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机载机电管理系统通道故障逻辑设计

吴凌涵，杨雪巍，卢　毅，朱晓丹，邓　林
（中国航空工业集团 成都飞机设计研究所，成都　６１００４１）

摘要：机载机电系统是保障飞机正常运行的重要系统，为了提高双通道机电管理系统的任务可靠性，对系统容错和重构管理

技术进行研究，提出了一种适用于机载双通道机电管理系统的通道故障逻辑设计；该设计的特点在于以本通道自监控策略为核

心，并结合它通道的辅助监控和强制切除能力，实现故障的准确定位和有效隔离，从而避免故障影响的进一步扩散，同时该设计

还具备故障复位能力，进一步提高系统冗余度；从分析和仿真结果可以看出，该设计有效地提高了双通道机电管理系统的稳定性

和任务可靠性，并且可以应用到更高余度通道的系统中，具有良好的应用前景。

关键词：双通道；机电管理系统；通道故障逻辑；系统容错；重构管理
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０　引言

飞机机电系统主要由燃油系统、环控系统、供电系统、

液压系统、动力系统、应急动力系统、刹车系统等组成，

是飞机的重要平台系统，用于保障飞机的正常运行［１２］。

为了提高飞机可靠性、维修性和保障性，并为飞机减

重、减体积［３］，需对飞机机电系统的功能进行整合，并采

用机电系统综合化设计技术［４］，形成机载机电管理系统 （ｕ

ｔｉｌｉｔｙ－ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＵＭＳ）。ＵＭＳ通过

整合资源提高了飞机机电系统综合化水平，但是系统故障

失效时对飞机安全性的影响面也变得更大。因此为提高系

统的可靠性和安全性［５］，结合经济性等系列因素权衡，

ＵＭＳ一般会采用双通道的余度设计。对于双通道冗余设

计，如果系统不能正确识别故障通道，会导致输出错误指

令，反而会降低系统的可靠性和安全性，因此通道故障逻

辑 （ｃｈａｎｎｅｌｆａｉｌｕｒｅｌｏｇｉｃ，ＣＦＬ）的设计显得尤为重要。

然而，现阶段双通道系统的通道故障逻辑设计仍是短

板，通常存在以下问题：①各通道只监控自身状态
［６７］，当

故障状态下自监控失效时，可能出现本通道工作异常，但

无法切除故障通道的情况，造成系统功能丧失；②对故障

模式的考虑不够全面［８］，对故障的隔离能力有限；③通常

不具备故障复位的能力。因此本文对通道故障逻辑的容错

和重构技术进行研究，提出了一种新型的通道故障逻辑设

计，可以有效地识别和隔离故障通道，保证双余度系统的

高可靠性运行。

１　双通道机电管理系统架构

双通道ＵＭＳ的系统架构如图１所示，核心为机电管理

计算机 （ｕｔｉｌｉｔｙ－ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＵＭＣ）。

两台ＵＭＣ与相关组件协同工作，实现机电系统控制、故障

监测及综合告警、数据送显，以及维护等功能。

两台ＵＭＣ以完全对等的方式处理余度数据信息，运行

机电监控和控制任务，信号以交叉数据链 （ｃｒｏｓｓｃｈａｎｎｅｌ

ｄａｔａｌｉｎｋ，ＣＣＤＬ）互传的方式在２台ＵＭＣ上形成完整的信

号映射，实现数据共享。

机电各系统的状态信号，以双余度方式分别引入两台
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图１　机电管理系统架构图

ＵＭＣ，每台ＵＭＣ会将自身采集的信号，和来自ＣＣＤＬ的

它机采集信号进行比对，判断数据有效性，采信表决后的

有效值，再进行系统控制律解算。

两台ＵＭＣ的双余度任务运行方式，满足对机电各系统

的监控和控制重要功能一次故障安全的要求。当一台ＵＭＣ

故障时，将自己的控制输出信号自锁，避免影响系统安全，

此时对机电系统的监控和控制功能由另外一台 ＵＭＣ完成；

当两台ＵＭＣ均故障时，两台均将输出自锁，此时机电系统

核心功能由座舱开关与电气控制盒实现，避免机电系统

失控。

ＵＭＣ将故障信息和采集的机电系统重要参数，通过高

速数据总线和ＲＳ４２２串口送航电系统进行处理
［９］。飞机架

构决定了两台ＵＭＣ共用一个输出告警和显示通道，因此两

台ＵＭＣ以主、备方式运行和航电系统的通讯任务。通过故

障通道逻辑保证在同一时刻，仅一台ＵＭＣ能向总线发送数

据。通道故障逻辑设计的关键是要避免双机都抢总线权，

和双机都放权这两种情况。

２　通道故障逻辑设计

本文基于对通道故障逻辑设计关键要素的分析，提出

一种新型的通道故障逻辑设计，该设计以本机自监控为主，

它机监控和强制切除为辅，有效地实现故障定位和隔离。

２１　故障定位和隔离

本文提出的通道故障逻辑设计架构如图２所示。

图２　ＣＦＬ电路架构

本设计增强了通道故障监控的完备性，覆盖了以下３

种情况：①当本机故障时，若本机自监控有效，可自身进

行故障隔离；②当本机故障，且本机自监控失效时，可通

过它机监控强行切除本通道，并改由它机接管系统；③当

双机失效时，可通过总线对系统的监控，进行故障提醒和

故障自动复位。

２．１．１　本机自监控

本机自监控电路如图３所示。

图３　本机自监控示意图

本机自监控电路的输入包含了影响通道状态的所有关

键要素，当所有输入均为正常状态时，本机自监控输出才

为有效 （正常）；一旦某个输入出现异常，可通过ＣＦＬ正确

定位到通道故障，并且可结合非易失存储器 （ｎｏｎ－ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｍｅｍｏｒｙ，ＮＶＭ）中的故障记录信息，对故障原因进行

排查。

该设计的关键输入包含以下内容。

１）处 理 器 有 效 （ｃｅｎｔｒａｌ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ－ｕｎｉｔｖａｌｉｄ，

ＣＰＵＶ）：

ＣＦＬ对影响系统运行的关键状态进行了监控，包含主

控任务、航电处理任务以及机位信息。

ＵＭＣ通过定时器对自身软件的主控任务进行监控，若

主控任务超时，则认为任务监控故障，会触发ＣＦＬ报故，

并将故障记入ＮＶＭ。另外，两台 ＵＭＣ需正确识别自己的

机位，以保证系统工作的时序性和确定性。

若ＵＭＣ的航电处理任务出现异常，也会触发ＣＦＬ报

故。因为总线通讯任务的失效，可能会造成总线不能正确

从该通道获取数据，需要ＣＦＬ切换通道，由另外一台ＵＭＣ

将双机的重要信息发送到航电系统。航电处理任务的监控

分为两方面，一方面若总线接口板 （ｍａｘｂｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ，

ＭＢＩ）硬件ＢＩＴ故障，会引发报故，另一方面，ＵＭＣ自身

会对总线通讯状态进行监控，若连续多拍未收到总线数据，

或连续多拍数据发送失败，会引发报告航电处理任务异常，

触发ＣＦＬ报故。

２）电源监控有效 （ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｖａｌｉｄ，ＰＳＶ）：

由电源模块对二、三次电源进行监控，并将监控到的

电源信号值送往ＣＦＬ进行处理，ＣＦＬ将该信号与期望值进

行比对，若差值在容差范围内，则认为正常，否则认为电

源故障，触发ＣＦＬ报故并将故障记入ＮＶＭ。

３）看门狗有效 （ｗａｔｃｈｄｏｇｖａｌｉｄ，ＷＤＶ）：

若软件关键任务不及时喂狗，会触发看门狗叫。该设
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计的输入包含了表征关键任务运行状态的看门狗故障。

４）加载表征信号 （ＧＯＮＯＧＯ）：

本设计引入了用于表征ＵＭＣ的处理器 （ｃｅｎｔｒａｌ－ｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ－ｕｎｉｔ，ＣＰＵ）是否已完成加载的 ＧＯＮＯＧＯ信号。

该信号通过下拉电阻接地，ＵＭＣ在上电复位的过程中，该

信号保持为无效，ＵＭＣ 完成复位后信号为有效。将

ＧＯＮＯＧＯ作为ＣＦＬ的输入，可保证ＵＭＣ在逻辑加载过程

中，置自身整机状态无效，不抢占总线权，不参与对它机

监控。

２．１．２　它机对本机监控

它机对本机监控的架构如图４所示。本通道故障时，

为防止本机不能正确识别自身状态，造成故障隔离失效，

需要通过它机的监控结果进行故障隔离。

图４　它机对本机的监控示意图

它机监控是作为本机监控的备份使用，当它机监控到

本通道故障时，可以强行切除本通道。为了避免它机误切

除本通道的情况，它机监控的设计应该更为谨慎。因此本

设计中，在它机自身整机工作正常的情况下，它机监控才

有效，一旦它机整机状态输出异常，会直接关闭对本机的

监控。它机通过ＣＣＤＬ获取本机的任务运行情况和ＰＳＶ状

态来进行监控，因此该设计是在监控到双机之间的ＣＣＤＬ

传输通道正常的情况下，才采信收到的状态值，保证监控

信息的有效性。

产品刚上电时，“它机监控上电复位指令”为无效，不

参与对对方的监控；当产品进入正常工作模式后，再自身

触发出复位指令，才开始监控对方。通过复位指令，避免

了ＵＭＣ上电复位期间，误切除对方通道的情况。

２．１．３　总线对系统监控

两台ＵＭＣ与航电的总线通信采用热备份的余度方式。

航电总线会周期查询ＵＭＣ在线情况，ＵＭＣ也周期回复状

态。当ＵＭＣ故障时，通过ＣＦＬ的本机自监控或它机监控，

切换故障通道，由另一台 ＵＭＣ完成与航电系统的总线通

讯，并向航电上报通道故障告警。

当两台ＵＭＣ均故障，或通道切换出现异常时，ＵＭＣ

无法给航电回复自身状态。航电未收到 ＵＭＣ回复的状态

时，一方面在座舱指示ＵＭＣ不在线告警；另一方面通过硬

线触发ＵＭＣ复位电路，进行ＣＦＬ自动复位。

２２　犆犉犔复位功能

该设计具备ＣＦＬ上电复位和故障复位功能。ＵＭＣ完

成上电加载后，会自动产生 “ＣＦＬ上电复位信号”，ＣＦＬ上

电复位信号与机位进行了关联，Ａ机的ＣＦＬ上电复位信号

早于Ｂ机，从而保证Ａ、Ｂ机同时上电时，由Ａ机占取总

线权；当双机上电不同步时，则由先上电的产品占取总

线权。

工作过程中发生通道故障时，正常情况下ＣＦＬ电路能

自动定位和切除故障通道，并上报通道故障的提示。飞行

员或机务人员，可根据当前实际工况进行判断，决定是否

手动按压故障复位开关。收到 “故障复位指令”后，若该

通道故障已消除，则可清除本通道故障的指示，但不会抢

占它通道总线权。若两台ＵＭＣ均故障或通道切换出现异常

时，航电系统会通过硬线触发ＵＭＣ的ＣＦＬ电路自动复位。

复位功能通过锁存器实现，图２中锁存器的功能如表１

所示，具体设计原理见章节３．３。

表１　锁存器功能

本机有效（Ｓ） 复位（Ｒ） 输出

１ ０ 保持

０ ０ ０

０ １ ０

１ １ １

２３　安全态的保证

该设计能够保证ＣＰＵ上电复位阶段和通道故障时，系

统都处于安全态。

ＣＰＵ上电复位阶段通过ＧＯＮＯＧＯ信号置本通道故障

为存在；上电或工作过程中通道异常时，可通过自监控或

它机监控置本通道故障为存在。一旦通道故障存在，ＭＢＩ

使能状态输出为不使能状态，可保证不占取总线权。

另外，软件初始化时会将输出置于安全态；工作过程

中检测到通道故障时，ＵＭＣ软件会将通道输出锁定为无效

状态，切断输出控制信号，避免对系统安全造成影响。

２４　上电自检测

ＣＦＬ上电时，会对自身状态进行自检测，保证ＣＦＬ电

路自身正常。若自检测失败，则向航电系统报出ＣＦＬ失效

故障，并将检测结果记录在ＮＶＭ中。

３　通道故障逻辑工作原理

ＣＦＬ主要应用于两个工作场景：①上电初始化阶段，

通过ＣＦＬ保证系统初态的稳定性；②工作过程中，若通道

故障时，通过ＣＦＬ正确定位和切除故障通道。

ＣＦＬ同时存在于Ａ机和Ｂ机中，下面结合图２～４，从

Ａ机的角度对通道故障逻辑的工作原理进行介绍。

３１　上电复位阶段

Ａ机上电复位过程中，通过ＧＯＮＯＧＯ信号保证本机自

监控输出结果Ｄ１为无效，因此本机有效性Ｓ无效，此时

ＣＦＬ复位信号Ｒ无效，Ａ机本通道故障为存在，ＭＢＩ使能

输出为不占权。Ａ机不会抢占总线权，并锁住本机控制输

出，不参与对它机故障的判断。通过ＣＦＬ保证了 ＵＭＣ在
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上电或复位过程中不影响系统的正常运行。

若Ａ机成功完成复位，则本机自监控输出结果Ｄ１有

效，此时包含以下两种情况：

１）Ｂ机复位不成功或Ｂ机在复位中，则Ｂ机不参与对

Ａ机故障的判断，此时Ｓ有效，Ａ机自动进行ＣＦＬ上电复

位后，Ａ机 ＭＢＩ使能输出为占权，Ａ机本通道故障为不

存在；

２）Ｂ机复位成功，并监控到Ａ机工作正常，此时Ｓ有

效，Ａ机保持 ＭＢＩ使能输出为占权，Ａ机本通道故障为不

存在。

若Ａ机复位不成功，此时包含以下两种情况：

１）Ｂ机复位成功并监控到Ａ机工作异常，它机对本机

监控Ｄ２无效，因此本机有效性Ｓ为无效，Ａ机 ＭＢＩ使能

输出为放权，Ａ机本通道故障存在，Ｂ机通过ＣＦＬ占取总

线权和系统控制权；

２）Ｂ机复位不成功，总线检测到双机故障，给出故障

提示，并进行ＣＦＬ自动复位。

３２　工作过程中

Ａ机上电复位成功后占取总线权，然而工作过程中 Ａ

机出现故障，此时包含以下３种情况：

１）Ａ机自监控到自身故障，本机自监控输出结果Ｄ１

无效，本机有效性Ｓ为无效，Ａ机 ＭＢＩ使能输出为放权，

图６　仿真架构图

Ａ机本通道故障存在，由Ｂ机接管；

２）Ａ机丧失自监控能力，Ｂ机监控到 Ａ机工作异常，

它机对本机监控Ｄ２无效，本机有效性Ｓ为无效，Ａ机 ＭＢＩ

使能输出为放权，Ａ机本通道故障存在，由Ｂ机接管；

３）Ｂ机工作异常，总线检测到双机故障，给出故障提

示，并进行ＣＦＬ自动复位。

Ａ机工作异常后，可通过自监控或它机监控，保证 Ａ

机放权。此时打开了对Ｂ机总线接口的锁定，若Ｂ机工作

正常，可以接管总线权。

Ａ机故障后，若收到故障复位指令，此时包含以下两

种情况：

１）Ａ机未恢复正常，本机有效性Ｓ为无效，此时进行

ＣＦＬ故障复位，Ａ机本通道故障保持为存在；

２）Ａ机恢复正常，本机有效性Ｓ为有效，此时进行

ＣＦＬ故障复位，Ａ机本通道故障为不存在，可解除对Ａ机

控制输出的锁定。

不管Ａ机是否恢复正常，此时Ｂ机已经占

取总线，Ａ机收到的它机 ＭＢＩ使能为占权，因

此Ａ机 ＭＢＩ使能输出保持为放权，不会抢占总

线权。

３３　锁存器设计

根据锁存器功能需求，写出锁存器的真值

表，如表２所示。

根据真值表，可写出逻辑表达式：

犙′＝犛犚＋犛犙 ＝犛（犚＋犙） （１）

表２　锁存器真值表

本机有效（Ｓ） 复位（Ｒ） Ｑ（上周期输出） Ｑ’（本周期输出）

０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０

０ １ ０ ０

０ １ １ ０

１ １ ０ １

１ １ １ １

１ ０ ０ ０

１ ０ １ １

其逻辑图如图５所示。

图５　锁存器设计原理图

４　仿真验证

前面主要从 Ａ机的角度对ＣＦＬ的工作原理进行了介

绍，下面通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建仿真模型
［１０］，对Ａ机和Ｂ机协

同工作的真实场景进行模拟，仿真架构如图６所示，其中

图２～４所示的通道故障逻辑电路封装于仿真模块内。

４１　上电中发生故障

模拟Ａ机上电过程中发生故障的情况，仿真结果如图７

所示。

从图７看出，时刻①，Ａ机ＣＦＬ上电复位，同时注入

Ａ机故障，Ａ机检测到自身故障，将 Ａ机通道故障状态保

持为故障态，ＭＢＩ使能状态保持为放权。时刻②，Ｂ机

ＣＦＬ上电复位成功后，Ｂ机通道故障切换为正常态，Ｂ机监

测到Ａ机未占权，Ｂ机ＭＢＩ使能状态切换为占权。时刻③，

故障注入结束，Ａ机通道故障状态保持为故障态，ＭＢＩ使

能为放权。时刻④，进行Ａ机故障复位，Ａ机通道故障状

态切换为正常态，Ｂ机已占权，Ａ机 ＭＢＩ使能状态保持为

放权。

仿真结果证明该设计可以在上电复位阶段通过本机监

控实现故障定位和隔离；并具备故障通道复位功能。
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图７　上电中发生故障的仿真结果

４２　工作中发生故障

模拟Ａ机和Ｂ机均正常上电，Ａ机取得输出权，工作

过程中Ａ机发生故障，然后进行故障复位操作。仿真结果

如图８所示。

图８　工作中发生故障的仿真结果

从图８看出，时刻①，Ａ机ＣＦＬ上电复位成功后，Ａ

机通道故障状态从复位前的故障态切换为正常态，ＭＢＩ使

能状态切换为占权。时刻②，Ｂ机ＣＦＬ上电复位成功后，Ｂ

机从复位前的故障态切换为正常态，此时 Ａ机已占权，Ｂ

机 ＭＢＩ使能状态保持为放权。时刻③，注入Ａ机故障，Ａ

机通道故障状态切换为故障态，ＭＢＩ使能状态切换为放权，

Ｂ机抢占总线权。时刻④，故障注入结束，Ａ机通道故障状

态保持为故障态，ＭＢＩ使能为放权。时刻⑤，进行Ａ机故

障复位，Ａ机通道故障状态切换为正常态，此时Ｂ机已占

权，Ａ机 ＭＢＩ使能状态保持为放权。

仿真结果证明该设计在上电复位成功之前，可以保证

通道输出为故障状态；在工作中发生故障后，能通过本机

或它机监控实现故障定位和隔离，并进行总线权的切换；

并且具备故障通道复位功能。

５　结束语

本文对通道故障逻辑的原理和设计要素进行了分析，

开创性地提出了一种适用于机载双通道ＵＭＳ的新型通道故

障逻辑设计。分析和仿真结果表明，该设计能够正确定位

故障通道，并有效进行故障隔离，切除故障通道；可在上

电复位阶段和通道故障时，保证系统工作在安全态。该设

计在不降低安全边界的情况下，极大地提升了高层级安全

系统的双余度架构的容错能力和任务可靠性，保障机电管

理系统正确地实现机电系统控制、故障监测及综合告警等

功能，可为后续的改进提供重要的参考依据。本文的设计

理念可推广到其他分布式机电综合系统的设计与应用中，

具有广阔的应用前景。
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