飞控系统故障告警实时监控软件的设计与实现
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摘要:为了对某型直升机电传飞行控制系统故障进行实时安全监控，降低试飞风险,分析了该系统的故障告警类型、故障判断方法和故障告警形式，根据飞行控制系统在飞行试验过程中的监控需求，以Labview为软件开发平台，开发了故障告警实时监控软件，以故障灯和文本信息显示的方式实现了对飞行控制系统各类型故障分等级实时监控与预警，并对软件实现方法进行了详细说明。在实际的飞行试验任务中，此软件能准确、可靠地实时监控到故障告警信息，完全满足飞行试验对飞控系统故障实时安全监控的需求。
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Design and Realization of Real - time Monitoring Software for Flight Control System Fault Alarm
Yang Zhe，Ye Bing，Zhang Qin Qin
（Chinese Flight Test Establishment，Xi’an 710089,China）
Abstract: In order to carry out real-time safety monitoring of  a certain type of helicopter fly-by-wire flight control systems fault to reduce the risk of flight test , this paper analyses the fault alarm type, fault judgment method and fault alarm form of the system. According to the flight control system in the process of flight test monitoring requirements, based on the Labview software development platform, a fault alarm real-time monitoring software is developed to achieve the flight control system for all types of fault-level real-time monitoring and early warning in fault lights and text information ,introducing the software realization method in detail. In the actual flight test mission, this software can accurately and reliably monitor the fault alarm information in real time, fully meeting the needs of real – time security monitoring of flight control system in the flight test flight .
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0 引言
	在飞行试验试飞任务中,遥测实时监控是保证飞行安全的有效手段,需要对飞机发动机、飞控系统等关键系统进行安全告警监控，及时发现故障，采取恰当的处置措施，保证飞行安全。其中，飞机的重要组成部分之一的飞行控制系统，在保持飞机稳定性、改善飞行品质和提高飞机的机动性等方面起着重要的作用[1]。现代飞行控制系统广泛采用多余度电传操纵技术，这样飞行系统的复杂性大大增加，特别是直升机稳定性较差，其飞行控制系统远比固定翼飞机复杂，保障其可靠性与安全性成为试飞安全的重要组成部分，这就需要地面试飞工程师在飞行试验试飞过程中对飞控系统工作状态进行实时监控，在飞控系统出现故障时实时准确地告警，及时指挥飞行员采用正确的处置措
施，避免飞行事故的发生，由此，需要设计一套用于
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实时监控飞行控制系统故障的监控软件。
1故障告警原理
该电传飞行控制系统由多个通道的飞控计算机组成，每个通道计算机均有一个DFTI曼彻斯特Ⅱ编码方式 RS-422总线接口，即系统共有多路飞行测试接口与
机载测试（flight test instruments,FTI）系统相连。其中每个通道中通过定义好的数据通信协议将100%的飞控系统状态信息传输到机载采集系统中，在飞行试验试飞过程中，通过遥测系统传输到地面监控系统中，以供试飞工程师进行实时监控飞控系统状态。
1.1 故障类型
故障告警信息就包含在传输的数据中，该协议定义的故障告警参数包括故障信息字1、故障信息字2、故障信息字3和飞控系统故障编码。
其中故障信息字1、故障信息字2和故障信息字3都是由一个16位源码数据组成，每一位都定义了飞控某种信号故障状态，0代表正常，1代表故障，所以3个故障信息字中定义了48个常见的飞控故障开关量信号。
但是飞控系统所有的故障成百上千，由于数据传输带宽有限，又不能把所有的故障信号一一定义，为了解决这种矛盾，将所有的故障信号分别进行唯一编码，当某一故障出现时，这个故障的编码就出现在飞控系统故障编码中，可以通过实时识别故障编码，以达到对故障的实时监控。
1.2故障判断方法
由于故障信号源和定义的不同，故障判断的方法也不一样，这里主要有3种故障判断方法：
1) 故障信号字中定义的故障判断方法。在故障信息字1、故障信息字2和故障信息字3参数中定义的故障，只需要按照协议取出相应通道中的相应位进行判断，0代表正常，1代表故障。
2) 部分主要故障判断方法。所有的飞控故障都会以唯一的故障编码出现在飞控系统故障编码参数中，而飞控系统故障编码参数是一个16位的源码数据，定义如下图1所示。


图1 飞控系统故障编码格式
前面几位定义这个故障发生在哪一个通道中，后面几位定义唯一的一个故障字，代表是哪个故障。
试飞工程师需要监控的部分主要故障就是通过实时识别飞控系统故障编码参数中的故障编码中的故障字和给定的故障字是否一致，因机上飞控系统在故障出现时只发送一次故障编码，按试飞工程师要求，在故障出现后，具体故障信息显示在主要故障文本信息中，并保持5秒钟时间，以便确认故障名称。
3) 所有故障判断方法。通过实时地将飞控系统故障编码中出现的故障编码与故障编码表进行比对，来发现发生了哪个故障，由于故障编码只发送一次，按试飞工程师监控要求，在所有故障文本信息中只显示5S以内发生的故障，并随时更新。
1.3故障告警形式
按照试飞工程师对飞行控制系统故障实时监控的需求，实时监控软件中对需要监控的故障以故障灯的形式表现故障状态，如图2所示，比如，位移传感器故障（脚蹬、纵杆、横杆、总距）由4个故障灯组成，每个故障灯代表一个通道，有故障时变红，如果A通道故障灯变红，代表（脚蹬、纵杆、横杆、总距）位移传感器有故障，但是具体是脚蹬位移传感器有故障还是纵杆位移传感器有故障或者都有故障，这时需要点击旁边的“显示”按钮，在弹出的文本框中会具体显示是哪个通道的哪个部位出现故障如图3所示。[image: ]
图2 主要故障4通道故障灯
[image: ]
图3 主要故障文本信息
可见，实时监控软件中故障告警主要以故障灯和文本信息两种形式进行故障预警，其中故障灯主要是试飞工程师在试飞过程中实时需要及时关注的主要故障，通过告警灯可以知道哪个通道发生故障，但是要详细了解是哪个类型的故障，就需要查看文本信息了；而文本信息包括主要故障文本信息、一般故障文本信息和所有故障文本信息等3种文本信息，可以详细地给出故障信息如图3所示。
2 软件设计
根据故障告警原理和实时监控需求，在飞行试验试飞过程中，试飞工程师需要对所有的飞控故障进行实时监控，而所有的故障又分为主要故障和一般故障，按照故障等级的不同选用不同的告警方式[2]，基于Labview的某电传飞行控制系统故障告警实时监控软件的功能模块如图4所示。


图4 基于Labview的某电传飞行控制系统故障告警实时监控软件功能模块图
1) 数据请求：实时监控软件首先将需要监控的参数列表通过网络接口发送到视图驱动软件，请求所需的参数数据。
2) 数据接收：视图驱动软件根据接收的参数列表，将参数数据打包发送给实时监控软件用于实时监控，这两部分不是本文介绍的重点，具体详见一文[3]。
3) 故障解析：从接收到的故障参数中提取开关量故障信号或者从飞控系统故障编码参数中识别故障编码。
4) 故障判断：按照故障信号定义，对解析后的数据进行故障有效性判断，保证故障判断准确可靠。
5) 故障显示：根据故障类型，采用不同的显示方式进行实时监控，主要包括故障灯和故障文本信息框。
3 软件实现
   某电传飞行控制系统故障告警实时监控软件是在Labview 2011平台下开发设计的，软件各功能模块设计成子VI，方便调用和复用[4]。
3.1 故障信息字中的开关量故障告警实现
故障信息字有故障信息字1、故障信息字2和故障信息字3等3个参数，这3个参数中定义的都是开关量类型故障，现以故障信息字1为例说明软件实现方法。
A、B、C和D等多个通道都分别定义了一个故障信息字1，分别取出这几个参数值，采用For loop控件循环遍历每个参数的每一位开关量信号，然后按照协议提取对应信号去驱动故障灯，同时对开关量信号进行分离，解析出详细故障信息。该模块的软件流程图如图5所示。图6是Labview后面板开关量故障告警主要实现程序，程序中的子VI实现故障发生在哪一通道中，这里不详细说明了。


图5 开关量故障告警软件流程图
[image: ]
图6 开关量故障告警主要实现程序
3.2 飞控系统故障编码解析故障告警实现
监控软件中的部分主要故障在故障信息字中未定义，必须通过解析飞控系统故障编码格式的方式识别故障告警。
按照之前分析的部分主要故障判断方法，首先分别取出前4位，用于判断是哪一通道发生故障，同时取出剩余的12位故障字，将故障字实时地与给定的故障字进行对比，如果一致，说明发生了这种故障，并驱动对应的故障灯并将详细的故障信息显示在主要故障信息文本中，以便试飞工程师查看；另外，当某一故障发生时，飞控系统按固定周期只发送一次故障编码，主要故障信息文本中的故障信息会一闪而过，为了试飞工程师能准确地获得故障信息名称，通过读取本机时间开始故障发生计时，软件在5S钟内将故障文本信息保持一直显示，该模块的软件流程图如图7所示，图8是Labview后面板故障编码解析故障告警主要实现程序。


图7故障编码解析故障告警软件流程图[image: ]
图8 故障编码解析故障告警主要实现程序
3.3 全部故障告警实现
当飞行控制系统中出现故障时，相应的故障编码就会出现在飞控系统故障编码参数中，只需要实时地将接收到的故障编码与故障编码表比对，就能确定故障名称。
首先在获得飞控系统故障编码后，遍历故障编码数组获得故障，故障名称字符串实时写入字符串矩阵中，并利用Listbox控件的Item names属性将字符串矩阵写入Listbox控件中，同时因为故障编码只发送一次，这里为了将5S内出现的故障显示在故障信息文本中，以便实时监控，采用使用一个数组专门存储故障发生的当前时间，计时5S后，故障名称不再显示在故障信息文本中，并实时刷新只显示5S内发生的故障，该模块的软件流程图如图9所示，图10是Labview后面板全部故障告警主要实现程序。

      
图9全部故障告警软件流程图
[image: ]
图10 全部故障告警主要实现程序
4 工程应用
本文设计的电传飞行控制系统故障告警实时监控软件已经成功应用在某型直升机试飞任务中，能实时监控飞行控制系统发生的所有故障，并按照故障等级，以故障灯和文本信息等丰富的告警形式全方位的满足试飞工程师的监控需求，实际应用中能准确定位故障信号，无虚报和漏报现象发生，与机上本身系统的告警信息完全一致。
5结论
    本文根据某型直升机电传飞行控制系统故障告警机理提出了一种基于Labview软件平台的故障告警实时监控的方法，经过大量的飞行试验验证，软件运行稳定可靠，完全满足直升机试飞过程中对飞行控制系统故障实时监控的需求；同时，本文采用的多数据源动态故障识别判断方法和多种故障告警形式等方法，可以应用到其他系统的实时监控领域中，具有一定的推广价值。
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