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[bookmark: OLE_LINK29]摘要: 随着航空技术的发展，大量机载设备特别是航空仪器仪表与传动系统采用电能驱动，航空电源在现代飞行器中的作用愈发重要。作为飞机发电机与机载用电设备之间的电力枢纽，飞机二次电源的可靠性对于维持用电设备的稳定运行具有重要的意义。应用BIT技术可以实现对飞机二次电源运行状态的实时监控，然而虚警问题对BIT技术的应用造成了很大的困扰。针对某型飞机二次电源采用合理的硬件设计结合有效的检测算法可以显著改善BIT系统的虚警率，这就使操作人员能够准确掌握飞机二次电源的工作状态，及时的发现问题、减少损失。
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Design and research of aircraft power BIT system based on DSP
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Abstract: With a large number of airborne devices powered by electric energy such as aviation Instrumentation and transmission system, the role of electric power in modern aviation aircraft is becoming increasingly important. As the hub between power generator and airborne electrical devices, the reliability of aircraft secondary power supply for electrical equipment stable operation is of great significance. Apply the BIT technology can monitor operating state of aircraft secondary power supply in real-time, however false alarm problems for the application of the BIT technology caused a lot of trouble. For a type of aircraft secondary power supply using reasonable hardware design combined with effective monitoring algorithms can significantly improve false alarm rate of BIT system. Whereby the operator can get the operating state of aircraft secondary power supply, to identify problems in time and reduce losses.
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随着航空技术的发展，电能逐渐取代其他形式的能源—如液压能、气压能等—成为主要的驱动能源。采用电能驱动能够增加飞机设计的柔性，提高可靠性，降低保障及使用成本，减轻飞机的总重量等。此外，根据现代战争信息化作战的要求，新一代作战飞机上装备了大量的先进机载设备，这些机载设备都以电力作为能量来源。世界各国在多电飞机的设计和研发上都投入了大量的人力物力，并取得了长足进步[1]。
机内测试技术（Built-In Test，BIT）技术是伴随着航空技术与集成电路技术的发展应运而生的一项技术。随着航空机载设备电子化程度以及集成度、复杂度的日益提高，这增大了航空机载电子设备的故障监测与维修的难度。传统的自动化测试设备（automated test equipment, ATE），只能完成对机载电子设备的离线监测，难以满足现代化装备的测试需求[2]。随着BIT技术的应用，可以将测试设备嵌入式安装在被测设备内部，与被测设备整合为一体，实现被测设备的实时在线监测，极大的提高装备的维修性和测试性[3]。
航空电源作为机载用电设备的动力来源，对飞机稳定运行、任务的完成具有极其重要的作用，因此机载电源的运行状态是飞机稳定运行的关键指标。将BIT技术应用到机载电源上，对于操作人员掌握机载电源的运行状态、及时发现问题、减小损失具有重要的意义。
1 航空电源BIT系统结构及工作原理
航空电源BIT系统为飞行器工作过程中电源部分的状态监控提供了方法和渠道，围绕航空电源的组成、特性和可能出现的故障对航空电源BIT系统结构和功能进行设计。
1.1 航空电源系统组成及特性
航空电源是用来产生和传输电能，以供机上各用电设备的用电，如飞控、雷达、通讯导航、机体防冰、机舱环境调节等。飞机的电源系统通常由主电源、辅助电源、二次电源等若干部分组成，各电源系统协同配合，保证机上用电设备的用电需求。
早期的飞机的主电源是24V的低压直流电源，个别交流用电负载的电源由旋转变流机组供给。然而，随着电源容量的增加，以及飞机飞行高度和速度的提高，低压直流电源的应用受到了诸如重量、效率等多方面因素的限制。随着涡轮发动机的出现，交流电源成为应用这类发动机的飞机的主电源。交流电源采用了无刷交流发电机，直流电源从交流电网中经变压、整流、稳压后获得。20世纪80年代以前的飞机交流电源系统是通过机械恒速系统得到的，这类电源系统称为恒速恒频系统（constant speed constant frequency, CSCF）。CSCF系统可以提高额定电压，使电源系统重量减轻，并且能够适应高空、高速的飞行要求，但CSCF装置结构复杂，维护困难。到20世纪80年代，随着电力电子技术的发展，通过电力电子装置可以获取恒频的交流电，出现了变频恒速系统（variable frequency constant speed, VSCF）。VSCF系统电气性能好，重量也有所减轻，但允许的工作环境温度窄、过载能力较差、可靠性相对较低。到20世纪90年代，电力电子技术与电机控制技术进一步完善，解决了曾经困扰直流电源的诸多关键问题，飞机电源又回到了直流电源，但直流电源的容量增加到了270V。这种高压直流电源系统因其效率、可靠性较高，且重量较轻，已成为当前战机电源系统的首选。
目前，典型的飞机电源系统如图1所示。
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图1 飞机270V高压电源系统结构图
本文以飞机二次电源为主要研究对象，分析不同因素对飞机二次电源运行状态的影响，讨论了二次电源BIT系统的实现方式，通过计算机仿真与样机实验验证了二次电源BIT系统的可靠性。
1.2 飞机二次电源故障特征分析
飞机电源是一个机械-电气强耦合的系统，因此在飞机电源可能发生的故障中，既包含电气故障又包含机械故障。总体来说，飞机电源发生故障的原因集中在三个方面：一、设计问题，可能对系统可靠性欠缺考虑；二、元器件问题，可能选用了不能达到技术指标的产品；三、制造工艺问题，可能由于工艺水平不足影响产品质量[4]。
飞机二次电源的主要作用是将主电源提供的270V高压转换为可供用电设备直接使用的电压。飞机二次电源的连接结构如图2所示。
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图2 飞机二次电源连接结构图
飞机二次电源承接了主电源发出的电压，而不与发电机机械结构发生作用，因此二次电源的故障都是电气故障。当飞机二次电源发生故障时，其输出电压以及电力电子器件（逆变器、整流器）的工作温度会按照特定的规律发生变化，因此可以将二次电源的输出电压与工作温度作为故障特征量进行故障识别。
1.3 飞机二次电源BIT系统结构与工作原理
所谓BIT系统是指内部具有故障监测、隔离或诊断的自动测试能力的系统或设备。在飞机二次电源中集成BIT技术就使其具备了自动监测故障的能力，能够实时监控飞机二次电源的运行状态，并且记录二次电源的故障信息。根据任务需求设计制作了原理样机，选用了美国得克萨斯仪器公司（TI）的TMS320F28335型号的DSP处理器作为BIT系统的主控器，其运算速度最高可达150MHz，并且支持AD转换、I2C、CAN、SPI等几乎所有的外设接口功能。飞机二次电源BIT系统的功能分为故障监测、信息存储和信息传输三个部分[5]。飞机二次电源BIT系统结构图如图3所示。
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图3 飞机二次电源BIT系统结构图
2 系统硬件设计与关键技术分析
2.1 [bookmark: _GoBack]系统硬件设计
根据飞机二次电源BIT系统的结构及工作原理设计系统硬件。对照BIT系统的三个主要功能功能需求分别进行设计。
(1) 故障监测
根据被测信号量设计BIT系统可以分为两个功能部分：电压监测和温度监测。TMS320F28335型号的DSP具有16个12位的AD转换通道，能够实现高精度的电压监测和温度监测。飞机二次电源通常需要输出若干路不同幅值的电压，而TMS320F28335的AD转换功能在使用内部基准时的参考电压是3.0V，外部输入的电压范围为0.0V～3.0V，因此需要根据二次电源的输出电压对其进行分压变换。
其中，分压电路采用AMC1100高精度隔离放大器，可防止共模电压线路上的噪声电流进入本地接地并干扰或损害敏感电路，保证AD转换的精度。、为分压电阻，为保证AD转换的精度，分压电路中的电阻须选用高精度电阻。
温度传感器选用ADI公司的AD590模拟温度传感器，测量精度0.5℃，测量范围-55℃～+150℃。为保证温度采集的准确性，温度传感器贴敷在逆变器、整流器等电源关键部位。
(2) 信息存储
飞机二次电源BIT系统在运行过程中监测到故障时需要将故障信息以固定格式的工作日志的形式保存下来以便后续查阅。这就需要将工作日志保存在非易失性存储器中，选用AT24C64型号的EEPROM芯片作为工作日志存储载体，该芯片存储容量为64Kbit，通讯频率1MHz，使用I2C总线与主控器通信。
(3) 信息传输
在完成故障监测与信息存储后，操作人员根据需要通过机载计算机读取实时的BIT结果以及存储的工作日志。为了保证信息传输完整可靠，同时考虑到TMS320F28335具备的外部总线功能，采用了CAN总线协议作为信息传输协议。其中，CAN总线收发器选用了SN65HVD230控制器，传输速率高达1Mbps，并且含有许多保护特性，可确保器件和CAN网络的稳定性。
2.2 飞机二次电源BIT系统数学模型
BIT技术在航空电源中的应用对于其维修性、测试性的提高有显著的作用，同时也面临一些亟待解决的问题，首当其冲的就是虚警率高。传统的BIT系统多采用常规的直接诊断方法，通过对各物理量的直接测量来判断是否发生了故障，这种方法直观快速、成本低廉，但使用这种方法进行故障监测往往是已经发生较严重的故障，而且存在误报、漏报的情况。因此需要通过改进BIT系统的算法来提高工作效率，降低虚警率。
根据飞机二次电源的输入输出关系以及动态影响因素，可以建立如图4所示的飞机二次电源动态系统结构图。
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图4 飞机二次电源动态系统结构图
其中，为作用在电源上的待检测故障的变量；为输出过程中的噪声变量；为输入变量；为输出变量。根据二次电源动态系统结构图，可以得到用状态方程表达的系统的数学模型：
		(1)
其中，设是二次电源内部的状态变量；是二次电源的输出变量。与是非线性函数。
式(1)可以描述飞机二次电源内部各变量的相互作用关系，以及各变量状态变化的规律。但是，式(1)中的电源内部状态变量具有不确定性，这就使得该数学模型在一些情况下是发散的。面对这种情况，就需要通过BIT系统的输入输出关系来描述该数学模型了。采用微分方程的形式来表达每个子系统，然后根据动态系统结构图得到数学模型：

				(2)
其中，为微分算子；、、、为对应变量在作用下的函数变换。式(1)与式(2)组成了飞机二次电源BIT系统的两种数学模型[6]。
2.3 飞机二次电源BIT系统诊断策略分析
飞机二次电源BIT系统的可靠性体现在虚警率上。总结以往的实践经验可知造成BIT系统虚警的原因可以分为三个方面：一、电路硬件问题；二、软件设计问题；三、噪声/间歇故障。其中，电路硬件问题可以通过合理选用元器件，提高电路设计的严密性与可靠性以及提高工艺水平等措施得以解决。后两种问题可以通过选择合适的诊断算法与提高软件的健壮性解决，其中，合理选择软件诊断算法是改善BIT系统虚警率的关键。目前，常见的BIT算法类型有三种。
(1) 基于阈值的BIT诊断策略
基于阈值的BIT诊断策略是典型的二元假设问题，这种方法是通过设定阈值，将系统的状态划分为两个状态空间。将监测值与阈值相比较来判断系统状态，如果监测值未超出阈值，则状态正常，否则状态故障。这种方法是最常见的BIT诊断算法，也是目前应用最广泛的算法。但这种算法的缺点也很明显，其对信息的处理能力有限，并且不具备对故障的预测能力。
(2) 基于过程的BIT诊断策略
基于过程的BIT诊断策略是通过系统的数学模型，并且根据约束条件构造出观测器来预测系统的输出。然后将监测过程中采集到的实际测量值与预测值比较来得到故障信息。这种方法一定程度上提高了BIT系统的智能水平，但由于系统的非线性因素导致预测数学模型不精确，将会引起虚警率升高，因此使得其在实际应用中受到很大限制。
(3) 基于知识的BIT诊断策略
基于知识的BIT诊断策略的核心思想是通过对系统经验的不断学习来达到对系统故障的识别。应用最为普遍的是基于神经网络的BIT诊断策略。这种方法是通过可观测的系统状态与系统输出直接建立与系统故障之间的对应关系，而这种对应关系的建立需要有故障样本对BIT系统进行训练[7]。
3 系统软件设计
为了考察飞机二次电源BIT系统的性能，采用工控机替代机载计算机作为上位机进行地面实验，为此在工控机上编制了测试软件用来与DSP通信。上位机与监控模块之间采用主从通信方式，每次通信总是由上位机发起，监控模块进行应答。软件处理流程如图5所示。
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图5 软件流程图
BIT系统中DSP需要处理大量的数据，为了提高系统效率和稳定性，在DSP中加入实时操作系统DSP/BIOS实现任务调度与内存管理。DSP/BIOS内核是一个可扩展的实时多任务内核，专为TMS320C6000，TMS320C55x和TMS320C28x等DSP平台而设计，并且提供标准化的API，支持快速应用迁移。DSP/BIOS内核配合外设与驱动模块能够为复杂的DSP应用提供坚实的基础，是应用最广泛的实时操作系统之一。
BIT系统软件作为主监控模块涉及到TMS320F28335的AD转换、I2C读写以及CAN总线通信三个功能。为保证系统功能的实时性，以上三个模块均配置为中断处理方式，DSP灵活的中断控制允许在每个AD转换序列结束后（EOS）以及I2C总线、CAN总线每次收/发完成后产生中断，这样可以使DSP实现类似多线程的工作方式，提高工作效率，缩短响应时间。TMS320F28335用于三个定时器，本设计中TIME0作为收发超时计数器使用，TIMER1作为周期BIT定时器，TIME2作为系统时钟调度。外设功能设计完毕后，添加至DSP/BIOS系统，这样就屏蔽了底层驱动差异，减少总线上数据响应超时不一致，数据冗余处理不一致的问题，提高维护效率，降低重复开发维护工作量。通信数据包采用非阻塞式发送，底层采用握手通信和超时重发机制，此外为了降低不必要的数据重传占用总线带宽和处理开销，数据包采用应用层应答包来判断数据是否成功达到目的节点。
4 试验结果与分析
对飞机二次电源进行地面仿真实验，考察不同诊断策略的监测效果。地面工控机作为上位机，提供270V高压直流电模拟飞机发电机。实验条件如图6所示。
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图6 地面测试实验图
向BIT监控模块中分别写入阈值诊断、过程诊断和知识诊断三种不同的算法，然后分别进行三组实验：第一组实验在不同算法条件下分别进行100次BIT测试；第二组进行200次测试，第三组进行500此测试。实验后整理各次实验的虚警率，数据如表1所示。
表1 地面实验虚警率数据
	     算法
组别
	阈值诊断
	过程诊断
	知识诊断

	第一组
	19.0%
	13.0%
	8.0%

	第二组
	17.5%
	11.5%
	5.5%

	第三组
	16.6%
	10.4%
	2.8%


由数据可知，三种不同的诊断算法中，知识诊断的虚警率最低，而且随着测试次数的增加，训练样本增多，其虚警率明显下降。在BIT系统长期使用的条件下，基于神经网络算法的知识型诊断策略具有显著的优势。
5 结束语
采用TMS320F28335型号的DSP，结合其AD转换、I2C总线及CAN总线通信能力，采用中断工作的方式可以实现高效率的飞机二次电源BIT功能，实现对飞机二次电源的工作状态的实时监控。在BIT系统中采用神经网络算法可以大幅降低虚警率，提高可靠性与稳定性。对于航空、航天等对二次电源可靠性要求较高的场合具有一定的参考价值。
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