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摘　要：针对数模混合式机载控制系统输出的多余度控制信号、模拟式机载控制系统设计中余度输入输出信号综合难度大

的问题，对较典型的三余度信号设计了纯硬件的表决器。利用高增益运算放大器对最小及最大信号输入作用的正反饱和特性，

并通过将正反饱和作用相互抵消的方法，实现了模拟三余度信号的中值选择；借助于继电器的对电压控制信号的自我识别

方式，实现了三余度电压控制信号的多数表决。仿真及测试表明，所设计的三余度信号硬件表决器能够简单有效地解决数

模混合式控制系统三余度指令输出的综合问题，以及模拟备份控制系统三余度信号的输入与输出表决，从而能够简化余度

系统的设计，提高系统可靠性。
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随着电子电气技术的发展，越来越多的机载控制系统采用

了电控技术。为了提高电控系统工作的可靠性与安全性，各系

统均采用了余度技术，根据任务可靠性等级的不同，冗余度从

二到四不等[1~3]。一般来说，多余度的机载控制系统均采用了

数模混合的控制方式，对输入的多余度信号，完成信号采集后，

均通过数字处理器依照表决算法选择合适的信号进行输出，然

而当多余度的控制器各自输出余度指令到执行部件时，由于工

作环境、费用及复杂度等方面的因素，采用模数转换后进行余

度表决，并将表决结果通过数模转换后再进行输出是不切实际

的，因此，获取一个正确的指令执行对应操作就显得比较困难。

为解决多余度控制指令综合的问题，通常采用下列不

同做法：方法一：利用在线监控技术对多余度部件（如控制

器）进行在线监控 [4]，当发现故障时通过附加硬件（一般为

继电器）电路切断故障通道的输出并转换到正常通道输出；

方法二：通过双通道控制双余度执行机构的输出，执行机构

输出的机械行程通过机械方式来综合，当一通道电气系统

故障时，控制效能降级[5]；方法三：对多台控制器的控制信号

在作动器中通过磁通综合的方式来实现，常见的有三余度及

四余度磁通综合，在多数信号正常的情况下，此法能够实现

多余度控制器对单作动器的控制[6]；方法四：权限分配，不同

的控制器控制到不同舵面的作动器，当某通道失效时，仅丧

失对对应舵面或通道的控制[7]。上述方法分别具有以下优

缺点：方法一实现简单，但要附加大量的继电器电路且需要

软硬件监控部件的支持，制约表决切换可靠性的提高；方法

二一般应用在双余度系统中，但需要机械信号的综合技术作

为支撑；方法三一般以特殊定制的作动器为基础，且需要作

动器的故障安全功能，应用受限度高；方法四表现为余度降

级快，系统可靠性低，系统余度瓶颈大。

同样，对模拟式机载控制系统来说，余度信号选择一直

以来都是个难题。

本文针对模拟控制系统，如模拟备份的电传飞行控制

系统的模拟余度输入信号的表决、作动部件对模拟余度指令

信号的综合，以及电磁阀门等控制对电压指令信号的综合需

求出发，主要针对典型的三余度模拟信号以及电压指令信号

的表决进行了研究。

1 常规三余度信号的表决算法 [8]

三冗余是冗余系统最常采用的形式。三余度模拟信号

的表决通常是将三信号按照大小排列后，选择中值进行输

出，即通常所说的中值选择；三余度离散量的表决，通常是
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将离散量值加在一起，当大于等于 2 时，表决值取 1，当小于

等于 1 时，表决值取 0，即通常所说的多数表决算法。

本文基于三余度模拟信号的中值选择，三余度电压指

令的多数表决原则，分别对三余度模拟信号及三余度电压指

令的纯硬件表决法进行描述。

2 三余度模拟信号表决电路设计
三余度模拟信号表决使用高增益的运算放大器，在一

个反馈类型的电路中选择三值的中值作为正确输出，如图 1

所示。其中，S1、S2 及 S3 代表三余度模拟信号，电路中 R1

到 R5 选择相同电阻值的电阻。
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图 1　三余度模拟信号硬件表决电路

Fig.1　Triple redundancy analog signal hardware voter circuit

由于运算放大器开环的高放大增益，因此，当 U4 输入

1 端输入电压大于或小于 0 时，U4 输出将饱和；当 U4 输入

1 端输入电压为 0+ 或 0-时，U4 能够输出特定值的电压值。

由于电路的对等性，可假设输入信号电压 S1<S2<S3。

当 Vout 小于最小输入电压 S1 时，由于其反馈比较作用，则

U1，U2，U3 输出均饱和为 -15V，若使得 U1，U2，U3 及 U4

输出端电流平衡，U4 输出端的输出电流必将是 U1，U2 或

U3 的 3 倍，则在各输出端形成如图 2 所示的等效电路。
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图 2　Vout 小于最小信号时等效输出电路

Fig.2　 Equivalent output circuit when Vout is smaller than the 
minimum signal

由于电路中 R1 到 R5 值均为 R，且运算放大器的工作

范围使得 Vout ≤ 15V，所以 O 点的电压必定小于 0，小于 0

的 O 点电压经运算放大器 U4 后又会导致输出电压 Vout 饱

和达到 +15V，Vout 的增大，必将使得 Vout 不再小于所有三余

度输入信号。

当 Vout 增大到最小输入电压 S1（S1-，S1+）时，输出等

效电路如图 3 所示。当 O 点的电压小于 0，也就是说 U1 输

出电压小于 15V 时，运算放大器 U4 深度饱和，Vout 输出为

15V，只有当 U1 的输出电压接近 15V 时，Vout 输出电压弱

饱和，但仍旧为 15V，电路工作在平衡状态，出现这种情况

的前提是最小输入电压 S1 必须为 15V，否则 Vout 会继续增

大，当 Vout 增大到大于最小输入电压 S1，小于输入电压 S2

及 S3 时，同 样 Vout 必须等于饱和电压才能使电路达到平衡，

所以只有当 S2 及 S3 为 15V 时才成立，否则 Vout 会继续朝

着 S2 增大，当 Vout 增大到 S2 时，O 点的电压为 0，运算放

大器 U1 正向饱和，输出 +15V 电压，运算放大器 U3 反向饱

和输出 -15V 电压，U1，U3 输出的作用相互抵消，Vout 的输

出作用经电阻 R5 过 O 点后，到 R2 形成回流，U2 输出平衡

在 -S2，电路整体工作在平衡状态，中值被选择出来，如图 4

所示。由于运算放大器 U1 到 U3 为并列输入关系，故选择

的中值不受连接关系的影响。
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Fig.3　 Simplified equivalent output circuit when Vout is equal the 
minimum signal
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Fig.4　Equivalent output circuit when Vout is equal the middle signal
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3 三余度电压指令表决电路设计
用 CS1，CS2 以及 CS3 表示三余度电压控制指令，各信

号自身代表有效性，根据离散信号多数表决，也即 C2
3 的理

念，信号的表决可用式（1）表示。三选二有效的卡诺图如图

6 所示。

（1）

式（1）是没有经过简化的形式，式（1）可以被合并简

化为：

（2）

CS1

CS2 CS3
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转换为数字信号，通过处理器进行中值选择后，将选择的中

值信号转换为模拟信号输入，本文所设计的三余度模拟信号

表决电路，以运算放大器的正反饱和特性通过最大最小值效

用的抵消，实现中值信号的选择，相比传统方法，电路结构简

单、体积小、生产成本低、电路可靠性高、信号选择表决无滞

后、设计调试方便，且通用性强。

对电压指令的选择多采用切换的方式进行，通常是对

输出控制器本身进行监控，当发现主控通道故障时切换到备

用通道进行输出，或通过余度控制器实现对不同控制部件的

控制，三余度电压指令表决器简化了控制器的设计逻辑，同

时也能充分发挥电压指令的冗余效用。

因此，三余度模拟表决电路在三余度模拟控制系统以及

由于不易于采用数字表决器而引起输出指令综合难度大的作

动系统中的信号采集，具有较高的实用价值。三余度电压表

决电路，能够有效实现余度控制器对电磁阀的控制，通过电压

指令实现两态控制执行器的可靠控制，确保故障安全。

5 结论
仿真测试表明，所设计的三余度模拟信号表决电路，能

够快速有效地实现三余度模拟信号的中值选择。理论分析

和实际应用表明，所设计的电压指令表决电路基于继电器对

电压信号的自我识别能力，结合三选二的逻辑综合，能够实

现电压指令信号的多数表决功能。

三余度模拟信号表决及三余度电压指令表决，能够实

现三余度模拟信号的中值选择及电压指令的多数表决，电

路简单可靠，为简化当前三余度系统指令综合设计提供有效

途径。
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Design of Triple Redundancy Signal-voter Based on Pure Hardware Circuit
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Abstract: For the big difficulty of synthesizing redundant electrical redundant control signal in the digital-analog hybrid 

airborne control system and electrical redundant input signal in the analog airborne control systems， pure hardware 

voters for analog signal and voltage signal were designed in this paper based on triple redundancy. By using high-

gain operational amplifier positive and negative saturated to the minimum and maximum signals， and thus offset 

the function of the two signals then the middle value was selected. By self-recognition of relays to voltage control， a 

majority voter was achieved. Simulation and test results shows that the design of the triple redundancy signal hardware 

voter can simply and effectively achieve the middle value of the three signal selection function in digital-analog hybrid 

and analog airborne systems， and thus simplify the design of the redundancy system.
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