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两栖飞机航电与机电交联自动化

检测系统的开发
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摘 要：本文论述了一种模拟飞机压力、温度、转速、角度等多路多种传感器信号的控制输出与实时显示给航电系统用于交

联检测，并通过ARINC 429总线进行信号回采与解析，实施闭环半实物仿真的检测系统。分析了系统构成及使用虚拟仪器

技术作为软件开发平台，该系统现已应用于大型水陆两栖飞机的交联测试，极大提高了测试效率和准确性。
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飞机总装调试阶段中航电与机电系统的交联检测非常重

要。大型水陆两栖飞机航电与机电系统的交联情况主要是通

过航电系统的发动机指示和机组告警系统（EICAS）显示画面

和电子飞行仪表系统（EFIS）主飞行显示画面进行显示。在地

面总装调试阶段，很多传感器信号是不能按照飞机空中状态

实施加载的，如飞机发动机系统的转速、扭矩压力、油门角度、

风门位置等,只能通过更换不同的外部专用仪器来模拟此类

传感器的信号给航电系统，从而完成交联测试。

虚拟仪器技术是目前测控领域最为流行的技术之

一，具有高效、开放、易用灵活、功能强大、性价比高等明

显优点。PXI总线具有快速的数据传输能力、灵活性高、

兼容性好、开放式构架等优势，迅速发展成为在各个领域

被广泛应用的测试设备。

为解决飞机交联系统复杂测试环境下，使用老式测

试方法工作效率低、功能单一、扩展性不高、线缆连接复

杂的问题，提出了一种基于 PXI 总线和虚拟仪器技术的

航电与机电系统交联的自动化检测设备。

1 检测设备的总体方案

1.1 飞机航电与机电系统交联信号关系

本检测设备涉及的航电与机电系统交联测试主要是

通过飞机液压源系统、刹车压力系统、辅助动力系统、发

动机指示系统、发动机燃油和控制系统、滑油系统、起动

系统等与飞机航电系统进行交联，共需仿真非航电系统

的 50 多路模拟信号、20 多路开关信号、5 路转速信号和 4

路电阻信号，同时需要回采系统链路的ARINC 429信号。

1.2 本检测设备总体配置方案

本检测设备采用虚拟仪器技术，它将传统单个分立

仪器的功能进行组合，集中到一台工控机上实现了信号

采集与控制、数据分析与处理、结果显示与输出的功能。

根据测试任务和便携式检测设备的要求，本检测设

备选用如下配置方案：采用 PXI总线，通过D/A模块输出

虚拟有源信号，I/O 模块输出开关量信号，电阻模块输出

电阻信号，函数信号发生器模块输出转速信号，同时通过

信号调理模块对信号进行分类、解析处理，ARINC 429模

块用于接收 429 总线信号，最后通过虚拟仪器面板对仿

真的传感器信号进行输出，同时对回采的 429 数据进行

解算、实时显示。基于 PXI总线，采用虚拟仪器技术的航

电与机电系统交联自动化检测设备原理框图如图 1

所示。

整个检测系统通过测试对接电缆将检测设备与飞机的

待测对象相连，ARINC 429总线的对接电缆与飞机分离面
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的总线接口相连，设备主控制器发出各类仿真控制信号，通

过电缆传输给飞机各交联系统，同时对系统链路中的 429

总线数据进行采集、解算，系统运行过程中，所有的数据亦

可在飞机的EICAS或EFIS显示画面进行显示。

2 系统的硬件开发与设计

根据图 1所示，整个航电与机电系统交联自动化检测

设备的硬件系统集成为一个一体化便携式结构，其中包括

安装了各类PXI模块的机箱、电源模块、信号转接、适配插

座等，将它们集中整合到一个机箱结构中，便于飞机的在线

检测。硬件系统基本上分为三个部分，包括数据采集与控

制模块、信号调理单元和测试电缆。

2.1 数据采集与控制模块

基于PXI总线，采用虚拟仪器技术的配置方案，选用的D/

A数据采集模块，这些数据采集与控制模块的主要作用为：

(1) 通过D/A通道、继电器通道经信号转接、适配接口单元分别

向待测对象发出模拟量和开关量控制信号；(2) 使用可编程电

阻卡、函数发生器卡分别给待测对象发出电阻信号和转速信

号；(3) 使用毫伏信号源卡向待测对象发出微小电压信号。

2.2 信号调理单元

航电与机电系统交联需模拟的传感器种类繁多，转

换为电压输出的范围也非常广，有的精度相当高（如发动

机系统排气温度的精度为毫伏级），有的电压范围需达到

几十伏。要保证地面模拟的准确性，同时考虑到设备的

便携性，针对微小信号的处理本检测设备采用毫伏信号

源模块做为有源信号；超出板卡±10V量程的电压信号，自

行设计了一块 PXI 总线的信号调理模块用于安插在 PXI

插槽中，节省了空间。同时针对不同开关量的测试，通过

将电源模块输出信号进行分类与梳理，将其分支分别接

入继电器板卡的NO端，通过软件控制接通相应的逻辑信

号。根据测试需求，信号调理单元的主要功能有：(1) 通过

PXI 总线信号调理模块，可以实现输出±30V 可调电压信

号、0~24mA 可调恒流源信号以及±0.5V 可调电压信号；

(2) 需模拟的传感器 I/O 信号通过电源模块的分类，分别

连接发送给待测对象；(3) 将每个需模拟的传感器信号进

行归纳、整理，分类控制。

2.3 测试电缆

根据机上待测对象分布的不同位置，同时考虑各种测试

干扰、电磁环境等因素，大部分线束线缆采用双绞屏蔽电缆，同

时将屏蔽层、信号源接地线与飞机的搭地螺母连接。对油量

信号等特殊用途的线缆，其屏蔽层采用单端接地处理形式。

3 系统的软件开发与设计

3.1 系统的软件结构

软件是整个检测设备的核心部分。本设备的操作系统

采用Windows 7作为系统平台，选用美国国家仪器有限公

司（NI）的LabWindows/CVI集成开发平台进行软件开发。

整个系统软件包括仿真控制分系统和数据采集分析分系统

两大分系统。软件结构如图2所示。
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图1 设备原理框图

Fig.1 Schematic diagram of equipment
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3.2 仿真控制分系统软件设计

从测试需求、被测信号类型和特性出发，仿真控制分系

统的主要功能是为飞机航电与机电系统交联提供仿真的传感

器信号，并实时输出。本分系统软件划分为7个模块：主程

序、参数配置、系统分类、数据转换与解算、系统测试、数据分

析和退出。各模块相互独立，通过主程序的人机界面调用和

控制各个模块实现其功能。其软件流程如图3所示。

由于各系统仿真的传感器与航电系统的交联输出信号

有压力、温度、油位、转速、油量、角度、风门位置等，各传感

器具有线性特性，但传感器的实际特性却是非线性的曲线，

通过分析传感器信号的特性及工作流程，对于实际工作在

线性区域的传感器，进行物理量与电压/电阻的函数转换，

得到换算的线性方程；对于实际工作在非线性区域的传感

器，可采用常用的最小二乘法建立数学模型。由于本设备

传感器工作区间基本为线性区域或为分段线性区间，因此

可建立线性函数模型。

3.3 数据采集分析分系统

为分析仿真的传感器信号与航电系统交联后，系统

链路的显示与动作是否满足测试需求，设计了数据采集

分析分系统软件，从而形成闭环半实物仿真系统。本检

测设备的数据回采主要是通过ARINC 429总线进行实时

采 集 和 解 析 ，为 保 证 系 统 运 行 的 实 时 性 ，采 用 了

LabWindows/CVI 的多线程技术进行软件编程。其软件

流程如图 4所示。

数据采集分析分系统软件主要分为 5 个模块：主程

序、板卡参数配置、数据采集、数据解析和退出。航电与

机电系统交联测试运行后，ARINC 429 总线实时将回采

的数据按照接口控制文件（ICD）进行数据解析，通过将仿

真输出的传感器数据与ARINC 429总线回采的数据进行

对比，可以随时查看故障情况，判断测试是否正常。
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图3 仿真控制分系统软件流程

Fig.3 Simulation control subsystem software flow
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图2 系统软件结构图

Fig.2 Software structure diagram
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4 测试实例与结果分析

利用本文构建的自动化测试平台对某大型水陆两栖飞

机的航电与机电系统交联进行了测试，通过人机交互界面，

在仿真控制模块中输入所需仿真的传感器信号，如图 5所

示，在测试平台模拟仿真航电与发动机系统交联的油门角

度、转速、排气温度、扭矩压力、风门位置、振动加速度、滑油

温度、滑油压力和滑油油量等信号，通过测试电缆传输给飞

机各交联系统，测试结果可在飞机的EICAS显示器或EFIS

显示器上显示，同时也可通过测试平台与飞机分离面

ARINC 429总线的连接，在测试平台的显示界面上获得解

析的数据。通过图 5仿真信号的输出，可以看到飞机显示

界面的数据与模拟控制参数一致，同时通过与飞机维护口

盖连接的飞行参数一线测试仪采集的数据进行比对，结果

表明测试平台仿真数据、飞机显示器显示数据以及飞行参

数测试仪采集数据三者数据一致。

5 结束语

本文航电与机电系统交联自动化检测设备的关键在于

仿真与飞机航电系统交联的传感器信号分析，根据模拟的

传感器特性，进行数学建模；同时数据进行实时回采，构成

闭环半实物仿真。这种在线检测的自动化检测方法比传统

仪器的检测省时省力，极大提高了测试效率和准确性。另

外，本检测设备只需要更换被测对象接口适配器并在应用

程序中增加特定的子程序，就可应用于其他类型飞机的相

关测试中，具有很强的实用价值。
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