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随着大型无人机航电设备及动力系统的快速发

展，对电机功率密度的要求越来越高，传统风冷式

冷却方式已不能满足电机正常工作的冷却需求。油

冷发电机因在大功率电机方向具备优势，且自带冷

却系统，可通过喷油和油路循环的方式进行冷却散

热，故在大型无人机电源系统中，油冷发电机的应

用愈发广泛。油冷发电机冷却系统主要由滑油泵、

油箱、滑油滤、油量观察窗和油量信号器等部件

组成。发电机采用滑油进行散热，首先，注油泵抽

取油箱中的滑油，经滑油滤后注入发电机壳体循环

油路中，对主发定子进行油路循环冷却；之后滑油

进入高速旋转的空心轴内，对旋转整流器及电机内

腔中的各发热部件进行冷却；最后滑油落入电机壳

体底部的回油槽中，被回油泵抽出，经外散热器冷

却后重新返回油箱。然而，因加油不当造成发电机

油箱内的高油量会造成发电机发热严重，低油量或

使用过程中油液渗漏会引起发电机散热不良，从而

导致发电机过热损坏。因此，在发电机的运行过程

中，保持发电机的油量安全非常重要，准确地测量

油箱内的油量能提高发电机工作的安全性和稳定

性。无人机机上设备的布局通常较为紧凑，且发电

机与无人机动力系统集成度较高，其维护过程较为

繁琐，因此更加需要准确、及时的油量检测手段，

作为发电机维护的依据。

航空发电机油量检测

1. 传统油量检测方法

油冷发电机一般设置有油标观察窗，传统的油

量检测通常是依靠人工进行观察。人为观察油量高

低的维护方法必须在无人机停在地面未飞行时，打

开无人机口盖后由地面维护人员通过油标观察窗肉

眼观察油面高、低。因此，传统观察法需较长的

维护时间且限制较多，不符合现在客户对维修性

提出的维修时间最短、维修人员及其他资源最少的

原则。

2. 经验值计算法

经验值计算法，即事先在地面通过试验测出发

电机在特定转速下的单位小时油耗量θ (mL/h)。无

人机在地面启动或飞行前，记录发电机油箱中的总

滑油量Z0(mL)，启动或飞行过程中通过计算发电机

已启动时间t(h)，可估算出电机油箱中的剩余油量

Z = Z0－θ ·t　　　　　　　(1)

式中，Z为油箱当前的剩余油量；Z0为无人机开车前

电机油箱里的总油量；θ为试验测得的单位油耗率

经验值；t为发动机已启动时间。

经验计算法因其方法简单，无需额外传感器而
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被小型低成本无人机广泛采用。但发电机在不同转

速、不同负载下的油耗量不同，因此油耗率的经验

值具有明显的局限性，该局限性会导致该计算结果

的误差很大。

3. 传感器检测油量方法

发电机因油箱外形、结构难以用准确的数学表

达式描述，因此给油量检测带来了很大的困难。为

了更方便、精准地测量电机的剩余油量，研究人员

一直在研究探索如何提高油量检测准确度的方法，

如机械、光、电、超声波等，这其中的很多方法因

制造成本和实现难度等原因而未能广泛应用。传感

器因成本较低且原理简单、安装便捷，可考虑用于

测量油箱的液位。通过在油冷发电机油箱内布置信

号传感器，由与发电机配套的DSP控制器采集油量

信号的状态，通过软件处理，将油量信号通信报送

至机上远程控制装置，最终通过地检本或机上的可

视化界面将油量高、低情况显示出来，供维护人员

判断是否需要加油或放油。

传感器检测油量方法应用

1. 系统工作原理

油量检测系统主要由油冷发电机、发电机控制

器、油量信号传感器和机上远程控制装置组成。其

中，油量信号传感器安装在油冷发电机油箱内部，

机上远程控制装置（RIU）通过RS 422总线与发电

机控制器进行信号传输。发电机油箱内的油量通过

控制器检测，以控制器为中心，与油量检测相关的

信号交联如图1所示。

发电机控制器主控平台采用数字信号处理器

DSP（JDSP320F2812）。JDSP320F2812是基于代

码兼容的C28x内核的高性能32位定点数字信号处理

器，内核指令执行周期达到了6.67 ns，最高运行频

率可达150 MHz，具有很强的片外资源扩展能力，

保证了控制系统有足够的运算能力，可以实现高

效、可靠的控制。

发电机控制器CPU组件以DSP为核心，对传感

器采集的油量高、低离散量通过采样电路进行处

理，离散量处理部分通过电阻分压电路对高/开、低

/开信号进行采样，并送入DSP的GPIO引脚进行读

取。然后经过DSP嵌入式软件对采集到的高、低油

量值进行逻辑处理、判断，最后通过通信电路将油

量信息传送给机上远程控制装置，并通过可视化界

面显示出油量的高低信息，从而实现电机油箱油量

的检测。

图1　油量检测系统信号交联图

2.系统实现方法

（1）确定油箱内信号传感器的安装位置

1）油箱油量信号传感器下限位置的确定。油

箱油量下限是指发电机静止时，发电机内所含有

的滑油恰好能满足发电机正常冷却时所需的油量 

a（L）。根据油箱尺寸，通过理论分析和计算，可

算出油箱内油量信号传感器的下限位置为x（mm)。 

2）油箱油量信号传感器上限的位置确定。油

箱油量上限是指在恰好能满足发电机正常冷却的滑

油量基础上加上发电机滑油的正常消耗量。根据无

人机的维护要求，发电机工作时滑油消耗量不大于 

2 ml/h，且每飞行300 h需进行一次维护。因此，一

次维护周期内滑油的正常消耗量容积约为0.6 L，故

一次能加的最大滑油容量为（a+0.6）L；根据油箱

尺寸，通过分析与计算可得到滑油箱油标上下限间

的高度差为y（mm），故传感器上限的位置x+y。

（2）油量检测信号采样及预处理

当发电机油箱中的油量低于油量下限位置时，

传感器输出28 V高电平信号；当油量高于油量上限

位置时，传感器输出28 V高电平信号；当油箱中的

油量介于油量上限位置与下限位置之间时，油量处

于正常油量位置，则既不输出高油量信号，也不输
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出低油量信号，传感器输出低电平信号。

控制器的 IO组件通过图2所示的离散量采集信

号电路对油量信号传感器开关信号进行调理，经过

数据缓冲器后将数字量信号转换为软件可识别的

“0”、“1”信号。根据图2中的电路原理，当输

入信号为低时，缓冲器输入端为高电平，软件采集

为“1”。当输入信号为开路时，输出信号量值计

算公式为

  (2)

式中，R0=15 kΩ；R3=185 kΩ；R4=30 kΩ。

反相器的输入端电平为3.64 V，对应缓冲器输

入端为低电平，软件采集为“0”。

图2　离散量采集信号电路

（3）油量检测程序设计

通过定时器设置油量检测每8 ms执行一次，软

件油量高变量、油量低变量值初始化为0。软件初

始化完成后进行任务周期，先从GPIO引脚进行读

取油量高和油量低的离散量状态，经过软件滤波处

理后将采集的离散量赋值给油量高变量和油量低变

量；经判断，若检测到油量高为1、油量低为0时，

软件则通过通信向外报送油量高信息；若检测到油

量高为0、油量低为1，软件则通过通信向外报送油

量低信息；若检测到油量高、油量低同时为1时，

则报送无效。

3. 油量检测算法改进

实际应用发现，该测量方法在发电机旋转工作

时，油箱内的滑油由于油泵的作用，处于动态过

程，油量检测结果不准确；当发电机处于空中飞

行状态时，因不具备维护条件，油量检测操作无意

义。若简单的通过采集到的油量高低信号来判断油

箱油量高低，会因滑油液面的倾斜误触发信号传感

器引起误报码。为解决该问题，引入了无人机的轮

载信号、无人机起动信号、停止信号，以及发电机

频率信号来识别机上发电机油箱状态，再对采集到

的油量检测高低信号进行报码处理，从而达到提升

油量检测准确率的效果，降低误报码的发生概率。

通过分析，可将无人机的使用的场景分成以下四种

状态。

上电状态（T0）：无人机刚上电，软件初始化

油量信号为正常状态。

无人机上电完成后停在地面、发动机未开车状态

（T1）：无人机上电完成后，连续检测到无人机停

在地面、飞行员未按下启动键或停止键、发电机未工

作，根据检测到的油量信号，控制器报送油量信息。

发动机开车、运行或处于空中状态（T2）：上

一次状态为T0或T1时，若检测到发动机开车、运行

或无人机处于空中状态,此时因发电机开始旋转，油

量液面处于动态过程中，在此状态下屏蔽油量传感

器信号，软件报送油量信息为无效状态。

无人机回到地面、发动机静止（T3）：上一次

状态为T 2时，本次检测到启动信号为无效，停止

信号为无效，频率信号为无效，轮载信号指示为地

面，软件根据检测到的油量信号，报送油量信息。

通过识别无人机的不同状态，判断发电机是否

处于旋转状态，择机报送油量的高低状态。具体处

理流程如图3所示。

结束语

本文概述了油量检测对油冷发电机的重要意

义，提出一种基于DSP嵌入式平台的油量检测的方

法。首先，该方法实现了大型无人机油冷发电机

油量的自动检测功能，与依靠人工观察油位高低的

维护方法相比节省了时间和人力成本，提高了检测

效率；其次，该方法能够识别发电机油箱的工作状

态，滤除油箱内的滑油由于飞行姿态、油泵作用等

处于动态过程的报码，提高了无人机油冷发电机滑

油油位检测结果的准确性，减少误报码的情况发

生。EA
（收稿日期：2024-10-15）
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结束语

通过技术性的深入分析和设计，本文展示了一

套基于物联网技术的输电线路监测与智能预警系

统。总体来说，系统设计充分考虑实际工程需求，

确保监测数据的准确性和预警响应的时效性。通过

实时监测环境与设备状态，并结合智能预警系统，

该设计极大地提升输电线路的安全管理水平。结合

图表和公式对系统设计进行详细阐释，为实际应用

提供了坚实的理论与技术支持。未来，随着物联

网、人工智能以及大数据技术的不断进步，监测与

预警系统将趋向更高的自动化和智能化水平，进一

步优化能源管理，降低维护成本，为输电线路的安

全、高效以及绿色运行做出更大的贡献。EA
（收稿日期：2024-03-21）
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图3　油量信息检检测流程图


