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基于犔犪犫犞犐犈犠的机电管理电源

监测系统设计

赵志斌，骆　彬，唐　婷，孙中华，石　云
（海军航空大学 青岛校区，山东 青岛　２６６０４１）

摘要：针对某型机机电管理系统电源参数全过程综合监测分析能力弱、故障判断余度少等问题，设计了一种新型机电管理电

源监测系统；利用工控计算机上的串行通讯板卡通过ＲＳ４２２Ａ总线与机电管理计算机进行硬件联接，基于ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发了

监测程序界面；程序设计中，采用生产者－消费者循环架构进行数据的采集与处理，解决了大量数据传输的丢包问题；利用按钮

事件将电源参数的监测数据发送到波形控件进行全过程显示分析；故障判断利用故障状态数据及波形数据综合判断，提高了故障

监测的可靠性；通过实验测试，电源监测系统能够有效地完成参数全过程监测分析、能够准确可靠地进行故障判断。
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０　引言

机载机电管理系统［１２］是飞机正常、安全工作所必须

的，主要包括机电管理计算机、燃油测量转换盒、发动机

参数转换盒、机电参数显示器等部件，实现对电源系统、

发动机电子控制系统、燃油控制系统以及液压操纵等系统

的参数采集与显示，故障和状态的显示，发动机和燃油等

系统的操控。传统数据采集是利用传感器将机电参数以模

拟量方式送到仪表设备进行显示，模拟量在长距离的传输

过程中容易出现信号衰减，这种方式不适合大量数据的采

集［３］；以机电管理系统为中心的信息管控方式，首先用分

布式数字传感器采集各区域参数并转换成数字信号，再通

过数据总线将大量数字信息汇集到中心计算机系统进行数

据处理及显示等操作，能够以无衰减的方式实现大量数据

的传输及监控［４５］。

某型机的机电管理系统实现了机电参数的时时监控，

但对数据的长时间记录分析功能不强，对故障的判断能力

较弱，也不便于进行后期的故障预测等研究开发。为了解

决机电管理系统中出现的问题，建立机电管理实验室平台，

以电源参数为例，开发了机电管理电源监测软硬件系统。

系统硬件采用美国ＮＩ公司的ＲＳ４２２Ａ总线板卡与机电

管理系统进行数据通信。ＲＳ４２２总线
［６］以差分的方式传输

信号，发送与接收可采用单独的通道，抗干扰能力强，最

大传输距离约１２００米，最大传输速度约１０Ｍｂ／ｓ，传输距

离在３００米以下不需要接终端电阻，接线方便。系统软件

开发基于ＮＩ公司ＬａｂＶＩＥＷ软件
［７］，ＬａｂＶＩＥＷ使用的是图

形化的编程语言，以框图形式进行程序搭建，特别适合开

发测量及控制系统，有大量的工具包函数，界面友好，可

移植性强［８］。

１　硬件联接

在机电管理系统中，电源监测系统主要与机电管理计

算机、机电参数显示器、电源系统的控制器等设备相交联，
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如图１所示。电源系统的交流电机控制器、直流信号转换

盒、汇流条功率控制器分别采集交流、直流、汇流条相关

的电信号并转换成数字信号通过ＲＳ４２２Ａ总线发送到机电

管理计算机，机电管理计算机将数据处理后转发到机电参

数显示器进行时时监控，同时转发到电源监测系统进行分

析监测。总线数据传输是带有握手数据的全双工方式，发

送与接收分别通过相应的差分信号线进行传输。

图１　硬件交联图

实验平台中，机电管理计算机及机电参数显示器采用

飞机实装系统，电源系统控制器及监测系统均采用模拟器

实现，半实物平台能够检验系统设计的正确性，完成设备

的排故及定检等工作。本文重点研究开发电源监测系统，

主要由工控计算机及显示器、ＲＳ４２２Ａ通讯板卡 （ＮＩＰＣＩ－

８４３１／２）及接口转换线、四线带屏蔽层的电缆等硬件设备

组成。ＰＣＩ－８４３１／２基本参数有：端口２个，波特率５７

ｂｉｔ／ｓ～３Ｍｂｉｔ／ｓ，精度可达０．０１％，直接ＤＭＡ高速存储，

电压５Ｖ，电流１３００ｍＡ。机电管理计算机的Ｘ１插销口的

３６～４０号针四芯屏蔽线及板卡接口转换线分别与ＰＣＩ－

８４３１／２的１号端口九针插头对应针联接，见表１，发送与接

收联接，高电平对应高电平，低电平对应低电平，屏蔽地

互联。

表１　硬件接线表

机电管理计算机（插销口Ｘ１） 电源监测系统（通讯卡端口１）

３６号针：发送高电平Ｔ＋ ４号针：接收高电平Ｒ＋

３７号针：发送低电平Ｔ－ ５号针：接收低电平Ｒ－

３８号针：接收高电平Ｒ＋ ７号针：发送高电平Ｔ＋

３９号针：接收低电平Ｒ－ ８号针：发送低电平Ｔ－

４０号针：信号屏蔽地ＧＮＤ １号针：信号屏蔽地ＧＮＤ

２　软件设计

ＬａｂＶＩＥＷ软件设计分为前面板的界面设计及后面板的

程序设计两部分。界面与用户进行交互，程序完成数据传

输处理及与响应界面等。

２１　用户界面

电源监测系统的用户操作界面如图２所示，主要包括４

个功能区：数据控制区 （数据传输暂停／记录及程序退出按

钮）、参数按钮触发区 （直流、交流、蓄电池等电压及电流

参数控制按钮）、参数波形显控区、故障状态显示区。

程序运行中，将数据控制单刀双掷开关扳到 “暂停”

位置，数据停止传输，波形图上的参数不会再更新，扳到

“记录”位置，数据继续传输，相应参数波形继续显示；按

图２　用户操作界面

压参数触发按钮，对应的参数波形显示在波形图中，该波

形为从程序开始运行到按钮触发时间段内的参数值，再次

操作同一按扭，该数据进行更新，操作其他参数按钮，则

显示相应至此时段内的波形数据，点击波形图右上角，可

以对波形进行放大、缩小、平移等操作；如有故障，相应

故障信息以红色字体出现在故障显示区；点击界面右上角

“退出”按钮，程序退出，若要运行，可重新启动程序。

２２　程序设计

２．２．１　程序设计思路

根据用户界面操作要求，程序设计主要完成的功能及

实现的思路方法如下：

１）数据通讯。数据通讯使用 “函数→仪器Ｉ／Ｏ→ＶＩ

ＳＡ”相关模块进行设计，通过 “ＶＩＳＡ串口配置”函数进

对通讯端口、波特率、奇偶校验、数据位、停止位等进行

配置，通过 “ＶＩＳＡ读取”函数及 “ＶＩＳＡ写入”函数完成

相应的读取和写入操作，通过 “ＶＩＳＡ关闭”函数进行串口

资源的释放。

２）数据存储。数据存储使用 “函数→文件Ｉ／Ｏ→

ＴＤＭＳ”相关模块进行设计，ＴＤＭＳ存储速度适中、管理

效能高、存储数据格式灵活，通过 “创建路径”函数建立

文件路径，通过 “ＴＤＭＳ打开”设定模式创建存储文件，

通过 “ＴＤＭＳ写入”函数按不同的组名、通道名将不同类

的数据分别写入不同的存储文件区域中，便于数据的管理

及读取。

３）数据处理。首先，对接收到的字节数据进行校验和

为零、开头两字节为ＡＡ５５Ｈ等校验，确保接收到的正确数

据；其次，对数据进行分块定位，确定并提取出不同功能

数据块；最后，根据通讯协议的格式要求对每个数据块中

不同的数据进行提取转换等处理，格式转换见公式 （１）：

犢１６＝ （犡
犎
８２

８
＋犡

犔
８）犣犔犛犅 （犢１６：犝１６ｏｒ犐１６ｏｒ犛犐犌）

犢８＝犡８犣犔犛犅 （犢８：犝８ｏｒ犐８｛ ）

（１）

　　犢１６表示转换后的新数据，条件为无符号１６位犝１６或有

符号１６位犐１６或单精度浮点型ＳＩＧ。犡
犎
８、犡

犔
８ 分别表示转换前

原１６位数据的高８位、低８位，犣犔犛犅表示格式转换最小分辨

率；对于无符号８位犝８ 或有符号８位犐８ 格式类型的数据，

原数据为犡８，新数据为犢８。
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４）通讯控制。通过一个 “记录控制”开关实现数据通

讯的 “暂停与继续”功能。采用 “条件判断”函数实现，

当开关打到 “记录”位置，循环中判断条件为真，进行数

据读入、校验、写出及入队列等操作，反之，开关打到

“暂停”位置，无任何操作，数据接收、存储等得以暂停。

５）参数显示。通过 “ＴＤＭＳ读取”函数，将相应的参

数读出并发送到 “波形图”函数中进行显示。将需要显示

的参数做成触发按钮，程序在 “打开 ＴＤＭＳ”文件的基础

上，通过并行的一个独立事件函数，来检测按钮事件，每

个按钮事件中都调用 “ＴＤＭＳ读取”函数读取相应组中对

应通道的数据，并将通道名发送到波形图中图例名属性节

点函数中，在响应按钮动作后，波形图的图例中显示不同

的名称。

６）故障处理。包括故障判断、显示及记录。故障判断

综合运用两种方法，第一，使用原始故障状态数据进行初

次判断：建立一个存储了所有故障状态的 “故障总表”，再

建立一个 “故障表” （空表），用来显示当前故障状态。通

过 “数值到布尔数组转换”函数将各故障字节转换成相应

的故障布尔状态 （“Ｆ”代表无故障，“Ｔ”代表有故障），通

过 “创建数组”函数得到一个与 “故障总表”对应的故障

状态布尔数组，再在 “Ｗｈｉｌｅ循环”函数中采用 “搜索一维

数组”查找为 “Ｔ”的布尔量，通过 “索引数组”函数将

“故障总表”中对应故障发送到 “故障表”中显示。第二，

使用参数范围进行再次判断：首先，将得到的所有参数与

其有效范围比较，如果超限，设置布尔量为 “Ｔ”，否则为

“Ｆ”，将参数处理所得的所有布尔量按 “故障总表”顺序包

装成一个布尔数组，此数组与第一步所得的故障状态布尔

数组进行 “或”操作。这样，给故障判断增加一余度，提

高判故可靠性。

故障显示通过修改格式将 “故障表”中相应故障标红

加粗显示，非故障状态不显示。故障记录将故障发生时间、

次数、对应参数值存储到ＴＤＭＳ文件中，以备查看分析。

２．２．２　程序设计流程

将程序设计思路融入ＬａｂＶＩＥＷ并行设计方法
［９］，得到

总流程如图３所示，包括程序初始化、生产者循环、消费

者循环、参数按钮事件及程序结束五部分，其中生产者循

环、消费者循环、参数按钮事件是并行运行的。采用 “生

产者－消费者”循环架构可以提高数据采集效能，“生产者

循环”进行数据采集， “消费者循环”同步进行数据处理，

解决了因处理数据时间过长导致采集数据丢失的问题。参

数显示采用按钮事件结构，不影响数据的采集及操作。

１）程序初始化，完成串口通讯卡、队列、ＴＤＭＳ文

件、故障总表、故障表、暂停开关、通讯反馈等初始化。

串口通讯基本参数为：波特率９６００ｂｐｓ，数据位８位，奇校

验，停止位１位；队列初始化为 “生产者－消费者”循环做

准备；通讯反馈初始化结合通讯协议构成握手信号反馈给

机电管理计算机。

图３　程序设计总流程图

２）生产者循环，主要包括数据控制、读取、校验、反

馈写出、数据入队列、循环退出等程序块，流程如图４所

示。定时器循环周期４００ｍｓ；数据检验仅进行检验和为零

及开头两个字节检验；设置退出标志是为了退出其他并行

循环。

图４　生产者循环流程图

３）消费者循环，包括数据出队列、定位分组、格式转

换、参数及故障存储、故障判断显示，循环退出等程序块。

图５　消费者循环流程图

组成大数据包的多个数据块以循环方式顺序发送过来，

难以确定首字。进行定位分组，先确定所出队列的几个数
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据块的块头字索引，再通过索引号搜索确定并提取出各个

数据块。不同参数的数据类型、数值范围及最小分辨率不

同，需要进行格式转换。故障判断运用参数的范围及故障

状态值进行综合判断。当队列资源释放后，队列传输会有

误，消费者循环退出。

４）参数按钮事件，主要包括ＴＤＭＳ文件读取、数据波

形显示、事件退出等程序。通过按钮事件实时监控按钮的

操作，事件中采用 “ＴＤＭＳ文件读取”函数读取对应按钮

数据，并发送到波形图中进行显示分析。

５）程序结束，需要完成串口、队列、ＴＤＭＳ文件资源

释放及生产者、消费者、事件循环的退出，如图６所示。

图６　程序结束流程图

３　实验测试

３１　实验平台

根据图１的硬件交联图，搭建系统测试实验平台如图７

所示，右侧为电源模拟器及监测系统的工控机及通讯卡

（电源监测系统显示界面见图２），右侧为机电管理实装

设备。

打开 “ＭＥＴＥＫ直流电源”及各设备开关，实验平台

上电后，电源模拟器设置参数，机电参数显示器时时显示

电源参数及故障状态，电源监测系统记录各参数变化信息，

并对电源故障状态进行综合判断、存储及显示。

图７　系统测试实验平台

３２　测试结果

连续改变１号交流发电机Ａ相电压犝１犃，得到实验波形

如图８所示。

图８　犝１犃连续变化波形图

犝１犃的正常范围是１０８～１１８Ｖ，图中虚线标示了犝１犃的

最大值，波形图能够很好地记录了犝１犃的变化过程。０ｓ时

刻犝１犃为１２２Ｖ，参数超过范围，电源系统故障表显示了相

应的故障状态，如图９所示，实装系统的机电参数显示器

也出现同样的故障信息，当交流电源系统某相电压过压时，

相应该发电机也显示过压故障；８ｓ时刻犝１犃为１１５Ｖ；１８ｓ

时刻犝１犃为１１７Ｖ；在２６ｓ时犝１犃为１１０Ｖ，按下 “暂停”开

关时，数据暂停记录，重新拨向 “记录”时，数据继续记

录；３１ｓ时刻犝１犃为１０８Ｖ；３５ｓ时刻犝１犃为１０８Ｖ；４２ｓ时

刻犝１犃为１１５Ｖ；４６ｓ时刻犝１犃为１１３Ｖ。８ｓ以后电压均在

正常范围内，电源系统故障表里没有故障显示。

图９　电源监测故障状态表

３３　调试问题

问题１：数据出现大量的丢失，常常报奇偶校验错误的

故障。

解决方法：在排除了软件部分的故障后，测试线路的

连接是否通畅，用万用表进行测量，结果显示有一条屏蔽

线存在接触不良的情况，重新检测连接加固后，解决了数

据丢失的问题，屏蔽线对于 ＲＳ４２２通讯准备性具有重要

作用。

问题２：在串口通讯调试过程中常报一个错误，即错误

代码 “－１０７３８０７２５２”表示传输时发生超限错误，在下一

个字符到达前，未从硬件读取某个字符。

解决方法：继续运行程序并不影响程序的运行结果，

借鉴ＬａｂＶＩＥＷ典型程序案例
［１０］，可以采用一些错误屏蔽

等方法进行消除，如图１０所示。

当 “ＶＩＳＡ读取”的错误输出端口代码为传输超限时，
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