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基于犃犚犐犖犆７３９规范的控制显示组件仿真系统研究
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摘要：通过对ＡＲＩＮＣ７３９规范的研究，利用接口仿真技术设计了具有真实航电组件接口特性和外形的多功能控制显示组件仿真系

统；系统设计使用面向对象的设计语言，建立了符合ＡＲＩＮＣ７３９规范通信接口模型，解决了页面系统生成、协议故障注入等关键问题；

仿真结果表明，仿真系统可以完成与其他飞机系统的数据交互和显示，协议故障注入功能对于测试其他仿真组件的故障处理功能有较大

帮助。
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０　引言

多功能控制显示组件 （ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｄｉｓｐｌａｙｕ

ｎｉｔ，ＭＣＤＵ）作为飞行管理计算机 （ＦＭＣ）的人机交互组件，

用于建立起飞行员和飞行管理系统等子系统之间的联系，在飞

行中发挥着重要作用，飞行员通过 ＭＣＤＵ键盘完成建立飞行

计划、修改航路、设置性能参数等，通过 ＭＣＤＵ显示屏查阅

飞行参数。地面维护人员通过 ＭＣＤＵ查看各个飞行航段故障

报告、启动故障隔离、地面测试等。随着世界民用航空技术领

域的高速发展，民航飞机性能的不断提高，机载设备越来越多

而且越来越复杂，ＭＣＤＵ对于保证飞行安全、提高飞机可维

护性等方面具有重要作用，因此，开展对 ＭＣＤＵ技术的研究

与仿真具有极其重要的意义。

１　仿真器系统结构

鉴于 ＭＣＵＤ在飞机系统中的主要作用，对于 ＭＣＵＤ的功

能、工作原理、软件建模仿真等都有专门的研究，但是对于

ＭＣＤＵ的信息传输协议、接口模型、数据传输、故障仿真等

方面研究较少，在工程实现中也遇到了很多数据交互方面的

问题。

目前比较应用较多的虚拟设备开发工具实现界面与面板仿

真、数据通信和虚拟按键输入等基本功能的模拟方法［１］，可以

在一定程度上满足人机交互的需求，但是这种图形化的模拟方

式操作体验并不好，使用鼠标键盘或者触摸屏等的输入方式与

真实飞机操作习惯有很大区别［２］。由于不具有 ＡＲＩＮＣ４２９总

线通信功能，无法实现与真实航电组件交互。本文使用基于接

口的系统仿真、建模方法，设计全仿真外形并具有完全功能的

ＭＣＵＤ仿真系统。

真实 ＭＣＤＵ主要包括页面显示器、功能键、行选键、字

母数字键、背光调节旋钮及故障信息灯等［３］，那么在设计

ＭＣＤＵ的仿真系统时就需要对其外形和功能进行完全地模拟，

以达到较高的仿真度。

ＭＣＵＤ模拟器的结构分为全仿真 ＭＣＤＵ和上位机控制程

序两部分，前者为全仿真外形的 ＭＣＵＤ实物，可以完整模拟

ＭＣＵＤ的功能，背板接口通过 ＡＲＩＮＣ４２９总线与航线可更换

组件 （ＬＲＵ）通信，传输协议符合 ＡＲＩＮＣ７３９规范。上位机

控制程序通过网络完成７３９协议的仿真，并具有协议故障注入

功能、航空总线数据分析、页面存储等功能。

２　硬件设计

ＭＣＤＵ仿真设备由带灯按键面板、ＬＣＤ模块、背光控制、

主控制板、ＡＲＩＮＣ４２９板卡、背部连接器及网络接口等组成。

带灯按键面板使用铝合金材质制作，按键使用硅胶材质，并具

有透光效果，保证其具有很好的操作感受，按键电路板使用键

盘矩阵方式，循环扫描获取键值。ＬＣＤ模块使用带背光控制

的５．７英寸彩色液晶屏，可以显示１４行２４列字符，并可显示
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图１　全仿真外形 ＭＣＤＵ结构图

短横线和方框等特殊字符。背部接口提供两路高速ＡＲＩＮＣ４２９

总线输入，一路低速总线输出，用于左、右两部ＦＭＣ的数据

连接。扩展５路低速 ＡＲＩＮＣ４２９总线输入和１路总线低速输

出，用于其他航电子系统的数据交互 （如 ＡＣＡＲＳ、ＣＭＳ、

ＤＦＤＡＵ等），网络接口主要用于和上位机控制程序的命令交

互。主控制板使用带ＰＣＩ插槽的微型主板，用于完成页面组

织、生成、按键处理、ＡＲＩＮＣ４２９数据字编解码、网络通信等

重要作用，ＡＲＩＮＣ４２９板卡完成总线数据的发送和接收功能。

３　软件设计

仿真系统的软件功能如图２所示，由协议接口模型部分、

页面生成部分及上位机控制部分等构成。

图２　仿真系统的软件结构

３１　犃犚犐犖犆７３９交互接口的设计

ＡＲＩＮＣ７３９规范是 ＭＣＤＵ 的通用设计和开发指南，对

ＭＣＤＵ 的功能和与其它系统的接口方式进行了描述，规定了

航电厂商必须要遵守的设计规范［４］，因此要完成对 ＭＣＤＵ全

功能的模拟，不仅要有外形和功能的仿真，更重要的是数据格

式和数据交互协议必须严格满足 ＡＲＩＮＣ７３９规范的要求，使

其可以与真实的航电组件交互。本文以几个典型的通信过程为

例，介绍其交互接口的设计。

３．１．１　ＭＣＤＵ与子系统通信确认程序设计

ＭＣＤＵ上电后完成自检，在之后的１３ｓ内查询其７个基

本输入接口，优先级由高＃１到低＃７，其中＃１和＃２为连接

ＦＭＣ的高速４２９总线，其余为低速。如果１３ｓ内接收到Ｌａｂｅｌ

２７２的子系统ＳＡＬ （ｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｄｄｒｅｓｓｌａｂｅｌ），ＭＣＤＵ返回标

号为ＳＡＬ含有 ＭＡＬ （ＭＣＤＵａｄｄｒｅｓｓｌａｂｅｌ）的 ＥＮＱ字。子

系统回复一个标号为 ＭＡＬ 的 ＲＴＳ （ｒｅｑｕｅｓｔｔｏｓｅｎｔ）字，

ＭＣＤＵ回复ＣＴＳ （ｃｌｅａｒｔｏｓｅｎｔ），通信确认完成，ＭＣＵＤ发

送ｂｉｔ１７～２０表述为正常状态的ＥＮＱ字，子系统开始传递初

始化页面内容。如果 １３ｓ内没有建立正常的通信确认，

ＭＣＤＵ查询下一个优先级的接口，直到与子系统建立正常的

通信连接。

３．１．２　ＭＣＤＵ页面信息传递程序

当 ＭＣＤＵ与子系统建立正常的通信连接后，ＭＣＤＵ向子

系统发送交互查询指令 （包含按键请求字），子系统接收到后

查询ＩＳ０＃５表，如果没有对应的字符，则２００ｍｓ内返回

ＮＡＫ（ｎｏｔ－ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）ＭＣＤＵ重新发送按键

命令字。如果有对应字符，否则返回 ＡＣＫ （ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ），并回复 ＲＴＳ （ｒｅｑｕｅｓｔｔｏｓｅｎｄ），ＭＣＤＵ 回复

ＣＴＳ （ｃｌｅａｒｔｏｓｅｎｄ），子系统接收到后发送ＳＴＸ字给 ＭＣＤＵ，

包含总记录字符数和当前记录字符序列数。子系统首先发送一

个控制字，该控制字包含初始字符位置，行号，字符颜色等信

息，然后开始发送ＤＡＴＡ字，数量由ＳＴＸ中的字符数决定，

一条记录传输完成以ＥＴＸ结束，如果有狀条记录其传输方法

是在最后一条记录传输完成后发送一个ＥＯＴ。当收到 最后一

条的ＥＯＴ字时，整个页面信息传输完毕；如果接收到数据字

解析后完整，则 ＭＣＵＤ在１．５ｓ内回复子系统 ＡＣＫ，ＭＣＤＵ

按照页面组织方式将页面显示出来；如果数据不完整则需要回

复ＮＡＫ，将错误记录重发，或者回复ＳＹＮ，将整个页面数据

重新发送。

一个子系统已经在菜单列表中和 ＭＣＤＵ建立连接，但并

不是激活通信的状态，当子系统需要发送数据给 ＭＣＤＵ时，

发送一个 ＭＡＬ为ＬＥＡＢＬ的 ＲＴＳ给每个 ＭＣＤＵ，如果此时

ＭＣＤＵ没有和该子系统处于激活通信状态，则 ＲＴＳ可以使

ＭＣＤＵ面板上的通告灯点亮，来提醒驾驶舱有一条信息等待

显示。

３．１．３　ＭＣＤＵ与子系统数据通信程序

当子系统在没有驾驶舱操作需求时需要发送信息给

ＭＣＤＵ，如果子系统已经在菜单列表中和 ＭＣＤＵ建立连接，

但是并不是激活通信的状态，这时子系统发送数据给 ＭＣＤＵ，

发送一个 ＭＡＬ为ＬＥＡＢＬ的 ＲＴＳ给每个 ＭＣＤＵ，如果此时

ＭＣＤＵ没有和该子系统处于激活通信状态，则 ＲＴＳ可以使

ＭＣＤＵ面板上的通告灯点亮，来提醒驾驶舱有一条信息等待

显示。ＭＣＤＵ在２００ｍｓ内响应一个最大记录数为零的ＣＴＳ，

并发送一个ＥＮＱ给子系统，此时，子系统给其他 ＭＣＤＵ发

送一个离散字，熄灭在菜单页面的通告灯。如果子系统是通信

激活状态，其通信流程和前边介绍的是一致的。

３．１．４　按键信息交互

按键是 ＭＣＤＵ的人机交互中唯一的输入方式，主要包括

功能方式键、字母数字键和行选键，操作者对飞机系统的操作

都是通过 ＭＣＤＵ的按键完成的，因此对按键信息的交互处理

是一项关键的技术。

当操 作 者 按 下 按 键 时，一 个 包 含 ＩＳＯ＃５ 数 据 的

ＡＲＩＮＣ４２９字就发送给相关子系统，如果收到的数据正确，子

系统回复ＡＣＫ；否则回复 ＮＡＫ．ＭＣＤＵ收到 ＮＡＫ后重新发

送按键字，直至接收到ＡＣＫ字。如果在主菜单模式下，按下

行选键或者 ＭＣＤＵ菜单键，因为不涉及对子系统的数据请求，

不会发送按键字。

３２　页面生成设计

页面系统是 ＭＣＤＵ仿真中的关键技术，在真实飞机系统

中，页面数据由ＦＭＣ等组件传输给ＭＣＤＵ进行显示。为了使

设计的 ＭＣＤＵ仿真系统不仅可以与其他组件交互，还具有独

立仿真功能，系统设计加入了页面生成功能，其主要包含页面

生成功能、页面逻辑管理功能及按键处理功能３个方面的内
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容。其中页面生成模块完成页面数据的交互、页面数据的生

成、页面数据的组织、警告信息的获取和字母数字信息的处

理。页面逻辑管理功能模块主要完成页面切换逻辑的管理功

能，根据不同的按键请求，切换出正确的页面。按键处理功能

完成键值信息分类，调用页面切换逻辑模块等功能。

３．２．１　页面生成功能模块

由于 ＭＣＤＵ页面管理和页面切换逻辑复杂，为了降低仿

真系统的开发难度和硬件开销，本文提出一种将真实 ＭＣＤＵ

组件的所有页面信息构成一个页面数据库的页面管理方法，文

档名即为该页面访问标示ｐａｇｅｆｌａｇ，存储的页面格式与真实页

面相同。当生成显示页面时，只需依次读取数据库的页面信息

字节即可，响应时间短，便于后期修改。其中，页面信息中的

变量值为空，当需要显示该页面时填入便签行变量中存储字母

数字键响应函数输出值，程序中定义页面信息的显示变量，包

括起始机场代码、导航点代码、坐标、巡航高度，巡航空速、

襟翼角度、飞机零燃油重量等变量信息。

３．２．２　页面逻辑管理功能模块

页面切换逻辑程序实现时，定义一个状态变量、一个标题

变量、两个页码变量、一个便笺行变量、十二个左右行选键对

应的标题变量和数值变量。对每一个功能键对应的页面上使用

ｓｗｉｔｈ选择结构，通过判断ｋｅｙｖａｌｕｅ的键值和行选键ｌｉｎｅｓｅｌｋｅｙ

值，决定修改页面访问标示ｐａｇｅｆｌａｇ值，当循环到下一次时执

行页面切换。对于有多页显示的情况，还需判断页码总数变量

与当前页码变量，来执行上下翻页功能。

３．２．３　按键处理模块

ＭＣＤＵ按键处理模块主要调用相应的按键响应函数，启

动对应的处理流程，如图３所示，主要包括行选择键处理流

程、功能键处理流程、字母数字键处理流程和自定义功能键处

理流程。

图３　按键响应流程

以行选择键处理流程设计为例，其在不同的页面条件下有

不同的页面响应逻辑，在页面选择界面下，按下行选键，按键

响应函数启动，修改全局变量页面访问标示ＰａｇｅＦｌａｇ，即可执

行页面生成功能模块，完成页面切换。在非页面选择界面下，

首先判断便签行是否有数据，如果有，则说明当前处于字母数

字输入状态，当按压某个行选键，先判断所输入的数据的是否

符合格式要求，若不符合格式要求，则在便笺行显示 ‘ＩＮＶＡ

ＬＩＤＥＮＴＲＹ’的警告信息；若符合格式要求，还要进一步判

断是否符合飞行设计要求，若不符合，则在便笺行显示如

‘ＮＯＴＩＮＤＡＴＡＢＡＳＥ’、‘ＮＯＡＣＴＩＶＥＲＯＵＴＥ’等相应的

警告信息，该信息需要与模拟机系统的数据交互获取；若符合

要求，则将便笺行的数据赋给行选键对应位置的变量，同时键

的数据复制到便签行。如果便签行的数据为 ‘ＤＥＬＥＴＥ’，则

该命令可以清除选中的行选键对应的数据。

３３　故障注入设计

故障注入软件功能驻留在上位机内，通过网络将控制指令

发送给 ＭＣＤＵ仿真器主控单元。可以完成和仿真器实物相同

的ＡＲＩＮＣ７３９协议控制功能，还具有模拟组件通信故障，页

面存储等功能。

３．３．１　ＡＲＩＮＣ７３９协议时序故障仿真

以设计的 ＡＲＩＮＣ７３９协议接口模型为基础，只需修改通

信时序，就可以设置 ＭＣＤＵ不响应ＥＯＴ字、响应ＣＴＳ字中

的记录数小于ＲＴＳ字、不响应ＣＴＳ字、使用ＮＡＫ响应ＥＯＴ

字等自定义故障类型。设定好的故障信息通过网络注入到

ＡＲＩＮＣ７３９协议接口模型中模拟通信故障，另外通过 对

ＭＣＤＵ页面的显示情况监视，还可以完成对ＦＭＣ等交联系统

通信故障处理的测试。

３．３．２　根据不同的系统配置，对 ＭＣＤＵ１３个功能按键进行

定义。由于 ＭＣＤＵ仿真的硬件部分是以按照某一件号设计，

为了扩展其应用场合，在上位机模拟软件中加入特殊功能键自

定义功能，当该功能键被按下后，其对应一个自定义的ＬＥ

ＡＢＬ和数据发送给ＬＲＵ。

３．３．３　根据不同的系统配置，对 ＭＡＬ和ＳＡＬ的定义。在

ＡＲＩＮＣ７３９协议接口模型中要求发送带有ＭＡＬ或者ＳＡＬ标号

的数据字，ＭＣＤＵＮｏ．１～４的 ＭＡＬ分别为２２０、２２１、２２２、

２３０，ＳＡＬ则根据具体的子系统而定。

４　仿真验证

仿真验证过程以设置某一航线的导航点和飞机性能参数为

例［５］，完成 一 次 天 津 滨 海 国 际 机 场 到 达 首 都 国 际 机 场

（ＺＢＡＡ）的航线设定。首先 ＭＣＤＵ通过ＡＲＩＮＣ４２９总线和离

散接口连接配线架接入仿真主机，然后从 ＭＣＤＵ端依次设置

好识别页位置起始页面、航段航线数据如图４所示。对于

ＭＣＤＵ维护自检功能页面测试如图５ （ａ） （ｂ）所示，选取数

字式飞 行 控 制 系 统 （ＤＦＣＳ）和 大 气 数 据 惯 性 基 准 系 统

（ＡＤＩＲＳ）的地面操作测试为例。

通信故障的仿真验证选取按键响应流程为例，在上位机界

面设置好页面故障 （ＭＣＤＵ不响应ＣＴＳ字）注入信息后，故

障通过网络注入到 ＡＲＩＮＣ７３９接口模型中，此时页面信息不

会更改。当在上位机软件中修改 ＭＣＤＵ为正常状态时，页面

信息回复正常显示。

通过上面的两个仿真验证过程可以看出该 ＭＣＤＵ仿真系

统可以较好地完成组件通信交互、页面显示、按键处理及协议
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图４　仿真验证结果

图５　航线设置页面和测试页面

故障注入等功能，系统稳定可靠，可以满足飞行操作模拟等场

合的需要。

５　结论

通过对ＡＲＩＮＣ７３９规范的深入研究，利用接口仿真技术

设计的具有真实航电组件接口特性和外形的多功能控制显示组

件仿真系统。使用实物化面板代替图形化的虚拟界面和面板，

具有很高的仿真度和逼真的操作手感。提出了基于数据库的页

面生成和管理方法，降低了开发难度和硬件要求。系统中协议

仿真和故障注入功能可应用于航电系统仿真和通信验证方面。
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４２　抛物线曲线控制仿真

曲线函数为：

（ａ）狔＝０．０００２狓
２（１≤狓＜１０００）；

（ｂ）狔＝２００（１００１≤狓＜１１００）；

仿真曲线如图５所示。

图５　抛物线曲线

４３　圆曲线控制仿真

曲线方程为：

狔＝２００－ ４００００－（狓－１）槡 ２（１≤狓＜１２１）；

狔＝０．４狓－８．４（１２１≤狓＜５２１）；

狔＝２００（５２２≤狓＜６００）。

仿真曲线如图６所示。

图６　圆曲线

　　通过误差曲线计算最大误差值，４种曲线的最大误差值小

于１ＭＰａ，控制器能够实现对升压过程的高精度跟随控制。

５　结论

研究了等静压机升压系统的组成、系统特性、控制系统

的建模、控制算法研究与系统仿真。采用理论系统辨识法得

到了升压系统数学模型，采用实验阶跃相应法，确定模型参

数，得到升压系统传递函数。采用ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真平台对给

定几种常见的工艺曲线进行仿真实验，结果表明：所设计的

控制器与控制算法可以满足等静压机的宽压力范围的高精度

控制要求。
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