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现代民用飞机液压系统软件设计

摘　要：首先概述软件功能、安全性需求与系统需求的追溯性关系，然后对先进民机液压系统中的软件功能进行了分类描

述，最后讨论了液压系统机电综合化发展的趋势。随着现代民机自动化程度的提高，完善液压系统软件对提高飞机在民机

市场的竞争力有重要意义。
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液压系统是以油液为工作介质提供动力及使用液压动

力完成各种操纵的系统。随着机载计算机技术、控制技术的

发展，液压能源从传统的机械系统向机电综合化发展。实现

监测、控制和管理等功能综合将对液压系统设计起着巨大的

推动作用，这些功能都是由软件来实现的。主机厂在选择系

统供应商的时候，供应商软件开发、验证的经验和能力也是

一个重要的考量因素。

1 软件需求与系统需求关系
机载软件预期的功能是实现分配到软件的系统需求和

为了实现上述系统需求而衍生出的软件需求。因此，在设计

软件之前要保证系统需求和软件需求相一致。

液压系统工程师根据客户需求、工业标准和开发经验确

定系统需求，对软件产品所在的机载设备进行系统分析，以

确定软件的需求。为了保证在整个软件生存周期中合理地实

现与安全性有关的要求，系统需求主要应包括软件等级及确

定等级的资料、失效状态及其类别、分配给软件的有关功能。

利用软件生存周期过程提供的信息，系统的初步安全性

评估过程要确定软件设计和实施对系统安全性的影响，软件

的安全性等级是通过失效状态对故障树顶事件的危害度来确

定的。另外软件开发阶段产生的衍生需求必须反馈到安全性

评估过程进行评估。如果软件部分的异常状态引起多个失效

状态，那么部件的最严重的失效状态类别决定了软件部件的

软件等级。

2 液压系统的软件功能
2.1 系统分析

当前主流液压能源系统元件主要包括发动机泵、电动泵、

油箱、能源转换装置、油滤、蓄压器、液压阀、热交换器、压力传

感器、温度传感器、油量传感器等。

现代民机典型液压能源系统需要用软件来实现的功能可

以分为下面四个模块，软件框图如图1所示。
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图1　液压系统软件框图

Fig.1　Software block diagram of hydraulic system
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1） 监测模块：用来监测液压系统，提供状态数据；

2） 指示模块：用来处理液压系统的机组警告信息；

3） 控制模块：实现液压系统电控元件的自动控制功能；

4） 维护和健康管理模块：维护功能记录系统故障信息；

健康管理模块能够对液压系统的健康状况做出预测。

 上述液压系统软件四个功能模块中监测、指示、维护和

健康管理模块处理结果都需要在驾驶舱作为机组警告、简图

页、机载维护系统信息显示。

2.2 监测和指示模块

先进飞机要求对液压系统工作状态进行实时监控，一旦

出现故障，应能够及时发现，并采取相应措施。国外许多先进

的民航客机如波音757、波音767、波音747-400、A320、A310等

通过EICAS（发动机指示和机组警告系统）向机组人员显示飞

机发动机和其他系统运转情况。机组警告信息通常以文字列

表的形式分级显示在EICAS显示屏的一侧，发动机与液压等

系统关键数据页面显示在EICAS的另一侧。

监测模块数据以简图页形式显示，采用彩色显示提供鲜

明的视觉警告[1]，液压简图页数据至少应包含液压系统的油

温、压力、油量、防火切断阀状态信息，还可以包含各种泵和管

路等的状态信息。

指示模块数据通过机组警告信息按不同的等级设计成不

同的颜色显示，用来引起机组对液压系统异常的注意，并且需

要机组采取适当措施。

液压系统过热信息应该设置成最高级别机组警告信息，

并设置语音和灯光提示，需要机组立即做出修正或者调整。

系统压力低、某单个泵压力低、系统高温、泵不能卸荷、

防火切断阀失效和软件控制通道故障等信息一般设置为警

戒级别信息，需要机组立即意识到有问题并随之采取补偿

措施。

某系统低油量、泵失效、传感器失效等一般设置为提示

级别信息，需要机组意识到系统有问题，并不需要采取措施。

液压系统各软件模块之间的设计应该保持一致。如当某

液压泵发生故障时，机组警告信息会显示某液压泵故障，简图

页也应改变颜色表示泵的故障状态，机载维护系统应记录该

故障信息。

2.3 控制模块

实际的飞机构型之间可能存在轻微偏差，最常见液压控

制面板位于飞机顶部板，控制面板上设置自动控制和手动控

制切换开关。手动控制功能可以在试验、维护或者自动控制功

能失效的时候备用，这能够降低控制模块软件的级别，从而降

低软件开发的成本。

控制模块主要对液压电控元件进行操纵，模块内设置了

每个被操纵元件的控制逻辑，输入信号为液压能源系统和元

件参数及飞机状态参数，经逻辑判断，若某液压电控元件的输

入信号符合预定逻辑，则控制模块输出操纵信号，对该元件实

施操纵。

液压系统控制逻辑功能相对简单，主要可以设置对液压

系统备用泵启停（电动泵或者能源转换装置）、泵的卸荷、防火

切断阀、油箱放气等的自动控制。

2.4 维护和健康管理模块

先进飞机中多采用功能强大完善、先进的工作状态显示

和故障监控技术，可以快速确定故障位置，将故障定位到具体

的液压附件、电线或者软件通道等，大大缩短维修工作量[2]。

目前因为可靠性、重量、成本、技术成熟度等因素，故障诊

断和健康管理技术并没有在民机设计中广泛使用。故障诊断

与健康管理能够实现从基于传感器的反应式事后维修到基于

智能系统的先导式视情维修的转变，使飞机能诊断自身健康

状况，在事故发生前预测故障。

波音公司开发了飞机健康管理系统，该系统可以实现将

收集数据、通信链路、数据存储以及高级诊断和预测演算法组

合在一起的三步飞机健康管理战略。空中客车公司也开发了

相应的系统实现对空客A380关键结构健康状态的在线实时

监测。

液压系统是飞机的能源系统，在飞机设计时对液压系统

的可靠性、维修性及环境条件等有严格的要求，因此其故障预

测与健康管理具有很重要的理论与工程应用价值[3]。

3 机电系统综合
传统的机电系统是通过各自独立的控制器和I/O来实现

对系统的控制以及与其他系统的信号交联。譬如国产ARJ21-

700飞机液压系统自动控制功能采用了独立控制器。

液压能源系统在波音787和A350等飞机上均按照IMA

（Integrated Modular Avionics）架构进行了综合，在E170/190和C

系列飞机上也有综合在综合管理系统的经验[4]。机电综合控制

系统是在机电一体化的基础上，通过对综合处理机及数据总

线等先进技术的应用，对飞机上各机电子系统进行综合控制

和统一管理，大量减少系统线性可更换单元的数量，有效减轻

飞机重量，降低飞机布线复杂性，提高系统可靠性和飞机维护

性，降低维护成本[5]。

液压系统作为典型的机电系统，其系统功能需求均可在

机电综合平台下实现。液压系统软件功能相对简单，对于机电

综合技术实现风险较小，系统安全性要求不高，可以带来较大
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液压能源系统在波音787和A350等飞机上均按照IMA

（Integrated Modular Avionics）架构进行了综合，在E170/190和C

系列飞机上也有综合在综合管理系统的经验[4]。机电综合控制

系统是在机电一体化的基础上，通过对综合处理机及数据总

线等先进技术的应用，对飞机上各机电子系统进行综合控制

和统一管理，大量减少系统线性可更换单元的数量，有效减轻

飞机重量，降低飞机布线复杂性，提高系统可靠性和飞机维护

性，降低维护成本[5]。

液压系统作为典型的机电系统，其系统功能需求均可在

机电综合平台下实现。液压系统软件功能相对简单，对于机电

综合技术实现风险较小，系统安全性要求不高，可以带来较大
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的系统减重和安全性的提高，因此，对液压能源进行综合是十

分有必要且切实可行的。

4 结束语
现代民用飞机典型的液压系统软件包括检测、指示、控

制、维护和健康管理模块，可实现多种功能的综合。完善液压

系统软件功能，提高软件设计安全性，加强液压系统的机电

综合，可以减轻系统重量，简化飞行员操作程序，提高飞机在

民机市场中的竞争力。                   
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