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摘摇 要:
以飞机控制系统的设计要求为依据设计飞控襟翼硬件仿真系统,该系统是参照真实飞控襟翼系统的功能和

接口要求,采用基于数字仿真扩展模拟电路接口的硬件仿真系统。 其与真实襟翼具有相似功能、相同接口、
完全可以替代真实襟翼完成相关试验。 试验结果表明:该系统为飞控襟翼试验的圆满完成提供有效的保障。
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[Abstract] In this paper, the control system of flap hardware simulator is carried out based on the request of flight
control system. The interfaces and functions of this system are the same with the real flap flight control system.
Hardware simulation methods based on digital simulation module expansion analog circuit connection are adopted to
investigate the hardware simulation module of the flap flight control system which have the same function and con鄄
nections with the real flap system. The related experiments could be done by using the flight control system of flap
hardware simulator instead of the real flap system. The results show that the system could provide security for flap
flight control system.
[Key words] flight control system of flap hardware simulator; iron bird; flight control system

0摇 引言

在某型飞机飞控系统襟翼铁鸟试验中,经常需

要模拟各种故障,以验证襟翼系统的响应是否满足

襟翼设计要求。 由于襟翼系统故障设置后恢复比

较麻烦,为了解决这个问题,本文设计了一种飞控

襟翼硬件仿真系统,此硬件仿真系统通过硬件和软

件模拟真实飞控襟翼系统的功能和接口,代替了真

实飞控襟翼控制系统,为飞控襟翼试验提供了良好

的硬件和软件平台,节省了试验成本。 试验结果表

明:该系统为飞控系统襟翼试验的圆满完成提供了

有效的保障。

1摇 飞控襟翼硬件仿真系统工作原理

飞控襟翼硬件仿真系统工作原理:通过操纵飞控

襟翼硬件仿真系统软件界面上的襟翼手柄模拟装置、
综合飞机航电系统发送过来的航电系统状态数据与

控制指令信号,经过信号调理单元的解码和调理后,
输入下位机襟翼控制仿真系统进行解析,下位机襟翼

控制仿真系统将解析好的信号通过测控单元的电机

控制器发送电机控制指令,动力驱动装置仿真台上的

电机接收到电机控制指令后,驱动铁鸟真实襟翼舵面

到襟翼手柄指定位置。 在飞机真实襟翼运行过程中,
下位机襟翼控制仿真系统通过信号调理单元解析传

感器监测到的襟翼位置、倾斜角度、电机转速等数据,
调整向测控单元的电机控制器发送的电机控制指令

信号,实现对飞机真实襟翼的实时控制。 飞控襟翼硬

件仿真系统工作原理如图 1 所示。

2摇 飞控襟翼硬件仿真系统的硬件组
成及功能

摇 摇 飞控襟翼硬件仿真系统由动力驱动装置仿真

台、信号调理箱和下位机襟翼控制仿真系统三部分

组成。 各部分的具体构成及完成的功能如下。
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图 1摇 飞控襟翼硬件仿真系统工作原理图

摇 摇 动力驱动装置仿真台:动力驱动装置仿真台主

要完成襟翼仿真驱动功能。 包括提供襟翼运动的

直流电机、测电机转速的霍尔传感器、完成 1 颐 8 减

速的减速机构、完成制动的电磁制动器、传动齿轮、
测试襟翼转角位置的绝对位置编码器及支座等。

信号调理箱:信号调理箱主要用于对系统中各

路电气信号的隔离与调制整形,分为测控单元和信

号调理单元。 测控单元上带有控制开关,用于向系

统提供两路 FSOS、RAT 应急电源、系统紧急状态共

4 路开关量数字信号。 信号调理单元用于 429 总线

信号转接与调理,以及对真实襟翼控制手柄、襟翼

位置传感器、襟翼倾斜传感器的 RVDT 信号激励 /
解调。

下位机襟翼控制仿真系统:下位机襟翼控制仿

真系统主要完成信号的控制及采集。 包括高速数

据采集卡和多功能接口控制卡电路。 高速采集卡

完成信号的模数转换与转换结果的采集和存储。
多功能接口控制卡包括控制直流电机转速的 D / A
转换器、采集 6 路 RVDT 位置输出的 8 选 1 模拟开

关盒 A / D 转换器、离散量开关接口等。

3摇 飞控襟翼硬件仿真系统的软件组
成及功能

摇 摇 飞控襟翼硬件仿真系统软件系统可以划分为

监控子系统,仿真子系统和数据分析子系统三大子

系统。 其中监控子系统运行在上位机上,基于 Win鄄
dows 操作系统平台运行;仿真子系统运行在下位控

制计算机上,基于 QNX 实时操作系统平台运行;数
据分析子系统的数据采集在下位机上完成,数据分

析模块则在上位机中实现。 上下位机通过 LAN 网

络接口通信。
飞控襟翼硬件仿真系统运行过程中,位于下位

机的仿真子系统通过数据采样测量襟翼控制手柄

位置、接收航电 IOC 发送的航电系统数据、检测紧

急开关超控开关状态等原始数据,监测襟翼位置、
倾斜角度、驱动电机转速等反馈数据,根据控制算

法控制襟翼动力电机运行,驱动襟翼转动。
位于上位机的监控子系统通过网络接口接收

仿真系统发送的系统状态数据,在远程终端上显示

系统运行状态。
数据分析子系统采集航电 429 总线上通信数

据、采集指定 429 总线上的信号波形、角度传感器

RVDT 输入输出信号波形,在上位机上显示波形曲

线、计算有关波形参数。
飞控襟翼硬件仿真系统软件总体结构如图 2

所示。

图 2摇 飞控襟翼硬件仿真系统软件总体结构图

4摇 飞控襟翼硬件仿真系统的应用

4. 1摇 模拟真实襟翼手柄操纵襟翼运动

将动力驱动装置仿真台、信号调理箱、下位机

襟翼控制仿真系统通过配套电缆和真实襟翼连接。
通过下位机襟翼控制仿真系统模拟真实襟翼手柄

控制动力驱动装置仿真台上的直流电机拖动真实

襟翼运动。
具体实现方法为:下位机襟翼控制仿真系统软

件界面切换到硬件仿真模式,通过鼠标拖动软件界

面中的襟翼手柄档位至 4 档位,真实襟翼舵面参照

指令运动到指定位置。 下位机襟翼控制仿真系统

软件操作界面如图 3 所示,襟翼运动测试结果如图

4 所示。 从此项试验可以看出,飞控襟翼硬件仿真

系统实现了模拟真实襟翼手柄操纵真实襟翼运动

的功能。
4. 2摇 模拟真实襟翼故障

将动力驱动装置仿真台、信号调理箱、下位机

襟翼控制仿真系统通过配套电缆和真实襟翼连接。
通过下位机襟翼控制仿真系统模拟注入一个真实

襟翼故障。
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图 3摇 模拟真实襟翼手柄操纵襟翼运动软件操作界面

图 4摇 模拟真实襟翼手柄操纵襟翼运动测试结果

摇 摇 具体实现方法为:下位机襟翼控制仿真系统软

件界面切换到本地故障仿真模式,真实襟翼运动过

程中,在下位机襟翼控制仿真系统软件界面中注入

一个左内襟翼倾斜角度,以实现左右襟翼非对称故

障,故障结果显示于软件界面中。 下位机襟翼控制

仿真系统软件操作界面如图 5 所示,故障注入显示

结果如图 6 所示。 从此项试验可以看出,飞控襟翼

硬件仿真系统实现了模拟真实襟翼故障的功能。

图 5摇 模拟真实襟翼故障软件操作界面

图 6摇 模拟真实襟翼故障注入显示结果

4. 3摇 模拟真实襟翼超控开关(FSOS)动作

将动力驱动装置仿真台、信号调理箱、下位机

襟翼控制仿真系统通过配套电缆和真实襟翼连接。
通过下位机襟翼控制仿真系统模拟真实襟翼 FSOS
动作,真实襟翼根据 FSOS 指令运动到 25毅位置。

具体实现方法为:下位机襟翼控制仿真系统软

件界面切换到硬件仿真模式,在下位机襟翼控制仿

真系统软件界面中按下 FSOS 超控开关按钮,仿真

软件界面上显示 FSOS 超控开关信号有效,并以红

色显示,电机全速运动到 25毅。 下位机襟翼控制仿

真系统软件超控开关(FSOS)操作试验结果如图 7
所示。 从此项试验可以看出,飞控襟翼硬件仿真系

统实现了模拟真实襟翼超控开关(FSOS)功能。

图 7摇 模拟真实襟翼超控开关动作试验结果

4. 4摇 模拟真实襟翼 RAT 应急电源开关故障

将动力驱动装置仿真台、信号调理箱、下位机

襟翼控制仿真系统通过配套电缆和真实襟翼连接。
通过下位机襟翼控制仿真系统模拟真实襟翼 RAT
应急电源开关故障,飞控襟翼硬件仿真系统发出故

障告警。
具体实现方法为:下位机襟翼控制仿真系统软

件界面切换到硬件仿真模式,在下位机襟翼控制仿

真系统软件界面中按下应急电源开关按钮,仿真软
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件界面上显示应急开关信号有效,并以红色显示,
仿真系统立即进入系统紧急状态,通过硬件切断电

机控制信号,此时系统紧急标志就会以红色提示用

户系统进入了紧急状态。 下位机襟翼控制仿真系

统软件 RAT 应急电源开操作试验界面如图 8 所示。
飞控襟翼系统进入紧急状态结果如图 9 所示。 从此

项试验可以看出,飞控襟翼硬件仿真系统实现了模

拟真实襟翼 RAT 应急电源开关故障的功能。

5摇 结论

从以上试验结果可以看出,飞控襟翼硬件仿真

系统可以代替飞机真实襟翼控制系统控制飞机真实

图 8摇 模拟真实襟翼 RAT 电源故障操作界面

图 9摇 飞控襟翼进入紧急状态试验结果

襟翼运动;飞控襟翼硬件仿真系统可以为飞机真实

襟翼设置故障,并迅速恢复,解决了使用飞机真实

襟翼控制系统设置故障难以恢复的问题。 为飞机

襟翼系统试验提供了良好的硬件和软件平台,节省

了试验成本,为飞机襟翼试验的圆满完成提供了有

效的保障。
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分析,确定了计算结果中对流换热系数的修正方

法,并给出了利用修正后的对流换热系数计算风挡

防冰热载荷的算例。
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