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摘　要：针对飞机外场使用过程中出现的游标初始化失败这一故障现象，从游标的工作原理出发，分析出游标初始化失败

的原因，给出了改进措施和解决方法，解决了游标初始化失败问题。同时，对后续技术改进提出了设计建议，即使用更先

进的光标控制技术取代游标。
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游标是飞行员操作的一个重要部件，主要是在雷达

搜索、状态跟踪或在航弹、激光弹等武器攻击时，通过操作

游标完成搜索和标识目标的功能。游标从 2001 年开始国

产化，受国内技术水平、外界使用环境等因素影响，游标

在部队使用中经常出现初始化失败（BCIOC）故障现象，

同时，由于机上复杂的交联关系和使用环境，此类故障很

难定位排除，导致飞机不能正常出勤，对部队的正常使用

带来严重的影响，为了缩短飞机的外场维护时间，提高飞

机出勤率，针对外场经常出现的初始化故障现象进行原因

分析，给出改进措施和解决方法，以降低此类故障发生的 

概率。

1 游标工作原理
游标位于油门杆手柄上部，外形如图 1 所示。油门杆

手柄垂直安装在飞机操纵台上，游标的 Y 轴为垂直方向，X

轴为前后方向，其操作力与输出电压值方向关系为：向上按

压时，Y 轴输出电压减小，向下按压时，Y 轴输出电压增大；

向前按压时，X 轴电压增大，向后按压时，X 轴电压减小。

游标主要由动态高输出二维力传感器、微动开关、操

作帽盖、结构件组成。动态高输出二维力传感器由正交方

向安装的两组力敏传感器组成，在对操作帽盖施加操作力

时，两组力敏传感器产生对应的力分量，实现对操作力的二
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X

图 1　游标外形图

Fig.1　Outline of cursor

维矢量测量。飞行员通过操作力敏传感器，在综合航电系统

的平显和多功能显示器上驱动特定目标（如十字光标）的

平面移动，实现人机信息交流。

某型飞机显示控制管理处理机（DCMP）向游标输出

10VDC 驱动电压，游标工作后，将其输出的模拟电压量信

号同时提供给 DCMP 和任务机（MC），游标（X 信号）原

理交联如图 2 所示。
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图 2　游标（X 信号）原理交联图

Fig.2　Schematic diagram of cursor（X signal）

2 故障现象及原因分析
游标在初始化过程中，首先要通过 DCMP 的输入 / 输

出控制电路（IOC）对游标信号的初始值进行采集，如果此

时游标的初始电压超出范围，游标零位产生偏移，导致游标

初始化失败，显示控制系统报 BCIOC 故障代码。

游标的用户有 2 台 DCMP 和 1 台 MC，当 DCMP 接收

游标信号后，首先进行 AD 变换，然后读取数据，DCMP 使用

一个多路转换开关实现 AD 芯片的多路复用。为了减少接收

电路与信号源之间的相互影响，在进入多路开关前，DCMP

对每路模拟信号都采用运放组成的电压跟随器进行“阻抗

隔离”，AD 分辨率为 8bit，因此，采样间隔为 10/255=0.0392V，

显示控制系统软件对游标信号的零位阀值设定为 0.04V，当

游标初始化电压范围如果超出 3.96~5.04V 时，游标初始化

失败，显示控制系统报 BCIOC 故障。

引起此类故障原因有以下几种可能：

（1）游标部件自身故障；

（2）DCMP 的 IOC 接口电路故障；

（3）游标传感器由 DCMP 输出的 10VDC 基准驱动，如

果在游标初始化的过程中，该基准发生波动，可能会引起初

始化失败故障；

（4）游标信号的传输误差、转化误差以及传输过程中受

到干扰，使得游标初始值超出阀值。

如果为游标部件或 DCMP 硬件故障，更换故障部件即

可。根据外场出现的故障现象以及排故经验，游标信号受到

干扰是此类故障发生的主要原因，同时干扰类故障在机上复

杂的环境下很难排除。

3 改进措施及解决方法
3.1 减少传输过程中的干扰

游标信号为模拟电压量信号，在传输的过程中会因电缆

材质引起电压信号量的改变，产生传输误差，因此，对传输电

路加强屏蔽，利用屏蔽技术减少电磁干扰，电缆采用双绞屏蔽

线，屏蔽层在设备端就近接地，同时也应注意以下几点：

（1）尽可能采用平行传输形式，使其具有较好的抗共模

干扰能力，避免高频信号电缆与游标信号电缆长距离平行 

走线；

（2）传输线避免使用不连续的连接器件；

（3）利用布线技术改善电磁干扰，控制游标信号电缆和

电源电缆交叉时，尽可能按 90°交叉；

（4）可加粗导线以减少传输损耗，提高游标信号的抗干

扰能力；

（5）不同种类的接地不在同一点上与飞机机身连接，屏

蔽地和机壳地接在一起 [1]。

3.2 提高信号转换精度

DCMP 和 MC 均采用 8 位 A/D 转换器对游标信号

进行 A/D 转换，游标信号范围为 0~10V，信号分辨率仅为

0.0392V，转化精度相对较低，因此，游标用户可选用 12 位的

A/D 转换器，将模拟量转化为数字量，信号的分辨率也从原

来的 0.0392V 提高到 0.0018V，这样可大大提高游标的转换

精度，同时减少 BCIOC 故障的概率。

3.3 增加多级滤波电路

DCMP 接收到游标信号后，首先经过 RC 滤波电路滤除

杂波，滤波电路的旁路电容和电阻分别为 0.1μF 和 82kΩ，

时间常数为 8.2ms，上限截至频率为 120Hz。此 RC 滤波电

路虽然能够抑制来自飞机上低频干扰，不能有效抑制来自电

子对抗、电台等设备的高频干扰，因此，为了提高游标信号的

抗干扰能力，可增加多级滤波电路，滤除干扰杂波，提高游标

信号的抗干扰能力 [2]。

3.4 提高游标用户自身的抗干扰能力

为了提高游标信号的抗干扰能力，DCMP 电路板采取
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如下措施：

（1）布线应正确合理，电源、地线尽量加粗和缩短，减少

环路电阻；

（2）游标信号线远离电源线，避免与高频线平行并排布

置，DCMP 的电源加装 EMI 滤波器，防止机上电源中的干扰

信号进入 DCMP，将信号线与电源线分开捆扎并固定隔离，

DCMP 与其他设备进行离散量信号交联时采用光电偶隔 

电路 [3]；

（3）设备内任何一个信号回路都返回到来源处，并在该

点与机壳相连。如果信号源不在设备内，需在外部连接插针

上留有信号及其回路位置，不能将机身结构用做信号或辅助

电源回路。

3.5 改变基准电压特性

游标传感器由 DCMP 输出的 10VDC 基准驱动，该基

准是单极性电源，游标的标称零位为 5V，当基准源发生波

动，则必定引起游标输出信号的波动，产生零位漂移，可将电

源改为双极性电源供电，减少激励源波动干扰。

3.6 采用数字化传输

模拟传输对游标信号的性能有很大的影响，同时这种

传输方式对信号用户的要求也高，因此，在飞机改装项目中，

可采用数字转换盒将模拟信号转换为数字信号，通过 RS422

串口输出到 DCMP 和 MC，采用 RS422 进行传输，最大传输

距离可达 1219m，最大传输速率为 10Mbit/s，能有效减少信

号传输延迟，提高信号抗干扰能力，可快速准确地控制平显

和下显上的光标运动。

4 效果预期评价及后续技术改进
减少传输过程中干扰的方法仅需要更改机上线路，即

可收到良好的抗干扰效果，其余方法需更改产品硬件，优化

产品设计，周期长，成本较高，在升级改装项目中可综合考

虑，预期效果良好。

要想从根本上解决游标初始化失败的问题，在后续的设

计中也可以考虑采用轨迹球或红外触摸显示技术替代游标。

4.1 轨迹球替代游标

轨迹球类似鼠标，它的特点是通过手指滑动轨迹球从

而带动屏幕指针移动，握持方式灵活多样，可大大减少整个

手的疲劳程度。轨迹球后上方有轨迹球锁死装置，防止在飞

行中因为震动使光标产生非期望移动，确保轨迹球在剧烈震

动的环境下稳定使用。同时，轨迹球对空间无任何要求，可

在任何狭窄的空间使用。随着控制技术的发展与成熟，轨迹

球以其诸多的优越性逐渐取代游标。在某大型运输机项目

中，轨迹球通过 ARINC429 将位置信息传输给显示处理单

元，最终控制光标在屏幕上运动，这种传输和控制方式在很

大程度上减少了传输误差，过程干扰，避免了基准源干扰、初

始化故障等问题，使光标控制更加精准、稳定、方便和舒适。

4.2 红外触摸显示技术取代游标

随着显示技术的快速发展，红外触摸显示技术已经广

泛应用于各个领域。目前，第五代触摸屏可提供单独的人机

操作界面，从而取代鼠标 / 轨迹球甚至键盘。它具有多点触

摸功能，触屏控制方式也更加人性化、多样化，主要有单击控

制方式、双击控制方式、滑行控制方式、旋转控制方式和缩放

控制等方式，具有很高的触摸识别率，响应时间小于 15ms，

位置精度偏差小于 3mm，采用伪坐标的算法识别进行多点

检测，在全昼光条件下，触摸检测可操作，且无错误触摸识

别。采用双向红外对管结构实现了双红外触控屏的触点数

据输出，提高了红外触屏控制的可靠性，具有高度的稳定性，

不受电流、电压和静电干扰，适宜在恶劣及复杂的环境条件

下使用，在后续型号中，红外触摸显示技术可完全取代轨迹

球，为飞行员提供更加人性化的操作平台 [4，5]。

5 结束语
游标是飞行员操作的重要部件，如果出现故障，直接影

响飞机出勤率。针对飞机游标初始化出现的故障，分析了故

障产生的原因，给出解决措施及改进建议，在游标使用过程

中，如果出现偶发性故障，应重新启动显控系统，如果故障反

复出现，应排查机上相关电缆及部件，同时，在游标初始化的

过程中，操作人员应避免触碰游标。

在后续型号研制中，游标部件可用轨迹球替代或用采

用红外触摸显示技术取代游标，为飞行员提供更加优越的人

机操作环境。 
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