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某型无人直升机带传动离合器控制系统
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摘　　　要：针对某型直升机无人化改装过程中带传动离合器的控制要求，探讨一种具有安全保护功能的

控制系统．通过分析带传动离合器的操纵原理和控制特性，提出了控制系统的设计需求，确定了控制系统的

总体方案．采用转速反馈和间歇接合的控制方法，实现离合器的自动接合，避免发动机转速降幅过大．通过采

集着陆信号，采取硬件注销的方式，避免无人直升机在飞行中响应离合器分离等危险指令．采用转速反馈和

磁电机间歇接地的控制方法，防止发动机在离合器未接合的情况下超速．在某型无人直升机上分别进行自动

接合试验和超速保护试验，在地面模拟进行空中／地面保护试验．结果显示：自动接合试验中发动机最小转速

为９６０ｒ／ｍｉｎ；超速保护试验中发动机瞬时最大转速为２　０１６ｒ／ｍｉｎ，最小转速为１　０８８ｒ／ｍｉｎ，超速持续时间为

０．５ｓ；空中／地面保护试验确认了地面状态指令正常执行和空中状态指令注销的功能．试验结果表明：该控制

系统设计方案满足无人直升机的使用需求．
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ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ；ｓｅｃｕｒｉｔｙ

　　无人直升机具有无人员伤亡、隐蔽性好、体积
小、战场生存力高等有人直升机无法比拟的优越
性，能适应复杂多变的环境，在军事和民用上有着
广泛的应用前景，世界各国正积极进行无人直升
机的研制［１－３］．无人化改装作为一种高效的研制无
人直升机的方法，充分利用了成熟有人直升机平
台，具有研制成本低、研制周期短、研制风险小等
优势［４］．各国航空公司充分认识到了这些优势，已
利用无人化改装方法开发了多个型号的无人直升

机，如美国诺·格公司的Ｆｉｒｅ　Ｓｃｏｕｔ［５］、欧洲直升
机公司的Ｏｒｋａ－１２００［６］以及以色列航空防务系统
公司的Ｐｉｃａｄｏｒ［７］等无人直升机．
本课题组在“十一五”期间，基于某型直升机

平台，利用无人化改装方法进行了某型无人直升
机的研制．在无人化改装过程中，一个重要的科目
是实现离合器的自动控制．离合器按实现离、合动
作的过程可分为２种类型［８］：一种为自控式，如离
心式离合器；一种为操纵式，如带传动离合器，某
型直升机即采用此类离合器．为了保证在发动机
出现故障时传动系统能够自由运转，确保旋翼和
尾桨继续旋转，某型直升机还包含一个单向离合
器，但本文的研究重点将集中于带传动离合器．目
前对于带传动离合器的研究主要集中在工作状态

（张紧轮接合完毕）下的动力学特性［９－１０］和控制系
统［１１］，对于过程状态（张紧轮处于接合／分离过程
中）下的动力学特性及控制系统研究较少．
本文在某型直升机的带传动离合器操纵原理

和控制特性分析的基础上，提出了用于某型无人
直升机的带传动离合器控制系统的设计需求及总

体方案，详细阐述了带传动离合器自动接合功能
的设计及试验、安全保护功能的设计及试验．试验
结果表明：该控制系统实现了带传动离合器的自
动控制，保护了发动机，保障了飞行安全，为某型
无人直升机的顺利研制提供了保证．

１　带传动离合器工作原理分析
在某型直升机中，通过控制张紧轮的张紧力，

带传动离合器可以控制传动系统的接入程度．当
发动机起动时，松开张紧轮，由于传动皮带打滑故

整个传动系统不工作；当发动机状态稳定后，再拉
紧张紧轮，传动系统开始工作［１２－１３］．由此改善了
发动机的起动特性，并保证了发动机功率的可靠
传递［１４－１５］．离合器电动机通过作动筒臂对张紧轮
进行控制．某型直升机的带传动离合器操纵机构
如图１所示［１３］．

图１　带传动离合器操纵机构

Ｆｉｇ．１　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｂｅｌｔ　ｄｒｉｖｅ　ｃｌｕｔｃｈ

离合器电动机的控制电路如图２所示［１３］．离
合器开关为单刀三掷开关，分别实现带传动离合
器的分离、保持、接合．
在离合器开关置于向上（分离）位置时，离合

器电动机中通过的电流方向为“Ａ－Ｍ－Ｂ”．离合器
电动机反转，控制作动筒臂伸长，直到触及到分离
限制开关．分离限制开关切断电路，离合器电动机
停转，此时发动机的功率输出轴与传动系统的功
率输入轴完全分离．
在离合器开关置于中间（保持）位置时，离合

器电动机中无电流流过，离合器电动机保持当前
位置不动，作动筒臂通过自锁维持当前状态．
在离合器开关置于向下（接合）位置时，离合

器电动机中通过的电流方向为“Ｂ－Ｍ－Ａ”．离合器
电动机正转，控制作动筒臂缩短，直到触及到接合
限制开关．接合限制开关切断电路，离合器电动机
停转，此时发动机的功率输出轴与传动系统的功

２１２
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图２　带传动离合器控制电路

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｌｔ　ｄｒｉｖｅ　ｃｌｕｔｃｈ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｉｒｃｕｉｔ

率输入轴完全接合．在离合器未接合的状态下，发
动机转速禁止超过１　８００ｒ／ｍｉｎ，否则可能造成发
动机传动轴的损伤［１６］．
在旋翼转速低于设定值时，主减压力开关断

开，仅在离合器开关置于向上（分离）位置时，２４Ｖ
直流电源通过离合器开关向起动开关供电，确保
发动机不带载起动，起动开关供电回路如图２中
回路①（黑色粗实线）所示；在飞行过程中，主减压
力开关闭合，２４Ｖ直流电源通过主减压力开关向
起动开关供电，确保在空中发动机停车时、直升机
飞行高度允许的情况下可以实现重起动，起动开
关供电回路如图２中回路②（蓝色粗实线）所示．

２　控制系统总体方案

２．１　设计需求

根据无人直升机自主／遥控控制的特性，由
上述分析及文献［１３，１６－１７］中的要求，总结用
于无人直升机的带传动离合器控制系统设计需

求如下：

１）具有某型直升机离合器的控制功能，可以
实现离合器的分离、保持、接合．
２）具有某型直升机离合器的保护功能，可
确保发动机不带载起动以及发动机空中应急重

起动．
３）无人直升机飞行过程中不允许响应离合
器分离、磁电机接地（即发动机关车）等指令．

４）怠速（离合器未接合）时发动机最低允许
转速为８００ｒ／ｍｉｎ．
５）怠速时发动机转速禁止长时间（大于１ｓ）

超过１　８００ｒ／ｍｉｎ，发动机瞬时最高转速不得高于

２　１００ｒ／ｍｉｎ．

２．２　总体设计方案

根据上述设计需求及无人化改装的总体要

求，进行带传动离合器控制系统的总体设计．保留
带传动离合器的操纵机构，重新设计控制电路．
带传动离合器控制系统的硬件总体框图如图

３所示．该控制系统的核心处理机通过串口通信
模块与上层飞行控制计算机通信，接收控制指令
并反馈当前状态．核心处理机通过 Ｈ 桥保护电
路、Ｈ桥驱动电路控制电动机正转、停止和反转，

分别实现离合器的接合、保持和分离，以满足设计
需求１）中的要求．

Ｈ桥驱动电路中包含起动开关供电部分，确
保发动机不带载起动及空中应急起动，该部分电
路与图２中回路①、回路②相似，详细设计参见文
献［１８］．该部分电路实现了设计需求２）中的
功能．

Ｈ桥保护电路、超速保护电路确保在无人直
升机飞行过程中不响应离合器分离指令、磁电机
接地指令，该部分电路满足了设计需求３）中的要
求，详见第４．１节．
硬件总体设计方案中还包括转速脉冲调理模
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图３　控制系统硬件总体框图

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ　ｈａｒｄｗａｒｅ

块、ＪＴＡＧ（ｊｏｉｎｔ　ｔｅｓｔ　ａｃｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）调试模块和电
源调理模块等辅助电路的设计．
为了满足设计需求４）和５）中的要求，实现带

传动离合器的自动控制，进行控制／保护程序的设
计，控制系统主程序框架如图４所示．端口、数据
初始化后，控制／保护程序周期性地进行转速处
理、串口通信等任务，并根据上层飞行控制计算机
的命令分别转入自动接合、分离、保持等操作．若
为分离操作，置离合器状态标志位Ｆｌａｇ＝０．判断
离合器是否接合完毕，若未接合完毕（Ｆｌａｇ＝０），
则进入超速保护流程进行转速监测，防止发动机

图４　主程序控制流程

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｌｏｗ

转速超出怠速范围，否则不进入超速保护流程．实
时监测当前离合器电动机状态，并通过串口反馈
至飞行控制计算机．自动接合功能设计详见第３．
１节，超速保护功能详见第４．２节．

３　自动接合功能设计及试验

３．１　方案设计

在带传动离合器控制中，分离、保持操作只需
将相应控制端口置为对应的值即可，为开环控制，
但需要避免离合器分离过程中由于发动机突然卸

载导致其超出怠速范围，详细保护措施见第４部
分安全保护功能设计．离合器接合操作需要进行
自动控制，避免传动系统接入过程中由于发动机
功率不足导致转速下降过大甚至熄车，以满足设
计需求４）中的要求．
带传动离合器的自动接合流程如图５所示．

在自动接合流程中，核心处理机首先发出 Ｈ桥保
持指令，１０个运行周期后，再发出 Ｈ 桥接合指
令，此举是为了从软件上避免出现离合器电动机
从反转到正转的情况．记录下这１０个周期内的发
动机转速Ｎｅ，计算出发动机转速平均值Ｎ０．

图５　带传动离合器自动接合流程

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏ－ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｂｅｌｔ　ｄｒｉｖｅ　ｃｌｕｔｃｈ

发出 Ｈ桥接合指令后，离合器开始接合．当
监测到当前周期内发动机转速Ｎｅ 与开始接合时
的稳定转速Ｎ０ 相差超过１２０ｒ／ｍｉｎ时，即发出 Ｈ
桥保持指令．Ｈ桥电路断开，离合器停止动作，保
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持当前位置不动．当核心处理机监测到旋翼转速

Ｎｒ大于１２０ｒ／ｍｉｎ后，即发出 Ｈ 桥接合指令，离
合器继续接合．待监测到离合器接合完毕后，置离
合器状态标志位Ｆｌａｇ＝１，发送 Ｈ桥保持指令，断
开 Ｈ桥电路，使离合器保持在当前位置，自动接
合流程完成．

３．２　试验验证

为了验证带传动离合器自动接合控制方案是

否满足设计需求，在已经完成无人化改装的某型
无人直升机上进行带传动离合器自动接合试验．
在发动机暖机结束后，通过地面测控站发送

自动接合指令，离合器即进入自动接合流程，通过
地面测控站实时监测发动机转速、旋翼转速变化，
试验结果如图６所示．
图６中，核心处理机０ｓ收到自动接合指令，

离合器先保持０．２ｓ，这段时间内的发动机平均转
速为１　５６５ｒ／ｍｉｎ．之后离合器开始接合，离合器电
动机正转，初始阶段传动皮带处于跳动阶段，发动
机基本上不受额外负载，转速较稳定．在离合器的
空行程消除后，传动皮带逐渐张紧，发动机受载后
转速急剧下降．在 Ｔ１ 时刻发动机转速下降到

１　４４５ｒ／ｍｉｎ左右，离合器第１次接合完成，离合器
电动机停止转动，进入保持阶段．

图６　自动接合转速曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｕｔｏ－ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅｓ

在离合器保持阶段，传动系统内部的摩擦力
由静摩擦向动摩擦过渡．在保持阶段初期传动系
统仍处于静止状态，离合器驱动传动系统直至克
服最大静摩擦力．在此过程中发动机负载持续增
加，发动机转速继续下降到１　１７０ｒ／ｍｉｎ左右．传
动系统转动后，其处于动摩擦阶段，传动系统受到
的阻力相对于静摩擦力较小，故发动机负载减小，
发动机转速恢复至１　３００ｒ／ｍｉｎ．此后发动机输出

扭矩基本不变，而旋翼和尾桨随着转速的增加，其
受到的外部阻力逐渐增加，故传动系统加速度逐
渐减小，保持阶段旋翼转速曲线呈凸形．
在Ｔ２ 时刻，旋翼转速增加到１２０ｒ／ｍｉｎ，核心

处理机发出继续接合指令，离合器进入第２次接
合阶段．初始阶段发动机需要克服传动系统阻力
矩和加速力矩，故发动机转速急剧下降，直至发动
机与传动系统按额定传动比同步，此时发动机转
速降至９６０ｒ／ｍｉｎ．之后加速力矩消失，发动机负
载减小，发动机转速逐渐恢复至１　３３０ｒ／ｍｉｎ，旋翼
转速按额定传动比同步增长，接合完成．
整个试验过程中离合器电动机反馈状态正

常，发动机最小转速９６０ｒ／ｍｉｎ，转速变化满足设
计需求，实现了带传动离合器的自动接合控制．

４　安全保护功能设计及试验

无人直升机带传动离合器控制系统除了要求

具备控制功能外，还要求具有安全保护功能，保证
改装后的带传动离合器控制系统不影响飞行安

全，不损坏发动机．

４．１　空中／地面指令保护功能

无人直升机离地飞行后，为了保障飞行安全，
许多指令不允许响应，比如离合器分离指令、磁电
机接地指令等．为了避免由于核心处理机程序跑
飞或上层飞行控制计算机指令异常导致误发指

令，在此引入空中／地面保护电路，即离合器分离
指令、磁电机接地指令只在地面响应，无人直升机
离地飞行后，此２项指令即从硬件上进行了注销．
首先设计着陆信号采集电路，以识别空中／地

面状态，采集电路如图７所示．信号端 ＫＧ１和

ＫＧ２连接着陆感知器，通过光耦 Ｇ２０和 Ｇ２１进
行信号隔离，处理过的信号经过或门ＣＨ１Ｃ后输
出至信号端ＫＧＸＨ．在直升机着陆后，直升机左、
右起落架上的着陆感知器将信号端ＫＧ１和ＫＧ２
接地，此时输出信号ＫＧＸＨ为低电平；在直升机
飞行过程中，信号端 ＫＧ１和 ＫＧ２始终为断开状
态，此时输出信号ＫＧＸＨ为高电平．
然后设计控制电路，将图７中的输出信号

ＫＧＸＨ作为磁电机控制、离合器分离控制的输入
信号，以实现空中／地面保护功能，其中左磁电机
的控制电路如图８所示．信号 ＫＧＸＨ 与控制端

Ｐ２．５通过或非门ＣＦ２Ａ组合，组合后的信号经过
光耦Ｇ１７隔离、三极管Ｑ１７放大后输出至继电器

ＪＤＱ１，最终通过继电器ＪＤＱ１控制磁电机．若无
人直升机处于地面状态，此时信号ＫＧＸＨ始终为

５１２
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图７　着陆信号采集电路

Ｆｉｇ．７　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｌａｎｄｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ

图８　左磁电机控制电路

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｌｅｆｔ　ｍａｇｎｅｔｏ

低电平，控制端Ｐ２．５的信号决定了左磁电机的
工作状态；若无人直升机处于空中状态，此时信号

ＫＧＸＨ始终为高电平，控制电路忽略控制端Ｐ２．５
的作用，左磁电机始终处于工作状态．由此保证了
地面指令的正常执行，避免了空中危险指令的误
操作．
最后进行保护功能的验证．用２个开关代替

左、右起落架上的着陆感知器，分别模拟无人直升
机双边着陆、单边着陆及飞行情况下的控制试验，
试验结果如表１所示．表１中：Ｘ表示０或１，对于
着陆检测信号和控制信号，０表示低电平，１表示
高电平；对于左磁电机状态，０表示左磁电机接地
不工作，１表示左磁电机工作．
试验表明，在双边着陆的情况下，左磁电机正

常响应控制信号；在单边着陆和飞行情况下，左磁
电机不响应控制信号，始终为工作状态．由此满足
了设计需求，实现了飞行安全保护．

右磁电机控制电路、Ｈ桥保护电路设计与验
证与此类似．左、右磁电机控制电路组成超速保护
电路．

表１　左磁电机控制试验结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｅｆｔ　ｍａｇｎｅｔｏ

状态

模拟

着陆检测信号

ＫＧ１ ＫＧ２

　

　

控制信号

Ｐ２．５

左磁电

机状态

双边着陆
０ ０ ０ ０

０　 ０　 １　 １

单边着陆
０　 １ Ｘ １

１　 ０ Ｘ １

飞行 １　 １ Ｘ １

４．２　超速保护功能

为了防止在发动机暖机过程中由于误操作导

致发动机转速超过１８００ｒ／ｍｉｎ及离合器分离过程
中发动机由于突然卸载导致转速超过１　８００ｒ／ｍｉｎ，
设计超速保护程序．如图４中控制流程所示，若离
合器未接合完毕（Ｆｌａｇ＝０），则主程序进入超速保
护流程．此时若发动机转速超过１　８００ｒ／ｍｉｎ，则核
心处理机发出磁电机接地指令，直至发动机转速
降至１　８００ｒ／ｍｉｎ以下，具体保护流程如图 ９
所示．

图９　超速保护流程

Ｆｉｇ．９　Ｏｖｅｒｓｐｅｅｄ　ｐｒｏｔｅｃｔ　ｆｌｏｗ
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为了验证超速保护方案是否满足设计需求，
在已经完成无人化改装的某型无人直升机上进行

发动机超速保护试验．
在发动机开车后，不接合离合器，通过地面测

控站缓慢增加油门，使发动机转速超过１８００ｒ／ｍｉｎ，
根据发动机响应的声音及地面测控站监测到的转

速值确认超速保护是否起作用．重复该操作２次，
试验结果如图１０所示．其中磁电机状态１表示磁
电机工作，磁电机状态０表示磁电机此时接地，磁
电机不工作．

图１０　超速保护试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｏｖｅｒｓｐｅｅｄ　ｐｒｏｔｅｃｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

由图１０可见，在发动机转速超出１　８００ｒ／ｍｉｎ
后，超速保护程序起作用，核心处理机控制磁电机
接地，待发动机转速降到１　８００ｒ／ｍｉｎ以下后，核
心处理机控制磁电机工作，超速保护程序结束．通
过这种方式，超速保护程序有效地抑制了发动机
超速．在超速保护控制过程中，磁电机接地后，由
于发动机的惯性及转速采集的延时，发动机转速
会短暂上升之后开始下降，此段转速曲线的最高
点为最大超限转速；磁电机恢复工作后，由于发动
机的惯性及转速采集的延时，发动机转速会下降
一段时间之后开始回升，此段转速曲线的最低点
为最小恢复转速．３次试验的最大超限转速、超速
持续时间及最小恢复转速见表２．由表２可知，３
次试验中，最大瞬时转速为２　０１６ｒ／ｍｉｎ，最大超速

表２　发动机响应延时及转速值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ

试验

序列

最大超限

转速／（ｒ／ｍｉｎ）
超速持续

时间／ｓ

最小恢复

转速／（ｒ／ｍｉｎ）

１　 ２　０１６　 ０．５０　 １　１７４

２　 １　８３２　 ０．２６　 １　３２０

３　 ２　００３　 ０．４４　 １　０８８

持续时间为０．５ｓ，最小转速为１　０８８ｒ／ｍｉｎ，满足
设计需求，实现了发动机的安全保护．

５　结　论

本文提出了用于无人直升机的带传动离合

器控制系统设计方案，经过试验验证后得出以
下结论：

１）通过对离合器接合的间歇控制，避免了离
合器接合过程中发动机的熄车及转速的降幅过

大，实现了离合器的自动接合．
２）空中／地面指令保护电路的设计，避免了
由于核心处理机程序跑飞或上层飞行控制计算机

指令异常导致的空中离合器分离或者发动机关车

现象．
３）通过对磁电机间歇接地的控制，实现了离
合器未接合状态下的超速保护，有效地抑制了发
动机在该状态下的持续超速．
该带传动离合器控制系统满足了某型无人直

升机的使用需求，为进一步进行某型无人直升机
的研制、试飞试验打下了基础．另外，该带传动离
合器控制系统的设计方法可用于其他操纵式离合

器的无人化改装设计，为有人直升机的无人化改
装提供了可依据的案例．
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［２］　彭延辉，徐国华．无人驾驶直升机的技术发展及其关键技

术［Ｊ］．飞行力学，２００４，２２（１）：１－５．

ＰＥＮＧ　Ｙａｎｈｕｉ，ＸＵ　Ｇｕｏｈｕａ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌ－

ｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ＶＴＯＬ　ＵＡＶｓ［Ｊ］．Ｆｌｉｇｈｔ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００４，２２（１）：

１－５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　陈健．无人直升机飞行控制技术研究［Ｄ］．南京：南京航空

航天大学，２００８．

ＣＨＥＮ　Ｊｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｆｌｉｇｈｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｕｎｍａｎｎｅｄ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＺＨＡＮＧ　Ｌｅｉ，ＸＵ　Ｈｏｎｇｚｈｅ，ＷＵ　Ｚｈｅ．Ｃｏｍｍｏｎ　ａｖｉｏｎｉｃｓ

ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ｓｅｒｉａｌ　ｕｎｍａｎｎｅｄ　ａｄａｐｔｉｏｎ　ＲＵＡＳ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　３０ｔｈ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ａｖｉｏｎｉｃｓ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ：ＩＥＥＥ，２０１１：５Ｅ１．１－５Ｅ１．８．
［５］　Ｐｉｎｅｄａ　Ｓ　Ｘ．ＭＱ－８Ｂｆｉｒｅ　ｓｃｏｕｔ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｕｎｍａｎｎｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ

ｓｙｓｔｅｍ ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１－１１－２１］．ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ａｓ．

ｎｏｒｔｈｒｏｐｇｒｕｍｍａｎ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｍｑ８ｂｆｉｒｅｓｃｏｕｔ＿ｎａｖｙ／ａｓ－

ｓｅｔｓ／ｆｓ－ｆａｃｔ－ｓｈｅｅｔ．ｐｄｆ．
［６］　Ｂｒｕｎｅｔ　Ｐ．ＥＡＤＳ　ｓｙｓｔｅｍｓ　＆ｄｅｆｅｎｃｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｌｅ
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ｂｏｕｒｇｅｔ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ａｉｒ　ｓｈｏｗ　２００３［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１－

１１－２１］．ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｅａｄｓ．ｃｏｍ／ｅａｄｓ／ｉｎｔ／ｅｎ／ｎｅｗｓ／

ｐｒｅｓｓ．２１０１４ｅ８３－ｂｄｄ６－４２７０－９ａ８１－８ｆｆ６ｆ４ｆａ５２ｂ　０．０８ａｆ９２ａ７－

２ｃ５３－４００ａ－８４２９－８ｂ１３５７３３ｃｂｃｃ．ｈｔｍｌ？ｑｕｅｒｙＳｔｒ＝ＯＲＫＡ－

１２００＆ｐｉｄ＝１．
［７］　Ｉｓｒａｅｌ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　Ｄｅｆｅｎｓｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｐｉｃａｄｏｒ

ＶＴＯＬ　ＵＡＶ ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１－１１－２１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ－ｓｙｓ．ｃｏｍ／＿Ｕｐｌｏａｄｓ／ｄｂｓＡｔｔａｃｈｅｄＦｉｌｅｓ／Ｐｉｃａ－

ｄｏｒ．ｐｄｆ．
［８］　机械设计手册编委会．机械设计手册［Ｍ］．３版．北京：机械

工业出版社，２００４．
［９］　Ｚｈｕ　Ｆ，Ｐａｒｋｅｒ　Ｒ　Ｇ．Ｐｉｅｃｅ－ｗｉｓｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ　ｂｅｌｔ　ｄｒｉｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｏｎｅ－ｗａｙ　ｃｌｕｔｃｈ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ－

ｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ：Ｐａｒｔ　Ｃ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２２２（７）：

１１６５－１１７６．
［１０］　Ｌｅａｍｙ　Ｍ　Ｊ，Ｗａｓｆｙ　Ｔ　Ｍ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｄｙ－

ｎａｍｉｃ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｂｅｌｔ－ｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００２，１２４
（４）：５７５－５８１．

［１１］　陈奇，黄士伟，王雪瑶，等．基于 ＡＲＭ 与 ＵＤＰ通信协议的

带传动试验仪控制系统的研究［Ｊ］．机械与电子，２０１０
（１０）：７－１０．

ＣＨＥＮ　Ｑｉ，ＨＵＡＮＧ　Ｓｈｉｗｅｉ，ＷＡＮＧ　Ｘｕｅｙａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｂｅｌｔｗｏｒｋ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍ－

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ　ｏｆ　ＵＤＰ　ａｎｄ　ＡＲＭ［Ｊ］．Ｍｅｃｈｉｎｅｒｙ　＆

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０（１０）：７－１０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　孙良玉．小型无人直升机传动系统的设计与研究［Ｊ］．南京

航空航天大学学报，１９９４，２６（４）：５５１－５５３．

ＳＵＮ　Ｌｉａｎｇｙｕ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ

ａ　ｍｉｎｉ－ｐｉｌｏｔｌｅｓｓ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉ－

ｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９４，２６（４）：５５１－５５３．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒ　Ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｃｒｏｐ．Ｍｏｄｅｌ　２６９Ｃ－１ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｂａｓｉｃ

ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

Ｈｏｒｓｅｈｅａｄｓ　Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒ　Ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｃｒｏｐ，２００６．
［１４］　陈建中，张兴波，刘海沙．直升机构造学［Ｍ］．北京：长城出

版社，１９９６．
［１５］　张伟．航空发动机［Ｍ］．北京：航空工业出版社，２００８．
［１６］　Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒ　Ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｃｒｏｐ．Ｍｏｄｅｌ　２６９Ｃ－１ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｐｉｌｏｔｓ

ｆｌｉｇｈｔ　ｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｈｏｒｓｅｈｅａｄｓ　Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒ　Ａｉｒ－

ｃｒａｆｔ　Ｃｒｏｐ，２００６．
［１７］　Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒ　Ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｃｒｏｐ．Ｍｏｄｅｌ　２６９Ｃ－１ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｔｒａｉｎ－

ｉｎｇ　ｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｈｏｒｓｅｈｅａｄｓ　Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒ　Ａｉｒ－

ｃｒａｆｔ　Ｃｒｏｐ，２００８．
［１８］　北京航空航天大学．一种具有安全保护功能的直升机旋翼

自动离合控制系统：中国，２０１０１０２１９３００．０［Ｐ］．２０１０－
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