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自动飞行控制计算机通用自动测试平台设计
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(航空工业第一飞机设计研究院 飞控系统设计研究所,西安暋710089)

摘暋要:自动飞行控制计算机故障时飞机自带系统级自检测模块只能将故障定位在自动飞控计算机,地勤人

员需要将整个自动飞行控制计算机返回给供应商进行检测维修,这一过程耗时较长会降低飞机的完好出勤率,

为解决该问题设计通用自动测试平台。通过分析自动飞行控制计算机的外部交联关系确定通用自动测试平台

需要进行仿真的接口及功能模块;通用自动测试技术平台的硬件平台基于通用标准仪器总线架构,软件平台基

于标准自动测试标记语言描述,实现硬件仪器资源的自由扩展和各软件模块的相互独立以及不依赖于硬件和

操作系统的可移植性;根据自动飞行控制计算机的接口、功能及组成架构设计检测自动飞行控制计算机各个功

能模块的测试方法和测试流程,使用自动测试标记语言将其编译成计算机可运行的测试程序集。该平台在试

用中测试效果较好,可以实现故障模块的快速定位,缩短维修时间。
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Abstract:Thebuilt灢intestoftheaircraftcanidentifythefaultontheautomaticflightcontrolcomputerwhenthe
automaticflightcontrolcomputerisinfailure.Thegroundcrewdelivertheautomaticflightcontrolcomputerto
supplierfortestingandmaintenance,whichiswastingtimeandineffective,sothegeneralautomatictesting
platformisdesigned.Theinterfaceandfunctionmodules,whichneedtobesimulatedareidentifiedbythegen灢
eralautomatictestingplatformthroughresearchingtheinterfacerelationshipoftheautomaticflightcontrol
computer.Thehardwareplatformofthegeneralautomatictestingtechnologybasedongeneralstandardinstru灢
mentbusarchitecture,andthesoftwareplatformbasedonstandardautomatictestmakeuplanguage(ATML)

descriptiontorealizethehardwarefreeextension,softwareindependence,andportabilityindependentofhard灢
wareandoperatingsystem.Accordingtotheinterface,functionandcompositionarchitecturedesignofautomat灢
icflightcontrolcomputer,thetestmethodsandtestflowofeachfunctionalmodulearedesigned,andcompiled
intotheoperationaltestassemblewithATML.Theplatformisofgoodeffectontrial,cancanrealizefastloca灢
tingoffaultmodule,andshortenthemaintenancetime.
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0暋引暋言

长时间的飞行对飞行员的体力、精力及飞行安

全带来了严重的挑战,对远航程的大型飞机而言更

为严重。自动飞行控制系统将飞行员从耗时耗力

巡航阶段的常规飞行操纵中解放出来,使飞行员将

主要精力集中于影响飞行安全的起飞着陆阶段及

特殊空情的处置之上。因此确保自动飞行控制系

统的正常工作以及及时在地面排除故障缺陷就显

得尤为重要。自动飞行控制计算机是自动飞行控

制系统的核心部件,主要完成自动飞行控制律的实

时解算、航姿信号,飞行管理指令的接口输入、三轴

偏转指令、三轴飞行指引指令的接口输出,多余度

的表决监控及故障隔离等功能[1]。自动飞行控制

计算机使用超大规模集成电路、技术密集复杂,使
用通用仪表和专用测试仪器在地面完成故障检测

定位费时费力而且对地勤人员的技术能力提出了

很大的挑战,自动检测技术可以快速高效完成故障

测试定位[2]。
国内外科技人员对自动测试技术进行了相应

的研究,李宏伟等[3]研究了基于 VMIC和 VXI总

线的自动测试技术平台,辅助设计人员快速完成控

制系统的双“V暠设计,但不适用于成熟产品的故障

诊断测试;段江涛等[4]研究了飞控计算机的自检测

方法,却只能将故障定位于部件级,无法定位于部

件的某一功能模块;杨尧等[5]介绍了基于 Lab灢
VIEW 的飞控计算机测试系统设计,主要介绍了

使用LabVIEW 设计测试系统的原理,没有说明自

动测试技术的实现方法;苏圣阳[6]研究侧重于飞控

计算机的测试设备硬件设计与实现,主要用于设计

开发阶段;虞健飞等[7]研究了动态仿真激励模型技

术并将其应用于飞控计算机的测试系统设计中,缺
少自动故障诊断功能;张丹涛等[8]研究了基于系统

需求数据库技术的 BIT 自测试技术,BIT 自测试

技术集成于被测计算机内部无法定位功能模块故

障;J.Tong等[9]研究了新一代航空自动测试技术

模型,侧重于理论技术研究;D.Cheij[10]研究了利

用IVI(InterchangeableVirtualInstrument)技术

来提高测试系统的性能,侧重于研究IVI技术;M.
Courtois等[11]研究了新一代法国战机的综合诊断

技术,侧重于测试结果的综合处理;刘洋等[12]研究

了飞机飞行控制系统通用测试平台设计和实现,侧
重于飞控系统级的测试验证,机载设备级的故障无

法检测。自动飞行控制计算机故障时可以利用自

动飞行控制系统级的自检测(BuildinginTest,简
称BIT)模块配合飞机级的中央维护系统定位并上

报地勤人员,但是自动飞行控制计算机返回生产厂

家进行检测维修周期过长会极大地降低飞机的完

好出勤率。自动飞行控制计算机通常采用基于背

板总线的多板卡功能模块设计,如果使用测试系统

将故障定位到某个功能模块,地勤和生产厂家可以

快速实现功能模块的更换进而实现自动飞行控制

计算机的修复,维修时间的缩短可以提高飞机的完

好出勤率。
本文设计基于仪器总线架构的硬件平台以及

满足标准化要求的软件平台,利用自动测试标记语

言(AutomaticTestMakeupLanguage,简称 AT灢
ML)将测试方法和流程编译成测试程序集,并下

载到测试工作站,通过自动测试平台向自动飞行控

制计算机施加激励并对响应进行测试诊断,将自动

飞行控制计算机的故障定位于其内部的某一功能

模块,从而实现自动飞行控制计算机的自动测试。

1暋自动飞行控制计算机的组成与交

联关系

自动飞行控制计算机通过 HB6096、AFDX总

线接收航电系统发送的大气数据、惯性导航数据、

无线电高度等飞行姿态参数和飞行管理系统的引

导模式、偏航距、偏航角、速度差等引导数据,同时

发送自动飞行控制系统的工作模态、状态、飞行参

数至航电综合显示和飞参事故记录仪;自动飞行控

制板通过 HB6096总线设定自动飞控的导航、自
动飞行、飞行指引等模式和纵向、横航向的目标控

制指令;自动飞行控制计算机利用 HB6096总线

发送油门控制指令以实现发动机的推力控制;自动

飞行控制计算机利用1553B总线发送三轴偏转指

令和三轴指引指令到电传飞行控制系统控制舵面

偏转进而实现飞机的俯仰、滚转、偏航运动;多余度

的自动飞行控制计算机之间利用交叉数据链实现

计算机之间的余度表决、监控、同步等通信。自动

飞行控制计算机的交联关系如图1所示。
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图1暋自动飞行控制计算机交联关系

Fig.1暋Therelationshipofautomaticflightcontrolcomputer

暋暋自动飞行控制计算机采用多板卡功能模块设

计,利用背板总线实现各功能模块之间的通信,多

功能板卡通常包括:负责计算机控制和控制律计算

的CPU板、多路总线接口板、模拟信号接口板、电

源模块转换板、告警/扩展板、背板等组成。每个板

卡为独立的功能模块可实现插拔更换,其结构如图

2所示。本文设计的通用自动测试系统的目的是

将故障定位到自动飞行控制计算机的板卡功能模

块级别,计算机的供应商和地勤维护人员可以快速

实现板卡功能模块的供应和计算机修复,从而提高

飞机的完好出勤率。

图2暋自动飞行控制计算机结构图

Fig.2暋Theframeworkofautomaticflightcontrolcomputer

2暋基于标准化体系的通用软硬件自

动测试平台设计

自动测试系统若要实现通用化,硬件交联应满

足绝大多数控制器的接口需求,软件平台和测试程

序集具备可移植性且与硬件平台无关,同时需要具

备可扩展性,以确保被测设备升级后自动测试系统

依然可用;飞机上不同的控制计算机可以仅仅通过

改变接口适配器和测试算法而实现计算机的测试。

为实现该目标,需要设计一个开放的基于标准化体

系的自动测试系统架构,相关软硬件要素及各要素

之间的信息交换接口满足标准化体系,使用满足

IEEE标准的面向信号的 ATML描述。

自动测试系统平台满足IEEE标准化体系,测

试仪器信息满足IEEE1671.2,测试工作站信息满

足IEEE1671.6,实时系统信息满足IEEE1671,

测试过程信息满足IEEE1671.1,故障诊断信息满

足IEEE1232,测试适配器信息满足IEEE1671.5,

被测设备信息满足IEEE1671.3,测试结果信息满

足IEEE1636.1。使用标准化体系可以改善自动

测试系统全生命周期内的信息流复用,减少更换硬

件平台时自动测试软件的更改成本,增强测试仪器
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的互操作和互换性,便于自动测试系统的升级。

自动测试系统的总体架构如图3所示。测试

工作站通过PXI、PXIe、GPIB总线连接测试仪器,

其组成为基础测试仪器和专业测试仪器,基础测试

仪器包括程控电源和通用测试仪表,专业测试仪器

包括总线信号、模拟信号、离散信号及其他专业测

试模块。测试仪器通过接口适配器实现与被测设

备的信号交联,测试控制计算机利用以太网实现测

试结果显示及测试过程控制;软件平台完成测试程

序开发和测试执行,并对测试结果进行故障诊断,

给出测试结论。

图3暋基于标准化体系的自动测试系统总体架构

Fig.3暋Theoverallframeworkofautomatictestsystembasedonstandardization

2.1暋通用自动测试平台硬件设计

通用自动测试系统的硬件平台建立在基于

PXIe、PXI、GPIB总线控制测试仪器的实时测控工

作站之上。PXI是美国国家仪器(NI)公司于1997
年发布了一种全新的开放性、模块化仪器总线。

PXI是 PCI(PeripheralComponentInterconnect)

在仪器领域的扩展 (PCIeXtensionsforInstru灢
mentation),它将CompactPCI规范定义的PCI总

线技术发展成适合于试验、测量与数据采集场合应

用的机械、电气和软件规范,从而形成了新的虚拟

仪器体系结构[13]。PXI总线引入PXIExpress技

术显著提升了总线带宽形成了新的 PXIe总线。

GPIB(GeneralPurposeInterfaceBus)通用接口总

线最早是由美国 HP公司提出,是最早的仪器总

线,现已成为计算机和仪器间的标准通讯协议[14]。

通用测试仪器一般采用 GPIB总线与计算机进行

通信。

通用自动测试系统的硬件平台架构如图4所

示,主要包括:人机交互测试控制计算机、实时测控

工作站、基于标准总线的程控通用仪器、程控直流

28V电源、HB6096总线接口板、GJB289A 总线

接口板、AFDX 总线接口板、AD/DA 接口板以及

相关的扩展接口板卡和接口适配器。人机交互计

算机选用普通非实时 HP工作站,运行64位 Win灢
dows操作系统,通过 TCP/IP协议的局域网实现

测试程序和测试控制指令的下载以及接收实时测

控工作站的测试结果。实时测控工作站选用研华
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工控机,运行 Vxworks实时操作系统,测控工作站

实时运行测试程序。基于 PXIe、PXI、GPIB总线

的测试仪器资源用于仿真模拟自动飞行控制计算

机的外部交联接口信号,程控28V 电源模拟计算

机的多路直流28V 供电电源,程控通用仪器可以

实现单个或者多个信号的测量、监控。HB6096、

GJB289A、AFDX总线接口板用以仿真航电系统、

电传飞控系统、自动油门控制系统和自动飞行控制

板等外部交联设备系统的通信信号。AD/DA 接

口板实现模拟量、离散量等硬线信号的仿真。其他

测试仪器和专用测试设备可以通过 PXIe、PXI、

GPIB总线扩展到测试系统之中。接口适配器一

端使用和机载电缆及电连接器插头一样的电缆和

插头连接于自动飞行控制计算机,接口适配器另一

端依据计算机的各种类型交联信号的通道数连接

到基于PXIe、PXI、GPIB总线的测试仪器资源上,

同时接口适配器还有信号隔离、调理和调制的作

用。通用自动测试系统的硬件平台实物如图 5
所示。

图4暋自动测试系统硬件架构

Fig.4暋Thehardwarearchitectureofautomatictestsystem

图5暋自动测试系统硬件实物

Fig.5暋Thematerialobjectofautomatictestsystem

2.2暋通用自动测试平台软件设计

通用自动测试系统的软件平台包括开发管理

平台、执行管理平台、测试运行引擎和驱动控制等

组成,软件架构如图6所示。
开发管理平台包括测试程序开发环境、系统集

成环境和系统管理组成,测试程序开发环境主要完

成被测设备、测试电缆、接口适配器和故障诊断库

的信息描述,能够支持 ATML测试程序的开发和

兼容 ATLAS测试程序的导入,主要应用于被测设

备的研制单位。系统集成环境主要提供给测试平

台研制厂商,完成测试平台内测试资源(测控工作

站、测试仪器)的描述和驱动开发、测试平台接口描

述、测试平台内部连线开发。测试软件采用满足

IEEE1641及IEEE1671标准的ATML语言进行

开发和描述,面向信号测试程序只与被测设备有

关,与测试硬件环境无关,从根本上保证了测试软

件的可移植性。
执行管理平台测试程序的运行环境,运行在实

时测控计算机之中。执行管理平台通过 COM 接

口与测试运行引擎交互,实现管理、调度和运行编

译过的测试程序。结合故障模型进行被测设备的

故障测试、诊断和定位。执行管理平台支持测试程

序进行全面自动测试和部分选项测试,同时具备型

号管理、用户管理和测试平台自检、计量的功能。
控制板卡进行接口交联信号仿真模拟的驱动程序

由板卡生产厂家提供或者在已有驱动程序的基础

上进行二次开发实现。
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图6暋自动测试系统软件架构

Fig.6暋Thesoftwarearchitectureofautomatictestsystem

3暋自动飞行控制计算机测试方法流

程和测试程序集设计

3.1暋测试方法流程

自动飞行控制计算机的测试方法、内容、流程

设计基于计算机的架构组成和交联关系。测试方

法要求测试原理正确、简明有效[15]。测试内容要

求覆盖计算机的所有功能模块[16]。测试流程分为

全自动测试流程和选项单独测试功能。测试流程

和测试内容如图7所示,可以看出:测试开始后首

先识别自动飞行控制计算机的型号和硬件编号,通
过计算机的针脚阻抗测试初步排除计算机内部的

线路故障,之后执行测试开始准备,其主要内容为

计算机加电启动引导,确保计算机启动过程中不会

出现硬件自检错误而无法启动计算机,同时确保计

算机交联仿真设备返回设备正常的仿真信号,计算

机启动后自检正常同时系统工作在正常模态;测试

开始前,地勤人员可以选择进行全自动测试或者选
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项单独测试;测试完成后生成程序指定格式的测试

结果报告。

图7暋自动飞行控制计算机测试流程

Fig.7暋Thetestflowofautomaticflightcontrolcomputer

自动飞行控制计算机由于交联设备较多和多

余度配置导致计算机内部的功能模块较多,因此依

据内场可更换功能模块分项逐一进行测试,测试分

为功率测试、核心处理器模块测试、模拟量模块测

试、HB6096信号模块测试、GJB289A 信号模块

测试、AFDX信号模块测试、多余度同步交叉多数

据链通信模块测试以及逻辑告警模块测试等。由

于篇幅所限本文仅对测试开始准备和 HB6096信

号模块测试的方法进行介绍。自动飞行控制计算

机的测试开始准备如表1所示,步骤1~3确保计

算机通过硬件自检正常启动,步骤4~8确保计算

机启动后自动飞控系统能工作在正常模态。测控

计算机通过自动飞行控制计算机的监控串口接收

端发送测试激励信号,在自动飞行控制计算机的多

个 HB6096总线发送端接收并处理 HB6096信

号,利用label号和数据内容及有效性校验确认自

动飞行控制计算机计算机的429总线发送功能正

常,具体方法如表2所示,可以看出:利用自动飞行

控制计算机 HB6096总线接收测控计算机仿真的

指示空速、马赫数、气压高度、迎角、侧滑角、惯导、

无线电高度等航姿信号,在自动飞行控制计算机的

监控串口发送端接收处理数据,判断自动飞行控制

计算机接收到的 HB6096总线数据和测控计算机

发送的是否一致。HB6096总线模块的信号发送

回绕自检测功能的测试方法类似本文不再赘述。

表1暋自动飞行控制计算机测试开始准备

Table1暋Testinitiationpreparationofautomaticflightcontrolcomputer

步暋骤 执行内容 实现方法

1 禁止看门狗 针脚 A灢E14和B灢E19短接

2 设置计算机机箱识别号 针脚B灢H4和B灢109短接

3 计算机加电启动 针脚高端B灢110和低端B灢109施加28V直流电

4 关闭燃调阀监控 针脚C灢5和C灢14短接

5 断开控制积分 针脚B灢D1和B灢109短接

6 GJB289A总线电传系统自检正常 电传系统上报状态正常代码

7 HB6096总线航电航姿自检正常 航电设备上报状态正常代码

8 AFDX总线航电综合显示自检正常 航电综合显示上报状态正常代码
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表2暋自动飞行控制计算机 HB6096总线模块接收功能测试

Table2暋ReceivingfunctiontestofHB6096busmoduleofautomaticflightcontrolcomputer

步骤 动作类型 内暋暋容 描暋暋述

1 施加激励 校验:奇校验,发送次数:1,数据:7FFFFF5A 发送大气机数据

2 施加激励 校验:奇校验,发送次数:1,数据:000000A5 发送惯导数据

3 施加激励 校验:奇校验,发送次数:1,数据:35555578 发送无线电高度数据

4 施加激励 校验:奇校验,发送次数:1,数据:4AAAAA87 飞行管理引导数据

5 施加激励 校验:奇校验,发送次数:1,数据:00001234 组合导航航姿数据

6 测量 监控串口发送端测量 检测计算机接收到的429总线数据

7 数据处理 解析label号、校验位 检测数据状态是否正确

8 数据处理 解析数据 检测数据是否满足精度要求

3.2暋测试程序集设计

程序开发人员依据编制好的覆盖自动飞行控

制计算机功能模块的全部测试方法、流程设计测试

程序集和故障诊断模型库,基于IEEE标准将自动

飞行控制计算机的测试方法流程编写成使用XML
语言的测试程序集,同时使用 ATML语言代码完

成被测设备描述、接口适配器描述、测试仪器描述、

测控工作站描述、故障诊断模型描述以及测试结果

描述等。ATML语言详细定义了约束、规则及各

个组成部分之间的关系,通过多个 ATML模式定

义将测试程序集的相关部分尽可能分离并保持信

息的独立性,使测试程序可以不依赖于硬件平台和

操作系统,从而实现跨平台的重载和移植。自动飞

行控制计算机进行全项目自动测试验收的测试结

果及软件测试界面图如图8~图9所示。

图8暋自动飞行控制计算机全项目自动测试核心功能模块检测结果

Fig.8暋Theresultsofcorefunctionmoduleofautomatictestingforautomaticflightcontrolcomputer
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图9暋自动飞行控制计算机全项目自动测试故障逻辑和BIT检测结果

Fig.9暋TheresultsoffaultlogicandBITofautomatictestingforautomaticflightcontrolcomputer

4暋结束语

针对飞机自动检测系统只能定位到机载设备

级别,设计了自动飞行控制计算机通用自动测试平

台将故障进一步定位于自动飞行控制计算机的功

能模块之上,用户在试用测试中快速实现了自动飞

行控制计算机自动测试并高效的将故障定位于计

算机的功能模块,缩短了自动飞行控制计算机的维

修时间。通用自动测试硬件平台易于扩展,软件模

块相互独立具有可移植性,通过更改测试方法和测

试流程可以快速实现其他机载计算机的自动测试。
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