对系统风速辨识能力进行测试'利用
=

通

道数据采集卡同时采集
=

片压电双晶片的感应电信

号"实验中风速
$ ["5

$

4

保持不变"改变风向角

!

"从
]!%=

"

!%=

"间隔
#%=

"共
R

组'位置与风向角

的对应关系如表
#

所示'根据上述
=

片压电陶瓷的

各自传感特性的数学关系"建立双变量%风速大小与

风向角&测量的数学模型及感应电压%均方根值&之

间的相互关系"求解
$

和
!

"最终获得压电集成部件

风传感特性的误差'

表
$

"

位置与风向角之间的对应关系

&'()$

"

&*+,+-'.#"/0*#

1

(+.2++/.*+

1

"0#.#"/0'/!2#/!

'/

3

-+0

位置
# $ ! = > < R

风向角$%

I

&

]!% ]$% ]#% % #% $% !%

%9%

"

信号处理

测试中"电信号先通过电荷放大器放大"经
:D

数据采集卡获得的数据在
E+0F/3G

软件中进行数

字滤波'程序采用
WL30

M

4L3F

滤波的带通模式"设

置低截止频率为
>\X

"高截止频率为
#<%\X

'基于

O+F/1XA

M

B

'̂,+

M

平滑滤波的方法"其单侧数据点数

设为
$%

"多项式阶数设为
=

'在
$

从不同风向角
!

作用于模型时"通过采集压电双晶片的感应电压信

号来辨识风速'以
#

号压电双晶片为例"当
$[#%

5

$

4

和
!

[%=

时"其功率谱如图
>

所示'可以看出"

图
>

"

#

号片在
$[#%5

$

4

和
!

[%I

时感应电信号的波

形与功率谱
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风致压电梁的振动频率属于低频"振动的频率主要

在
<%\X

以下'实验采用感应电压的均方根值
?

)54

作为表征风速的特征参数"其表达式为

?

)54

,

#

;

#

;

5

#

@

,

%

!

$

槡 @

%

>

&

其中#

;

为采样点数(

!

@

为第
@

个采样点对应的电

压值'

根据实验中风速大小和方向与感应电压%均方

根&之间的关系"可以近似假设
?

)54

与
$

和
!

的函数

关系为

?

)54

,

9

%

$

"

!

&

,

#
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,
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"

A

,

;

@

,
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"

A

,

%

+

@

A

$

@

!

A

%
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&

其中#

)

与
;

为待定阶数'

利用最小二乘法)

#>"#<

*

"根据实验数据点近似拟

合出上述函数表达式"利用单片压电双晶片的传感

特性推导出整个压电集成部件的来流风速辨识的误

差'

#

"

=

号压电双晶片的函数表达式为

?

A)54

,

9B

%

$

"

!

& %

R

&

其中#

B[#

"

$

"

!

"

=

"即双晶片编号'

实验测得的
?

A)54

为已知"为求解出
$

和
!

"联立

式%

R

&得方程组"即方程组共
C

$

=

[<

组"

$

和
!

分别

有
<

组解"分别取其平均值"得到
$

和
!

'风速大小相

对误差%

)3,+1/F33))')

"简称
ZN

&和风向角绝对误差

%

+04',(133))')

"简称
_N

&计算公式分别为

ZN

$

,

$

5

$

$

D

#%%H

%

"

&

_N

!

, !5!

%

C

&

""

风速误差越小"说明测量得到的风速大小和风

向角越接近实际值"系统的传感性能越好'

4

"

讨论与分析

为了获得
?

)54

[

9

%

$

"

!

&表达式"利用风速辨

识系统与信号处理方法获得不同风向角下飞行器头

部模型中所有压电双晶片的感应电压%均方根值&与

风速之间的关系"如图
<

所示'可以看出"在
!

一定

时"

#

"

=

号压电双晶片中的感应电压信号随着风速

的增大而增加"其函数关系近似呈
$

次方的关系"与

式%

=

&输出电荷量是风速大小的
$

次方关系相近似'

同样"在
$

一定时"

#

号和
$

号的感应电压信号随着

风向角的增大而减小"

!

号和
=

号的感应电压信号

随着风向角的增大而增大"并且也呈近似
$

次方的

关系'因此"该函数的最高阶数取为
$

"即
) [

;[$

'

图
<

"

感应电压%均方根值&与风速大小和风向角之间的关系
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根据最小二乘法"结合风速大小与风向角与感

应电压之间的实验数据"获得压电双晶片各自拟合

函数的表达式为
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求解式%

#%

&"即可求出飞行器头部模型在不同

位置下的风速%矢量&精度"如图
R

所示'采样时间

为
>4

时"最大风速误差为
$9!"H

%位置
#

&"最小风

速大小误差为
%9>H

%位置
>

&(最大风向角误差为

$9!RI

%位置
R

&"最小风向角误差为
%9>>I

%位置
<

&'

这说明此压电阵列风速辨识系统可以辨识外界环境

图
R

"

"5

$

4

风速下系统的风速传感误差
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的风速大小与方向"风速大小精度控制在
!H

以内"

风向角精度控制在
!I

以内'

以
!

[$%I

"

$ ["5

$

4

时为例"由数据信号处

理方法可知"系统的风速传感误差随采样时间变化

的关系曲线如图
"

所示'可以看出"在采样时间大

于
#4

后"系统的风速大小和风向角传感误差都趋

于稳定"且分别控制在
$H

和
$I

以内'这说明系统

的传感性能稳定"时间为
#4

"满足一般环境下流场

感知的应用需求'

图
"

"

在
!

[$%I

"

$ ["5

$

4

时不同采样时间下系统的

风速传感误差
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结束语

针对飞行器头部模型"提出了一种基于压电双

晶片的风速辨识压电集成部件"可实现飞行器外部

环境的风速辨识"包括其大小与方向'实验结果表

明"此压电集成部件的传感精度在
!H

%风速大小&

和
!I

%风向角&以内"风速最小误差可达
%9>H

"风向

角最小误差可达
%9>>I

'同时"采样时间大于
#4

后"系统的风速大小和风向角感知精度可分别控制

在
!H

和
!I

以内'笔者初步探明了在不同风速大小

和方向下感应电压的变化规律"获得了辨识风速的
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测量方法"且压电集成部件对飞行器的空气动力学

特性影响很小"为研发飞行器传感系统的集成方法

奠定了基础'
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