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机载维护仿真平台的设计与验证

邹会荣，吕镇邦，沈新刚
（中国航空工业集团公司 西安航空计算技术研究所，西安　７１００６８）

摘要：机载维护系统作为飞机不可或缺的功能和保障系统，对飞机的日常维修和运营成本有着重要影响；机载维护仿真平台

是对我国民用飞机机载维护系统的前期探索和验证；文中针对维护系统与其它成员系统之间的复杂交联特点，提出了一种机载维

护仿真平台的独特架构设计，详细阐述了仿真平台的功能设计，利用灵活的用户人机交互界面和嵌入式计算机系统实现了机载维

护系统的故障诊断和隔离功能，模拟了飞机状态监控参数的动态传输过程；最后，通过成员激励系统和仿真平台的交互实验，验

证了仿真平台设计思路的有效性与实用性，证明了机载维护系统各项功能的正确性。

关键词：机载维护系统；综合模块化航空电子系统；外场可替换单元；机内测试；ＡＦＤＸ网络
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０　引言

机载维护系统 （ＯｎｂｏａｒｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ，ＯＭＳ）

是现代飞机航空电子系统必备的子系统之一，它是从传统

的机内测试 （ＢｕｉｌｔＩｎＴｅｓｔ，ＢＩＴ）转向基于智能系统的故

障诊断和预测，反应式的通信转向在准确时间对准确部位

进行准确维修的先导式活动［１］。为了及时获取故障发生的

原因、位置和解决方案，利用数字化信息技术手段，收集、

处理整个系统 （包括飞机、子系统、部件）的实时状态，

借助各种算法和模型，找到故障征兆和故障原因的映射关

系，推导出故障的原因及部位，并跟踪征兆趋势，对可能

发生的故障进行预测并给出维修策略。最后通过维修决策，

合理调配维修保障资源，制定最佳维修保障方案，从而提

高整个系统的运行可靠性和维修准确性，减少系统设备的

维修费用，实现精、准、快的日常保养和维修，努力做到

防患于未然。

目前，美国和欧洲的主要航空发达国家均十分重视

机载维护系统的研究与应用，并且朝着更加综合化、智

能化、网络化和标准化的方向发展，并逐步成为新研飞

机的重要系统之一［２］。当前最为先进的机载维护系统的

典型代表当属空客 Ａ３８０和波音 Ｂ７８７机型的机载维护

系统。

空客 Ａ３８０的 ＯＭＳ采用集中式架构设计，它将 ＯＭＳ

的软件驻留在网络服务器系统中，基本实现了与机载信息

系统的功能融合；波音Ｂ７８７的ＯＭＳ采用了全新的综合模

块化航空电子系统 （ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｄｕｌａｒＡｖｉｏｎｉｃｓ，ＩＭＡ）

架构思路，它将ＯＭＳ的功能驻留在ＩＭＡ系统中，独立于

机载信息系统，实现了机载维护系统的基本功能。

我国的新研民机项目对机载维护系统的设计提出了很

高的要求，不仅要继承国际先进ＯＭＳ技术的发展趋势，也

要有自己独特的设计理念。机载维护仿真平台的建立是对

我国新研民机ＯＭＳ的前期探索和初步实现。它的系统架构

是在借鉴空客Ａ３８０和波音Ｂ７８７的ＯＭＳ架构的优点基础之

上，提出了自己独特的系统架构思路，并通过大量实验验

证了该系统架构的正确性、灵活性和可靠性。
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机载维护仿真平台的建立为我国新研民机的ＯＭＳ研究

提供了核心技术支持，缩短了关键技术的研制周期，提高

了效费比，为未来新型民用飞机的ＯＭＳ研制奠定了良好的

技术基础。

１　仿真平台架构设计

１１　平台架构设计

借鉴和吸收国外ＯＭＳ技术的先进经验，结合新研民机

项目的应用需求，机载维护仿真平台提出了自己独特的

ＯＭＳ架构思路，具体的架构设计如图１所示。

图１　机载维护仿真平台的架构和功能设计

仿真平台的架构设计采用综合模块化航空电子系统的

分布式、跨平台的开放系统架构形式。以主、辅ＩＭＡ设备

和信息服务设备作为信息处理平台，在全双工交换式以太

网ＡＦＤＸ的支持下，实现多种不同系统功能的信息转换、

处理和应用，将过去分立的系统设备转换成综合化设备。

借助于此架构设计，系统可以使用大量的外场可替换单元

（ＬｉｎｅＲｅｐｌａｃｅＵｎｉｔ，ＬＲＵ），使得模块的通用性提高，模块

数量和种类减少，故障诊断和隔离能力加强，通过系统的

重构和冗余设计，增强系统的容错能力，提高系统的可靠

性［３］。为了提高平台的可靠性和安全性，仿真平台架构设

计采用了冗余结构设计。平台将ＩＭＡ分为主、辅两个设

备，在正常工作状态下，主设备和辅助设备同时参与平台

程序处理和数据计算，不同之处是辅助的设备部分不输出

控制信号。如果主设备发生故障，平台进行主设备和辅助

设备切换，并从中断处由辅助设备接替主设备工作，并处

于单机工作状态，从而降低仿真平台发生故障的机率［４］。

１２　３种犗犕犛系统架构比较

空客Ａ３８０、波音Ｂ７８７和机载维护仿真平台的ＯＭＳ系

统架构比较如表１所示。

２　仿真平台功能设计及关键技术

机载维护仿真平台的功能设计由ＯＭＳ核心功能、ＯＭＳ

支持功能和ＯＭＳ用户级应用功能三部分内容组成。其功能

设计如图１所示：

２１　犗犕犛核心功能

ＯＭＳ核心功能完成了机载维护的核心任务，它由一组

驻留在主、辅ＩＭＡ设备和信息服务设备上的软件应用及

表１　振动加速度传感器的主要参数

系统比较 Ａ３８０ Ｂ７８７ 仿真平台

系统架构

特点

开放式设计，集

中式架构

开放式设计，通

用核心系统，分

布式架构

开放式模块化设计，

分布式跨平台ＩＭＡ

系统架构

软件驻留

位置

仅驻留在网络服

务器系统中，与机

载信息系统功能

融合

仅 驻 留 在

ＩＭＡ上

分别驻留在ＩＭＡ和

信息服务设备上，实

现了功能跨平台运

行和交互

数据网络

传输

全双工交换式以

太网

光纤以太网的

通用数据网络

全 双 工 交 换 式 以

太网

子系统数 ３个子系统
［２］

５个子系统
［１］

１４个子系统

重组能力 较强 较弱 灵活

冗余备份 无 冗余设计 冗余设计

升级维护 比较方便 升级比较困难 简单方便

ＡＦＤＸ网络交换机组成。驻留在ＩＭＡ设备中的软件应用主

要完成故障诊断与报告功能、飞机状态监控功能、座舱显

示应用功能、机上维护支持功能和飞机构型报告功能；其

中三大主要功能完成如下任务：

１）故障诊断与报告功能负责从飞机各成员系统中收集

ＢＩＴ数据和飞机状态参数数据，使用故障方程进行诊断定

位，根据诊断的结果将故障定位到ＬＲＵ，并采取隔离手段，

生成故障诊断与维修报告，供维修人员借鉴；

２）飞机状态监控功能负责从ＡＦＤＸ网络中获取和计算

数据，实时记录并捕获飞机的ＬＲＵ 的趋势数据和超限数

据等；

３）座舱显示应用功能为在显示设备上显示的维护数据

提供ＡＲＩＮＣ６６１接口，并通过与各应用软件的数据通信实

现座舱显示系统对ＯＭＳ系统的人机操作；

图１中，在ＩＭＡ辅助设备上对故障诊断与报告等３个

功能分别做了冗余备份。

信息服务设备上驻留了数据库服务应用软件、飞机状

态监控软件 （冗余备份）、数据加载服务软件、数据链通信

服务软件和机载打印服务软件等五项功能。

ＡＦＤＸ网络交换机保证了每个端口上的数据快速而有

效的交互与传输。

２２　犗犕犛支持功能

ＯＭＳ支持功能为实现ＯＭＳ核心功能提供所需的信息

处理服务，包括成员激励系统、数据转换服务和机载打印

机设备。

１）成员激励系统为仿真平台提供各类运行数据源或设

备数据源。

２）数据转换服务软件驻留在数据转换设

备上，完成ＡＲＩＮＣ６６４与ＡＲＩＮＣ４２９数据的相互转换。
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３）机载打印机设备用于接收座舱显示应用和便携式显

示应用发送的打印数据，组织打印格式并输出打印数据。

２３　犗犕犛用户级应用功能

ＯＭＳ用户级应用功能为用户提供直接操作 ＯＭＳ的人

机交互界面，如座舱显示设备、便携式显示、维护终端设

备和地面软件系统。

１）座舱显示设备是ＯＭＳ向机组或维护人员提供维护

信息的输入输出设备；该设备上驻留有基于 ＡＲＩＮＣ６６１协

议的图形服务软件，为用户提供人机交互界面并显示多种

数据。

２）便携显示ＰＡＤ设备作为ＯＭＳ访问界面，为维护人

员提供信息访问并执行维护数据加载操作。

３）便携式维护终端ＰＭＡＴ设备上驻留有远程维护应

用软件，通过该软件可查看ＯＭＳ系统的故障信息、构型数

据、机载维护文档等。

４）地面软件提供机载或地面数据的数据分析和管理功

能，实现各种历史数据的分析和回放、增强诊断与趋势分

析及余寿估计。

２４　关键技术

２．４．１　基于故障方程的诊断定位技术

机载维护仿真平台使用故障方程的诊断定位技术实现

了故障的诊断和定位。

基于故障方程的诊断定位技术就是利用若干个变量和

逻辑操作符组成的布尔表达式来判断飞机级、区域级、成

员级的故障是否发生，定位故障发生的位置，隔离出有问

题的部件。故障方程通常由故障逻辑和故障方程属性两部

分构成。故障方程属性描述了故障的维护、存储、报告信

息，提供了故障的记录要求、生成故障报告时的一些过滤

条件、准备报告的内容、维修时的故障建议和排故帮助

信息。

以发动机的一个引擎出现内部故障为例，具体说明故

障方程的诊断过程，步骤如下所示。

（１）选定设备：

发动机引擎１ （Ｎ１），发动机引擎２ （Ｎ２）。

（２）分析设备可能发生的故障及现状：

①可能发生故障：发动机引擎１发生故障；

②故障现状：发动机引擎１转速超限，但是引擎２转速

正常。

（３）输入源：发动机引擎１的转速数据，发动机引擎２

的转速数据。

（４）定义参数：将ＢＩＴ诊断结果转换为代表物理量和

相关信息的参数。

①根据参数命名规则定义参数名称：

参数：Ｎ１＿ＯＵＴ＿ＯＦ＿ＲＡＮＧＥ，Ｎ２＿ＯＵＴ＿ＯＦ

＿ＲＡＮＧＥ

②设置参数属性：

参数１所属ＬＲＵ：发动机引擎１

数据源：ＬＦＡＤＥＣ

标注地址：数据起始地址、目的地址

传输参数的总线类型 （ＡＲＩＮＣ４２９）

数据域：浮点型数据

参数２所属ＬＲＵ：发动机引擎２

数据源：ＲＦＡＤＥＣ

标注地址：数据起始地址、目的地址

传输参数的总线类型 （ＡＲＩＮＣ４２９）

数据域：浮点型数据

（５）映射变量：

①根据变量命名规则定义变量名：

变量名：Ｖ＿Ｎ１＿Ｓｐｅｅｄ，Ｖ＿Ｎ２＿Ｓｐｅｅｄ

②根据参数的数据类型映射变量：

Ｖ ＿Ｎ１＿Ｓｐｅｅｄ＿Ｅｒｒ：Ｎ１＿ＯＵＴ ＿ＯＦ ＿ＲＡＮＧＥ

＝ ＴＲＵＥ

Ｖ ＿Ｎ２＿Ｓｐｅｅｄ＿Ｅｒｒ：Ｎ２＿ＯＵＴ ＿ＯＦ ＿ＲＡＮＧＥ

＝ ＴＲＵＥ

（６）建立故障方程：

①根据故障方程命名规则定义故障方程名：ＥＱ＿Ｎ１＿

Ｓｐｅｅｄ－Ｅｒｒ。

②根据故障逻辑建立故障方程：

ＥＱ＿Ｎ１＿Ｓｐｅｅｄ－Ｅｒｒ：Ｖ ＿Ｎ１＿Ｓｐｅｅｄ＿ＥｒｒＡＮＤ

（ＮＯＴＶ＿Ｎ２＿Ｓｐｅｅｄ＿Ｅｒｒ）

方程释义：当故障发生时，故障方程的逻辑关系结果

为 Ｔｒｕｅ，而根据故障状态得知发动机引擎 ２ 未超速

（Ｆａｌｓｅ），那么只有当引擎１发生故障时，故障方程逻辑关

系才能成立，从而定位出故障发生的位置。

（７）设置故障方程属性，如故障种类，维护信息，排

故信息及座舱效应等。

（８）生成多种格式的故障方程报告。

（９）故障定位：发动机引擎１。

（１０）隔离措施：更换或修复发动机引擎１。

２．４．２　基于Ａｒｉｎｃ６６１的座舱显示应用技术

为了提高座舱显示系统分布式处理的能力，ＡＲＩＮＣ６６１

规范定义了面向用户的图形显示系统 （ＣｏｃｋｐｉｔＤｉｓｐｌａｙＳｙｓ

ｔｅｍ，ＣＤＳ），处理所有逻辑过程的用户系统 （ＵｓｅｒＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＵＡＳ）及两者进行交互的通信协议，成功做

到了座舱图形显示和处理逻辑的分离，降低了显示和控制

之间的耦合性。

机载维护仿真平台座舱显示应用软件和显示设备上驻

留的图形服务软件的设计过程均严格遵从ＡＲＩＮＣ６６１规范。

显示设备上的图形软件利用法国的ＳＣＡＤＥＤｉｓｐｌａｙ软件实

现了ＣＤＳ的功能。座舱显示器ＰＦＤ／ＭＦＤ的屏幕按照用户

需求被划分为多个显示单元ＤＵ，每一个ＤＵ为一个单独的

显示窗口 Ｗｉｎｄｏｗ，在单个 Ｗｉｎｄｏｗ内可显示多个不同的层

Ｌａｙｅｒ，各层由结构化的窗体部件 Ｗｉｄｇｅｔ组成，同一个

Ｗｉｄｇｅｔ可应用于不同的层上，使得显示画面切换更加灵

活［５６］。这样，ＣＤＳ可以理解为一种分层管理的图形渲染

器，可以实时地显示结构化的用户接口组件 Ｗｉｄｇｅｔ。座舱
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显示应用软件利用ＳＣＡＤＥＳｕｉｔｅ软件实现了 ＵＡＳ的功能，

模拟了显示系统的所有逻辑过程，一方面为ＣＤＳ提供更新

数据，另一方面为操作者的行为进行逻辑判断，并给出相

应的响应。ＣＤＳ和 ＵＡＳ之间的通信方式采用 “事件驱动”

方式，识别底层部件 Ｗｉｄｇｅｔ成为了ＣＤＳ和 ＵＡＳ通信的基

础。通过以上三部分的协同工作实现了座舱显示功能。

３　仿真平台验证方法

通过成员激励系统模拟并注入多种类型的数据源，使

这些数据与驻留在机载维护仿真平台上的多个软件模块进

行信息交互，实现机载维护系统基本功能，验证机载维护

系统的功能指标和性能指标。

成员激励系统模拟了燃油、导航、飞行控制、电源和

发动机共５个成员系统的故障数据、失效数据、历史故障

数据、构型数据，超限数据和事件、启动测试数据和趋势

数据。成员激励系统中的燃油、导航和飞行控制系统分别

模拟了ＡＲＩＮＣ４２９格式的数据；成员激励系统中的电源和

发动机系统模拟了 ＡＲＩＮＣ６６４格式的数据。这些数据通过

与ＡＦＤＸ网络交换机、数据转换仿真设备连接进行数据交

互。电源、发动机、燃油、导航和飞行控制系统仿真设备

都接入到机载维护仿真平台中，如图２所示。其中实框为

机载维护仿真平台涉及的设备，虚框为成员激励系统涉及

到的设备。

图２　机载维护仿真平台与成员激励系统的交互图

４　仿真平台验证结果

仿真平台依靠Ｌｉｎｕｘ和 ｗｉｎｄｏｗｓ两类操作系统，借助

Ｅｃｌｉｐｓｅ、Ｓｃａｄｅ、ＶｘＷｏｒｋｓ６５３、ＦｌｅｘＢｕｉｌｄｅｒ和 ＣｏｄｅＢｌｏｃｋｓ

等开发环境，以成员激励系统内的导航数据源仿真设备和

机载维护仿真平台中的故障诊断与报告软件、飞机状态监

控软件的数据交互为例，说明了机载维护系统的故障诊断

定位和隔离功能、飞机状态监控功能的动态数据传输仿真

过程，完成了机载维护仿真平台的功能验证、实现了仿真平

台集成及平台与成员设备之间的数据通讯功能。

成员激励系统导航数据源仿真设备和机载维护仿真平

台中的故障诊断与报告软件、飞机状态监控软件的数据交

互过程，分为四步，具体步骤如下：

首先，对所有硬件设备加电启动、完成自检和初始化

过程；

其次，启动成员激励系统仿真软件，打开导航数据源

仿真设备软件，选择需要注入的数据源，点击发送命令，

将数据源发送给故障诊断与报告软件或飞机状态监控软件。

再次，当故障诊断与报告软件或飞机状态监控软件接

收到来自成员激励系统的数据源后，根据自主研发的故障

诊断算法，诊断出故障，定位并隔离发生故障的外场可替

换单元。

最后，将诊断结果和实时变化的参数数值显示在座舱

显示系统的用户界面上，供机组维护人员查看浏览，并提

供可行的维护解决方案。

成员激励系统导航数据源仿真设备软件如图３所示，

故障诊断与报告结果如图４所示，飞机状态监控参数的动

态传输结果如图５所示。

图３　成员激励系统导航数据源仿真设备软件

图４　故障诊断与报告结果

图５　飞机状态监控参数的动态传输

（下转第２２２页）


