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基于模型的民机液压告警系统
验证方法研究
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摘1要!

利用 7,LCG,*+'U9MJ,6N建立民用客机液压系统告警逻辑模型#通过注入顶层定义的根源故障获得可视化告

警信息指示#符合设计分析结果#且具有故障叠加告警显示等优点#为验证复杂系统集成中面临的根源 派

生故障告警信息显示抑制和排序功能提供一种有意义的方法%

关键词!基于模型'告警系统'液压系统'故障场景注入

中图分类号!E0%1111111111111文献标识码!3
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"+引言

民用飞机机组告警系统提供飞机非正常状态

消息以提示飞行员关注并采取相关操作% 告警设

计反映飞机在不同任务阶段的自动化状态评估#是

人机交互界面的核心要素之一% 当前告警系统已

发展形成以波音&空客为代表的第三代发动机指示

与机组告警系统(!)

"\*:,*6B*@,)9=,I* 9*@ D;6N3G6;O

=,*:7H?=6L#简称\BD37$和飞机电子中央监控系统

" \G6)=;I*,) D6*=;9G,?6@ 3,;);9<=[I*,=I;,*:# 简 称

\D3[$告警系统#在 3S/"&3ST"&波音 ---&波音

-/- 及庞巴迪D系列等机型中得到广泛应用%

告警系统收集全机海量信号#通过复杂的计

算形成非正常状态的原始描述% 对告警消息的

等级定义&排序和抑制是告警设计最为关键的问

题% 民用客机以往的空中事故表明 (0)

#如果对告

警消息缺乏有效的抑制和排序机制#故障容易引

发消息的堆栈#造成飞行员在飞机非正常状态#

特别是紧急状态下#对故障辨识度模糊#增加飞

行员驾驶负担#甚至可能造成操作的无效和

错误%

为了明确告警信息的根源 派生关系#实现有效

的抑制和排序设计#经常采用根源 派生故障递归梳

理&故障树分析及机上试验验证等方式% 本文提出

依据系统告警设计逻辑建立告警模型#高效快捷地

对告警信息进行检查及优化设计% 此外#采用建模

的方式还能便于直观显示告警逻辑#叠加故障告警

显示等优点%
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液压系统为飞机舵面和起落架运动提供液压

能#兼具机械传动和电子控制功能#因此#本文采用

液压作为研究对象进行告警梳理结果的确认和验

证研究%

#+民用飞机液压系统工作原理$*%

飞机液压系统常用于操纵襟翼&减速板和飞控

舵面偏转#收放起落架及操作机轮刹车% 现代民用

客机通常采用三套液压系统#每套液压系统采用主

备双泵方案#0 n液压系统动力转换组件 " ÎN6;

Q;9*?<6;_*,=#简称 Q̂_$由液压马达和泵组合#工作

由 !n液压系统驱动液压马达带动液压泵转子加压

液压油% 除左右发动机驱动泵"\*:,*6@;,J6FCLF#

简称\>̂ $#其余液压泵采用电机驱动#可选择在驾

驶舱手动打开或通过自动模式启动电动泵"\G6)=;,)

[I=I;̂ CLF#简称\[̂ $% 在自动模式下液压系统电

子控制单元根据飞机不同状态下作动对液压压力

和流量需求控制备份泵通断%

液压电子控制单元具有控制和监视的功能%

液压系统监测液压输出状态&液压泵及液压活门开

闭状态#依据传感器输入及其他相关外部系统等信

号进行告警逻辑判断% 当达到告警判决条件后#告

警信息经过多路信号发至飞机机组告警系统"简称

R>37$#依据在 R>37 中定义的告警等级和告警方

式输出至驾驶舱\BD37显示#提示飞行员采取相关

操作保证飞行安全%

!+民用客机液压系统告警模型

模型以液压系统告警逻辑和 R>37 告警定义为

基础#利用 7,LCG,*+ 软件建立信号逻辑#通过 U9MO

J,6N提供信号赋值及驾驶舱操作输入#信号实时输

出至 7,LCG,*+ 中计算得到告警输出#由 U9MJ,6N仿

真\BD37显示包括D37 消息的文字信息#颜色"代

表不同的等级$&告警声音等告警信息%

液压系统告警功能与驾驶舱指令&飞行阶段&

泵启'停自动控制逻辑&电气'物理环境&交联系统

功能等诸多因素相关% 模型从下述三方面建立完

整的信号层告警逻辑!

!$ 输入信号

归纳三类输入信号定义#包括传感器参数&驾

驶舱控制面板开关和外部系统参数输入'

0$ 告警逻辑

依据大气数据&轮载&发动机工作等信号提供

飞机状态及飞行阶段#建立液压泵控制逻辑#并结

合传感器指示建立告警信号逻辑方程#包括延时#

阈值判决和逻辑运算模块% 告警逻辑方程中还具

有根源 派生故障抑制逻辑%

S$ \BD37显示

液压系统告警信息主要分为三类!液压系统工作

状态告警#包括液压压力&温度和油量#液压泵'活门失

效告警和非正常工况下泵启停提示告警% 依据R>37

定义的告警信息属性按告警出现时间排序输出显示%

同时#围绕系统告警功能分析#减少非必要的

工作量#建模时遵循以下原则进行简化!

!$ 简化多余度外部参数输入#如襟'缝翼位置

传感器多路余度信号输入简化为一路'

0$ 总线 E9G,@ 信号参数默认为真"置为 !$#即

模型暂不能支持设备失效下告警仿真%

S$ 物理过程的简化% 如继电器开关#泵供电&

管路压力等模型在模型中做了简化处理#以适应桌

面仿真的需要%

图 ! 展示了液压告警模型原理图%

图 !1液压告警模型原理图
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*+仿真实例

模型共 %S个输入参数#通过对输入参数进行初

始赋值可实现飞行场景注入% 液压控制单元接收外

部系统提供的飞机状态参数#如空速&轮载&停机刹

车&重要交流汇流条状态&油门杆角度 QU3等#以及

液压传感器参数由 U9MJ,6N读取外部初始赋值表完

成注入"如表 !所示$'控制面板控制指令参数仿真控

制面板注入"如图 0 所示$% [3Q3UW中的 `̂D)I*O

<,:C;6模块可接收U9MJ,6N输入进行逻辑运算%

此处设定飞机以 0/" 节空中巡航#双发正常工

作状态运行#其余传感器参数和控制面板泵开关设

图 01U9MJ,6N仿真驾驶舱控制面板

1

置在默认正常范围% 运行模型#在 7,LCG,*+告警输出

端显示均为 "#即在仿真\BD37上未有告警出现%

表 ! 列出部分输入参数定义#在图 0 中展示了

驾驶舱仿真控制板开关预置位置%

表 !1部分输入参数定义

序号 参数 预设值 描述

! UoŴD_o3Do\77oW_7o R̀RoA! ! 重要交流汇流条通电

0 UoŴD_o\[\Ao 5̂Ao 4̀U2oA! " 应急供电状态

S 3BAo7 \̂\>oRD[!SoA! 0/" 空速'节

% Uo\4]oA_44B4]o\\D!3oA! ! 发动机运行指示

T 3]o5 5̀oU]D_0DoA! " 轮载"*"+指示空中$

& U\RQo\4]oRBA\o\XQo727o3A[\>oR̂7 " 发动机防火切断阀

- Q\[̂ o727! /" ! 号液压系统温度'p

/ A7EA!oQ\[̂ /" ! 号系统油箱温度'p

S#!1 Q̂_人工开启
当操纵仿真面板 Q̂_开关置于 0 位" 4̀位$#

此时在U9MJ,6N仿真的 \BD37 上显示出*f2> Q̂_

4̀+信息#指示当前 Q̂_已经打开且 Q̂_出口压力

处于高压状态% 表明作为 0n液压系统备份泵在高

压状态下打开为飞机非正常状态#告警信息如图 S

所示%

图 S1 Q̂_人工开启后D37消息

S#01液压系统油箱温度过热
模型中设置A7EA!oQ\[̂ 温度为 S""p#经过逻辑

运算#如图 % 所示# \BD37 上出现一个 *f2>!

È\Af\3Q+告警和一个 *f2>! 7 ÈDU7>+告警% A7O

EA!oQ\[̂ 表示液压油箱温度#当超过 !!Sp时#会触发

油箱温度高的红色告警#同时系统会自动关闭防火切断

阀从而切断\>̂!3的供油油路#防止潜在的火焰扩散%

图 %1!n液压油箱温度过热D37消息

"下转第 $- 页$
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[9H0$# !$$&#
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7=9*@9;@?! 79<6=H3*9GH?,?(Y)#_#7#>6F9;=L6*=I<Q;9*?FI;O

=9=,I*# 3C:C?=0-# 0""-#

(!") R6@6;9G3J,9=,I* 3@L,*,?=;9=,I*#4I=,)6I<̂;IFI?6@ ACG6O

L9+,*:3,;);9<=9*@ 3,;);9<=\*:,*6?! ;̂IFI?6@ D6;=,<,)9=,I*

;̂I)6@C;6?9*@ QHF6D6;=,<,)9=,I* 7=9*@9;@?(Y)#_#7#>6F9;=O

L6*=I<Q;9*?FI;=9=,I*# 3F;,G0&# !$-!#

(!!) R6@6;9G3J,9=,I* 3@L,*,?=;9=,I*#R,*9GACG63,;);9<=9*@

3,;);9<=\*:,*6?! ;̂IFI?6@ D6;=,<,)9=,I* ;̂I)6@C;6?9*@ QHF6

D6;=,<,)9=,I* 7=9*@9;@?(Y)#_#7#>6F9;=L6*=I<Q;9*?FI;=9O

=,I*# 76F=6LM6;0"# !$-%#
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可以看出#在显示排序上#高级别告警显示排列优

先于次级别告警#且温度过热派生的阀门自动关闭

也发出D37消息提示飞行员 \>̂ 不可用% 体现了

飞机故障状态#且系统自动防护并处理告警%

S#S1双发失效
模型中设置 Uo\4]oA_44B4]o\\D!3oA!&

Ao\4]oA_44B4]o\\D!3oA! 参数为 "#表明左右

发动机处于停车状态% 同时将电源参数 AoŴD_o

\[\Ao 5̂Ao 4̀U2oA! 置为 !#飞机处于应急供电

状态#以隔离电源汇流条失效故障叠加影响%

如图 T 所示#\BD37 显示*f2>!O0 Ù Â\77+

告警% 双发失效作为根源故障会派生 !n&0n液压系

统低压告警#与表 0 通过人工梳理的根源 派生故障

状态一致% 这种状态下#根据液压系统工作原理#!n

和 0n液压泵 \>̂ &\[̂ 全部失效#且管路液压处于

低压状态#此时飞机由 Sn液压系统提供液压能%

图 T1双发失效故障派生的液压系统D37消息

1

可以看出#双发失效下液压系统的派生信息抑

制了液压泵不工作等失效告警% 需要说明的是#\BO

D37页面的导航显示及起落架参数等均是模型中

内置的静态参数#仅是为了还原真实显示器的状

态#与仿真无关%

表 01双发失效根源故障

的液压系统派生消息梳理结果

飞机级

根源消息
故障系统

系统级

派生消息
失效影响

双发失效 液压
f2>0 Ù

Â\77

0n系统低压

双发失效 液压
f2>! Ù

Â\77

!n系统低压

/+结论

通过建立基于信号逻辑的告警模型#能够简单

快捷地注入系统非正常操作和故障场景#并直观显

示不同场景下的告警信息#极大地减少人为梳理的

工作量和主观不确定性% 采用模型既可作为告警

逻辑设计本身的一种验证方式#也可作为告警设计

中人为因素研究的一种有力工具#对飞行员告警辨

识度研究具有重要意义#同时#有利于在复杂系统

集成中告警排序和抑制形成统一规范#此外#利用

模型中的告警逻辑也便于针对真实飞机中遇到的

问题进行排故%
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