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飞行试验综合安全监控技术

叶　冰，徐　茜，郝　朝
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：在新型飞机飞行试验任务中，遥测监控技术是保证试飞安全，提高试飞效率的重要手段；针对目前地面实时监控技术

面临的问题和挑战，提出采用基于故障树的多类型告警技术、试飞任务的嵌入式准实时数据处理技术及应急处置辅助决策技术等

先进监控技术，引入试飞安全决策库理念，建立应急处置辅助决策机制，构建飞行试验综合安全监控系统，实现飞机各系统试飞

状态监控和综合故障告警、复杂试飞科目的准实时计算评估和应急处置决策支持；实际飞行试验结果表明，应用此技术开发的综

合安全监控系统，可以使试飞指挥员和工程师在第一时间及时准确地获取试验机故障告警、试飞科目评估结果和应急处置决策方

案，极大地提高了试飞效率和安全性。

关键词：飞行试验；综合监控；故障树；准实时；应急处置；决策支持
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０　引言

飞行试验，简称试飞，是飞行器及其动力装置和机载

设备在真实的飞行环境条件下进行的试验。飞行试验是新

机和航空装备研制中至关重要的环节，风险因素较多，因

此，为了保证飞行试验的安全进行，必须对飞行试验的整

个过程进行安全监控。

遥测监控是试飞过程中实时获取数据的唯一手段，对

于降低新机或航空装备的试飞风险，提高试飞效率，缩短

试飞周期等都起着关键作用。遥测监控是在飞行试验过程

中，将对影响飞机安全的关键参数通过遥测链路实时下传

到地面进行监控和进一步的处理分析，实时监控软件通过

对照其临界值进行飞机平台、航电系统等系统的安全状态

判断，并以告警灯、声音等多种形式表现出来。以确定飞

机在空中是否处于安全可控状态，试飞动作是否有效完成，

后续任务的能否安全进行。开展飞行试验安全监控是确保

试飞安全和型号各科目试飞任务顺利开展的最基本的前

提［１］，长期的飞行试验经验和事实表明，飞行试验综合安

全监控与应急处置辅助决策的技术水平和能力，都会对飞

行试验的进度及技术发展产生很大的影响。

１　安全监控现状与需求分析

传统的安全监控技术是通过设计安全监控软件将试飞

数据以数字、曲线、信号灯等形式显示在监控显示器上，

指挥员和试飞工程师通过显示的试飞数据与飞行手册中的

数据对比才能判断数据是否在正常区间，通过告警灯的状

态来判断某个重要信息是否正常，根据告警内容到纸质的

应急处置手册中去查找对应的处置方法和步骤，然后通过

电台告知试飞员，这样的方式对保障试飞安全也起到了一

定的作用，但是整个过程所需时间过长，同时全程的分析、

判断到最终的决策是在指挥员和试飞工程师在高度紧张和

巨大心里压力下完成的，人为因素影响过大，也造成过一

些安全事故征候。尤其是飞机的某些部件发生重大故障时，

时间就是试飞员和新型号飞机的生命。

随着近年来新型飞机的不断涌现，由于新型飞机采用

大量的新技术和系统复杂度急剧增加，试飞过程中需要监

控的关键技术点也随之增加，传统的安全监控技术和方法

很难满足型号试飞任务对安全监控日益增长的需求。
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因此必须通过采用新的安全监控技术设计开发综合安

全监控软件［２］，减少人为因素，减轻指挥员和试飞工程师

的监控压力，为指挥员和试飞工程师提供直观的判据、直

接高效的应急处置信息，缩短应急处置决策时间，更加有

效的保证试飞安全，提高试飞效率。

２　综合安全监控技术

综合安全监控技术涉及通信技术、计算机技术等，将

综合安全监控技术运用到飞行试验实时监控中，可以扩充

实时监控的手段，使监控的形式多样化，使得指挥员和试

飞工程师能够在监控中更快地获得更多的信息，提升了实

时监控的质量，确保了飞行试验的安全有效进行。

２１　基于故障树的多类型告警技术

在飞行试验实时监控过程中，故障告警的准确度与直

观度直接决定了应对故障决策的及时性和有效性，通过对

故障类型及其所影响的决策方向，采用不同的表现形式进

行状态显示，通过不同的显示方式，需要能够明确地指出

故障的种类、故障间的关联程度、故障产生时所在系统的

状态。

传统的使用单一的形式仅对发生故障进行指示的方法，

不能有效地指出故障所影响的具体范围，严重程度，以及

明确故障所产生的问题根源。通过分析各个故障的说明信

息，结合飞机各系统的状态特征，梳理出各个故障之间的

逻辑关系以及其所处的系统部位，将这种关系抽象为树型

结构［３］，从而形成了具有故障之间关联关系与系统各层级

故障信息的数据集合。图１是故障树结构示意图。
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图１　故障树结构示意图

将该数据集合应用于飞行试验实时监控软件设计过程

中，并结合以往的软件设计技术，总结出了４种不同故障

的表现形式及其应用方向。

１）告警灯：直接指出系统所产生的故障，结合故障所

在系统的其他数据指标进行共同设计，有利于明确故障发

生的根本原因，及其系统内的影响范围。主要针对重要的

系统故障。

２）语音告警：采用ＴＴＳ技术
［４］将文本故障信息转化为

语音信息进行警示，主要针对飞机的关键故障，其处于树

形结构中的顶层，对飞机的安全具有至关重要的作用。

３）故障清单：当前任务过程中试验飞行科目所发生的

所有故障依据故障危害程度划分的等级分级显示与颜色区

别的方式进行呈现，并直观的表述出故障之间的相互关系，

可以第一时刻明确发生故障产生的影响范围，并初步判断

出最底层的故障信息，产生初步的决策内容。

４）图形化：通过针对单一子系统进行分析，确定系统

的整体逻辑图以及硬件设计仿真图，结合具体部位的数据

的显示与故障所处的位置，形成图形化的故障显示，主要

针对可以图形化的子系统，具有形象准确的特性。

由此可见，告警灯与语音告警可以最大限度的通过视

觉和听觉将重要的故障直观的显示，图形化的显示方式能

够形象逼真的实时显示系统各个部位的真实状态，在发生

故障后，可以直观的显示当前系统发生故障的具体部位，

在结合了故障树的设计思想之后，一方面在实时监控中可

以更加准确有效地设计监控软件，与此同时在故障发生后

也能够更加有效地发现问题根源做出合理的处置决策。

而基于故障树的故障清单的形成建立，一方面要结合

已经建立的故障树结构，另一方面要对当前系统各类型的

故障进行汇总分析，明确其故障的级别 （严重；重要；警

告；提示）、产生方式 （故障产生的判断逻辑）以及故障呈

现的相关信息 （产生时刻，颜色提示等）。

虽然前期需要开展大量的准备工作，但在故障触发时

便于决策人员更好地识别并做出正确的处置。以上故障告

警都是基于简单的逻辑判断，但是有些科目需要经过特定

复杂运算之后才能获得做出状态评价的数据依据，再决定

是否继续开展下一个试飞动作，因此需要构建一个通用的

准实时数据处理平台，快速完成某些风险科目试飞过程中

试飞动作的状态评估，为试飞安全提供决策依据。

２２　试飞任务嵌入式准实时数据处理技术

随着计算机技术的发展，遥测数据实时处理系统的计

算能力越来越强，一些以前只能在飞行后进行的计算分析，

现在可以在实时监控过程中进行准实时的数据分析，通过

在飞行试验过程中，把与试飞动作段相关参数的遥测数据

进行实时记录，当该动作段完成时，用实时记录的动作段

数据按照相应的算法进行分析处理，给出试飞评定结果，

作为地面指挥员和试飞工程师评价试飞科目完成情况的依

据，最终达到对试飞任务进行准实时评估的目的。遥测数

据准实时数据处理流程如图２所示。
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图２　遥测数据准实时数据处理流程图

试飞任务嵌入式准实时数据处理软件是在Ｌａｂｖｉｅｗ软

件平台下，利用 ＭＡＴＬＡＢＳｃｒｉｐｔ脚本节点将 ＭＡＴＬＡＢ程

序嵌入到Ｌａｂｖｉｅｗ程序中，其中Ｌａｂｖｉｅｗ负责实现遥测数

据的实时接收、数据的截取操作和数据的保存等功能，利

用 ＭＡＴＬＡＢ在数学运算分析方面强大的能力实现试飞科目

复杂算法的分析和计算。下面以飞控稳定裕度试飞科目为

例［５］，具体说明嵌入式准实时数据处理软件实现步骤：

１）在试飞任务实时监控过程中，通过ＴＣＰ／ＩＰ协议和

前端实时数据处理服务器建立连接后，实时获取需要监控

参数的工程量数据，使用Ｃｈａｒｔ图表控件以曲线图表的形式

显示部分关键参数的时间历程曲线，以供试飞工程师实时

监控；

２）在试飞科目动作完成后，试飞工程师在时间历程曲

线上通过快速拖动游标确定历史数据的起止点；

３）根据选取的起止点，从参数 Ｈｉｓｔｏｒｙ属性节点中提

取出两个游标之间的历史数据，并按照一定格式保存在本

地磁盘上，用于后面的科目分析和计算；

４）后台调用飞控稳定裕度科目分析计算 Ｍａｔｌａｂ程序

算法，对保存数据做ＦＦＴ变换，得到飞控系统的开环频率

响应，即ＢＯＤＥ图，使用的算法由试飞工程师给出，软件

提供了一个开放的接口，可以方便的将试飞工程师事后处

理所用的 Ｍａｔｌａｂ程序算法嵌入到准实时数据处理软件中，

为实现其他科目的准实时处理提供了通用平台；

５）在完成科目分析与计算之后，使用 ＭＡＴＬＡＢ软件

中的绘图命令，将计算后的评估结果以闭环时域响应图以

及ＢＯＤＥ图的形式输出。

２３　应急处置辅助决策技术

以往的实时监控软件，在故障或告警出现后，需要指

挥员在纸质试飞员手册查找应急处置措施，这种方式需要

的时间周期长，而且指挥员和试飞员都要承受巨大的压力

和风险。因此采用计算机软件和知识工程等多项先进技术，

以飞行员应急手册、飞行手册为依据，在分析了上百个架

次试飞数据的基础上，结合试飞员和试飞工程师长年积累

的经验，对所有故障对应的应急处置进行分析和总结、归

纳，形成试飞安全决策库，一旦出现告警，安全监控软件

自动从安全决策库中搜索信息立即形成应急处置方案，并

将应急处置程序和内容以准确、简洁的方式显示，提高空

中特情应急处置成功率。

首先分析出处置内容特征标识，即任何一条处置决策

应当具有项目名称、项目显示 （飞机仪表或系统指示模拟

图或实景图）、告警级别、话音 （头显或耳机）、含义、影

响、处置措施 （包含不同情况下）。确定了具体内容版图，

相比于传统故障处置内容仅使用单一的纯文字文本的显示

方式，通过采用ＨＴＭＬ，建立故障条目与静态网页关联表，

在Ｌａｂｖｉｅｗ软件中内建浏览器，将处置内容汇总为具体的

处置网页，采用文字、表格、图片以及视频等方式进行页

内呈现，具有更好的阅读性。故障处置内容范本如图３

所示。

图３　处置内容范本

在汇总处置形成具体的处置网页时，通过对项目名称

以及含义与影响进行分析，形成可识别的关键字标签，从

而形成了具体的应急处置数据库，在实时处理过程中针对

所需处置的故障，采用关键字检索形成直接的处置方案，

并结合处置内容与故障内容获取其在数据库中的匹配度，

选择匹配度最高的方案进行最优呈现。应急处置决策处理

流程如图４所示。

图４　应急处置决策处理流程
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３　综合安全监控系统构建

为保证目前飞行试验的安全性，在飞行试验实时监控

架构［６］基础上，整合原有资源，采用综合安全监控技术，

建立了一个综合安全监控系统。通过对遥测前端传来的遥

测实时数据进行实时处理、分析与显示，该系统具备遥测

数据实时处理、试飞安全实时监控、试飞任务准实时评估、

应急辅助决策等功能。

该综合安全监控系统可应用于飞行试验遥测监控任务

中，图５为某型机的故障清单示意图，将该机的故障分为４

类，分别用不同的文字颜色进行区分，当发生严重故障和

重要故障时，监控软件会进行语音告警，系统根据获取到

的故障信息，加以分析后，会弹出相应的处置决策提供给

指挥员和试飞工程师，以便辅助飞行员快速相应，完成故

障处理。图６为飞控稳定裕度准实时数据处理软件界面示

意图。在动作完成以后，飞控稳定裕度科目分析模块迅速

进行数据分析，将闭环时域响应图以及ＢＯＤＥ图，提供给

试飞工程师，得到本次动作的完成情况，这对试飞工程师进

图５　故障清单示意图

图６　飞控稳定裕度准实时数据处理软件界面示意图

行后续飞行动的开展指挥具有指导作用。

４　结语

基于上述技术开发的综合安全监控软件已经成功地应

用在了飞行试验实时安全监控系统中，在多个型号飞机的

试验试飞任务中，通过以告警灯、语音告警、故障清单和

图形化等丰富的告警形式从视觉、听觉全方位、立体地、

快速准确地发现故障，与安全相关的科目试飞，可以在１

分钟内获得评估结果，并在故障发生时，快速形成应急处

置方案，辅助指挥员和飞行员完成故障处置，综合安全监

控系统自应用以来已成功监控处置多次飞行险情，避免了

国家财产的损失。

综合安全监控技术满足了新型飞机试飞的安全监控需

求，突破了综合告警、准实时数据处理、应急处置辅助决

策等关键技术，有效保证试飞安全，缩短研制及定型周期，

同时为构建试飞安全专家系统提供了必要的技术积累。

参考文献：

［１］李筱雅．多目标综合遥测监控系统架构设计 ［Ｊ］．现代电子技

术，２０１２，３５ （２０）：１２４ １２７．

［２］ＭｏｉｓｅｓＧＭ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ａ］．Ｃｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

［Ｃ］．２０１４．

［３］罗　航．故障树分析的若干关键问题研究 ［Ｄ］．成都：电子

科技大学，２０１０．

［４］宗思瑶．尚丽娜．ＴＴＳ技术在飞行试验遥测监控中的应用

［Ｊ］．测控技术，２０１４，３３ （３）：１１０ １１２．

［５］李　导，杨　伟，等．飞机稳定裕度试飞评估及激励信号优化

［Ｊ］．科学技术与工程，２０１３，１３ （１７）：４８３８ ４８４２．

［６］覃杨森，聂　睿，覃　燕．飞行试验实时监控软件架构设计技

术研究 ［Ｊ］．电子设计工程，２０１７，２５ （１３）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

５ ８．

（上接第９９页）

［５］ＢｕｌｇｕｒＥＡ，ＤｅｍｉｒｃｉｏｇｌｕＨ，ＢａｓｔｕｒｋＨＩ．Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｗｉｔｈｑｕａｄｒｏｔｏｒｂｙｕｓｉｎｇｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ａ］．２０１８

ＡｎｎｕａｌＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＡＣＣ） ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，

２０１８：１７４６ １７５１．

［６］ＩｏｖｉｎｏＰ，ＳａｌｖｅｓｔｒｉｎｉＳ，ＣａｐａｓｓｏＳ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｂｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００８，７３ （４）：６１４ ６１８．

［７］ＷｏｏｄｂｕｒｙＡ，ＳｕｄｉｃｋｙＥ，ＵｌｒｙｃｈＴＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｌｐｌｕｍｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９８，３２

（１／２）：１３１ １５８．

［８］ＮｅｗｍａｎＭ，ＨａｔｆｉｅｌｄＫ，ＨａｙｗｏｒｔｈＪ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｉｎｖｅｒｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｆｌｕｘ ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，８１ （１ ４）：３４ ６２．

［９］ＴｈｏｍｓｏｎＬＣ，ＨｉｒｓｔＢ，ＧｉｂｓｏｎＧ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇａｇａｓｓｏｕｒｃｅｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，４１ （６）：１１２８ １１３４．

［１０］ＺｈｏｎｇＣ，ＷｏｒｂｏｙｓＭ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｐｉｎｇｉｎｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ａ］．ＣｏｎｓｕｍｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＣＣＮＣ２００８．５ｔｈＩＥＥＥ ［Ｃ］．２００８：１５２ １５６．

［１１］ＭｅｌｌｕｃｃｉＣ，ＭｅｎｏｎＰＰ，ＥｄｗａｒｄｓＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓｅｅｋｉｎｇｕ

ｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ［Ａ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ（ＡＣＣ）．２０１６ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１６：６４４１ ６４４６．

［１２］ＲａｓｃｏｎＣ，ＭｅｚａＩ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓｉｎｒｏｂｏｔｉｃｓ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ＆ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，９６ （Ｃ）：

１８４ ２１０．

［１３］郝存明，张英坤，梁献霞．基于滑模控制的室内移动机器人路

径跟踪 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１７，２５ （８）：９３ ９６．

［１４］骆德汉，邹宇华，庄家俊．基于修正蚁群算法的多机器人气味

源定位策略研究 ［Ｊ］．机器人，２００８，

［１５］郝为民，吕晓玲．一种基于机器人听觉的多声源跟踪策略

［Ｊ］．河北工业大学学报，２００９，３８ （５）：２８ ３１．

［１６］沈　豪，庄建军，郑茜颖，等．一种基于 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法的目

标跟踪系统的设计与实现 ［Ｊ］．电子测量技术，２０１８ （１４）．


