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双余度发动机状态监测技术的研究与应用

房海华，黄　蓝
（中航工业上海航空测控技术研究所 故障诊断与健康管理技术航空科技重点实验室，上海　２０１６０１）

摘要：在飞机、舰艇、装甲、汽车电子控制系统中采用双余度发动机状态监测技术，能够有效提高飞机、舰艇、装甲、汽车运行的

安全性和可靠性，以某型涡轴发动机为研究对象，对双余度发动机状态监测技术进行了深入研究，研制了双余度发动机状态监测系统，

介绍了系统的总体设计、软硬件设计、余度设计，虚拟仪表设计，并在双余度发动机状态监测系统的设计中引入了嵌入式ＰＣ／１０４模块；

为了使状态监测系统具有更好的扩展性和适应性，将系统设计成可以在两种方式下工作：机载运行方式和地面试车方式，通过这两种方

式对发动机状态进行自动监测，为发动机的状态趋势分析、故障诊断和视情维修提供科学的依据；采用双余度发动机状态监测技术研制

的某型涡轴发动机状态实时监测系统经过了大量的地面试验和某型直升机上试飞试验，功能、性能满足要求，目前该系统已在某型直升

机上得到应用。
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０　引言

随着现代工业的不断发展，现今飞机、舰艇、装甲、汽车

上的发动机变得越来越复杂，导致发动机发生故障的可能原因

越来越多，飞机、舰艇、装甲、汽车的安全性和可靠性越来越

引起人们的重视，发动机状态监测技术的研究与应用显得尤为

重要，发动机在运行的过程中的工作状态参数，以及这些参数

的变化趋势，与他们的工作性能和故障状态及其发展趋势密切

相关，为发动机的控制系统提供了可靠的依据。实时监测发动

机的工作状态，连续记录和存储工作状态参数，能够有效提高

发动机的安全性和可靠性，状态监测是发动机视情维护的重要

措施之一，也是安全运行的重要方面。通过状态监测：第一，

它可以迅速而准确的确定故障部位及故障严重程度，有利于确

保飞机、舰艇、装甲、汽车安全以及减少投入维修的人力、物

力，缩短发动机的停止工作时间，提高飞机、舰艇、装甲、汽

车的利用率；第二，它是实现先进的维修思想 （从经验型的

“以预防为主”的维修思想转向 “以可靠性为中心”的维修思

想）和维修方式 （从单纯的定时维修方式转向定时维修、视情

维修和状态监测３种方式）的必要手段与前提。第三，它可以

提高发动机的可靠性，提高飞机、装甲、船舶、汽车运行的安

全性；缩短发动机的维修周期，简化维修步骤，降低维护成

本。第四，它可以为飞行员提供了准确的发动机、滑油、燃

油、液压、电源等重要系统信息，使飞行员能够掌握发动机当

前运行状态，改善人机功效，提高任务完成率。本论文主要深

入研究了采用双余度发动机状态监测技术进行研制某型涡轴发

动机状态实时监测系统。

１　系统对外接口关系

双余度发动机状态监测系统与涡轴发动机、传动系统、液

压系统、滑油系统、燃油系统、涡轴发动机电子控制装置

（ＥＥＣＵ）、电源系统以及主减相连，采集 ＡＲＩＮＣ４２９信号、模

拟量、频率量和离散信号，通过２路 ＡＲＩＮＣ４２９接收总线和

发送总线与发动机电子控制装置 （ＥＥＣＵ）交联，通过１路

ＡＲＩＮＣ４２９接收总线与大气数据计算机交联。双余度发动机状

态监测系统具备对上述系统的信息进行分析、记录，显示告警

信息。双余度发动机状态监测系统对外接口关系如图１所示。
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图１　双余度发动机状态监测系统对外接口关系图

２　系统结构及原理

双余度发动机状态监测技术能够与机上传感器和发动机电

子控制装置 （ＥＥＣＵ）交联，实时采集和监视发动机当前运行

状态以及燃油系统、液压系统、滑油系统、电源系统信息，保

证发参显示系统的工作可靠性，为飞行员提供准确的发动机各

项参数指示。

系统采用双通道型式，两个独立的数据采集处理和显示通

道分别为置于一个机箱内的两个显示器提供显示信息。每个通

道配置独立的信号调理、数据采集处理、显示和电源模块。每

个通道都能独立采集和处理左发动机 （１）和右发动机 （２），

ＥＥＣＵ１、ＥＥＣＵ２，大气数据以及直升机其它参数和信息。

两通道处理器之间通过并行接口交换数据，进行通道间的

互检和余度管理。

正常工作时，上通道主要处理主页面 （发参信息页面）显

示所需要的信息；下通道主要处理副页面显示所需要的滑油、

燃油、液压、电源等信息。

在其中一个通道故障时，系统进入降级工作模式，在另一

个通道显示复合信息页面，以保证飞行正常进行。

当直升机着陆时，显示飞行报告页。

双余度发动机状态监测系统由 ＡＭＬＣＤ （ＴＦＴ液晶）组

件、信号调理板组件、数据采集处理板组件、导光板组件、电

源板组件、底板组件等组成。

系统板级组成框图见图２。

图２　系统板级组成框图

双余度发动机状态监测系统由两个独立的通道组成，每个

通道都由独立的信号调理、数据采集处理、显示和电源４个模

块组成。

系统原理框图见图３。

信号调理模块：将左发动机 （１）和右发动机 （２）和直升

机其它系统的传感器信号进行滤波、放大、整形，同时送给通

道１和２的数据采集处理模块。

数据采集处理模块：数据采集模块采集模拟、离散和频率

信号；通过ＡＲＩＮＣ４２９接口模块与ＥＥＣＵ１、２和大气数据计

算机进行通讯，接收发动机、大气温度等信息。根据显示页面

要求，有关数据处理后在显示器上显示相应信息。

显示模块：在处理器控制下，以数据页面、虚拟仪表、柱

状图形、告警字符等形式显示发动机状态参数、运行状态和故

障信息。

电源模块：为显示、数据采集处理、信号调理模块等提供

所需供电电压。

图３　统原理框图

信号调理模块：将左发动机 （１）和右发动机 （２）和直升

机其它系统的传感器信号进行滤波、放大、整形，同时送给通

道１和２的数据采集处理模块。

数据采集处理模块：数据采集模块采集模拟、离散和频率

信号；通过ＡＲＩＮＣ４２９接口模块与ＥＥＣＵ１、２和大气数据计

算机进行通讯，接收发动机、大气温度等信息。根据显示页面

要求，有关数据处理后在显示器上显示相应信息。

显示模块：在处理器控制下，以图形、页面数据、告警字

符等形式显示发动机参数和运行状态信息。

电源模块：为显示、数据采集处理、信号调理模块等提供

所需供电电压。

２１　硬件设计

双余度发动机状态监测系统性能要求高 （宽工作温度、高

可靠性）、体积小、电路复杂 （它包括多通道多参数信号调理、

数据采集和处理、显示和电源），系统输入的传感器类型多、

小信号 （有热电偶、热电阻、压力、转速计、电压、电流以及

离散数字信号），内部信号连接线多。其技术难点是小型化和

通道间的串扰。实施途径除选用低功耗、小型化表面贴装元器

件进行电路设计外，在设计过程中按信号类型进行分类布局，

对地线进行分类处理，以减少通道间的干扰，同时对小信号多

级滤波及参数进行修正补偿等，保证电路工作可靠性和测试

精度。

２．１．１　信号调理模块

双余度发动机状态监测系统信号调理模块将发动机及飞机

的传感器输出的模拟信号、ＥＥＣＵ及其它装置输出的离散量信

号进行调理后，送给通道１、２的数据采集处理模块。
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主要信号调理信号如下：

１）温度 （电阻测温）传感器提供电源并对其输出信号进

行调理。

２）压力传感器提供电源并对其输出信号进行调理。

３）输入的离散信号转换成ＴＴＬ电平。

４）对转速传感器输出的信号进行整形，变换成脉冲信号。

５）交直流电流、电压型号进行调理

实施方案如下：

１）温度转换电路。

模拟信号测量通道的输入阻抗要足够高，以使源阻抗效应

引起的误差可以忽略不计，另外在调理电路中应加入滤波电路

以减小或消除干扰。

滑油温度传感器是一个感温热敏电阻，转换电路采用二线

制电桥电路取样，然后进行两级比例放大，最后转换输出０犞

～＋５犞 的电压，经过滤波后输出给 ＡＤ电路板进行采样。具

体接法如图４所示。

图４　滑油温度调理转换原理框图

２）热电偶转换电路。

调理电路把热电偶输出的电压信号 （０ＭＶ～４５．１２ＭＶ）

先经过低通滤波，再经差分放大器放大倍，然后给偏置放大电

路放大，最后转换输出０犞 ～＋５犞 的电压，经过滤波后输出

给ＡＤ电路板进行采样。具体接法如图５所示。

图５　燃气涡轮温度Ｔ４５转换原理框图

３）离散量信号输入转换。

输入离散量输入信号采集的处理方法为：由ＣＰＵ发出的

ＣＴＲ信号经一限流电阻接 ＮＰＮ管的基极，控制 ＮＰＮ管的导

通与关断，ＮＰＮ管的集电极接＋５Ｖ电源，发射极经１个电

阻接比较器的输出。离散量输入信号首先经过上拉电阻接至＋

１５ＶＤＣ电源，同时经过电阻和电容组成的滤波电路进行滤

波，然后通过二极管接至电压比较器的输入正端，电压比较器

的负端通过一个限流电阻和接地电阻接至＋１５ＶＤＣ电源上。

具体接法如图６所示。

图２－５　输入开关量转换电路

４）离散量信号输出转换。

把ＣＰＵ板输出的５Ｖ／０Ｖ的离散信号经一限流电阻接至

开关管的基极，开关管的发射极接地，形成 ＯＣ输出，ＯＣ门

集电极接开关量信号，经一限流电阻接 ＋２７Ｖ电源，该电源

由机上提供。具体接法如图７所示。

图７　告警信号输出转换电路

５）频率测量。

首先对该信号进行滤波、限幅，然后经滞回比较以及整形

后变为方波，再将其进行倍频处理，最后送到计数器进行计数

测量。具体如图８所示。

图８　输入频率量转换电路

６）占空比测量。

输入信号为电流，要测量的是该信号的占空比。对该信号

的处理方法是：首先将该信号由电流变换为电压，然后经过比

较放大以及整形，再送入Ｄ触发器，将信号与４００ｋＨｚ脉冲信

号同步后分成两路 （分别是原信号和其反相信号），再分别与

４００ｋＨｚ信号相与后送入计数器，分别测出高电平与低电平信

号的周期，然后就可以根据占空比计算出ΔＮＧ，如图９所示。

图９　ΔＮＧ测量原理框图

７）交流电流调理电路。

交流电流信号来自于飞机上的交流电流传感器，信号大小

为０～６．２ＶＡＣ／４００Ｈｚ（暂定）。调理电路首先将该信号进行

滤波，然后进行衰减，再送入真有效值转换电路将其变为直流

信号，再进行比例放大，最终将该信号调理成０～＋５Ｖ范围

内的直流信号送入 ＡＤ电路板进行采集。电路原理框图如图

１０所示。

图１０　交流电流调理转换原理框图

８）直流电压转换电路。

直流电压转换电路把直流电源电压经过稳压，再由电阻进

行分压后送入电压跟随器，从电压跟随器出来的０～＋５Ｖ电

压值给ＡＤ电路板进行采样。电路原理框图如图１１所示。



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷· ６８　　　 ·

图１１　直流电压转换原理框图

９）直流电流转换电路。

直流电流转换把传感器输出的电压信号 （０～６０ＭＶ）经

过低通滤波后，给前级差分放大电路进行放大，然后送入后级

放大电路，最后转换输出－９～０Ｖ的电压，经过滤波后输出

给ＡＤ电路板进行采样。电路原理框图如图１２所示。

图１２　直流电流转换原理框图

１０）交流电压转换电路。

交流电压转换电路把交流电源电压经电阻分压和二极管整

流后，再进行滤波，然后送入放大电路，最后转换输出的０～

＋５Ｖ电压，经过滤波后输出给ＡＤ电路板进行采样。电路原

理框图如图１３所示。

图１３　交流电压转换原理框图

１１）电流／电压转换电路。

电流／电压转换电路将ＡＤ５９０输出的电流是２２８．２～３５３．２

ΜＡ转换成２．９６７～４．５９２Ｖ （１３ＭＶ／℃），经过低通滤波后，

输出给ＡＤ电路板进行采样。电路原理框图如图１４所示。

图１４　直流电流转换原理框图

２．１．２　数据采集处理模块

每个通道各选用一个ＰＣ１０４嵌入式计算机，包括处理器

模块、数据采集模块和 ＡＲＩＮＣ４２９接口模块。数据采集处理

模块原理框图见图１５所示。

１）处理器模块。

采用ＳＣＭ／ＳＰＴ２系统模块，其主要配置如下：

ＳＣＭ／ＳＰＴ２模块遵从ＰＣ／１０４＋标准，其ＣＰＵ是一片Ｘ８６

兼容的６４位微处理器，最高运行速度可达３００ＭＨｚ，１２８Ｍ

在板内存，ＳＶＧＡ显示器接口，２Ｍ显存，最大分辨率可达１

２８０×１０２４，１６７０万种颜色；一并两串接口，看门狗，支持

ＰＣ／ＡＴ键盘及ＰＳ／２鼠标，ＥＩＤＥ接口，ＵＳＢ接口，在板１０／

１００ＢＡＳＥＴ以太网接口。

２）数据采集模块。

（１）ＡＤ采集模块组成：

Ａ／Ｄ采集硬件电路基础是 ＤＩＡＭＯＮＤＳＹＳＴＥＭＳ公司的

图１５　数据采集处理模块原理框图

ＰＣ１０４数据采集板ＤＭＭ－３２－ＡＴ，共有３２路１６位 Ａ／Ｄ采

集通道可配置为３２路单端或１６路差分，最大采样率２００Ｋ。

因为仅用于Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ，ＤＭＭ－３２－ＡＴ采集板只需通过一

个５０针的电气接口与信号调理电路相连。

（２）计数采集：

在硬件选择上，采用ＣＤＴ８００模块，１０个独立１６位计数

器／定时器与数字量Ｉ／Ｏ模块，有频率测量与脉宽测量能力。

该模块具有两片ＡＭ９５１３Ａ定时控制器，每个 ＡＭ９５１３Ａ定时

器包括５个通用的１６位计数器，可选用不同的内部频率源或

外部管脚外接作为计数器的输入。主处理器在任何时候可以读

出其累计数而不干扰计数过程。

３）ＡＲＩＮＣ４２９接口模块。

系统中ＰＣ１０４通过 ＡＲＩＮＣ４２９来接收和发送各种数据。

采用ＳＹＳＥＸＰＡＮＭＯＤＵＬＥＴＭ／Ａ４２９－４Ｒ２ＴＭ 模块。该模块

通过１６位总线与ＣＰＵ模块进行数据交换，可以通过栈接总线

直接与ＳＢＳＰＣ／１０４ＣＰＵ模块及其他的ＳＹＳＥＸＰＡＮＭＯＤＵＬＥ

ＰＣ／１０４兼容的扩展模块栈接起来，为嵌入式系统提供４２９信

号收发功能，接口模块如图１６所示。

图１６　接线框图

本系统中每块４２９有三路接收数据：ＥＥＣＵ１数据、ＥＥ

ＣＵ２数据、大气数据；有一路发送数据：ＥＥＣＵＮ数据。

２．１．３　显示模块

采用ＶＸＷＯＲＫＳ及 ＷＩＮＤＭＬ实现虚拟仪表，本系统采

用双缓冲区、颜色配置更新系统默认位图等方法解决了动画刷

新时的图像抖动，系统默认颜色不够，动画图像层叠刷新等问

题，实现了高清实时动态虚拟仪表方式和数字方式同时显示所

需参数。

每个通道的显示模块通过一个连接器与数据采集处理模块

和电源模块相连接，在数据采集处理模块控制下完成背光调

节、显示屏加热和显示。

显示模块控制原理框图见图１７。

数据采集处理模块与显示模块连接与控制原理如下：

１）数据采集处理模块输出 ＲＧＢ视频信号控制 ＬＣＤ屏

显示；
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图１７　显示模块控制原理框图

２）数据采集处理模块通过ＲＳ－２３２串行接口控制屏的背

光调节；

３）数据采集处理模块测试显示模块输出的温度信号，由

处理器判别、控制屏加热电路，为显示屏提供加热电源。

２．１．４　电源模块

系统电源具有输出电压路数多、功率大、体积小并且输入

电压范围宽 （１７～３０Ｖ），１２Ｖ （起动期间５０秒）在断电 （５０

ＭＳ）情况下要保证系统正常工作。系统电源板设计上采用高

集成度的ＤＣ／ＤＣ模块进行串／并联工作，同时采用自动充放

电储能电路，并采用冷板散热方式进行热传导，电源模块原理

框图如图１８所示。

图１８　电源模块原理框图

２２　软件设计

２．２．１　系统软件

系统软件负责系统起动、进程管理、信息调度、接口管理、

中断处理等，本系统采用ＡＮＳＩＣ语言。其中应用软件完成发动

机等数据处理和显示与控制处理。软件应具有下述特性：

１）具有循环调度和优先级排队；

２）实时Ｉ／Ｏ管理能力；

３）支持系统自检和维护测试；

４）模块化软件设置；

５）支持系统容错和降级功能；

６）具有高的软件运行可靠性。

２．２．２　软件系统组成

系统软件将ＤＯＳ６．２２下采用ＢＯＲＬＡＮＤＣ＋＋和在 ＶＸ

ＷＯＲＫＳ开发环境下进行软件的开发。整个系统由主系统控制

模块、初始化模块、数据采集处理模块、页面显示模块、按键

处理模块和系统维护模块组成，图１９为软件系统框图。

２．２．３　系统软件流程图

系统上电后自动进入初始化模式，在初始化模式下完成发

动机状态监测系统的自检和模板的通道参数设置等，然后对前

面板共１０个按钮进行扫描，并读取按键状态信息进入相应界

面或执行相应动作，并自动进行数据采集与处理状态，对发动

机转速、温度、液压、燃油、滑油、大气等参数进行采集、数

据计算与处理和超限判别，并将计算处理后的数据进行存储和

图１９　软件系统框图

送显示页显示。

系统软件流程图见图２０。

图２０　系统软件流程图

２３　余度管理

系统设计成双通道型式，每个通道具有独立的信号调理、

数据采集处理、显示和电源。每个通道都能独立采集和处理发

动机１、２，ＦＡＤＥＣ１、２，大气数据以及飞机其它参数和信息。
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