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引言

现代飞机通常采用视觉告警、听觉告警及触觉告警

相结合的方式使飞行员及时了解并定位系统或部件的故

障，采取相应的措施来提高飞机的安全性。其中视觉告

警是最主要的方式，通常采用灯光告警系统。本设计方

案为满足某型民机实际维修与维护需求，给出了设计原

则、实现方案、结构布局、软件系统、便于携带的便携

式性能检测设备，为飞机实际维修与维护工作提供技术

支持。

一、研制的思路与设计原则

（一）研制思路

根据维修现场使用需求，结合现有设备优点，自行

进行研制。这样可以完全满足使用需要，准确进行灯光

告警系统的检测、维修测试，保证维修的有效性，提高

员工的技术素养。同时，需要对外进行技术交流、技术

合作，学习利用先进的理论与技术、以及技术成果，得

到研制技术目标。研制的设备在维修现场进行使用、修

改、完善，以保证其适用性。

（二）技术设计原则

方案设计结合现代数字信号处理技术与最新工艺，

采用计算机软件，实现统一的硬件平台方案，软件可配

置实现告警系统故障模拟的功能。

1. 通用性：硬件组成完整、系统结构通用，接口信

号功齐全。

2. 数字化：故障检测、故障模拟参数的调整、设置

全数字化，保证指标的准确性、一致性。

3. 软 件 化： 参 数 修 改、 配 置 由 软 件 完 成， 方 便、

灵活。

4. 升级性：能通过更换程序或升级硬件模块来更新、

升级。

二、系统需求与主要性能指标

（一）灯光告警系统

灯光告警系统能为飞机驾驶员提供地面或空中的各

种异常告警信号、及时提醒驾驶员引起注意并采取必要

措施进行应急处置的告警装置。

（二）地面检查设备功能要求

针对飞机灯光告警系统的维修、维护需要，以及用

于检测飞机灯光告警系统的工作情况。利用本设备模拟

各类故障信号，对飞机灯光告警系统进行检测。地面检

查设备实现的功能包括：

1. 具备型号选择功能。

2. 具备各类故障模拟功能。

3. 可以模拟危险、告警、注意、提示、状态级故障

信号。

4. 各信号可以单独进行设置。

5. 具备良好的人机界面、操作简单、结果明了。

6. 故障信号随不同待测灯光系统而有所差异，主要

故障信号有：

（1）危险级故障信号；

（2）警告级故障信号；

（3）注意级故障信号；

（4）提示级故障信号；

（5）状态级故障信号；

7. 各类故障、与之相配的故障信号，满足相应的电

气指标。

8. 根据故障级别，设置相应信号的故障级别，由软

件界面设置。

（三）主要技术指标

1. 模拟危险、告警、注意、提示、状态五种信号；

2. 信号有 4 类特性。

3. 信号类别 1：地 / 开或开 / 地输出。
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4. 信号类别 2：28V 离散输出。

5. 信号类别 3：+8V 离散输出。

6. 信号类别 4：逻辑电平输出。

7. 显示：LCD。

8. 基本按键：型号选择、故障类型选择、信号选择、

信号设置等。

9. 连接接口：航空插座，5 个，其中四个接待测件接

口、1 个接 28V。

10. 电源：220V/60Hz1A、28VDC 6A 输入，可以选择。

11. 具 有 校 准 接 口： 分 三 类 提 供，28V 类、5V 类、

OPEN、GND。

12. 具备程序下载口，便于调试、升级。

三、实现方案

（一）设备组成及原理

设备硬件实现结构。UUT 为待测单元。整个设备主

要包括：电源单元、显示 LCD、信号处理单元、CPU 板、

接口适配、操作面板 6 大部分组成。各单元功能如下：

1. 电源单元：为设备提供电源输出。

2.CPU 板：设备系统流程、参数控制，实现人机信

息交互、显示。

3. 信号处理单元：为设备硬件的核心，合成上述 4

类信号，并输出到相应的接口上。

4. 操作面板：包括按钮、旋钮、开关、指示灯、检

测孔等，实现设备模拟输入、提供程序下载口、检测校

准点。

5. 接口适配：连接灯光告警计算机相关接口、根据

不同型号进适配，并对应不同的电缆。

（二）控制流程

地面检查设备受外部操作

控制，控制流程内容包括接口

命令、信号参数的设置等，系

统控制流程如图 4-1 所示。

控制处理软件主要由 CPU

软件实现：

1. 初始化

上 电 后 初 始 化 参 数， 初

始 配 置 硬 件 状 态、 中 断 等 各

种 寄 存 器 的 初 始 化， 然 后 进

入主循环。

2. 控制通信接口处理程序

对板间通信、状态上报、

命令接收与解析。并对命令进行分解，以便控制相应

电路。

3. 系统工作流程

外部操作通过串口发送指令时，按照数据协议的规

定，利用校验模块判断指令的正确性：如果指令错误，

则将该指令丢掉；如果指令正确，则对其进行解析和处

理，并返回处理结果。

（三）信号处理软件设计

信号处理软件由 FPGA 完成，是软件设计的核心部

分，系统的大多数任务都是由 FPGA 来完成，通过 GPIO/

INT 与 MCU 间进行的数据交互，对外围电路进行控制。

其中检测接口主要便于调试。各部分关键软件说明如下：

1. 时钟分配与定时

用于给系统其他模块提供特定频率的时钟、特定相

位的时钟。

2.RS422 控制

负责与外部通信、板间通信。

3. 检测接口

输出检测信号、调试信号、校准信号等。

4. 危险级信号控制

包括：停车、火警、飞控等。

5. 警告级故障信号

包括：电池、主交流、供油泵、发动机、飞控、液

压低等等。

6. 注意级故障信号

包括：故障、输油泵、飞控、前轮故障等等。

7. 提示级故障信号

包括：航空电子、直连模态、飞控等。

8. 状态级故障信号

包括：空中加、运行、人工复位、迎角过大、迎角

过小、迎角正常等等。

四、结构设计

（一）整机结构

选用 PELICAN 及类似的防水、防震、防尘、抗摔、

抗冲击、防腐蚀、耐高温塑料箱。前部两个锁扣、1 个

带防滑抓垫的可折叠把手，侧部 1 个带防滑抓垫的可折

叠把手。箱底两只以不锈钢为轴的尼龙聚氨酯滑轮，侧

部配有可伸缩拉杆。配套电缆应有配套的专门的工具箱，

方便携带、存放。

（二）面板布局

面板基本布局如图 5-1 所示。

五、可靠性等要求

（一）职业健康安全和环境保护要求

1. 职业健康安全，操作人员应认真按工艺规程操作，

严格遵守工艺律和各项安全措施。

图4-1　设备控制流程



170

图5-1　操作面板布局

2. 各类工具使用时应严格按相关要求执行。避免使

用过程中对人员造成伤害。

3. 环境保护要求，装配过程中产生的多余物应及时

收集，按规定要求进行处理。

（二）可靠性

维护保养周期不小于 12 个月。可靠性保障措施：

1. 采用成熟的技术和工艺。充分继承经过考验、验

证的技术设计方案，设计上留有余量，以保证可靠性。

2. 简化设计。优先选用标准件；尽可能较少元器件、

零部件种类和数量；采用模块化设计。

3. 采用降额设计。元器件使用中承受的应力低于其

额定值，已达到延缓其参数退化，提供使用可靠性的目

的；明确进行降额设计的元器件类别、降额参数和降额

等级。

4. 容错设计。通过设计，避免因单点故障导致任务

中断，使设计对故障的原因不敏感，保证产品的健壮性。

5. 电路容差设计。设法使关键电路在器件退化而性

能变化时，仍能在允许的公差范围之内，满足所需的最

低性能要求。

6. 防止瞬态电压、电流等超过额定值，以确保电路

稳定、可靠。

7. 软件设计严格按照流程进行，并进行严格测试，

包括异常条件测试，保证软件的健壮性。

8. 元器件通过正规渠道采购，并优先采用大规模量

产和其它产品使用过的元器件。

（三）使用性

设备应能由无特殊技能但经过短期培训的人员很容

易的进行操作。

（四）维修性

设备应能简单、快速、准确、安全、经济、有效的

由经过培训的人员进行维修，一般维修时间不大于 12 小

时。为了减少维修人力及其维修保障资源要求，降低寿

命周期费用，拟采用如下措施：

1. 简化功能，消除不必要的功能。

2. 减少元器件、零部件的品种和数量。

3. 最大限度采用标准零部件、元器件。

4. 设备内各单元之间的零件、紧固件与连接件、线

缆等尽量标准化。

5. 减少静电产生，做好接地和静电屏蔽。

6. 产品模块化，并让每个模块本身有尽可能高的故

障自检和隔离能力。

（五）环境适应性

贮存温度：-10℃ ~+60℃，工作温度：0℃ ~+45℃、

工作相对湿度：≤ 95%

为了保障产品的环境适应性，采取的措施包括：

1. 芯片选型严格按照相关环境适应性要求进行；

2. 设备做好通风设计，设计有专门的通风口和风扇，

保证良好的散热；

3. 对于发热严重的芯片，使用散热片；

4. 微波电路做好屏蔽；

5. 产品出厂前，做好环境试验和电磁兼容试验。

六、验收标准

1. 设备名称、安全等标牌或标识应清楚、醒目、齐全。

2. 各类部附件、电缆等产品应齐全。能够满足机上

使用要求。

3. 各类技术资料应齐全。

4. 实现功能和性能要求。

结束语

本文针对现代飞机实际维修与维护需求，从设计原

则、实现方案、结构布局、软件系统、便携式等方面，

解决了一系列技术问题，最终设计一台操作简单、测试

项目齐全、便于携带的地面检查设备，满足飞机实际维

修和维护使用要求。
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