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无人机平台首飞实验大纲
[bookmark: _Toc49862691]概述
样机在完成厂房内静态、动态及专项工况测试后，将开展外场试飞实验。本文明确了外场试飞实验的实验目的、基本原则、被试对象及技术状态，实验实施，实验要求，试验设备，参试单位及分工以及质量保证措施等内容。本文适用于复材样机外场试飞实验。
[bookmark: _Toc49862692]依据文件
	（1）样机总体方案论证报告
	XXXXX

	（2）样机飞行性能计算报告
	XXXXX

	（3）首飞实验样机技术状态梳理
	XXXXX


[bookmark: _Toc49862693]实验目的
（1）通过试飞实验，验证样机总体方案设计的正确性、合理性；
（2）通过试飞实验，获取全面的测量数据，评估样机气动特性；
（3）通过试飞实验，验证样机飞行控制系统设计的正确性、合理性；
（4）通过试飞实验，验证样机结构设计的可行性、合理性；
（5）通过试飞实验，验证样机内各单机设备设计的正确性、合理性。
[bookmark: _Toc49862694]基本原则
（1）样机出厂前完成全部地面实验，并经所有参试方会签确认，样机状态明确，测试数据记录全覆盖；
（2）符合测试流程，按照总体要求，对进场后样机测试项目进行统一设计，确保测试流程和测试项目覆盖全面，满足样机样机试飞流程；
（3）在试飞工况前，需做好数据判读，确认试飞前各分系统状态正常。
[bookmark: _Toc49862695]被试对象及其技术状态
本次实验的主要被试品为可折叠无人机样机和发射装置，具体信息见表1。
	表1 参试产品信息

	序号
	名称
	型号
	数量

	1
	可折叠复材样机
	--
	2架

	2
	发射装置
	--
	1套

	3
	碳纤维弹托
	--
	3个

	4
	模拟发射质量
	--
	1个


1.1  [bookmark: _Toc49862696]样机技术状态
样机应搭载所需实验设备，具备进行实验所需的所用功能，并经过相应的测试和验证。
本次实验各关键单机设备状态如下表，√表示弹上有此设备且参与本次实验，×表示弹上暂无此设备，必要时使用配重代替。
	表2 机上设备状态一览表

	设备名称
	型号
	数量
	状态

	飞控计算机
	[bookmark: _GoBack]
	1
	√

	任务计算机
	
	1
	√

	机翼天线
	
	4
	×

	信号处理板
	
	1
	×

	电源模块
	
	1
	√

	动力电池
	
	1
	√

	空速管
	
	1
	√

	摄像头
	
	1
	√

	数据链
	
	1
	√

	BD-GPS天线及接收机
	
	1
	√

	回收伞及伞舱
	
	1
	√

	副翼舵机
	
	2
	√

	主翼舵机
	
	2
	√

	电调
	
	1
	√

	电机
	
	1
	√

	螺旋桨
	
	1
	√


样机出厂前必须经过详细全面的地面测试，判断样机是否具备首飞条件，并经所有参试单位共同确认。样机出厂前测试及状态确认见表3。
	表3 样机出厂前测试及状态确认

	序号
	项目
	是否合格

	1
	无人机质量，质心位置，转动惯量经过测量并确认无误；
	

	2
	机翼展开时间符合技术要求；
	

	3
	主翼静力加载实验符合技术要求；
	

	4
	完成舵偏标定实验；
	

	5
	完成飞控测试实验；
	

	6
	全机冲击实验；
	

	7
	整机遥控遥测拉距实验；
	是否合并成一个实验做。

	8
	完成回收系统实验；
	

	9
	完成全机半实物跑车实验；
	

	10
	完成装机条件下动力最大输出与散热实验；
	


1.2  [bookmark: _Toc49862697]发射装置技术状态
射装置应具备如下技术状态：
（1）发射装置筒内尺寸满足设计公差要求，无人机折叠后可以放入发射筒中；
（2）能够发射无人机样机和弹托，发射过程中无卡滞，出筒后弹托能够迅速正常分离；
（3）发射角度，发射速度等满足实验要求，并可以测量；
（4）发射装置安全可靠，重复性高。
	表4 发射装置实验要求

	序号
	项目
	实验要求

	1
	发射角度
	30deg

	2
	发射速度
	45m/s

	3
	速度重复性
	≤3m/s

	4
	弹托分离时间
	≤X00ms


[bookmark: _Toc49862698]实验实施
1.3  [bookmark: _Toc21432766][bookmark: _Toc49862699]合格标准
无人机样机使用发射筒发射，出筒后机翼自动展开锁定，无人机启控爬升至100m高度，沿4边航迹飞行并通过开伞回收。
[bookmark: _Toc49862700]实验场地
实验场地布置如图1所示，在发射阵地布置多个摄像机位拍摄样机出筒启控过程。样机飞行实验空域范围为1km*1km，实验场地选择在XXX地。
[image: ]
图1 样机发射阵地示意图
[bookmark: _Toc49862701]实验流程
[bookmark: _Toc21889211]样机试验需安排人员进行全程录像，样机外场实验技术流程如下：
（1）样机转运到达实验场地后，首先应对无人机样机和发射装置等被试品进行初步检查，包括目视检查结构是否有损坏等；
（2）检查完毕后， 进行无人机发射装置测试实验，保证发射装置可靠并达到设定发射条件，将实验数据记录于附表1中，明确样机发射的压力等条件；
（3）对样机进行飞前检查和功能测试，包括供电检查，数据链通信检查，飞控计算机模块通信检查，弹载计算机模块通信检查，飞控控制功能测试，供电、数据链和卫星定位功能测试以及回收功能测试；
（4）确定正常后，将弹托和机翼折叠后的样机依次装入发射筒，注意样机滚转姿态的正确，并进行拍照；
（5）调整发射筒到固定发射角度，测量并记录于表2中；
（6）准备就绪后，发射筒充气，达到预定压力，进行拍照，打开炮口测速仪，炮手向指挥员发出发射筒准备就绪口令，发射筒进入待发状态；
（7）指挥员通知，各机位开机准备开始录像；
（8）气象员通报实时风速风向，指挥员下达发射命令，炮手发射无人机，各机位全程录像；
（9）无人机发射展开后按照预设航迹飞行，首选通过开伞回收。
（10）回收无人机，将飞控数据读出后编号，储存在便携式计算机中，同时做好数据和视频记录，将实验结果记录于附表2。
[bookmark: _Toc49862702]飞行方案
[image: ]
图2飞行方案示意图
飞行方案如图2所示，使用发射筒以30deg发射角，45m/s初速发射样机，样机出筒后，弹托自行脱落，主翼自动展开并锁定。样机发射时检测到筒内过载后延时500ms启控，或者机翼展开到位后触发启控开关，任务计算机检测到启控开关触发后延时200ms启控。之后样机转入持续爬升，爬升角度为Xdeg，爬升到100m后转入巡航飞行，巡航速度为45m/s。完成四边飞行后通过开伞回收或者擦地回收。
[bookmark: _Toc49862703]实验风险预判及规避
通过对整个样机状态及系统实验的把握，梳理实验可能存在的风险及相应规避手段如下：
	表5 实验风险与规避手段

	序号
	实验风险
	规避手段

	1
	发射筒出筒速度不达标，炮口跳动过大；
	至少连续3次发射模拟弹速度均达标，保证发射筒状态稳定。发射筒通过地钉可靠固定，支腿压重物。

	2
	发射时的结构耐冲击强度不足；
	通过全机冲击实验检验样机结构耐受发射冲击的问题。

	3
	环境扰动过大；
	选择天气良好的日期进行实验，通过风速仪实时测量环境风速，在许用风速内发射。

	4
	样机出筒后姿态失控；
	（1）启控时间过晚？（2）速度过低，舵效率低？（3）被控对象。

	5
	启控时弹托未脱落；
	

	6
	样机爬升时动力不足；
	

	7
	样机与地面通信中断；
	

	8
	样机失控飞出视野范围；
	

	9
	样机失火；
	


2  [bookmark: _Toc49862704]实验要求
[bookmark: _Toc49862705]被试品状态要求
实验样机按状态文件要求全部装机，样机状态达到设计要求，经过所有地面测试，且必须在满电状态；
样机右上侧机翼涂色，以与其他机翼区别；
发射筒在指定发射角度下，连续三次发射模拟质量速度达标，且均在要求速度误差范围内。
[bookmark: _Toc49862706]常规要求
（1）实验中使用的所有计量设备需要通过计量标定并在有效期内；
（2）实验过程全程记录；
（3）所用用电测试设备电池为满电或者有备用电池。
[bookmark: _Toc49862707]转运测试测量要求
样机转运至发射场地后，需进行全面测试测量，保证整机状态功能正常，具体测试测量要求如表6，具体操作流程见《首飞实验综合测试细则》。
	表6 转运测试测量要求

	序号
	检查项目
	检查内容

	1
	结构检查
	（1） 检查机体外壳有无裂纹，碰伤，脱胶，开裂，螺丝有无松动；
（2） 检查主翼，尾翼展开机构是否正常，锁定可靠。

	2
	供电检查
	（1） 检查电池为设备供电情况及电压遥测功能；
（2） 检查电源开关供电通断控制功能；
（3） 检查地面站设备供电是否正常。

	3
	数据链通信检查
	（1） 检查任务计算机模块与数据链之间异步串行通信数据格式正确性；
（2） 检查数据链无线链路通信正确性。

	4
	机上设备通信检查
	（1） 检查飞控计算机模块与任务计算机之间异步串行通信数据格式正确性；
（2） 检查飞控计算机模块与GPS接收机之间异步串行通信数据格式正确性。

	5
	飞行控制功能测试
	（1） BIT测实验证，构建不同设备状态下的BIT测试工况，对舵机系统、飞控计算机模块等关键设备的自主检查功能进行测试；
（2） 测试飞控计算机传感器信息采集处理、执行机构操作、数据通信功能；
（3） 测试飞控计算机接收执行上行遥控指令功能；
（4） 测试飞控计算机接收处理上行注入数据（场高装订、上传航路点、参数调节）功能；
（5） 测试舵机执行飞控计算机指令功能及动作极性；
（6） 测试螺旋桨功能；
（7） 测试导航输出极性；
（8） 测试空速管功能（吹风测试）；
（9） 测试启控开关是否正常工作。

	6
	供电、数据链及卫星导航定位功能测试
	（1） 测试数据链上下行无线链路通信功能。
（2） 测试上行遥控、数据注入功能。
（3） 测试下行遥测功能。
（4） 测试BD-GPS导航接收机导航定位功能。
（5） 监测弹上设备电压、电流是否在正常范围内。

	7
	回收功能测试
	通过地面站遥控开伞，测试开伞回收功能。

	8
	试飞工况测试
（如何实现？）
	（1） 在整弹发射安装工作完成后，对整弹进行全面测试（加电后各分系统状态判读、整弹开始PBIT自检），确保整弹满足试飞条件，完成发射准备工作；
（2） 开展试飞工况，发射进入100m高度航线，然后进行四边巡航飞行，最后在预定区域开伞着陆。


[bookmark: _Toc49862708]实验数据记录要求
实验过程中记录如下内容：
（1）转运后测试合格；
（2）实验现场记事；
（3）实验数据记录；
（4）全程录像。
[bookmark: _Toc49862709]场地要求
室外测试场地要求：
（1）温度范围为0℃~40℃；
（2）相对湿度不大于90%；
（3）风速小于3m/s
（4）测试场地提供220V和380V交流供电；
（5）测试场地提供接地设施；
（6）配备消防设施。
[bookmark: _Toc49862710]人员要求
实验测试部门、各参试单位、总体应明确所需的测试岗位数量及职责，工作期间服从指挥命令，遵守操作规程，杜绝出现人为操作事故。
在测试过程中，由专职人员负责设备的拆卸、安装等操作。
测试期间指挥全面负责指挥各项测试，并控制测试状态。
[bookmark: _Toc49862711]安全防护要求
在加电前对测试现场全面进行技安检查，并正确接地，对参试人员进行安全教育，在测试中确保不出现安全事故。除了上述规定外，还需注意如下方面：
（1） 各测试项目检查前，应检查并控制整弹初始状态和地面测试设备状态，避免由于技术状态不清楚而产生测试异常问题；
（2） 各测试项目检查结束后，应检查弹载和地面设备状态的恢复情况，并确认无误；
（3） 严格防止误操作情况发生；
（4） 严格按测试细则进行各项目测试，测试内容受控；
（5） 涉及活动部件测试时，注意动作控制，除该类动作功能测试外避免非预期的动作，避免损坏；
（6） 无线大功率状态测试时控制测试场地人员操作，保护测试人员不受微波伤害；
（7） 测试期间注意识别风险并进行控制。
（8） 实验现场必须注意安全防护；
（9） 实验实施时对实验现场进行区域划分，划定安全区域。
[bookmark: _Toc49862712]技术问题及故障处理管理要求
各岗位人员在测试中发现技术问题应首先保证产品安全，及时报告，并保护好现场，做好记录。如遇到可能引起严重后果的故障应果断处理。
对测试中出现的异常现象，要求及时报告并分析，如果判断为故障，要求按照管理规定进行质量归零，不属于质量归零的异常情况也要求有书面文档进行说明。
由型号测试负责人、测试指挥、总体人员及相关技术专家组成测试技术小组，负责对测试过程中现场技术问题或故障进行技术讨论、分析及定论，综合测试指挥主持现场分析，相关人员配合分析工作。
现场出现技术问题或故障，根据分析结果填写技术问题处理单，指挥会签。若需要进行补充测试，则应填写补充测试单，指挥会签、型号测试负责人批准后进行。
[bookmark: _Toc49862713]实验设备
本实验所需设备见表7。
	表7实验设备一览表

	序号
	名称
	数量
	序号
	名称
	数量

	1
	模拟实验弹
	1发
	2
	万用表
	1台

	3
	可折叠无人机样机
	2架
	4
	数据链
	1对

	5
	发射装置
	1套
	6
	U盘
	1个

	7
	碳纤维弹托
	3个
	8
	SD读卡器
	1个

	9
	炮口测速仪（2号电池2节）
	1台
	10
	镊子
	1个

	11
	测角仪
	2台
	12
	纤维胶带
	1卷

	13
	氮气瓶
	3瓶
	14
	摄像机
	4台

	15
	便携式计算机
	1台
	16
	油动发电机
	1台

	17
	风速风向仪（7号电池3节）
	1台
	18
	电源线
	1个

	19
	激光测距仪
	1台
	20
	铁锹
	1把

	21
	6s10000mAh电池
	2块
	22
	测速仪扎带
	2条

	23
	有机玻璃展架
	2个
	24
	18号扳手
	1个

	25
	10mm内六角扳手
	1个
	26
	锤子
	1个

	27
	活口扳手
	1个
	28
	美工刀
	1个

	29
	透明胶带
	1卷
	30
	螺丝刀（一字，十字）
	4个

	31
	遮阳棚
	1个
	32
	桌椅
	1套

	33
	劳保手套
	若干
	34
	水盆
	1个

	35
	抹布
	1个
	36
	水桶
	1个

	37
	尼龙扎带
	1组
	38
	手机支架
	2个

	39
	小号螺丝刀
	1套
	40
	模拟弹翼片
	10个

	41
	尖嘴钳、斜口钳和大号钳子
	1套
	42
	对讲机
	4台

	43
	矿泉水
	3箱
	44
	机翼解锁压片
	1个


[bookmark: _Toc49862714]参试单位及分工
参试单位包括航天五院，南航，鑫跃达和中电科41所。
实验开始前由中电科41所陈方正负责编制实验大纲，参试单位共同确认，实验结束后由南航负责提供实验数据并编写实验报告。
实验现场组织由五院负责总体指挥，南航负责对样机进行转场测试，鑫跃达提供相关的实验辅助设备以及车辆。其他参试单位人员配合开展实验。
实验现场人员及分工见表8：
	表8 实验现场人员及分工

	序号
	任务名称
	人数
	主要任务
	人员

	1
	现场指挥员
	1
	总体把握实验进展，负责现场口令，记录实验状态和发射数据。
	

	2
	炮手及副手
	2
	发射筒充气，根据现场指挥员口令按下发射按钮，发射无人机。
	

	3
	操控手
	1
	根据现场指挥员口令遥控和遥控无人机开伞。
	

	4
	气象员
	1
	测量风速风向。
	

	5
	摄像机位1
	1
	从后方拍摄无人机出筒、机翼展开及爬升过程中的姿态。
	

	6
	摄像机位2
	1
	从侧方拍摄无人机出筒、机翼展开，弹托分离以及爬升过程中的姿态。
	

	7
	摄像机位3
	1
	从侧面拍摄无人机整个弹射过程。
	

	9
	现场样机测试人员
	
	完成样机的测试准备工作
	

	10
	现场样机结构负责人员
	
	完成样机飞前结构测试，配合样机测试人员工作，进行样机拆装，装填等工作。
	


[bookmark: _Toc49862715]实验质量保证措施
    实验质量保证措施如下：
（1） 严格按照测量任务书要求进行实验工作；
（2） 实验人员要定岗定位，并按照操作规程和实验大纲进行实验工作；
（3） 保存原始数据，观察实验现象并做好实验记录，测量完成后分析测量数据，在实验数据重复性能真实可靠地反应实验结果的情况下再进行下一步实验；
（4） 在实验过程中进行必要的录像或照相工作，记录实验过程和实验情况；
（5） 若实验过程中，实验出现异常，应立即停止实验，所有参试人员立即撤离实验区域，退至安全区域，由现场指挥检查情况决定实验是否继续进行。

附表1
	实验名称
	无人机发射装置测试实验

	实验条件
	实验场地
	
	实验日期
	

	
	天气
	
	温度
	

	
	风向
	
	风速
	

	被试品状态
	发射质量
	
	发射筒射角
	

	实验序号
	发射压力
	炮口速度
	落点距离
	发射时间
	备注

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	

	记录员
	
	日期
	





附表2
	实验名称
	无人机首飞实验记录表

	实验条件
	实验场地
	
	实验日期
	

	
	天气
	
	温度
	

	
	风向
	
	风速
	

	实验样机状态
	编号
	1号机
	舵是否在0位
	

	
	质量
	
	质心位置
	

	发射筒状态
	发射角度
	30deg
	发射压力
	

	
	预计发射速度
	45m/s
	实际发射速度
	

	序号
	实验内容
	实验结果

	1
	无人机出筒姿态及展开是否正常

	

	2
	弹托分离是否迅速彻底

	

	3
	无人机启控后姿态控制，爬升控制是否正常
	

	4
	无人机是否沿航迹飞行

	

	5
	无人机伞降回收是否正常

	

	数据记录
	发射时间
	
	视频编号
	

	
	数据编号
	
	落点距离
	

	记录员
	
	日期
	



附表3
	实验名称
	无人机首飞实验记录表

	实验条件
	实验场地
	
	实验日期
	

	
	天气
	
	温度
	

	
	风向
	
	风速
	

	实验样机状态
	编号
	2号机
	舵是否在0位
	

	
	质量
	
	质心位置
	

	发射筒状态
	发射角度
	30deg
	发射压力
	

	
	预计发射速度
	45m/s
	实际发射速度
	

	序号
	实验内容
	实验结果

	1
	无人机出筒姿态及展开是否正常

	

	2
	弹托分离是否迅速彻底

	

	3
	无人机启控后姿态控制，爬升控制是否正常
	

	4
	无人机是否沿航迹飞行

	

	5
	无人机伞降回收是否正常

	

	数据记录
	发射时间
	
	视频编号
	

	
	数据编号
	
	落点距离
	

	记录员
	
	日期
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