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机电综合技术在无人机液冷

系统中的应用

艾素霄，梁世哲，任　杰，晏　涛
（成都飞机工业 （集团）有限责任公司技术中心，成都　６１００９２）

摘要：依照某无人机机电综合管理构型，针对该无人机的液冷系统，通过研究其控制功能和接口需求，运用机电综合控制技

术对其进行控制构型设计、控制逻辑及故障诊断逻辑设计，利用综合管理计算机实现对液冷系统的控制与管理；在此基础上进行

了该控制系统的半物理仿真试验平台设计，在该平台上运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ７、Ｌｉｎｕｘ、Ｖｘｗｏｒｋｓ５．５等多个操作系统、利用ＬａｂＶＩＥＷ 和

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建并运行实时仿真模型，模拟液冷系统的实时控制及信息传输，验证控制逻辑的正确性和接口的正确性。
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０　引言

随着航空电子技术、机载终端技术、机载总线技术的

发展，出现了对机电系统进行统一控制与管理的机电综合

技术［１３］：把现有的机电系统作为一个整体，以整机的性能

为设计目标，通过机载嵌入式计算机和机载总线对机电系

统进行综合管理、自动控制及故障诊断与处置，与其他系

统／设备交互，代替各机电子系统独立分散的控制器和数据

采集机构。采用机电综合技术不仅可以提高系统性能、降

低连线的复杂性、减少零部件数量、减轻飞机重量，还能

够解决综合前系统存在的大量问题。

机电综合技术已在国外成熟应用，在国内先进有人机

也已应用，但在大中型无人机的成熟应用尚处于起步阶段。

实现机电综合技术装机应用的研制工作包括：顶层架

构设计、计算机架构设计［４５］、控制构型及逻辑、半物理仿

真试验平台设计［６１０］、试验验证及试飞验证等。

本文阐述了将机电综合技术应用于某高空高速无人机

液冷系统所开展的关键工作。

１　机电综合顶层架构

某无人机机电综合控制对象为液压系统、冷气系统、

燃油系统、起降系统、配电系统、液冷系统、防／除冰系

统，其他系统包括飞控计算机 （简称：飞控）、飞参、链路

系统 （简称：链路）、综检计算机 （简称：综检）。

实现机电综合控制技术的核心设备为一台嵌入式计算

机 （名为：综合管理计算机），该计算机采用余度设计［３］，

硬件配置如图１所示，与被控系统及其他关键设备的交联

关系如图２所示。

图１　综合管理计算机硬件架构图
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如图２所示，通过与无人机其他关键设备的总线数据

交互，与被控系统的总线数据交互或信号交互，综合管理

计算机能够同时实现对多个机电系统的综合管理。

图２　控制交联关系图

结合图３所示的数据流，机电综合控制的工作流程

如下：

１）对传感器进行信号采集处理，生成传感器输出结果

／传感器接口状态等信息；

２）结合传感器信息、系统运行状态进行系统／设备故

障诊断，生成告警信息；

３）当系统／设备无故障时，结合外部指令 （如综检、

链路、飞控等）、传感器信息进行控制逻辑解算后向设备发

送控制指令 （如设备接通／断开指令）；

４）当系统／设备故障时，按照预先设定的故障处置逻

辑或按照飞控发出的指令、向设备发送控制指令 （如设备

接通／断开指令），

５）持续将传感器信息、系统／设备故障状态、告警信

息分发给综检、链路、飞参、飞控等。

图３　数据流示意图

２　液冷系统工作原理

某无人机液冷系统用于为电子设备提供散热，由蒙皮

换热器、燃油换热器、液冷组件、电子设备冷板、管路和

载冷剂组成，其中液冷组件集成了低液位告警器、污染告

警器、出口压力传感器、出口温度传感器、电动泵、储液

器、过滤器、过压保护活门、旁通活门等。

结合图４所示的原理图，该液冷系统的工作过程如下：

１）系统上电工作时，低温载冷剂被电动泵从储液器抽

出后依次流经不同的任务设备冷板进行热交换，在此过程

中吸收了热量的载冷剂温度逐渐升高，流出冷板后变为高

温载冷剂；

２）高温载冷剂依次流经通过燃油换热器 （与冷侧的燃

油换热）、蒙皮换热器 （与冷侧的机外空气换热），在此过

程中放出了热量的载冷剂温度逐渐降低，再次变为低温载

冷剂，经过滤器后回到储液器。

图４　液冷系统原理图

载冷剂在系统中的流动依赖电动泵输出的压力，出口

压力传感器用于监控电动泵的工作情况；载冷剂在系统中

的热交换依赖它自身的温度，出口温度传感器用于监控载

冷剂的工作情况；污染告警器用于监控载冷剂的清洁情况，

维护电动泵的良好运行环境；低液位告警器监控储液器中

载冷剂的量，维护系统所需的载冷剂量。

３　控制系统设计

３１　需求分析

根据液冷系统的硬件组成和机电综合总体架构，对控

制系统而言其硬件接口需求包括：

１）离散量传感器采集接口；

２）模拟量传感器采集接口；

３）传感器的供电接口；

４）电动泵的供电接口。

根据液冷系统的工作原理和机电综合总体架构，其控

制功能需求包括：

１）电动泵工作状态逻辑控制 （开／关）；

２）电动泵工作状态诊断 （不能启动／转速不足／工作

正常）；

３）液冷回路工作状态诊断 （超温／正常／堵塞）；

４）液冷组件污染状态诊断 （正常／污染超限）；

５）冷组件低液位诊断 （正常／不足）；

６）响应综检、链路或飞控的控制指令 （启动／停

止）；

７）向综检、链路或飞控分发液冷系统运行状态、告

警信号；

８）针对不同故障的自动处置 （仅记录／停止运行／重

启）。

其中，状态监控和故障诊断的目的是：

１）在载冷剂温度过高影响冷却效果时快速诊断处
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置，避免引发其他设备的故障；

２）快速诊断电动泵能力降低或失效；

３）便于在线诊断液冷回路设备状态；

４）便于地面维护时及时补足载冷剂；

５）便于地面维护时及时更换过滤器。

３２　控制构型

基于该无人机机电综合顶层架构，液冷系统的控制由

综合管理计算机、配电设备、综检、链路、飞参、飞参、

１５５３Ｂ总线网络共同完成，其构型如图５所示。

图５　液冷控制构型图

１）地面人员对液冷系统的直接操作由综检或链路转换

为指令发出；（如：地面检查维护时需启动液冷系统）；

２）地面人员可在综检、链路地面设备或飞参的显示界

面观察液冷系统的运行状态； （如压力、温度、设备状态

等）；

３）综合管理计算机是液冷控制系统控制与状态监控的

主设备；（采集传感器信息、发出直接控制指令）；

４）１５５３Ｂ总线网络实现综合管理计算机、综检、链路、

飞控及飞参的通信；

５）综检、链路及飞参显示并记录液冷系统的数据和状

态，飞控在需要进行应急处置时发出控制指令。

３３　控制逻辑

在液冷控制构型中综合管理计算机是核心，将执行液

冷系统控制的关键部分，即对液冷系统的控制与状态监控，

主要包括：

１）通常情况电动泵的启停控制由综检或链路发送指令

至综合管理计算机、经综合管理计算机进行逻辑判断后控

制配电设备执行上电或断电来实现；

２）传感器信号由综合管理计算机采集，处理后的传感

器数据再发送给飞参、综检、链路、飞控；

３）综合管理计算机依据对传感器信息进行液冷系统的

运行状态监控和故障诊断 （见表１），并将诊断结果发送给

飞参、综检、链路、飞控；

４）综合管理计算机依据故障诊断结果，按预先的策略

控制电动泵和传感器的启停，并将处置结果发送给飞参、

综检、链路、飞控。

表１　液冷系统故障表

故障类型 输入 条件

过滤器堵塞

告警
污染告警器 污染告警器指示“告警”持续１０ｓ

储液不足

告警
低液位告警器 低液位告警器指示“告警”持续１０ｓ

液冷装置压

力低告警
压力传感器

压力传感器指示低于０．３ＭＰａ持续

１０ｓ

液冷装置堵

塞告警
压力传感器

压力传感器指示超过１．２ＭＰａ持续

１０ｓ

液冷装置

故障
压力传感器

压力传感器指示低于０．１ＭＰａ持续

１０ｓ

冷板入口一

级超温
温度传感器

温度传感器指示超过７０℃持续１０ｓ；

其指示低于６０℃持续１０ｓ消除告警

冷板入口二

级超温
温度传感器

温度传感器指示超过５５℃持续１５ｓ；

其指示低于４５℃持续１５ｓ消除告警

综合管理计算机按照上述控制逻辑正常运行，即可实

现对该无人机液冷系统的自主运行控制和自主诊断与处置，

同时地面人员可查看相关信息，必要时也可直接进行控制。

４　试验平台设计

４１　试验平台总体构架

在综合管理计算机通过软硬件实现了上述控制逻辑后，

为验证液冷控制系统的接口正确性和控制逻辑的正确性，

需开展半物理仿真试验。

半物理仿真试验平台将参照图５所示的液冷控制系统

原理，搭建地面站、综检、飞参、配电功率装置的模型、

搭建１５５３Ｂ总线网络，与综合管理计算机、液冷系统性能

试验台协同运行，完成对液冷系统的控制系统的功能和性

能的验证。

该试验平台主要包括试验上位机、模型仿真机，其与

综合管理计算机、液冷系统性能试验台协同运行的拓扑结

构如图６所示，其中液冷系统性能试验台可由运行液冷系

统实时仿真模型的模拟器代替。

试验上位机的操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，运行由 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ开发的控制和显示模型。模型仿真机的操作系统为

Ｌｉｎｕｘ，运行由Ｓｉｍｕｌｉｎｋ开发的配电功率装置模块和 ＵＤＰ

数据 转 换 模 块。综 合 管 理 计 算 机 的 操 作 系 统 为 Ｖｘ

ｗｏｒｋｓ５．５，运行液冷系统控制软件。液冷系统性能试验台

提供液冷系统运行所需环境。

４２　试验平台运行过程

根据液冷控制系统的工作方式和工作原理，该试验平

台的基本运行过程如下：

１）试验人员通过测试上位机的地面站控制模型或综检

车控制模型发出的控制指令通过ＵＤＰ传至模型仿真机发；

２）模型仿真机收到 ＵＤＰ报文后，解析出控制指令，

并将控制指令通过１５５３Ｂ总线传至综合管理计算机；
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图６　测试系统总体结构拓扑图

３）机电计算机根据控制指令通过ＲＳ４２２总线向模型仿

真机发送液冷系统配电指令；

４）模型仿真机收到液冷系统配电指令后，配电功率装

置模型通过ＤＩＯ卡输出幅值为５Ｖ的高低电平控制继电器

为液冷系统试验台上的传感器和电动泵上／断电，同时配电

功率装置模型通过ＲＳ４２２总线向综合管理计算机发送液冷

系统供电状态；

５）液冷系统试验台上的传感器和电动泵上电后，电动

泵和传感器开始工作；

６）综合管理计算机依据采集的２路模拟量信号和２路

离散量信号；

７）综合管理计算对传感器信号进行整理，对液冷系统

进行故障诊断，并将液冷系统所有相关信息通过１５５３Ｂ总

线传至模型仿真机；

８）模型仿真机收到１５５３Ｂ数据后，解析出显示信息并

通过ＵＤＰ向测试上位机发送；

９）测试上位机的地面站、综检车及飞参显示模型显示

液冷系统所有信息，试验人员根据显示信息进行综合判定。

４３　实时通信周期设计

该试验平台上存在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７、Ｌｉｎｕｘ、Ｖｘｗｏｒｋｓ５．５多

种操作系统，存在 ＵＤＰ协议通信、ＲＳ４２２通信、１５５３Ｂ通

信多种通信方式，不同数据帧的刷新频率不一致，不同模

块之间通信的循环周期不一致，收发不协调会导致通信延

时甚至中断。

为保证实时通信质量，根据液冷控制系统的各个环节

的数据接收／发送频率和数据处理频率设计要求，该试验平

台进行了通信周期设计。

地面站控制模型和综检车控制模型的控制指令发送周

期包含８０ｍｓ、１６０ｍｓ、２４０ｍｓ等不同周期，综合管理计算

机的接收与发送周期都为４０ｍｓ，配电功率装置的接收与发

送周期为８０ｍｓ，飞参显示模式的接收周期为８０ｍｓ。

在不影响系统功能和实时性的情况下，该试

验平台通过修改配电功率装置仿真步长、或修改

显示模型的接收周期来保证通信质量。

４４　数据通信定义设计

该试验平台还需解决数据通信问题，即数据

大小端问题。

按照无人机的全机通信协议要求，综检、地

面站、飞参与综合管理计算机的１５５３Ｂ通信采用

大端模式。综合管理计算机的ＣＰＵ为ＰｏｗｅｒＰＣ

处理器，采用的是大端模式。该试验平台上的测

试上位机的ＩｎｅｔｅｌＣＰＵ为Ｘ８６架构，采用小端

模式。综合管理计算机与试验平台上的模型仿真

机的ＲＳ４２２通信采用小端模式。

为保证数据解码正确性，ＵＤＰ数据转换模

块需要根据各个通信数据帧的通信模式进行相应

的解码工作。

５　试验结果及分析

５１　指令执行结果及分析

该试验平台对飞参显示界面上的信息进行了实时存储，

对单次配电指令的执行情况如表２所示。

表２　单次配电指令的执行时序

时间 事件

＜１１：１０：３３．９００＞ 综检发出配电指令

＜１１：１０：３４．０４０＞ 综管收到配电指令第一拍

＜１１：１０：３４．０８０＞
综管收到配电指令第二拍

综管发出配电指令记录

＜１１：１０：３４．１２０＞

综管收到配电指令执行回报

综管收到配电执行结果回报

温度传感器信号开始发生变化

压力传感器信号开始发生变化

结果表明该试验平台能实现液冷控制系统的实时控制。

５２　传感器结果及分析

图７和图８分别给出了飞参显示模式上的某时间的液

冷系统压力值和温度值，其中温度精度要求为２℃，压力

精度要求为０．１ＭＰａ。

图７　液冷系统出口压力曲线
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