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摘b要!

为了满足系统集成度高/交联关系复杂的航电系统集成验证需求"提出了基于模型的航电系统集成验证技

术. 详细介绍了基于模型的航电系统仿真和测试方法"航电系统仿真建模规范"以及基于模型运行的航电

系统集成验证平台. 通过在航电系统集成过程中的应用"基于模型的集成方法有效地提高了航电系统集成

效率"保证了航电系统集成准确度. 该方法可应用于航电系统全数字集成/半物理集成和全实物动态集成"

保证各阶段试验的衔接"持续提升航电系统集成工作的技术水平.
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L%引言
现代民用客机航电系统已经由原先的分立

式/联合式变为现在的集成模块化/分布式的航电

系统"由于先进科技在民用飞机航电系统上的应

用"使得航电系统功能越来越强大"交联越来越复

杂. 同时"航电系统已经成为机上最为关键的组

成部分"对提高飞机的性能指标"确保飞机安全性

和降低飞机全生命周期成本起到关键的作

用+! .1,

. 由于民用飞机的研制必须符合各国或地

区的适航规章"满足飞行适航要求"因此对于飞机

的各项技术需求及采用的关键设计技术"从系统

设计到产品研制"均需开展相应的从试验室验证

到飞行测试的验证工作"来最终表明飞机满足适

航审定的各项条款"研制保证流程能够被适航当

局认可. 由于试验室试验在成本/技术和安全性

方面的优势"在地面试验室进行充分的试验室集

成验证试验"完成航电系统的试验室集成/验证"

已经成为各航空产品研制单位/飞机主制造商的

普遍选择+%,

.

本文研究了基于模型的航电系统集成验证技

术"并基于航电系统不同设计阶段和集成验证阶段

的需要"开发了航电系统模型"搭建了航电系统集

成验证平台"进行了航电系统的试验室集成和验证

测试.
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$%基于模型的航电系统集成验证思路
民用飞机航电系统一般包括AGA01 通信系统/

AGA1! 指示'记录系统/AGA1% 导航系统/AGA%0 航

电核心处理系统/AGA%% 客舱系统/AGA%Z 机载维

护系统及 AGA%& 信息系统. 各系统又由大量设备

构成"且各系统间的交联和协作关系复杂. 为了提

高系统集成的效率" 减少人力和时间成本" 必须采

用科学的方法" 以降低集成的复杂度+Z .-,

.

基于模型的航电系统集成采用增量式的集成

策略"在全系统数字仿真的基础上"通过真实试验

件与仿真件之间的逐一替换"逐步完成从核心处

理/机载网络集成开始"到完成通信导航系统以及

其他航电子系统集成的增量式集成验证工作. 这

种分步集成的策略使得每一次集成的关注点从子

系统级需求/系统级需求逐步转移到最终的航电系

统飞机级需求以及性能需求" 使得整个集成过程中

充分验证了飞机航电系统各层级需求" 确保最终整

体系统集成的顺利完成"降低了整体系统集成的复

杂度. 逐一替换的增量式集成方式如图 ! 所示.

图 !b逐一替换的增量集成方式

b

为了很好地实施分步集成策略" 需要搭建航电

系统集成验证平台"该试验平台既可以在设计研发

的早期运行航电各系统仿真模型"支持航电系统研

发测试"又具备接口数据仿真激励能力"可以与模

型一起构建硬件在环的试验场景"完成半物理集成

测试. 同时"试验平台还提供高效的配线系统"可

以方便地进行仿真件与真实试验件的切换"保证数

字模型试验/半物理试验以及全实物试验的构型顺

利切换. 通过这样的方法" 使得设计阶段的模型和

测试用例可以被反复地应用到后续各层级的系统

集成测试当中"提高了系统研制的效率"保证了测

试的一致性"最终提高产品的质量.

该集成策略需要将各个系统开发的仿真模型

集成到统一的硬件平台"并接受统一的人机界面控

制. 仿真试验运行过程中"模型与模型之间/或模

型与其他试验分系统之间需要配合工作"通过试验

网络进行控制指令/状态和数据的相互收发"所以

在模型开发之初"必须从仿真系统总体设计的角

度"提出航电系统仿真建模规范"对模型的外部接

口形式进行规范化约束"以保证模型能够被集成到

试验系统中. 航电系统仿真建模规范如图 0 所示.

图 0b统一的航电系统仿真建模规范示意图

b

.%基于模型的航电系统集成验证实施
模型化/自动化和分布化的航电系统集成验证

方法已经在某型号飞机航电系统集成验证活动中

得到了充分的实施和应用. 在航电集成验证工作

中"搭建了基于模型的航电系统集成验证环境"并

基于航电系统集成验证环境"完成了全数字/半物

理到全实物在环的航电系统集成验证.

0#!b基于模型驱动的航电系统集成验证平台
基于模型驱动的航电系统集成验证平台为航电

系统模型/航电系统总线接口仿真和航电系统真实试

验件提供了统一的运行环境"可以方便地进行全数
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字/半物理/全实物的切换"在不同试验构型需求下"

搭建'切换不同的试验构型"支持从设备到子系统/系

统以及飞机级不同试验需求的试验. 试验平台由工

程驾驶舱#安装了飞机驾驶舱的显示器和控制组

件%/设备架#安装了飞机D.D舱设备架的 ĈF%/飞

行仿真与飞行环境仿真/仿真激励器/配线系统#真

件'仿真件切换%/数据采集'记录系统/故障注入模块

等子系统组成. 试验平台将集成航电系统以及与航

电系统有交联关系的飞机系统控制器部分. 这些系

统有两种模式!使用真实的 ĈF或者该系统控制器

的仿真器. 仿真器采用基于;E2的接口仿真"并在后

台采用仿真模型驱动. 飞行仿真提供一个 & 自由度

的飞机模型用于模拟一个完整的飞行起落过程以及

飞行员的操作接口. 飞行环境仿真提供标准大气仿

真"风和紊流仿真"无线电导航台站仿真"地面地效

#摩擦力%及机场等. 飞行仿真和飞行环境仿真为航

电系统的测试提供飞行状态和环境数据激励源"要求

飞行仿真能够进行全飞行包线的仿真. 在试验过程

中"飞行仿真模型将解算出的飞行参数共享给各参试

系统"使整个试验环境协调在一个共同的飞行场景

下"构成基于模型的全动态试验环境"满足航电系统

基于场景测试的全动态试验要求. 基于模型的航电

系统集成验证平台设计如图 1所示.

图 1b基于模型驱动的航电系统集成验证平台

b

0#0b基于模型的航电系统集成
基于模型的航电系统集成从全数字集成开始"

逐步替换为带有物理总线接口的仿真件"再全部替

换为真实试验件"最终完成航电系统实物构型的场

景试验"试验过程如图 % 所示. 在某型飞机航电系

统集成过程中"首先基于=AB9开发环境"开发了显

示系统模型以及相关的控制板/顶部版/中央操纵

台模型"用以对BJB#飞行员操作程序%和显示器接

口逻辑进行虚拟集成. 同时基于N,S8>,*+ 模型开发

了大气数据/惯导等子系统仿真模型"基于Ell开

发了飞行管理系统模型. 各系统模型统一运行于

航电系统全数字网络环境下"对航电系统进行基于

模型的集成"充分验证各个系统间信号和数据流传

输和逻辑接口"并对各个仿真模型组成的航电系统

功能以及飞行员操作程序进行验证.

图 %b基于模型的航电系统集成过程

b

系统模型开发的流程以及基于模型的航电系

统集成过程如下!

依据航电系统仿真建模规范"首先搭建了通用的

飞行仿真和飞行环境仿真模型"可以模拟飞机的整个

飞行过程"并提供了飞行仿真/飞行环境仿真接口$依

据仿真规范定义的接口规范和设计;E2文件"开发和

集成飞机系统和传感器模型"并通过面向数据订阅'发

布机制"与飞行仿真和飞行环境仿真实现一体化集成"

在此过程中"如果可以协调系统供应商提交高精度系

统与设备功能模型"则可逐一替换和迭代"提高仿真功

能和性能的逼真度"完成基于模型的航电系统全数字

集成. 图 Z说明了供应商提交的发动机模型和飞机操

稳专业提供的飞机气动模型对通用发动机和飞机模型

的替换过程. 在完成基于模型的全数字集成后"集成

过程逐步过渡到半物理仿真集成阶段. 在这一阶段"

模型的输入/输出数据通过硬件板卡发送到真实的飞

机网络"利用真实的飞机网络与其它系统进行通信.

某型飞机航电系统使用的飞机总线包括 AC;<E&&%/

AC;<E%0$/AC;<E/0Z/A2/2A/2;J等总线"系统模型

与各型总线板卡结合"形成了半物理环境"在半物理环境

下完成对系统功能/输入'输出接口/逻辑功能的验证.
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图 Zb系统模型对通用模型的替换过程

b

bb在完成基于模型的半物理仿真集成阶段后"

集成过程逐步替换到实物集成阶段"如图 & 所

示. 在全实物在环集成阶段"通过激励器的方式

激励各个航电传感器设备工作"其中艾法斯公司

提供的激励设备完成对通信/导航/监视系统的

激励"采用总静压模拟器完成对大气数据系统的

激励"采用三轴转台和加速度转台同时激励并融

合惯导参数完成对惯性导航系统的激励"其余非

航电系统采用仿真模型的方式进行激励. 航电

系统的激励器和非航电系统的仿真器数据来源

于统一的飞行仿真与飞行环境仿真"可以在此构

型下完成基于真实飞行场景的航电系统全实物

在环动态集成试验.

图 &b航电全实物集成阶段及设备激励示意图

b

:%结论
在某型飞机航电系统集成验证过程中"采用了

基于模型的航电系统集成验证方法. 在该方法的

指导下"提出和编制了航电系统仿真建模规范"搭

建了基于模型驱动的航电系统集成验证平台"集成

了航电系统仿真模型/航电系统仿真件/航电系统

蓝标签/红标签试验件"完成了基于模型集成的全

数字集成阶段"基于仿真器集成的半物理集成阶

段"基于系统实物件集成的全实物在环集成阶段"

最终完成了航电系统集成活动. 它们不仅支持了

航电系统研发各个阶段的需求确认和方案论证等

研发活动所必需的测试"同时完成了飞机系统和产

品的集成和验证试验. 在整个集成过程中"各种试

验构型可以灵活切换"支持航电系统原型与原理级

研发测试"支持子系统级/系统级和飞机级集成验

证活动"整个活动在统一的飞行仿真环境下进行"

为各系统试验件和模型的动态集成提供了统一的
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动态集成环境. 基于模型的航电系统集成验证方

法提升了各个阶段集成的继承性"提高了集成工作

效率"保证了集成的质量"大大提升了某型飞机航

电系统集成验证的有效性和置信度.

参考文献!

+!, 张潇" 王立松" 让涛#基于模型的综合航电平台初步设

计+W,#计算机与现代化" 0"!&"&!0$ .1Z#

+0, 0飞机设计手册1总编委员会#飞机设计手册第 !- 册!

航空电子系统及仪表+\,#北京! 航空工业出版社" 0""!#

+1, 吴建民" 吴铭望" 李国经#大型客机航空电子系统研发

关键技术分析及建议+W,#航空制造技术" 0""/#!&%!%& .%$#

+%, 丛帅" 王明波" 安田江" 华思亮#基于模型的航电系统

研发方法研究+W,#测控技术" 0"!Z"1%#!%!!0& .!0$#

+Z, 张维#基于可测试性的新航电系统半实物仿真技术的

研究+2,#天津!中国民航大学" 0"!%! Z .0Z#

+&, 宫谊凡"蒲小勃"刘军"等#基于F\̂ 语言的航空电子系

统快速原型设计+W,#系统仿真学报" 0""-" !$ #%% !-%$ .-Z1#

+-, DNOLK?* WA#98IML73KS3@L>5P?NL@ N7NOLSNL*4,*LLI,*4

#\V9D% SLO63@3>34,LN+\,#9?* 2,L43" E?>,K3I*,?! ;<EJ9D"0""/#

作者简介#

许光磊b男!硕士!高级工程师" 主要研究方向#航电系集成

验证" GL># 0"/&%/Z1!D5S?,># X848?*4>L,k)3S?)#))

刘永超b男!学士!研究员" 主要研究方向#航电系统设计$

集成与验证" GL># 0"/&%-&"!D5S?,># >,873*4)6?3k)3S?)#))

高斌男b硕士!高级工程师" 主要研究方向#航电系统集成

验证" GL># 0"/&%/Z!!D5S?,># 4?3,*3k)3S?)#))

郑凯男b硕士!工程师" 主要研究方向#航电系统集成验证"

GL># 0"/&%/Z"!D5S?,>#Y6L*4+?,k)3S?)#))

Z0




