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某型直升机机载电子系统原位检测

设计与实现

吴国宝，宋　帆，陈德军，邓细凤
（中国直升机设计研究所，江西 景德镇　３３３００１）

摘要：针对某型直升机机载电子系统性能先进、种类繁多而外场保障又缺乏快速、有效检测手段的情况，研究设计了一种小

型组合式多功能原位检测设备，该设备主要由便携维护诊断检测仪器 （ＰＩＰ）及便携维护辅助设备 （ＰＭＡ）两大部分组成；其中

ＰＩＰ用于提供原位检测所需的激励、测量资源是原位检测设备的主要部件；ＰＭＡ通过网络接口对ＰＩＰ进行控制，是ＰＩＰ的主要

人机交互载体，通过在ＰＭＡ上运行相应测试程序完成机载电子系统的故障检测；针对不同机载电子系统的原位检测只需在ＰＩＰ

主机中更换相应资源模块及在ＰＭＡ中运行对应测试程序即可；所设计原位检测设备为某型直升机外场保障提供有效的排故检测

手段，可提高外场维护效率、降低全机电子系统保障费用、能满足野战环境下快速保障的要求。
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０　引言

现代直升机为满足新形势下战争需要，往往配备有大

量性能先进，结构复杂的机载电子系统，当这些复杂的机

载电子系统在外场执行任务出现故障时，仅靠机内测试

（Ｂｕｉｌｄ－ｉｎＴｅｓｔ，ＢＩＴ）来隔离到外场可更换单元 （ＬｉｎｅＲｅ

ｐｌａｃｅａｂｌｅＵｎｉｔ，ＬＲＵ），往往无法实现故障检测率全覆盖
［１］。

按照某型直升机测试性设计要求，机载航电系统的故障检

测率要在９０％以上，机载机电系统的故障检测率要求在

７０％以上，其中还需考虑虚警率等问题
［２］。

目前，由于一线作战部队外场缺少有效的加载电子系

统外部检测手段，以往当发生直升机在外场执行任务出现

机载电子系统故障而机内 ＢＩＴ无法定位到 ＬＲＵ 的情况

时［３］，往往是通过采取拆换件或者联系生产厂商技术人员

现场协助排故的方式解决，但此种方式排故周期长、对机

载电子系统故障排除能力有限，特别是在战场环境下，对

后勤保障要求极高［４５］。

若针对每个机载电子系统采用专检方式，研制用于支

持其维修的保障设备，则全机机载电子系统的维修保障设

备将相当庞大，非常不利于部队外场的使用［６８］。这与新形

势下，我军对直升机外场保障的便捷性、准确性，在最短

时间内定位故障，更换备件，特别是要在战场环境中保证

直升机的出勤率的总要求不符。

针对某型直升机机载电子系统性能先进、功能强大、

结构复杂、机载电子系统综合化、模块化程度高，信号相

互交联多的特点。研究设计了一种小型组合式多功能原位

检测设备为其外场保障提供排故检测手段，以提直升机高

机载电子系统的维护效率、降低全机电子系统保障费用、

满足野战环境下快速保障的要求。
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１　原位检测设备总体设计

１１　检测原理

原位检测以被测系统的地面通电检查技术条件、地面

联试报告以及故障模式、影响及危害度分析 （Ｆａｉｌｕｒｅ

Ｍｏｄｅ，ＥｆｆｅｃｔｓａｎｄＣｒｉｔｉｃａｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＣＡ）报告为依

据，通过原位检测设备在系统不下电、不拆件的情况下对

被测系统的外部信号交联、功能、性能、逻辑以及系统内

部信号交联进行检测。

原位检测设备由便携维护诊断检测仪器 （ＰｏｒｔａｂｌｅＭａ

ｉｎｔｅｎａｎｃｅＡｉｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＰａｃｋ，ＰＩＰ）及便携维护辅助设备

（ＰｏｒｔａｂｌｅＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＡｉｄ，ＰＭＡ）两大部分组成。其中

ＰＩＰ提供检测所需的激励、测量资源是原位检测设备的主要

部件；ＰＭＡ可通过网络接口对ＰＩＰ进行控制，结合测试程

序完成机载电子系统的故障隔离定位，是ＰＩＰ的主要人机

交互载体，ＴＵＡ实现被测系统的信号转接。针对不同机载

电子系统，只需在ＰＩＰ主机中更换相应资源模块及在ＰＭＡ

中运行对应测试程序即可实现该系统的原位检测。原位检

测原理如图１所示。

图１　原位检测原理示意图

图１中，适配器内部采用三通设计，其一端通过适配

器电缆与被测系统连接；另一端通过连接电缆，实现与其

他机载系统的连接；适配器实现机载系统与被测系统连接

的同时，将需要检测的信号从适配器的检测接口引出，通

过检测电缆连接到ＰＩＰ的测试主机 （简称ＰＩＰ主机）。ＰＩＰ

主机通过检测接口获取被测系统的工作状态信息并将故障

隔离、定位到被测系统的ＬＲＵ。

１２　设备组成

原位检测 ＰＩＰ 一般由 ＰＩＰ 主机、测试接口适配器

（ＴｅｓｔＵｎｉｔＡｄａｐｔｅｒ，ＴＵＡ）、检测电缆、电源电缆、ＴＵＡ

电缆、自检测模块等组成。ＰＭＡ可选用平板电脑等手持式

终端设备。整套检测设备采用便携式机箱设计；ＴＵＡ、

ＴＵＡ电缆、检测电缆、２２０Ｖ交流电源电缆、２８Ｖ直流电

源电缆、自检模块以及ＰＭＡ均存放于包装箱内，包装箱内

有根据存放物品尺寸设计的减震海绵。整套原位检测设备

组成如图２所示。

２　原位检测硬件设计

２１　犘犐犘主机设计

ＰＩＰ主机内部依据ＣＰＣＩ标准３．０版本架构设计，控制

器和各类资源模块采用基于ＩＥＣ６０２９７－３、ＩＥＣ６０２９７－４

以及ＩＥＥＥ１１０１．１０定义的３Ｕ欧式外形；各类检测资源模

图２　原位检测设备组成示意图

块通过背板与控制器连接；检测资源模块包含离散量信号

采集模块、开关量模块、模拟量信号采集模块、模拟量信

号激励模块、１５５３Ｂ总线通讯模块、串口总线通讯模块等；

２８Ｖ直流工作电源通过电源接口输入。检测资源模块与控

制器之间采用ＣＰＣＩ总线通信，主机内部原理如图３所示。

图３　ＰＩＰ主机内部原理框图

ＰＩＰ主机采用便携式结构设计，依据功能可将ＰＩＰ主机

前面板划分为：检测接口区和人机交互区两大功能区。检

测接口区包含：１）两个矩形接口，主要实现离散量信号、

模拟量信号、除串口总线信号的输入、输出功能；２）４个

１５５３Ｂ总线接口 （两路信号），实现被测记载系统与外部交

联系统１５５３Ｂ总线通讯的监控；３）外部电源接口，实现

ＰＩＰ的供电。人机交互接口区包含：１）两个网络接口 （含

１个备份接口），实现ＰＩＰ主机与ＰＭＡ 的通讯；２）４个

ＵＳＢ接口 （含３个备份接口），现实ＰＩＰ主机与其他外部设

备的交互；３）一个ＶＧＡ接口，ＰＩＰ主机通过ＶＧＡ接口实

现与显示器的连接，便于ＰＩＰ主机硬件及原位检测软件的

调试。此外，为加强ＰＩＰ主机使用强电的安全性，在ＰＩＰ

主机前面板配置两个强电保险插座，ＰＩＰ主机电源启动开关

指示灯。

为保证ＰＩＰ主机具有良好散热性，ＰＩＰ主机前面板采用

铝合金材质，内部设计有散热风扇，并在面板的非功能区

配置若干大小均匀的散热孔，在散热孔下面贴有一层防尘
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网，防止灰尘通过散热孔进入ＰＩＰ主机内部。

２２　检测接口设计

由于原位检测所涉及的检测信号几乎均为小信号，故

ＰＩＰ主机中的两个矩形检测接口，设计时均采用普通的信号

针脚，每根针脚最大过流为１Ａ。为便于接口拓展在检测接

口上仍预留最大过流为１０Ａ的大电流信号针脚 （占２０根针

脚）。

根据信号类型的不同，其在ＰＩＰ主机内部及ＴＵＡ中布

线时选用对应的单芯线、单芯屏蔽线、双绞屏蔽线或三绞

屏蔽线。矩形接口连接器外壳设计有导向定位及防插错功

能；为防止连接器插合后脱落连接器还设计有锁定螺杆，

保障连接器连接的可靠性。

２３　电源系统设计

ＰＩＰ主机机箱设计有直流供电和交流供电两种方式，既

可满足外场检测时使用机上２８Ｖ直流电源供电，也可满足

在机库检测环境下采用２２０Ｖ交流／５０Ｈｚ市电供电。

ＰＭＡ内含有锂电池，原位检测时无需外部供电，只需

要平时保持电量充足即可，为其配备有专用充电电缆。

对于输入ＰＩＰ主机的机上２８Ｖ直流电源，ＰＩＰ主机内

部设计两级电压调理，第一级为直流稳压模块，第二级为

电压变换模块能同时输出多个不同电压值得直流电压。机

上２８Ｖ直流电压通过直流稳压模块后一部分直接接入到

ＰＩＰ主机的开关量模块级测试接口上，另一部分进入电压转

换模块，将２８Ｖ直流电压转换为±１２Ｖ、±５Ｖ、＋３．３

Ｖ，输出到ＰＩＰ主机检测模块的背板和散热风扇，作为ＰＩＰ

主机内部控制器及各类检测模块等的工作电源。此外直流

稳压模块设计有宽范围输入、过压过流保护功能，保护被

测产品供电安全。检测供电如图４所示。

图４　检测供电示意图

２４　犜犝犃设计

原位检测ＴＵＡ的主要功能为：１）实现ＰＩＰ主机、被

测机载系统与外部交联机载系统的机械和电气连接功能；

２）根据测试需要，实现对需要检测信号的滤波、整形、放

大、变换等调理功能；３）实现必要的信号隔离，确保ＰＩＰ

主机、被测记载系统与外部交联机载系统的安全功能。

原位检测ＴＵＡ内部设计与外部交联如图５所示。

由图５可知，ＴＵＡ右侧外部交联接口与外部交联机载

图５　适配器内部接线示意图

系统连接，将机上信号引入到ＴＵＡ内部底板上。内部底板

根据原位检测需要将信号分为以下三类：１）需ＰＩＰ主机提

供激励的信号，如图５中黑线所示，该类信号从底板通过

ＴＵＡ检测接口连接到ＰＩＰ主机的检测接口，一直连接到Ｃ

型开关模块的 ＮＣ端上，然后再从ＣＯＭ 端引出依次通过

ＰＩＰ主机检测接口、ＴＵＡ检测接口、ＴＵＡ连接接口直至被

检测系统上，当需要ＰＩＰ主机输出激励信号时首先将Ｃ型

开关模块的开关切换到 ＮＯ端，断开与外部交联机载系统

的连接，然后通过ＰＩＰ主机的其他模块给出相应激励信号；

２）需ＰＩＰ主机提供测量的信号，主要用于信号的监控，如

图５中单向箭头所，该类信号从ＴＵＡ底板分出后进入三通

板一分为二，一端从连接接口进入被检测系统，另一端从

ＴＵＡ检测接口穿过ＰＩＰ主机检测口进入ＰＩＰ主机内部相应

信号测量模块，其中由于１５５３Ｂ总线比较特殊，需通过耦

合器进行分线的；３）直连信号，该类信号虽不需要ＰＩＰ主

机对其进行任务操作，但却是被测机载系统与外部交联机

载系统交互不可或缺的，如图５中双向箭头所示，信号从

适配器底板引出后直接通过连接口与被测系统相连。

２５　电缆设计

原位检测电缆包括检测电缆、连接电缆和１５５３Ｂ总线

电缆三类。其中检测电缆、连接电缆内部信号线设计采用

高温导线制作，依据信号抗干扰能力的需求分别对应选用

单芯线、单芯屏蔽线、双绞屏蔽线和三绞屏蔽线，所有电

线屏蔽层均采用可靠接地设计。为保证电缆的柔软性，所

有电缆均选用绕包线，该种电线与普通电线相比在同等规

格线芯下整个电缆的直径会更小，同时能有效提高电缆的

柔软度。电缆还采用防差错螺钉设计，保证检测电缆与连

接电缆使用无误。

为保证１５５３Ｂ信号的完整传输，１５５３Ｂ电缆采用专用电

缆制作，接头采用符合１５５３Ｂ信号传输要求的专用连接器。

２６　自检设计

为提高原位检测的安全性、有效性和稳定性，在对被

测机载系统进行原位检测前，需先对ＰＩＰ主机进行自检测

试，以确保ＰＩＰ主机内各检测资源模块能正常有效工作。

由于ＰＩＰ主机内部各检测资源模块均通过ＣＰＣＩ总线连

接控制器进行控制，故在控制器中设计有快速自检测出现，
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通过该程序可快速检测各类资源模块是否能正常有效工作，

从而达到快速自检目的。

自检测试，依据原位检测ＰＩＰ主机内部资源的类型可

分为：１）总线类模块自检测试；２）非总线类模块自检测

试；３）开关类模块自检测试。

其中，总 线 类 模 块 包 含：串 口 总 线 （含 ＲＳ２３２、

ＲＳ４２９、ＲＳ４８５）、ＡＲＩＮＣ４２９总线和１５５３Ｂ总线三类；非

总线类模块包含有，模拟信号测量、模型信号激励、离散

信号测量、离散量信号激励四类；开关类模块包含有，功

率开关、Ｃ型开关、矩阵开关等三类。

２．６．１　总线类模块自检测设计

对于１５５３Ｂ总线模块，由于ＰＩＰ主机设计使用的是双

通道、双冗余１５５３Ｂ总线模块，在进行１５５３Ｂ总线模块自

检时首先，通过自检测程序控制１５５３Ｂ总线模块某一通道

的ＢＵＳＡ与ＢＵＳＢ相互间的数据收发以验证该通道性能是

否降级；然后，通过自检电缆连接通道１的ＢＵＳＡ与通道

２的ＢＵＳＡ进行数据收发，以验证１５５３Ｂ总线模块通道间

的数据传输的稳定性。

在进行串口总线及 ＡＲＩＮＣ４２９总线自检测时，将自检

连接器与ＰＩＰ主机检测接口对接，自检连接器实现串口总

线及ＡＲＩＮＣ４２９总线发送通道和接收通道对接，使总线模

块的某一通道进行数据自发自收测试，以验证运串口总线

模块及ＡＲＩＮＣ４２９模块功能的稳定性。

２．６．２　非总线类模块自检测设计

对于非总线类模块中的模拟量信号、离散量信号，在

自检测连接器中设计有交叉互检，即利用激励模块作为测

量模块的输入进行检测。通过观察测量数据与给定激励值

是否一致，以验证非总线类资源模块的有效性。

２．６．３　开关类模块自检测设计

对于３种类型的开关类模块的自检，可借助离散量测

量模块来实现，在自检连接器中实现如图６所示的接线便

可实现开关类模块的自检。

如图６所示，将开关的一端与离散量采集模块的信号

地连接，另一端接到离散量测量模块的信号采集通道上，

若开关正常闭合则采集到的信号为地信号，否则测得结果

为开路信号。

图６　开关自检接线示意图

３　原位检测程序设计

在完成某型直升机机载电子系统原位检测设备硬件设

计的基础上，还需完成原位检测测试程序的开发，才能对

某型机的机载电子系统进行原位检测。

为提高原位检测测试程序 （ＴｅｓｔＰｒｏｇｒａｍ，ＴＰ）的通用

性和可移植性，本文设计采用面向信号通用自动测试软件

（ＳｉｇｎａｌＯｒｉｅｎｔｅｄＧｅｎｅｒａｌＴｅｓｔＳｏｆｔｗａｒｅ，ＳＧＴＳ）作为原位

检测的ＴＰ开发平台
［９，１０］。ＳＧＴＳ是一种基于自动测试标记

语言 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，ＡＴＭＬ）标准和

基于测试和信号定义 （ＳｉｇｎａｌａｎｄＴｅｓｔＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ＳＴＤ）标

准的面向信号编程软件，能很好地将测试需求与具体硬件

检测设备分离，满足原位检测 ＴＰ通用性和可移植性的

需求。

ＳＧＴＳ将作为ＴＰ开发和运行的核心，通过将ＴＰ测试

需求与具体硬件平台分离，实现了ＴＰ的跨平台可移植，测

试数据可交互，提高了测试设备的互换性。ＳＧＴＳ平台软件

采用层次化体系结构，自上至下分为用户交互层、数据交

互层、运行期解析执行层和仪器驱动层，体系结构如图７

所示。

图７　ＳＧＴＳ体系结构框图

由图７可知，用户交互层提供交互式的开发工具，用

户在开发界面编辑相关信息；数据交互层以可扩展标记语

言 （ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）文件接口形式完

成测试资源信息的交互，运行期解析执行层解析ＸＭＬ文件

包含的测试项目及测试动作，完成物理路径的匹配及虚拟

仪器资源的映射，仪器驱动层通过调用面向信号的仪器驱

动来实现整个测试任务。

４　结束语

本文设计了一种针对该型直升机的便携式原位检测设

备。其中，硬件设备采用模块化设计，大大提高了硬件设备
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