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摘要：结冰是影响飞机安全飞行的重要因素，在某一型号飞机投入使用前，需要对该飞机除/防冰系统的性能进行验证。因此，研制了一套基于μC/OS-III的机载喷雾结冰控制系统；给出了系统的整体结构框架及其组成，重点介绍了该控制系统的硬件及软件的设计思路；系统实现了对喷雾设备的水、气路温度及压力的自动调节，在此基础上，还具有参数监测与显示、系统报警、数据分析与保存等功能。试验结果表明，该控制系统具有运行稳定、实时性好、调节速度快、控制精度高等特点，可以使用该系统进行喷雾结冰试验来考察某机型除/防冰系统的工作性能。
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Abstract:Icing is an important factor affecting the safety of aircraft flying, before a kind of aircraft putted into use, the performance of the aircraft’s anti-icing system needs to be verified.  Therefore , a set of airborne icing spray control system based on μC/OS-III is presented. This kind of system is able to control spray device’s water and gas’s temperature and pressure automatically , moreover, the system has a display parameter monitoring, alarm systems, and data analysis and saving. Flight tests show that the system has advantages of high reliability, real time , adjust quickly ,control precisely, so can be used to test the performance of the aircraft’s deicing/anti-icing system. 
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0 引言

飞机在飞行过程中如果遇到结冰大气环境，则容易在迎风部件表面结冰。飞机结冰后，不仅重量加重，气动外形也受到影响，使得飞机飞行时阻力增大，操纵性和稳定性下降，严重时还可能出现严重的飞行事故。
现代飞机均装有除/防冰系统，但具体性能如何，最好的办法就是通过飞机冻云结冰试验来验证。因此，研制一套机载喷雾结冰控制系统，在空中进行人造冻云结冰试验（人造冻云结冰试验即用一架飞机在飞行过程中进行人工喷雾，试验飞机跟随飞行进行冻云试验）可在一定程度上发现飞机除/防冰系统的设计缺陷，为设计缺陷的更正提供依据，对提高飞机结冰气候环境的适应能力及保证飞行安全具有重要意义[1]。
1 系统整体框架
喷雾结冰控制系统根据人机界面上水、气路温度及压力的设定值对这些参数进行调节，水气混合并喷出以模拟空中自然结冰气象条件，完成喷雾结冰试验任务。该系统由传感器及作动机构、输入输出硬件电路、嵌入式微控制器及人机界面四部分组成。
系统总体结构如图1所示。
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图 1  喷雾结冰试验系统总体结构图
（1）传感器及作动机构
传感器及作动机构包含水气路的温度、流量、压力等传感器以及模拟阀、电磁阀和三相电机等，负责系统参数的采集以及控制系统的运行。
（2）输入输出硬件电路
信号输入调理电路将系统传感器（包括压力、流量等）采集的参数及活门反馈值等转换为控制器可以识别的信号输入给微控制器；输出驱动电路根据控制器的输出信号驱动外部继电器、接触器、电磁阀以及活门等执行机构动作。
（3）嵌入式微控制器
嵌入式微控制器的主芯片为STM32F103ZET6，上面移植有μC/OS-III操作系统以及FreeModbus协议，用于完成数据采集、控制逻辑以及通信的实现。
（4）操作员显控终端
操作员显控终端为采用Labview开发的人机界面，与控制器以FreeModbus协议通信。该界面能以动画形式显示系统运行状态，并具备参数设置、历史查询、数据保存、系统报警等功能。
2 系统硬件设计
2.1 嵌入式微控制器设计
系统硬件设计的核心在于嵌入式微控制器，嵌入式微控制器主芯片采用基于Cortex-M3内核的STM32F103ZET6，芯片主频可达72MHZ，内置512K的内存，该芯片上具有丰富的外设如USART、ADC、DAC、TIM[2-3]等，完全满足本系统的需求。
嵌入式微控制器的总体结构如图2所示。
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图 2  嵌入式微控制器总体结构图
（1）传感器等信号输入调理电路
结冰喷雾控制系统采用的压力传感器等输出信号为0~5V，但STM32的AD输入上限为3.3V，因此系统设计有信号调理电路。为提高电路共模抗干扰能力并且抑制漂移，传感器信号输入调理电路采用上下对称的高共模抑制比放大电路[4]。
（2）活门控制输出驱动电路
系统水/气路的活门角度调节范围0~90°所对应的电压为2~10V，STM32的DAC输出的电压范围为0~3.3V，因此需要将STM32的DA输出电压经运放得到稳定电压值后驱动达林顿管来控制活门转动。
（3）流量传感器输入转换电路
结冰喷雾控制系统采用的LWGY-25流量传感器(219.492脉冲/升)输出信号为0~20V低频方波，将该信号经运放的阻抗匹配和比例放大转化为0~3.3V方波输入给STM32的TIM进行双边沿捕捉。

（4）开关量输出驱动电路
喷雾控制系统中采用的泵接触器以及电磁阀等驱动电压为28VDC，STM32的GPIO口输出高电平为3.3V，需使用该电平驱动光耦实现对泵接触器或电磁阀的控制。
（5）供电电路
飞机上直流电电压为28V，经三个整流桥模块KBPC5010后降压至23.6V，但STM32供电电压为5V，因此系统采用MP2359型直流降压转换器进行电压转换。
（6）EEPROM存储电路
系统运行时，一些必要数据需要进行保存，因此系统设计有AT24C02数据存储电路。
2.2 操作员显控终端硬件设计

操作员显控终端采用军品级加固计算机，CPU为Intel Core i7 3770T，主频2.50GHZ，内存为4G的DDR3，采用的硬盘为256G的固态盘，完全满足系统要求。
3 系统软件设计
系统软件设计包含两方面的内容，分别为嵌入式微控制器的软件设计和操作员显控终端的软件设计。
3.1 嵌入式微控制器软件设计

3.1.1设计思路
早期的嵌入式系统中没有操作系统的概念，简单的嵌入式系统通常设计成前后台结构，这种结构实时性差，对那些实时性要求高的任务不可能立刻得到处理，另外由于后台程序是一个无限循环的结构，一旦在这个循环体中正在处理的任务崩溃，整个系统将会崩溃[5-6]。
本系统的嵌入式微控制器上搭载有μC/OS-III操作系统，在该操作系统上可以简单便捷的将机载喷雾结冰控制系统的总体功能划分为继电器输出、数据采集、活门控制以及Modbus通信四个子任务来实现，每个子任务相当于一个独立的线程。CPU的使用权在这四个线程之间不断切换，使CPU得到最大化利用，系统的实时性和稳定性显著增强。
3.1.2主函数流程
系统主函数流程如图3所示。
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图 3  系统总体流程
如图5所示，在Main函数中首先对系统时钟、硬件完成初始化（包括串口、ADC、DAC、定时器等），然后调用系统初始化函数OSInit，初始化μC/OS-III的所有数据变量和数据结构，接下来创建一个起始任务start_task（优先级设定为3，为整个系统的最高优先级），该任务用于创建继电器输出、数据采集、活门控制以及Modbus通信四个任务，这四个任务优先级分别为4、5、6、7，最后调用OSStart函数，启动多任务，内核开始接管整个系统软件。
3.1.3 多任务实现流程
当start_task创建完继电器输出等四个任务后，将自身挂起，CPU的使用权在这四个任务之间不断切换，下面对这四个线程进行介绍。
1）继电器输出线程
该线程的作用在于：控制外部电磁阀的通断以及三相电机的启停。
2）数据采集线程
该线程的作用在于：获取传感器采集的参数值，如水路、气路的温度、压力信息。
3）活门控制线程
该线程为系统功能实现的核心，主要根据系统参数设定值及传感器测量值进行运算并调节水、气路活门，使得水路压力、温度及气路的压力、温度值与上位机界面的设定值保持一致。
4）Modbus通信线程
该线程为移植到STM32F103上的一个完整的FreeModbus协议，负责嵌入式微控制器和上位机界面通信的实现。
以上四个线程的工作流程如图4所示。
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图 4  各线程内部工作流程图
3.2 操作员显控终端软件设计
操作员显控终端界面基于图形化编程环境Labview开发而成，该显控终端具备参数设置、系统自检、系统状态的动画显示、系统预警、数据存储、生成报表、历史数据查询等功能。
3.2.1总体流程
操作员显控终端总体工作流程如图5所示。
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图 5  操作员显控终端工作流程图

3.2.2主要功能
（1）动画显示
在喷雾结冰系统主界面提供了系统工作状态的动画显示，包括水/气路各参数、电磁阀和泵的接通状态及各活门转动情况等，操作员可在该界面方便直观的了解系统的各项参数及运行状态，该界面如图6所示。
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图 6  系统监控平台主界面
（2）系统报警
系统报警功能用于在系统出现紧急情况时，快速提示操作员系统的故障所在，使操作员采取措施应急处理，确保结冰飞行试验的安全进行。
（3）数据存储
在结冰试验过程中将重要数据存至SQL，方便试验结束后相关人员分析实验结果。
4 试验结果及分析
该机载喷雾结冰控制系统是用来将水路温度、压力和气路的温度、压力调整至设定值，并将调好的水气混合后经喷雾耙喷出，完成喷雾结冰飞行试验，因此需要对该系统的调节速度和调节精度进行测试。
喷雾结冰试验机在空中执行飞行试验任务时，操作员在显控终端设定不同的系统参数值，来测试系统调节效果，飞行试验数据如表1所示。
表 1  喷雾结冰飞行试验数据结果
	试验

编号
	参数名称
	设定值
	调节前

参数值
	调节时间

（min）
	调节速度
	调节完成

后参数值
	调整

误差

	1
	水温（℃）
	35
	30
	1.02
	5.25
	35.36
	1.02%

	
	水压（kPa）
	250
	200
	2.18
	24
	252.32
	0.93%

	
	气温（℃）
	90
	80
	1.33
	8.17
	90.86
	0.95%

	
	气压（kPa）
	450
	400
	2.03
	22.39
	445.46
	-1.01%

	2
	水温（℃）
	40
	35.36
	0.94
	5.31
	40.35
	0.87%

	
	水压（kPa）
	300
	252.32
	2.02
	24.99
	302.79
	0.93%

	
	气温（℃）
	100
	90.86
	1.24
	8.14
	100.95
	0.95%

	
	气压（kPa）
	500
	445.46
	2.15
	23.02
	494.95
	-1.01%

	3
	水温（℃）
	45
	40.35
	0.96
	5.31
	45.45
	0.99%

	
	水压（kPa）
	350
	302.79
	2.02
	24.98
	353.26
	0.93%

	
	气温（℃）
	110
	100.95
	0.95
	8.35
	108.88
	-1.02%

	
	气压（kPa）
	550
	494.95
	2.15
	23.03
	544.45
	-1.01%


注：表1中水温、气温调节速度单位为℃/min，水压、气压调节速度为kPa/min。
基于表1的飞行试验数据对系统进行分析，可得如下结论：
（1）系统水路温度的调节速度大于5.2℃/min，调节误差在1.02%范围内。
（2）系统水路压力的调节速度大于24kPa/min，调节误差在0.95%范围内。
（3）系统气路温度的调节速度大于8℃/min，调节误差在1.02%范围内。
（4）系统气路压力的调节速度大于22kPa/min，调节误差在1.01%范围内。
综上，系统各参数的调节速度和调节误差均达到了设计指标，符合设计要求。
5 结束语
本文以飞机的喷雾结冰试验为项目背景，设计了一套基于μC/OS-III的机载喷雾结冰控制系统，详细阐述了控制系统的总体结构、组成部分及软硬件设计思路。喷雾飞行试验数据表明，该控制系统具有调节速度快、调节精度高等优点，可以使用该控制系统进行喷雾结冰试验来测试某机型的除/防冰系统的工作性能。
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