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摘!要!

电传飞控系统"ZMQTQ>8CG#简称ZT>$通过传感器余度配置#提高了信号可用性和完整性% 介绍了几类常见的传

感器余度配置方案及其表决逻辑#设计了三余度传感器表决架构#对其中比较器'计数器进行了详细描述% 最

后通过一个仿真算例验证了表决器设计的正确性% 对于国内民机传感器余度配置和表决管理具有指导意义%
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56引言
电传飞控系统使用冗余硬件"传感器'计算单

元等$#以满足高可靠性'高安全性要求% 目前很

多传感器具备内部监控器"电压1电流监控'频率

监控等$#可提供 -#j d-&j以上的故障检测率%

一旦检测到故障#该传感器数据将被标记为*无

效+% 然而有效性标记并不能覆盖传感器的所有

故障#针对传感器不能自己检测到的故障#需要设

计外部监控器对多余度传感器进行表决"余度管

理$#以隔离错误传感器信号#避免对飞机产生不

良影响($)

%

本文对二余度'三余度'四余度'混杂余度的传

感器表决逻辑进行了研究(")

#分析了可应用于工程

实践的表决器设计方法% 对于飞控系统的关键传

感器表决设计"侧杆'脚蹬'大气数据'惯导传感器

等$#具有指导意义%

76表决逻辑
信号表决的目的是为了提高信号的可用性或

完整性#或二者兼有% 表决的源信号并非越多越

好#余度增加会带来硬件成本'架构复杂度'维护工

作和重量的增加(0)

% 源信号的数量及表决逻辑取

决于飞机1系统对信号的要求#民用飞机设计过程

中常见的传感器余度设计主要有二余度'三余度'

四余度'混杂余度这几类#表 $ 总结了不同的表决逻

辑所带来的收益% "根据目前工业水平#假设单个

传感器信号可用性为 $W,+1Zf#完整性为 $W,&1Zf%

假设飞行暴露时间为 0 小时#多传感器之间相互

独立%$

$"$



经 验 介 绍 总第 $"&期

表 $!多余度传感器常见的表决逻辑

源信号余度 表决逻辑 输出信号可用性 输出信号完整性 适用场景

二余度

若两路信号有效且匹配#则输出

均值&

若两路信号有效但不匹配#则输

出无效&

若仅一路信号有效#则直接输出&

若信号均无效#则输出无效%

"W,&1Zf *30W,-1Zf

低可用性#高完整性#

适用于对可用性要求

不高的场合%

若仅一路信号有效#则输出无效%

其他逻辑与上面相同%

"3"W,+1Zf 0W,$#1Zf

与上面相比#可用性

下降#完整性提高#适

用于对可用性要求不

高#但完整性要求较

高的场合%

三余度

若三路信号有效且匹配#则输出

均值&

若三路信号有效#但有一路与其

他两路不匹配#则输出两路均值&

若仅两路信号有效且匹配#则输

出两路均值&

若仅两路信号有效但不匹配#则

输出无效&

若仅一路信号有效#则直接输出&

若信号均无效#则输出无效%

$3.W,.1Zf -3#0W,$#1Zf

高可用性高完整性#

一般用于大气数据'

惯导等传感器余度配

置% 三余度叠加备份

系统#可满足大多数

使用场景%

若仅一路信号有效#则输出无效%

其他逻辑与上面相同%

$3#.W,%1Zf -W,$#1Zf

与上面相比#降低了

可用性#一般不建议

采用%

四余度

若四路信号有效且匹配#则输出

均值&

若四路信号有效#但有一路与其

他三路不匹配"一三分离$#则输

出三路均值&

若四路信号有效#但有两路与其

他两路不匹配"二二分离$#则输

出无效&

若四路信号有效#但有两路与其

他两路不匹配"一一二分离$#则

输出匹配两路均值&

若三路及以下信号有效#其表决

逻辑与三余度表决类似%

$3.+W,-1Zf $3$"W,$"1Zf

高可用性高完整性#

一般用于侧杆'减速

板手柄等位置传感器

余度配置% 再高余度

配置已经没有意义%

混杂余度

混杂余度泛指其他非相似余度的

传感器配置方案#这里仅以起落

架轮载信号为例"假设左1右主起

落架各配置两个位置传感器$%

轮载信号在以下情况下为真!

$$ 若四路信号均有效#至少三路

信号指示轮载在地面&

"$ 若一路或两路信号无效#左右

起落架各至少有一个传感器指示

轮载在地面且有效%

%30.W,.1Zf %3&*W,$01Zf

安全性指标与混杂余

度配置及表决逻辑关

系较大#其适用场景

也不一而论#具体问

题具体分析%
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86表决器设计
当传感器输出信号超出公差范围的次数大于

定义值"持续故障时间$#表决器需检测到故障并隔

离相应传感器信号%

表决器需根据已确定的表决逻辑进行设计#同时

定义相关的表决门限和允许的持续故障时间% 表决

门限过低会导致传感器输出在误差带边缘时被断开#

门限过高则可能导致故障锁存时传感器已出现不可

接受的瞬变#因此表决器门限的选择非常重要% 同时

为了避免信号跳变导致表决器频繁误触发#提高系统

鲁棒性#需要允许传感器信号的*错误+持续一段时

间#工程上一般采用计数器的方法#一旦错误计数达

到定义值#则锁存传感器故障#隔离错误信号%

以飞控系统常见的三余度配置为例#设计表决

器如图 $ 所示%

图 $!表决器架构设计

!

比较器对三路传感器信号 ,'E'8进行两两比

较#若两个传感器信号之差超出门限#比较器输出 $

至逻辑与门#表示这一组信号不匹配% 若,与E不匹

配且,与8不匹配"与门输出为 $$#则可判定传感器

,出现一次故障#相应的计数器记录故障信息% 比较

器门限的设计需综合考虑传感器'传输总线'飞控电

子设备的误差和延迟#并根据试验结果进行修正%

计数器记录传感器故障信息#对每路传感器的

故障次数进行统计#出现一次故障计数器加W#出现

一次正常数据计数器减 1#当计数值大于 T#则判定

相应传感器出现故障#监控器隔离并锁存故障信

号% W'1'T的定义更多依赖于工程经验#同时考虑

表决器性能要求%

最后表决器根据传感器信号值和故障锁存信

息#对剩余有效信号取均值#输出表决信号#用于控

制律计算%

96仿真算例
本文根据第三章设计的表决器架构#使用

YBK:BT1(8P@M867 建立模型#进行三余度表决器的

仿真研究(+)

%

假设某机型惯导系统通过数据总线#发给飞控

系统的三路偏航角信号如图 " 所示"三路信号均叠

加了高斯白噪声#以测试表决器的鲁棒性&偏航角

信号,在第 +H至 &H注入故障#偏航角信号 E和 8

为正常有效信号$%

图 "!偏航角仿真信号

!

假设偏航角传感器的误差为
(

$

"含传感器信号

延迟等动态误差$#飞控系统内部误差为
(

"

#则最坏

情况下两路惯导信号最大差异为 ""

(

$

c

(

"

$#因此

这里设置比较器门限为 " "

(

$

c

(

"

$% 根据工程经

验#假设计数器的W'1'T参数分别为 0#'$'&###使

用本文设计的表决器可得到仿真结果如图 0 所示%

图 0!计数器和故障锁存

!

0"$
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由图 0 可知#计数器在收到一次故障信号后计

数器加 0##收到一次正常信号后计数器减 $#若计数

值大于 &###则锁存故障% 表决器在偏航角 ,信号

发生故障后的 +&# PH内#偏航角,对应的计数值超

过 &###其锁存信号由 # 变为 $#表决器成功实现了

故障信号锁存% 而偏航角信号E和 8则正常输出#

在噪声干扰下其计数值在 $## 以内#具备一定的鲁

棒性%

在实际设计中如对表决器性能有更高要求#可

通过调整W'1'T参数实现%

:6结论
本文分析了电传飞控系统常见的传感器信号

表决逻辑#完成了三余度传感器信号的表决器设

计#并通过仿真算例证明了表决器设计的正确性%

本文对于国内民机传感器余度配置和表决设计具

有指导意义%
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