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GJB289A总线网络电气特性仿真及故障分析
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摘 要：机载 GJB289A总线用于实现各类航空电子设备之间的物理连接，其可靠性直接影响着飞机航电系统

的正常运行。为了分析 GJB289A总线网络典型电气故障特性，根据 GJB289A总线网络变压器、终端电阻分布

参数及有损耦合传输线模型，在 ADS软件中构建包含两个耦合变压器的两端口 GJB289A总线网络模型；并通

过理论推导和实验室实测对比分析，验证该模型的有效性。依托两端口网络分布参数模型分析梳理典型电气

故障类型的特征波形和参数，实现典型电气故障的快速判断。结果表明：结合实装 GJB289A总线网络拓扑结

构、物理尺寸和分布参数，利用该模型可仿真获取测试端口精确波形和典型电气故障的特征参数，为总线检测

设备的优化设计及总线网络状态健康管理提供技术支撑。
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Abstract：Airborne GJB289A bus is used to realize the physical connection between various avionics equipment，
and its reliability directly affects the normal operation of aircraft avionics system. In order to analyze the typical elec⁃
trical fault characteristics of GJB289A bus network，according to the transformer，terminal resistance distribution
parameters and lossy coupling transmission line model of GJB289A bus network，building a two port GJB289A bus
network model including two coupling transformers in ADS（advanced design system）software；The validity of
the model is verified by theoretical derivation and comparative analysis of laboratory measurement. Based on the
two port network distributed parameter model，the characteristic waveforms and parameters of typical electrical
fault types are analyzed and sorted out，so as to realize the rapid judgment of typical electrical faults. The results
show that：combined with the topology，physical size and distribution parameters of the actual GJB289A bus net⁃
work，the accurate waveforms of the test port and the characteristic parameters of typical electrical faults can be
simulated by using this method，which provides technical support for optimal design of bus detection equipment and
the health management of the bus network state.
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0 引 言

GJB289A总线是第三代战机航空电子系统的

“神经”和“骨架”，它实现了各类航空电子设备之

间的物理连接，进而实现其信息融合和功能综

合［1-2］。GJB289A总线网络的可靠性直接影响整

个航电系统的正常运行，如何对总线网络进行全

面有效的检测是长期以来的一个重要课题［3］。

GJB289A总线网络由总线连接组件和总线接

口板组成，总线连接组件包括屏蔽双绞电缆、耦合

器、终端电阻和连接器等。通常通过自检测和串

件可发现和定位总线接口板的故障。由于制作工

艺、使用维护和可靠性等原因，GJB289A总线连接

组件电气故障造成的问题日益突出。在外场环境

下若不能快速、准确定位网络电气故障，将严重影

响飞机再次出动的效率［4-7］。

根据信号完整性理论对总线网络进行电气特

性仿真分析，可为检测设备的研制和优化提供技

术支撑。寻建晖［8］、昶旭曦［9］通过建立总线网络模

型完成电气参数和误码率的分析，旨在为高速

GJB289A总线规范的制定提供理论依据；G. L.
Fehlhaber［10］系统研究了 1553B总线组件的电气特

性；MIL-HDBK-1553A标准［11］中明确了 1553总

线的测试要点和通过准则；李文娟等［12］介绍了飞

行器健康管理系统（IVHMS）技术在提高飞行器的

安全性、降低飞行成本等方面的重要作用及其关

键技术。从总线网络健康管理的需求看，应开展

全寿命周期内总线网络的预防性检测工作，而目

前均是在出现故障后才开展检测。此外，系统梳

理 GJB289A总线网络典型电气故障特征参数，开

展电气故障诊断的研究也未见报道。

本文在分析典型总线网络拓扑结构和理论推

导的基础上，根据总线网络分立元件（变压器、电

阻、屏蔽双绞电缆）分布参数建立仿真模型，实现

两端口典型网络下的 GJB289A总线仿真，完成典

型电气故障模拟，并结合实验室环境搭建的网络

进行实测对比分析。通过仿真和实测对比验证的

方式，分析 GJB289A总线网络中总线连接组件出

现典型电气故障时的特征波形和特征参数，以期

为外场总线网络电气故障的快速诊断及 GJB289A
总线检查设备的优化设计提供参考依据。

1 GJB289A总线典型网络理论分析

根据相关标准［13-14］，“某个支路的故障不影响

整个系统”及耦合变压器特性，本文在仿真与实测

时均采用典型的一发一收两端口总线网络。

典型两端口总线网络电气结构如图 1所示，包

含终端匹配电阻、故障隔离电阻、耦合变压器、收

发端等基本组成要素。其中终端匹配电阻阻值为

Z0，故障隔离电阻 R=0. 75Z0。

耦合变压器的绕组匝数比为 1∶1. 41。在子线

端口的负载、线缆传输损耗以及网络上其他耦合

器的影响可忽略不计的情况下，典型总线网络电

气结构等效电路如图 2所示。

（a）AB-CD 端等效电路

（b）AB-GH 端等效电路

图 2 典型两端口总线网络等效电路

Fig. 2 Typical equivalent circuit of two-port bus network

图 1 典型两端口总线网络结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of typical two-port bus network

180



第 5 期 郑敬杭等：GJB289A总线网络电气特性仿真及故障分析

图 1中的 G与H端的负载为高阻抗时，可根据

电路推导公式（式（1）~式（2））计算得出 VGH与 V in

的关系：

VCD=VEF=V in/4 （1）

VGH=VEF/ 2= 2V in/（4 2）=V in/4 （2）
测量两组子线间的插入损耗（IL），通过分析插

入损耗等相关电气性能参数，可实现总线网络物

理层面性能测试和电气故障诊断。插入损耗计算

公式为

IL=20lg（Vout/V in） （3）
根据上述推导，可以计算典型总线网络两端

口间的插入损耗 IL（理论）=-12. 04 dB，该值是在不

考 虑 线 缆 传 输 损 耗 等 因 素 的 理 想 状 态 下 的 标

称值。

同理，当终端一端电阻开路时，经等效电路推

导得到此时 VGH=2V in/5，VGH比总线网络正常通

信情况下高 0. 15V in，这将导致接收端收到的电压

比正常值高。可以计算得出该情况下插入损耗理

论值 IL（理论）=-7. 96 dB，该值是在不考虑线缆传

输损耗等因素的理想状态下的标称值。

以上给出典型总线网络正常情况与终端一端

开路情况下的插入损耗理论推导，其他情况的推

导原理相同，在此不作赘述。

2 GJB289A总线仿真模型搭建与验证

GJB289A总线网络的基本组件包括耦合器终

端电阻和屏蔽双绞电缆。耦合器是耦合变压器的

简称，是GJB289A总线网络的重要组件，实现主总

线和短截线之间的信号传输，起到故障隔离的作

用，其内部核心器件为变压器和隔离电阻。终端

电阻用来实现阻抗匹配，防止信号反射。屏蔽双

绞电缆作为传输媒介，根据所处位置，分为主总线

电缆和短截线电缆。其中主总线用于连接耦合

器，短截线用于连接耦合器和子系统。

根据文献［8］，考虑电缆的分布参数效应，分

布电阻、电感和电容等的影响，主总线电缆分布参

数如表 1所示。

2. 1 分布参数模型搭建

典型总线网络分布参数仿真示意图如图 3所
示，其中一个终端作为发送端Tx，另外一个终端作

为接收方 Rx。主电缆模型采用 ADS（Advanced
Design System）仿真环境下实例化库中的 CLINP
（有损耦合传输线）模型并根据表 1中数据配置参

数。发送端添加频率为 1 MHz的脉冲波作为激励

信号。在分布参数模型的各个位置添加测试点，

如V in、A、B、C、D、E、F、Vout等，便于后续导出用于

波形完整性分析。

2. 2 分布参数模型验证

将 ADS环境下仿真结果与实际测量结果对

比，以检验仿真模型的有效性。在确定仿真模型

有效性的基础上，通过调整参数模拟典型故障来

分析总线网络的电气特性。根据GJB289A协议的

波形完整性要求，以发送/接收端口短截线的线与

线间电压的峰—峰值 V in和 Vout作为比较的对象。

图 3 典型总线网络分布参数仿真示意图

Fig. 3 Simulation diagram of distribution
parameters of typical bus network

表 1 主总线电缆分布参数

Table 1 Distribution parameters of main bus cable

参数

奇模特性阻抗/Ω
偶模特性阻抗/Ω

奇模有效介电常数Ko（无量纲）

偶模有效介电常数Ke（无量纲）

奇模导体衰减Ao/（dB·m-1）
偶模导体衰减Ae/（dB·m-1）

损耗正切 tanD（无量纲）

数值

55. 02
75. 23
1. 928
2. 068 8
0. 009 9
0. 012 6
0. 001 6
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仿真与实测发送端和接收端短截线上的特征波形

和电压峰值如图 4所示，参数对比如表 2所示。

从图 4和表 2可以看出：仿真得到的波形与实

测的波形吻合，表征波形特征的数据也很接近，说

明该模型满足要求。

3 典型电气故障研究

依托两端口网络分布参数模型，在 ADS软件

中分别模拟终端电阻超差、耦合器故障和电缆故

障，分析电气故障的特征波形和特征参数，以期为

外场环境下根据GJB289A网络实测波形及特征参

数快速判断故障类型提供依据。

3. 1 终端电阻超差故障

终端电阻的阻值超差故障表现为主总线电缆

上的匹配电阻阻值异常。极端情况为一个未连接

（开路或故障）、两个均未连接（开路或故障）或出

现短路的情况。一个匹配电阻未连接（开路或故

障）的情况可以等效为在总线上跨接了一个阻值

为无穷大的电阻［15］，根据等效电路图（图 2）推导可

知：Vout =0. 4V in。这将导致接收端接收到的电压

比正常值偏高。

仿真与实测发送端和接收端短截线上的特征

波 形 和 电 压 峰 值 如 图 5 所 示 ，特 征 参 数 如 表 3
所示。

当两个匹配电阻均未连接（开路或故障）时，

同理可知该情况可等效为收发两端的短截线直接

表 2 ADS仿真与实测接收端特征参数对比

Table 2 Comparison of characteristic parameters at
receiver between ADS simulation and measurement

方法

理论推导

ADS仿真

实测

峰-峰值/V

5. 000

5. 034

5. 020

上升时间/ns

0

162. 0

165. 6

下降时间/ns

0

162. 0

164. 0

（a）仿真波形

（b）实测波形

图 4 典型两端口网络发送端和接收端电压波形

Fig. 4 Voltage waveforms at transmitter and receiver of
typical two-port network

（a）仿真波形

（b）实测波形

图 5 网络一侧开路故障时发送端和接收端电压波形

Fig. 5 Voltage waveforms at transmitter and receiver in
case of open-circuit fault on one side of the network

表 3 仿真和实测参数比较（网络一侧开路故障）

Table 3 Comparison of simulated and measured parameters
（open-circuit fault on one side of the network）

方法

仿真测试

实测测量

上升时间/ns

44

45. 3

下降时间/ns

42

43. 8

过冲/%

1. 02

1. 10

下冲/%

2. 13

2. 24
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通过总线线缆连接在一起。因为接收端为高阻

抗，此时隔离电阻 R=0. 75Z0，相对较小，耦合器输

出的电压绝大部分被分压到总线上，主总线电缆

上的电压几乎与 V in相等，此时接收端的接收电压

Vout≈V in，为正常情况下接收端电压的 4倍。

仿真与实测发送端和接收端短截线上的特征波

形和电压峰值如图 6所示，参数比较如表 4所示。

3. 2 耦合器故障

当总线网络耦合器的收发端未连接或出现故

障时，相当于短截线直接连接。由于信号的反射、

振荡，在总线网络进行通信时，收发信号将产生过

冲，仿真系统和实测得到的特征波形如图 7所示。

3. 3 电缆故障

总线网络的电缆故障通常是指总线或子线网

络中相关的信号线高低端之间发生开路、短路、错

接或信号线与屏蔽层之间发生的短路。其中开路

故障类型包括接触不良、内阻增大等异常现象；短

路故障类型包括因使用磨损等情况导致的电缆绝

缘电阻降低、错接等异常现象。

屏蔽双绞电缆是GJB289A总线网络物理组成

的重要连接组件，占比最大，在外场环境下，电缆

故障率高、故障查找困难。为研究电缆故障类型

导致的接收端波形特征变化，进而实现典型电气

故障的快速诊断，设计制作错接（信号线 Hi与 Lo
接反）、短路（信号线 Hi与屏蔽层短接、信号线 Lo
与屏蔽层短接）等故障模拟件，如图 8所示。

图 8 典型电气故障模拟件

Fig. 8 Typical electrical fault simulator

（a）仿真波形

（b）实测波形

图 7 耦合器故障时发送端和接收端电压波形

Fig. 7 Voltage waveforms at transmitter and
receiver in case of coupler failure

（a）仿真波形

（b）实测波形

图 6 网络两侧开路故障时发送端和接收端电压波形

Fig. 6 Voltage waveforms at transmitter and receiver in
case of open-circuit fault on both sides of the network

表 4 仿真和实测参数比较（网络两侧开路故障）

Table 4 Comparison of simulated and measured parameters
（open-circuit fault on both sides of the network）

方法

仿真测试

实测测量

上升时间/ns

62. 0

67. 4

下降时间/ns

62. 0

65. 8

过冲/%

11. 92

12. 20

下冲/%

6. 32

5. 60
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在仿真软件中，通过调整分布参数进行上述

故障情况模拟，并将以上故障模拟件串入到典型

两端口总线网络，观察得波形如下。

（1）模拟故障件信号线 Lo与屏蔽层短路故障

时，得到收发端波形如图 9所示。

根据差分信号传输的特点，其信号值是作用

在双绞线两条导体上的电压差，作用在双绞线两

导体上两个信号的振幅相等，相位相差 180°，极性

相反。从图 9可以看出：当 Lo与屏蔽层短路时，最

明显的变化为接收端信号幅值变为正常情况下接

收幅值的约 1/2，利用该特点可以进行故障区分。

（2）模拟信号线 Hi与屏蔽层短路故障时，得

到收发端波形如图 10所示，可以看出：此时接收端

出现明显的 spike尖峰脉冲信号。

（a）仿真波形

（b）实测波形

图 10 信号线Hi与屏蔽短路时发送端和接收端电压波形

Fig. 10 Voltage waveforms at transmitter and receiver in
case of signal line Hi shorted with the shielding layer

（3）模拟信号线 Lo与 Hi错接故障时，得到收

发端波形如图 11所示。

由于双绞线Hi与 Lo定义的原因，当出现信号

线高低端错接故障时，会导致接收端信号接收出

现相位颠倒。

综合以上三类故障模拟情况分析可知：

（1）信号线 Hi/Lo与屏蔽层短路故障时，两者

波形存在明显区别：信号线 Lo与屏蔽层短路时，接

收端可以接收到类似波形，但是接收波形的幅值

约为正常情况下的 1/2；信号线 Hi与屏蔽层短路

（a）仿真波形

（b）实测波形

图 9 信号线Lo与屏蔽层短路时发送端和接收端电压波形

Fig. 9 Voltage waveforms at transmitter and receiver in
case of signal line Lo shorted with the shielding layer

（a）仿真波形

（b）实测波形

图 11 信号线 Lo与Hi错接时发送端和接收端电压波形

Fig. 11 Voltage waveforms at transmitter and receiver in
case of misconnection between signal line Lo and Hi fault
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时，接收端收不到通信波形，但会出现尖峰现象，

此时总线网络无法正常通信。

（2）当信号线Hi、Lo错接时，接收端与发送端

会出现反相现象。在现实中，此类问题常出现在

对现役战机进行加改装时，对总线网络线缆拼接

出现高低端错接。

（3）主总线和短截线过长也可能引起错误，某

些情况下可以使用，但并不能保证可以正常工作；

屏蔽双绞电缆的屏蔽性能、接地情况或其他标准

要求未达到时，实际工作时可能会出现间歇性通

信错误。

4 典型电气故障特征分析

依托两端口网络分布参数模型对典型电气故

障进行仿真，梳理典型电气故障的特征波形和参

数，构建典型电气故障特征参数检查表，如表 5
所示。

表 5可以作为两端口网络的典型电气故障的

唯一性判断，为实际总线网络故障的检测技术升

级与设备的改进提供一定参考。

需要注意的是：表 5所示内容是基于典型的两

端口盒式耦合器总线网络，未考虑实际线缆长度

对特征波形和特征参数的影响。此外，实际机载

总线网络采用的是线式耦合器，不具有可分割性。

基于分布参数的仿真方法相对于实测方法更方

便。当两个耦合变压器之间线缆长度或其他因素

发生变化时，表 5中的特征波形与参数均会发生一

定变化，因此该方法在实际使用中需要考虑不同

机载、车载或星载等平台的总线网络拓扑结构、物

理尺寸与分布参数，以获得精确的波形和特征参

数，实现网络状态健康管理和故障的精确定位

判断。

5 结 论

（1）根据 GJB289A总线网络中变压器、终端

电阻分布参数、有损耦合传输线模型，在ADS软件

中构建了包含两个耦合变压器的两端口 GJB289A
总线网络模型，通过理论推导和实验室实测对比

分析，验证了基于分布参数仿真模型的有效性。

（2）利用 GJB289A总线网络两端口分布参数

模型进行典型电气故障的仿真，并与实测结果对

比，分析梳理典型电气故障类型的特征波形和参

数 ，构 建 了 故 障 判 断 检 查 表 ，可 以 实 现 两 端 口

GJB289A总线网络典型电气故障的唯一性判断。

（3）结合实装 GJB289A总线网络拓扑结构、

物理尺寸和分布参数，利用本文方法可仿真获取

实装GJB289A总线网络测试端口精确波形和典型

电气故障的特征参数，为总线检测设备的优化改

进和总线网络状态健康管理提供数据支撑。
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