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基于LXI总线的航空武器装备地面综合保障系统研究
闵昆龙  吴晓晔  祁玉林  周龙  李侍林
（1.北京航天测控技术有限公司，北京 100041）
摘要：随着航空武器装备地面综合保障系统发展，传统保障模块已发展至十余种五十余型独立地面保障模块，地面保障人员操作与管理压力大幅提高、保障效率提升面临瓶颈，无法满足当前军事变革要求；提出使用基于LXI总线的航空武器装备地面综合保障分布式远程控制系统设计可以满足保障任务分散化要求的同时实现保障功能本地化，完成对各保障模块集中管控，大幅提高地面综合保障系统智能化、信息化和通用化水平。
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Abstract：With the development of aviation weapon equipment ground integrated support system, traditional security module has been developed to more than ten kinds of more than 50 independent ground support module. Ground security personnel operating and management pressure increased significantly. The protection efficiency of the ground integrated support system is facing the bottleneck. The ground integrated support system can not meet the requirements of the current military reform. The design of distributed remote control system based on LXI bus for aircraft weapons and equipment is put forward. The system can meet the requirements of the task and the guarantee of the realization of protection function localization. The system can complete the centralized control of each security module. The system can greatly improve the intelligent, information and general level of the ground integrated support system.
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0 引言

航空武器装备地面综合保障系统最初包含有制氧站、充电站、冷气站、充氮站等4个保障模块。随着科学技术发展及其在航空武器装备研制生产中的应用，航空武器装备地面综合保障系统发展至今已不局限于上述四个模块，而是指为航空武器装备地面保障过程中提供电源、空调、液压、氧气、氮气、冷气（压缩空气）、液冷、气源、充放电和肼燃料等十余类保障模块[1]，以及满足航空武器装备飞行和地面检查维护所需的其他保障模块和机场地面保障人员统称。在执行航空武器装备地面保障任务时各保障模块分布于装备的自驾驶舱，航空武器装备左、右机翼和尾部等，较为分散；又由于各保障模块功能单一，小型化、信息化、标准化程度低[2]；最终导致航空武器装备地面保障人员对保障模块的操控和日常管理工作量极大，十分不利于装备地面保障效率的提高，保障模块发展现状与现代化战争及不相符。
通过使用LXI总线与网络化测控技术[3]以及有效的健康管理与预测技术对地面综合保障系统中各保障模块生成的各类分散测试数据进行集中深度分析和集中控制，可以有效提高保障模块自动化、智能化、信息化程度，简化航空武器保障工序和大幅提高保障效力；还可利用LXI总线的可扩展性[4、5]，不断兼容新型号航空保障模块，为地面综合保障系统升级提供便利。通过实践应用证明，基于LXI总线的航空武器装备地面综合保障模块分布式测控系统可以提高保障模块工作和日常管理效率、减小航空武器装备地面保障人员工作压力，促进航空武器装备地面综合保障系统中各保障模块的智能化、信息化、和通用化设计。
1 LXI在测试系统中的应用
LXI总线是安捷伦公司和VXI科技公司于2005年9月联合推出的基于工业标准以太网的模块化平台标准[6]。LXI模块建立在IEEE802.3,IVI,IEEE1588等很多工业标准之上。符合LXI总线标准的LXI模块可以通过开放LAN标准(以太网络)进行互连，所有操控指令和测量结果均可通过以太网传输，实现远端显示和操控；避免对模块控制面板操控的依赖性。

对于某些测控点位置较为分散、测控内容较为繁杂、测控量较大的测控系统；如每测控点分别组建一套测控系统，每套系统需有本地测控计算机和相应的测控仪器；这将带来系统结构复杂、重复投入较大和测控资源浪费；如采用LXI总线进行设计[7]，大多数监测点采用LXI模块完成监测点的测量和控制,又由于各LXI模块具备数据传输和远程交互能力，故各监测点不需本地测控计算机，各LXI模块通过组网可以实现远程分布式控制，系统结构清晰，灵活性、开放性和测控资源利用率较高[8]。故基于LXI总线的网络化控制系统较适合于航空武器装备地面保障系统中各保障模块分布式测控系统设计。
2. 基于LXI总线地面综合保障系统总体框架设计

2.1 航空武器装备地面保障需求分析
保障模块是航空武器装备地面保障系统的重要组成部分，为航空武器装备提供飞行前准备测试和飞行后检测等。随着航空武器装备科技含量越来越高，测试内容也在不断攀升；加之航空武器装备起降次数越发频繁，导致保障任务越来越重，保障效率急需提高。新军事变革中的保障系统面临着现有智能化水平低保障效率低、信息化管理水平低维修保障费用高、通用化程度低多型号航空武器装备保障压力大等挑战。

(1) 智能化水平低保障效率低

目前保障系统中各保障模块均处于独立工作，分散式管控，导致保障服务人力需求增大，保障效率无法得到提升，相互交联的保障流程无法实现联动一体化综合保障；保障系统整体智能化程度较低。

(2) 信息化水平低维修保障费用高

随着新军事变革的发展保障能力发挥在作战效能快速形成过程中显得尤为关键；由于现有航空武器装备地面综合保障系统信息化水平低，对自身的信息化管理以及健康状态管理与预测能力无法满足保证各保障模块可靠性运行的要求，需提高各保障模块日常管理信息化水平、健康状态实时评估与预测水平以及基于健康状态评估的信息化调度水平，提高各保障模块的可靠性，降低地面综合保障系统维护成本。

(3) 通用化程度低多型号保障压力大

随着先进科学技术在军事领域的应用使得航空武器装备发展迅速，满足各种作战需求的航空武器装备相应研制生产并服役，新形势下同一机场地面综合保障系统所需保障的航空武器装备型号越来越多，由于各保障模块通用化程度低使用和操作各不相同导致地面保障人员工作压力越来越大。有待通过操作使用通用化、远程控制指令接口通用化提高各保障模块通用化水平、降低保障人员操作压力、提高保障效率。

2.1基于LXI总线的网络化测控系统组成
基于LXI总线的保障模块网络化、分布式测控系统以网络消息响应为架构；将测控保障任务分散化，测控保障功能本地化；将各保障模块作为信息化节点，以实现测试保障前端无人值守的保障模块远程集中控制和故障诊断一体化为设计目标。基于LXI总线的保障模块网络化、分布式测控系统主要由各保障模块监测管理终端、LXI总线网络、远程集中测控中心及测控软件平台四部分组成，组成框图如下图1所示：
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图1 基于LXI总线的分布式运程控制系统总体结构
各保障模块监测管理终端完成各模块自身的工作状态控制和通过分布式传感器进行工作性能参数监测，并通过标准的LXI总线接口进行性能参数和控制指令的上传和下达，实现与远程集中测控中心的信息共享和互操作功能。LXI总线网络可根据具体情况选择基于有线或无线方式，将分布于飞机周围的保障装备组成一个测控系统网络。远程集中测控中心通过LXI总线接口与各保障模块进行信息交流，实现对各保障装备的集中控制、健康状态监测、故障诊断和日常维修、保养、调度等管理功能。

3. 基于LXI总线地面综合保障系统软件架构设计
系统软件基于总线网络的消息响应进行设计，实现基于各保障模块运行参数的远程监控、状态实时监测、态势预测与健康管理，在基础上提供模块调度决策和日常维护保养建议。
针对系统软件实现功能需求，系统软件设计有集中监控、态势分析、性能评估与故障预测、调度决策、装备管理等软件，如图2所示：
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图2 系统软件组成原理框图
如上图所示，在每次执行保障任务期间，新型模块化保障系统的六大模块（柴油机、电源、空调、液压、氮气、冷气）均接入到数据通讯链路中，上传各个模块的工作参数、健康状态参数以及日常行为履历等信息，在此基础上进行深入分析和应用。

3.1 集中监控软件
在系统执行保障任务过程中，实现网络中各保障功能模块的远程状态实时监测与控制。通过CAN或工业以太网等方式，实时获取网络中各模块运行参数，并显示至软件界面；同时接收软件界面操作，形成执行指令通过传输接口下达至执行功能模块，产生相应的执行动作。
在模块执行保障任务期间，运行态势分析软件采用多种数据处理和匹配算法、快速建模和预测方法，实时分析并预测模块功能参数和健康参数的发展态势，一旦发现存在潜在风险及时预警，避免恶性事件的产生,有效规避模块故障风险。
3.2 性能评估与故障预测软件
长期积累各个模块的功能性参数、健康参数，建立模块性能评估模型，通过历史数据与模块技术性能之间的关联分析，实现对各个模块性能、健康状态量化评估；同时从模块的失效机理和常见故障模式出发，建立故障预测模型，通过历史信息分析模块技术性能的演化规律；在此基础上预估模块剩余工作寿命，为实现预防性维修奠定基础。

3.3 调度决策软件
基于性能评估和故障预测的结论，将场站内各类模块按照技术性能的量化评估结果进行排序。根据保障任务具体要求和各模块健康状况，优先调度性能评估优秀的模块，而对性能评估较差的模块进行必要的维护保养或维修，同时根据同类型模块个体健康状况和使用频率，提出模块调度决策建议，实现最优执行保障任务模块组合方式，从而为机关和首长在任务调度决策时提供参考依据。
3.4 装备日常管理软件
通过对所有模块信息的采集、管理和深度应用，支持对场站所有模块信息的集中管理，包括各个模块的任务频次、时间、运行参数分析以及性能评估结论等，自动提出日常维护要求和具体维护项目，根据维护保养规程提出相应维护保障操作指南，以保证模块性能和延长模块使用寿命，使场站的保障模块向数字化、自动化管理发展。

3.5数据库管理
实现系统所有功能模块运行参数记录的分类存储。各功能模块工作过程中将有本地数据终端形成相应的运行参数数据记录，运行数据库将针对不同模块、不同时间、不同类型的运行参数形成统一格式的数据记录保存至数据库中，供后续各软件调用。
4 软件执行流程
系统软件执行流程可以分为四层，操作用户权限与信息管理层、操作功能选择层、模块执行及数据处理层和数据库记录添加层等。软件执行流程图如下图3所示：
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图3 系统软件执行流程图
用户管理层进行软件系统操作用户的个人信息以及操作权限进行识别和管理，根据操作人员的需求进行软件系统相应功能模块的启动和调用相应的软硬件资源。模块执行及数据处理层根据操作人员功能选择，执行对各保障模块的运行以及工作参数的远程配置与实时监控与状态参数回传以及通过对历史数据库中的数据记录进行模块的状态分析形成如调度、性能评估、故障诊断、态势分析、维修管理等决策。最终通过数据库记录添加层将操作人员的所有操作以及模块执行结果添加至数据库供后续分析与大数据应用。
5 结论
航空武器装备地面综合保障系统是保证航空武器装备作战效能形成的关键环节；传统地面综合保障系统已经无法满足航空武器装备技术快速更新与发展的需求，已成为航空武器装备战斗力形成的技术瓶颈。采用基于LXI总线航空武器装备综合保障系统可以实现各保障装备的集中管控、健康状态监测、故障诊断和日常维修、保养、调度等，大幅提高航空武器装备综合保障系统智能化、信息化和通用化综合保障效率。
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