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摘要!针对机轮承载开关的传统测试方法存在的测试效率低下*测试精度不高等问题&设计一套基于
k@Fj

的便携

式机轮承载开关原位检测设备$该设备使用
k@Fj,#"#

作为控制器&采用分辨率为
'$

位的
:-

转换芯片
:-?**$&

对承

载开关*激光测距传感器进行信号采集&通过
:̂ /

总线将数据缓存到
:;\

端的
--;%

&采用
b9<:

模拟开关量信号&

使用
j6

设计人机交互界面&最终实现机轮承载开关的地面检测$经验证&该设备能够实现承载开关的四路通道通+断及

一致性状态的自动检测&辅助地勤人员完成协同起落架保障任务&测距精度误差在
f'UU

以内&通道一致性误差在

#C"UK

以内&已在多型飞机得到应用&使用效果良好%

关键词!

k@Fj,#"#

$

A42JW

操作系统$机轮承载开关$

:-

转换$信号模拟$

/9

设计

2'+0

;

,"5R,I+0&%2'&'1&0",:

S

%0

$

#',&5"(/0(1(*5&L3''.

T"*4G>0&138*+'4",OPK

Q

+/:F<j42

QR

G2

Q

'

&

A/E@H2

Q

'

&

`E@JL

"

&

F/F< 4̂G2

7

42

Q

"

!

'CFGBGP:B4G64H2E24BLOK46

R

&

@G26G4

!

"$&##'

&

SI42G

$

"CE246)"%")HM9LH

7

PLmKA4TLOG64H2:OU

R

FGB

R

&

>JPJNGH

!

'"(###

&

SI42G

"

/7+&(*1&

)

:4U42

Q

G66IL

7

OHTPLUKHMPHV6LK642

Q

LMM414L21

R

G2NPHV6LK642

Q

G11JOG1

R

426IL6OGN464H2GP6LK642

Q

UL6IHNKMHO

G4O1OGM6VILLPPHGNKV461ILK

&

G

7

HO6GTPL425K46JNL6L164H2NLB41LMHOG4O1OGM6VILLPPHGNKV461ILKTGKLNH26ILk@Fj4KNL5

K4

Q

2LN!8I4KNLB41LKLPL16KGk@Fj,#"#GK6IL1H26OHPPLO

&

G2NGNH

7

6KG'$5T46:-1H2BLOK4H21I4

7

:-?**$&6H1HPPL166IL

K4

Q

2GPK6IOHJ

Q

I6ILPHGNKV461IG2NPGKLON4K6G21LKL2KHO!8ILNG6G4KTJMMLOLN6H6IL--;%HM:;\K4NL6IOHJ

Q

I:̂ /TJK!

8ILb9<:4KJKLN6HK4UJPG6L6ILKV461IK4

Q

2GP

&

G2N6ILj64KJKLN6HNLK4

Q

26ILIJUG25UG1I42L426LOG164H2426LOMG1L!b45

2GPP

R

&

6IL

Q

OHJ2NNL6L164H2HM6ILG4O1OGM6VILLPPHGNKV461I4KOLGP4[LN!:M6LOBLO4M41G64H2

&

6I4KNLB41L1G2GJ6HUG641GPP

R

NL5

6L166ILMHJO51IG22LPH2

+

HMMG2N1H2K4K6L21

R

K6G6JKHMPHGNKV461I

&

G2NGKK4K6

Q

OHJ2N1OLV6H1HU

7

PL6L1HPPGTHOG6LPG2N42

Q

KJ

77

HO66GK3K!8ILN4K6G21LULGKJOLUL26G11JOG1

R

LOOHO4KV46I42f'UU

&

G2N6IL1IG22LP1H2K4K6L21

R

LOOHO4KV46I42#C"

UK!/6IGKTLL2G

77

P4LN6HUJP64

7

PL6

R7

LKHMG4O1OGM6

&

V46IG

Q

HHNH

7

LOG64H2GPOLKJP6!

='

<

>"(4+

)

k@Fj,#"#

$

A42JWH

7

LOG642

Q

K

R

K6LU

$

VILLPPHGNKV461I

$

:-1H2BLOK4H2

$

K4

Q

2GPK4UJPG64H2

$

/9NLK4

Q

2

?

!

引言

飞机机轮承载开关是机上相关系统判断飞机处于地

面+非地面状态的传感器&该机件产生故障时会威胁飞

行安全&因此&对于机轮承载开关的状态检测尤为重

要%飞机机轮承载开关向机上电传控制系统*电源系统

及通导系统*非航空电子系统监控处理机提供前轮承载

+非承载信号&用于判断飞机与地面的接触状态%该信

号是电传控制系统控制率转换和飞行前自检测*地面维

护自检测的联锁条件&同时也是电源系统*通导系统及

非航电系统地面维护自检测的联锁条件%当该机件故障

或该信号异常时&会导致相关系统地面维护自检测无法

进入或空中误进入维护自检测*地面+空中控制率转换

异常*地面无法折叠机翼或空中误折叠机翼等严重问
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题&对飞行安全造成严重危害%此外&机轮承载开关可

以配合完成对飞机起落架的维护检修*飞机电传系统的

功能验证等工作%

传统的机轮承载开关原位检测方法大都依靠飞控检

查仪*万用表等工具组合完成&需要多人协同开展前起

落架支柱匹配性调节和检查的工作&现有的检测方法过

程简单*易于操作&能够满足一般条件下的测试要求&

但对于部队外场的飞机维护工作&存在检测效率低下*

检测精度不高以及功能单一等问题%

近年来随着仪器科学的发展&越来越多的研究倾向

于使用自动化程度较高的便携式设备解决部队对于机轮

承载开关原位检测的需求%例如&文献 '

'

(设计了一

套针对起落架单元的综合检测系统&使用数字量输入板

卡采集轮载开关的信号并进行处理$文献 '

"

(中设计

的无人机起落架信号模拟系统&使用按键模拟轮载开关

多个通道的离散量信号$文献 '

%

(中研制了一种便携

式轮载开关检查装置&该设备内置检测电路&将轮载开

关接入后&使用指示灯显示通+断情况%以上的研究进

展在一定程度上促进了轮载开关的检测自动化程度&却

存在以下不足)

'

"检测设备功能单一&检测功能*测

距功能和信号模拟功能相互独立&无法精密配合使用$

"

"自动化程度仍旧不高&无法独立完成对飞机起落架

的维护自检工作%

针对以上问题&设计一种基于
k@Fj

的便携式飞

机机轮承载开关原位检测设备&实现承载开关的响应状

态及通道一致性*飞机电传系统相关功能的检验&并集

成了测距*人机交互等模块&进一步完善了原位检测设

备的功能%

@

!

机轮承载开关测试原理

@A@

!

原位测试

机轮承载开关安装在飞机前起落架支柱上&原位测

试是指在不拆卸部件的情况下&直接在安装位置对其开

关状态*通道一致性*与电传系统交互功能等指标进行

测试%

由于机轮承载开关具有
&

余度输出信号&分别输入

到飞机的相关电控系统&且随着开关与地面的接触面不

同&会导致四路信号的输出顺序*输出结果不同&当各

通道时间间隔过大时&会导致电控系统对飞机的地+空

状态判断不准 !比如某机型的轮载开关通道间最大时间

间隔超过
(UK

阈值时&进行警告报错"&故该设备应检

测四余度输出信号的通道一致性&判断承载开关是否

故障%

此外&该设备还应验证轮载信号是否正确传输至飞

机电传分系统&具体的&模拟
&

通道开关接通*断开或

部分通道接通等各种状态&验证电传计算机是否能够准

确检测到机轮承载状态变化情况&为相关故障隔离提供

帮助'

&(

(

%

@AB

!

协同起落架测试

根据飞机维修手册规定&安装前轮承载开关时&应

按要求完成承载开关同前起落架支柱匹配性调节和检查%

某型飞机配备有两个前轮承载开关&并排安装在飞

机前起落架支柱上%为模拟飞机降落时前起落架的收放

过程*检验实际工况下轮载开关的可靠性&地勤人员使

用千斤顶对飞机进行顶升操作&使飞机前起落架支柱呈

现伸缩变化&并对轮载开关状态进行测试%具体的&当

支柱压缩量在
&(

#

&*UU

时&左*右前轮承载开关输

出信号由非承载转换为承载$前起落架支柱释放过程

中&当支柱剩余行程不小于
"(UU

时&输出信号由承

载转换为非承载%这不仅要求对轮载开关信号进行检

测&也要在轮载开关输出信号变换时&使用测距仪器对

飞机支柱的压缩量和释放量进行测试%

B

!

系统总体设计

系统组成如图
'

所示&主控模块是整个系统的核

心&用于控制和协调各功能模块的运行&采用集成

:;\gb9<:

结构的
k@Fj,#"#

作为主控芯片实现对

整个系统的调度%主控模块的主要功能为)通过轮载开

关信号检测电路采集
&

路开关量信号&显示四路信号的

通道一致性&当通道间时间差大于阈值时进行报警$通

过激光测距信号检测电路采集模拟量信号&测量飞机前

起落架支柱的压缩量$具有多种通信接口&比如
?9/

接

口用于对
:-

转换芯片的控制&

;?"%"

通信接口用于测

试数据的传输$能够搭载
A42JW

系统&设计良好的人机

交互界面&地勤人员通过观察轮载开关通+断情况辅助

进行前起落架支柱压缩量的测试%

图
'

!

系统总体设计框图

检测设备主要实现轮载开关信号的检测和模拟以及

测距功能&具体的&承载开关与激光测距传感器输出的

模拟信号作为前端输入信号&经过信号调理后使用
:-

芯片进行采集&采集到的数据通过
:̂ /

总线传输到

--;%

进行存储&由
:;\

进行处理&判断机轮承载开
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#

关的工作状态并显示$根据需求在界面设置承载开关各

通道参数&由
b9<:

输出开关量信号'

$,

(

%

C

!

硬件设计

硬件电路主要包括处理器模块*承载开关信号检测

模块*激光测距信号检测模块*承载开关模拟模块等

部分%

CA@

!

处理器模块

本文采用的
k@Fj,#"#

芯片&该芯片集成了处理

器系统 !

9?

&

7

OH1LKK42

Q

K

R

K6LU

"和可编程逻辑电路

!

9A

&

7

OH

Q

OGUUGTPLPH

Q

41

"部分'

*)

(

&其中&处理器芯

片为
:;\

的双核处理器&可编程逻辑电路为
b9<:

&

使用
:̂ /

内部总线实现通信&这种结合方式大大减少

了数据处理延时&实现纳秒级实时响应%此外&该芯片

采用
"*2U

工艺&支持硬件级的动态电压与频率调整&

可根据负载需求实时调节处理系统 !

9?

"和可编程逻

辑 !

9A

"的功耗&实现分区供电&支持低功耗的外设

与接口&并利用
9A

辅助
:;\

完成算法运算&有效地

降低了芯片功耗%

与传统的
b9<:

及
?HS

芯片相比&

k@Fj,#"#

具

有
b9<:

的可扩展性和灵活性'

'#

(

&以及专用集成电路

的相关性能%在设计一个高效的数据采集和处理系统

时&当进行多路输入信号的采集以及预处理阶段时&利

用
b9<:

高速的并行处理能力来执行这些要求实时性

的任务%

:;\

处理器负责调度整个系统充当系统的控

制核心&包括下达采集指令*接收数据以及数据的上传

等功能'

'''"

(

%

CAB

!

视频信号生成模块

视频图像的显示使用
>-\/

屏幕&需要调用硬件

系统 中 的
:̂ /&5?6OLGU 6H ]4NLH .J6

*

:̂ /&5?6OLGU

?JTKL6SH2BLO6LO/9

等系列
/9

核来实现&能够实现

:̂ /&

接口与视频接口的数据交互%

具体地&使用
9OH1LKK42

Q

K

R

K6LU/9

核作为硬件系

统基础&可以对芯片的各种端口与功能进行参数设置%

]4NLH84U42

Q

SH26OHPPLO/9

主要用于生成和控制视频信

号的时序&确保图像数据按照
>-\/

协议正确传输和

显示&

:̂ /&5?6OLGU?JTKL6SH2BLO6LO/9

用于调整数据

流的位宽*对齐方式或协议子集&以适应不同模块的接

口要求&

:̂ /&5?6OLGU6H]4NLH.J6/9

用于将
:̂ /&5

?6OLGU

数据流转换为视频时序信号&以便驱动显示器&

;<=6H-]/]4NLHY21HNLO/9

是一种数字视频编码模

块&用于将
;<=

格式的像素数据 转换为
-]/

!

-4

Q

46GP

]4KJGP/26LOMG1L

"信号&使其能够通过
-]/

接口传输到

显示器&以上
&

个
/9

核的设计共同完成了
>-\/

信号

的输出&作为上位机界面显示的基础&视频信号生成模

块的
/9

核设计如图
"

所示%

图
"

!

自定义
/9

核设计框图

CAC

!

轮载开关信号检测模块

该电路对机轮承载开关的四路信号进行调理&使信

号能被
:-

转换芯片采集&转换为后续可处理的数字信

号&主要实现硬件消抖*隔离功能%

由于机械按键的物理特性&按键被按下或释放的过

程中&存在一段时间的抖动&这就导致在识别的时候可

能检测为多次的按键按下&对于信号的状态检测带来识

别困难&所以在使用按键时往往需要设计硬件消抖电路%

承载开关的信号检测电路如图
%

所示&

8A9("'

是光耦&

用于隔离模拟信号$利用电容充放电的延时原理&设计

按键消抖电路&可有效消除纹波$

9Y?-%]%A'=:

器件

是一个低电容双向二极管&起到静电保护的作用$电容

会吸收抖动产生的高频噪声&提供一个较短的电荷释放

路径&让静电通过这些器件来泄放到地上%从图
%

可

知&当按键
?'

未被按下时&此时光耦不通&引脚
&

为

高电平&当按键
?'

按下时&光耦内部导通&引脚
&

状

态为低电平&此时检测引脚的输入电平&即可判断按键

是否被按下%

图
%

!

承载开关信号检测电路图

CAD

!

激光测距信号检测模块

激光测距传感器布置在飞机前起落架上&当前起落

架的支柱发生压缩或释放时&激光测距传感器随支柱移

动&激光照射在末端凸台处&实时测量支柱的距离变换

量%为具有更好的抗干扰性能&本方案选用的激光测距
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#

传感器为模拟输出
&

#

"#U:

&测量距离为
%#U

&测量

精度可达
f'UU

&距离计算公式如下)

J5/T*O.-

$

#

'

&U:

"#

'

&U:

+

%#

!

'

"

!!

其中)

J5/T*O.-

为实测距离&

#

为实测电流大小%

相应地&为便于后续
:-

转换芯片采集信号&设计激光

测距信号检测电路&对激光测距传感器的输出信号进行

放大和处理&该电路主要包括输入电流
_

电压转换*滤

波*

:-

采集等部分&电路如图
&

所示%

图
&

!

激光测距信号检测电路图

输入电流
_

电压转换部分主要将传感器输出的电流

信号转换为电压信号&因为主控芯片的对应引脚电压输

入范围为
#

#

%C%]

&且激光测距传感器输出
&

#

"#U:

信号&所以采样电阻取值
'"#

%

&则转换的电压范围为

#C&*

#

"C&]

&二极管
-'

用于限制电压&二极管
-"

用

于防止电流源反接%

电压调理部分用于调理电压值&并衰减两端电压&

便于
:-S

的电压采集%本方案使用的运算放大器为

:-*$#$

&该运放的输出范围为
#C'

#

"C& ]

&具有

'##U]

的余量以确保线性&与后续
:-S

的输入范围

!

#

#

"C(]

"相匹配%此外&该运放的另一个通道用作

跟随器&缓冲
:-?**$&

的参考电压值%

运算放大器后面使用
;S

!

S%

*

;$

"滤波器&以降

低带外噪声&

;S

滤波器的截止频率设置为
%)*3>[

&

与
:-S

的采样率相匹配%

在本方案中&为提高轮载开关信号和激光测距信号

的测试精度&故采用外置的
'$

位
:-

转换芯片
:-?**$&

作为采集芯片&它的采样率为
&##3?9?

&采样精度为

'$T46

&

?9/

通信兼容串行接口&能够满足测试需求%

在激光测距信号检测电路中&对各部分进行分析

如下)

:-S

的输出电压计算公式为)

P

HJ6

$

#

42

(

'

'

)

(

(

(

%

(

! "

&

'

P

OLM

(

(

(

&

!!

其中)

#

42

为传感器输出电流信号&为
&

#

"#U:

$

(

%

(

&

表示两个电阻并联&所以&电路的低频增益为)

&

$

9

P

HJ6

9

#

42

$

(

'

'

)

(

(

(

%

(

! "

&

$

!

"C&

'

#C'

"

]

!

"#

_

&

"

U:

!

"

"

!!

同时
(

'

上的电压降不得超过输出范围的上限&即)

(

'

+

#

42

!

UGW

"

$

(

'

+

"#U:

%

"C&]

!

%

"

!!

当
(

'

取值
'"#

%

时&

(

%

(

&

代入式 !

"

"计算得到

#C')*

&对于最小输入电流&取
#

42

i&U:

&

:-S

芯片

的基准电压为
"C(]

&代入式 !

'

"中得到式 !

&

")

P

HJ6

!

U42

"

$

#C']

i

&U:

+

(

'

'

)

(

(

(

%

(

! "

&

'

P

OLM

(

(

(

&

!

&

"

!!

得到
(

%

i#C')

&因此可以确定
(

%

*

(

&

和
(

(

的值&

比如&选定
(

(

为
"3

%

&则
(

%

的值为
'#C(%3

%

&

(

&

的

值为
"&,3

%

%此外&由于激光测距精度要求较高&且

电路的主要误差来源于电阻&因此需要进行校准&尽可

能消除误差%因为测距结果与输出电流信号成比例关

系&所以本方案选用两点校准方法%首先&激光测距传

感器输出最小值
&U:

&此时记录
:-S

的采集值
X

'

&

修改为输出值为最大
"#U:

&记录此时
:-S

的采集值

X

"

&此时的增益系数为)

&

$

9

P

HJ6

9

#

42

$

!

X

"

'

X

'

"

]

'$U:

!

(

"

!!

此时可以记录现在可以使用公式 !

$

"计算与
:-S

输出的任何电压值相对应的输入电流&进而得到距离值

与电流的关系)

#

42

i

&U:

)

X

0

'

X

'

&

!

$

"

CAE

!

承载开关信号模拟模块

该模拟模块需要按照指定时序&模拟机轮承载开关

的四路信号输出%使用
B4BGNH

设置
<9/.

参数&使用定

时器设置好时间间隔&进行电平翻转&输出相应的开关

量信号即可%

CAU

!

通信模块

本文主要用到
;?"%"

和
?9/

通信功能&因为
k@Fj

,#"#

的
:;\

端留有特定的通信接口&本文只需在固件

设计时在
9OH1LKK42

Q

/

K

R

K6LU/9

核进行选中&具体的

!
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%'

!!!

#

/9

核如图
(

所示%

图
(

!

9OH1LKK42

Q

/

K

R

K6LU/9

核设计框图

%C$C'

!

;?"%"

通信

k@Fj,#"#

芯片预留了
E:;8

接口&在外部电路

中设计
E:;8

转
;?"%"

电路&实现与上位机进行

;?"%"

通信&如图
$

所示%

图
$

!

E:;8

转
;?"%"

电路图

将采集的数据使用
;?"%"

发送至上位机进行数据存

储分析&波特率为
%*&###T

7

K

&通信帧定义如表
'

所示%

图
)

!

电源电路图

表
'

!

;?"%"

通信帧定义

字节序号 内容 说明

'

#

" Y=)#

帧头

%

数据类型

&

#

(

数据

$

#

, S;S

校验

通信帧的前两个字节作为帧头&第
%

个字节描述数

据类型&比如通道一致性数据*距离数据等&第
&

#

(

个字节是具体的数据内容&最后两个字节使用
S;S'$

对前面的数据进行校验&确保数据的正确传输%

%C$C"

!

?9/

通信

k@Fj,#"#

芯片通过
?9/

与
:-?**$&

进行通信&

具体的连接如图
,

所示%

图
,

!

:-?**$&

与
k@Fj,#"#

连接图

由于在
b9<:

内的程序执行完全是按照时钟进行&

因此对于
:-?**$&

严格正确的时序控制是保证数据正

确采集的前提&

:-

转换芯片的时序控制如图
*

所示%

图
*

!

:-?**$&

工作时序图

S.F]?8

为转换启动信号&下降沿触发&负责启

动
:-S

采样与转换过程$

?SAe

为串行时钟&用于同

步数据输出和配置寄存器$

-.E8

为转换后的
'$

位数

据&在
?SAe

下降沿逐位输出转换结果%在
S?

工作模

式下&

k@Fj,#"#

拉低
S.F]?8

&

:-?**$&

对开关量

信号与激光测距信号进行采样&

=E?@

拉高&当检测到

=E?@

信号变低时&

k@Fj,#"#

生成
'$

个
SAe

周期&

分别在下降沿读取
-.E8

数据&此时拉低
S.F]?8

完

成一次转换过程%

CAV

!

电源电路

设备采用锂电池供电&本文的锂电池输出的额定电

压为
-S'"]

*额定电流为
&:

&

?9/

通信用于读取电池

信息%电源转换电路主要采用
-S5-S

电源芯片&将锂

电池输入的
-S'"]

直流电源转换各电路需要的电源电

压&本方案中主要转换为
-S(

*

-S%C%

*

-S"C(]

&详

细电路如图
)

所示%

本文使用
A\"()$5(]

芯片&将
-S'"]

转换为

-S(]

&给触摸屏*

:-

芯片*光耦芯片等进行供电&

本文选用
A\''',5%C%

芯片将
-S(]

转换为
-S%C%]

&

用于处理器供电&使用
:-;&("(

将
-S%C%]

转换为

-S'C*]

&给处理器供电%
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#

D

!

软件设计

软件设计主要分两部分完成&嵌入式软件设计部分

主要实现
A42JW

系统搭载&完成接口驱动设计*数据采

集及存储功能等&并接受软件命令&实现软件对硬件资

源的调配$上位机软件部分实现设备与用户的交互&建

立合理完整的测试流程&协助用户完成测试任务%

DA@

!

嵌入式软件设计

由于对承载开关信号的测试精度要求较高&且需要

设计良好的人机交互界面&对于系统的性能提出一定要

求&所以本文在
k@Fj

上搭建
A42JW

系统%

A42JW

内核

为用户空间提供了系统调用接口&允许用户在应用层开

发程序时调用内核的功能&而内核包含启动文件*根文

件系统和设备驱动等&用户通过编写驱动程序&调用

k@Fj

的硬件资源&从而实现了应用程序对硬件资源

的调用%这种方式通过合理调度资源&协同软硬件设

计&提高处理速度和效率&进一步提高测试精度%其架

构如图
'#

所示'

'%'&

(

%

图
'#

!

A42JW

系统架构图

本文的嵌入式软件设计主要指
A42JW

系统移植和相

关驱动程序设计'

'('$

(

%

&C'C'

!

A42JW

系统移植

在
k@Fj

上移植
A42JW

系统并进行工程应用&主

要包含以下
&

个部分)

'

"引导加载程序 !

=HH6PHGNLO

"的制作%本文选用

J5THH6

作为启动方式&将工程生成的
T46K6OLGU

文件*

J5THH6

和
b?=A

文件&编译得到
=..8CT42

文件%

"

"

A42JW

内核的编译%根据需求编译内核&主要

涉及配置设备树和设计相应的驱动程序%

%

"文件系统的下载%本文选用
Ŷ 8&

作为
A42JW

内核挂载的根文件系统&提供系统配置文件和应用程序

所需的库函数%

&

"应用程序设计%在完成操作系统的搭载后&根

据工程需求&完成应用程序的设计&本文主要使用
j6

完成界面设计%

本文使用赛灵思提供的
9L6GP42JW

工具完成
A42JW

系统的移植与定制%首先&使用
B4BGNH

进行硬件工程

设计&生成
T46K6OLGU

文件&并在
]464K

中生成相应的

b?=A

文件&下载官方提供的
J5THH6

文件&联合编译生

成
=HH6CT42

文件&作为操作系统的启动文件%其次&

下载官方的内核文件&完成
A42JW

内核的编译&需要注

意的是&要根据工程所需的硬件资源&配置设备树&并

设计相应的驱动程序&得到
EPUG

Q

L

和
NLB41L6OLL

文件%

最后&下载
Ŷ 8&

文件系统作为根文件系统&并将
j6

运行所用到的库放在其中%制作
?-

卡&作为操作系统

启动的存储空间&将上文提到的
=HH6CT42

*

EPUG

Q

L

和

NLB41L6OLL

文件放在
b:8

区&将根文件系统放在
Ŷ 8&

区&从而完成了
A42JW

系统的移植&图
''

是
A42JW

系

统移植的流程框图%

图
''

!

A42JW

系统移植的流程框图

&C'C"

!

驱动程序设计

驱动程序是操作系统与硬件之间的纽带&通过驱动

程序设计&

A42JW

系统能够高效地管理和控制硬件设

备&确保系统的稳定性*性能和兼容性&本文主要根据

用到
>-\/

*

E?=

和
?9/

接口等&以下对
E?=

和
?9/

驱动设计进行简要介绍'

',

(

%

'

"部分
E?=

驱动代码)

K6G641426

/ /

4246JKT

/

6LK6

/

4246

!

BH4N

" ,

OL6JO2JKT

/

OL

Q

4K6LO

!

lJKT

/

NOB

/

K6OJ16

"$-$++创建驱动文件&使用
JKT

/

OL

Q

4K6LO

向
A42JWJKT

子系统进行注册$

K6G641K6OJ16JKT

/

NLB41L

/

4NJKTUHJKL

/

GK

/

3L

R

/

4N

/

6G5

TPL

'(

i

,-$++当系统接入新的
E?=

设备时&内核会遍历已

注册的
E?=

驱动&并调用已匹配的驱动程序$

K6G641426JKTUHJKL

/

GK

/

3L

R

/

7

OHTL

!

K6OJ16JKT

/

426LO5

MG1L

*

426M

&

1H2K6K6OJ16JKT

/

NLB41L

/

4N

*

4N

" ,-$++当设备

匹配好对应的
E?=

驱动时&调用该函数进行初始化$

K6G641K6OJ16JKT

/

NO4BLOJKTUHJKL

/

GK

/

3L

R

/

NO4BLOi

,-$表示
E?=

驱动程序的结构体函数$

K6G641BH4NJKTUHJKL

/

GK

/

3L

R

/

4O

X

!

K6OJ16JOT

*

JOT

"

,-$当
E?=

设备完成一次数据传输时&内核调用该函数处理

接受到的信息%

"

"

?9/

驱动设计)

在
A42JW

内核中进行
?9/

的驱动设计主要有以下几

!
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!!!

#

个步骤)

!

'

"

?9/

控制器的初始化%第一步&使用
K

7

4

/

GPPH1

/

UGK6LO

&函数分配一个
K

7

4

/

UGK6LO

的空间&第二部&

使用
K

7

4

/

OL

Q

4K6LO

/

UGK6LO

函数将之前分配的
K

7

4

/

UGK5

6LO

注册到内核$

!

"

"进行关键函数的设计%比如)

K

7

4

/

OL

Q

4K6LO

/

UGK6LO

函数代表特定的
K

7

4

设备&注册
K

7

4

控制器到内

核中$

K

7

4

/

NO4BLO

函数代表外设驱动&即建立内核与

K

7

4

设备的联系$

!

%

"使用
K6OJ16K

7

4

/

ULKKG

Q

L

和
K

7

4

/

6OG2KMLO

函数

实现
K

7

4

的数据传输工作%

DAB

!

上位机软件设计

本文的应用程序主要实现人机交互界面的设计&

j6

具有丰富的功能库'

','*

(

&优秀的跨平台能力&强大

的图形界面开发功能&因此成为界面设计的优选%人机

交互界面的功能主要是根据测试任务设计合理的测试流

程&便于工作的开展&设备的工作流程如图
'"

所示%

图
'"

!

工作流程图

该设备主要有两个功能&分别是检测承载开关信号

协助测量支柱压缩量和模拟承载开关信号协助机上系统

交联故障隔离%在主界面选择状态检测功能&则首先清

零测距信息&当前轮支柱开始压缩后持续测距&直至前

轮接触地面&设备捕捉承载开关的通道状态&记录此时

的测距数据和通道间的时间差值&如果轮载开关的
&

个

通道间时间差超过
'#UK

&显示界面进行报警&说明该

开关的性能存在问题%

若在主界面选择状态模拟功能&可以根据需要切换

开关&初始化通道信息&并设置通道间的时序&确认后

输出开关量信号&与机上交联设备比对输出结果&验证

承载开关功能%

E

!

设备性能测试

机轮承载开关原位检测设备尺寸为
""1Ua'(1U

a'"1U

!长
a

宽
a

高"&前面板右侧为多种轮载开关接

口与通信接口&体积较小&便于携带在外场测试使用&

可兼容多种机型的承载开关接口&电池续航时间两小时

以上&检测过程自动化较高'

')"#

(

%

为验证该设备的功能&对于测距精度与通道一致性

这两个指标进行数据统计%测距实验在实验室内进行&

使用经过校准的标定板作为测试对象&以
"#1U

为真实

值&使用本设备的激光测距传感器进行测量作为测量

值&进行
"#

次重复实验&将二者数据的差值进行统计&

得到数据如表
"

所示%

表
"

!

激光测距实验数据表

实验次数 真实值+
1U

实测值+
1U

误差+
UU

' "#!#' "#!#* #!,

" "#!#' "#!#* #!,

% ')!)) ')!)* _#!'

& ')!)* "#!#$ #!*

( ')!)* ')!)# _#!*

$ ')!)) ')!)% _#!$

, "#!#' "#!#$ #!(

* ')!)* ')!*) _#!)

) "#!#' "#!'' '

'# ')!)) ')!)" _#!,

'' "#!## "#!'# '

'" ')!)* ')!)# _#!*

'% "#!#' ')!)( _#!$

'& ')!)) "#!#* #!)

'( "#!## ')!)# _'

'$ ')!)* "#!#$ #!*

', "#!#' ')!)( _#!$

'* ')!)) "#!#* #!)

') "#!#' ')!)( _#!$

"# "#!## "#!'# '

根据表中的数据可以看到&距离的测量值与参考值

的误差均在
f'UU

范围以内&表明本设备的测距精度

符合设计要求%

在通道一致性实验中&以一个承载开关为例&将其

四路通道信号输出线缆同时接到自动化测试设备中

!

:8Y

&

GJ6HUG6LN6LK6L

X

J4

7

UL26

"&对内部检测设备进

行程控&设计开关量检测程序&采集四路开关量信号并

进行排序&测试其时间间隔&进行
"#

次重复实验&通

过观察
:8Y

与本设备的显示结果&计算每次测量的差

值&得到的数据如表
%

所示%

由于各个通道的物理结构设计不完全一致&且飞机

机轮每次接触地面的角度有所偏差&各通道的时间间隔

误差的平均值有所区别&分别是
#C'#%

*

#C#)%

*

#C''

和
#C'"UK

&实验数据表明&

&

个通道的时间间隔误差

均在
#C"UK

以内&符合指标要求%

U

!

结束语

根据现场实际调研发现&飞机的保障人员使用万用

!

投稿网址!
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!!

计算机测量与控制
!

第
%&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%&

!!!

#

表
%

!

通道一致性实验数据表
UK

实验

次数

通道
'

误差

通道
"

误差

通道
%

误差

通道
&

误差

' #!#), #!#,( #!'&% #!'*%

" #!'#' #!'#& #!'&, #!#,$

% #!'"% #!#*% #!#*( #!'*$

& #!#,* #!'$* #!'%$ #!'&,

( #!'%" #!#)" #!''% #!"&'

$ #!#)$ #!#*) #!'#" #!''"

, #!#(% #!'$, #!'$* #!'"(

* #!'#& #!#)% #!#%, #!#($

) #!#*, #!#,) #!'(" #!#)*

'# #!'&" #!#,& #!#*) #!')*

'' #!''( #!#*( #!'&" #!',"

'" #!'"* #!'#' #!'%& #!#'%

'% #!#*% #!#(, #!#,' #!'(%

'& #!''" #!'** #!'"( #!#$"

'( #!#$( #!#,' #!#$% #!#*)

'$ #!'%& #!#*" #!''* #!'%&

', #!#)' #!#)( #!'#* #!'#,

'* #!'#* #!#*, #!#)$ #!"'(

') #!#," #!#,) #!'(, #!'&"

"# #!''" #!#$% #!#*" #!#"*

表*直尺等方式对飞机前轮支柱压缩量进行测试时&常

常需要
"

#

%

人配合&花费约
"#

#

%#U42

完成一次测试

流程&且测量精度不高&测试效率较低&而使用本设备

可实现单人测量&将一次测量时间缩短至
(U42

以内&

并实现
f'UU

的测距精度和
#C"UK

的通道一致性测量

精度&显著地提高了测试效率和测量精度&具有一定的

实际应用价值%

不过本文存在以下不足)本设备的测试环境较为单

一&主要在实验室以及秋季机场进行测试&未在高温*

高湿度等恶劣环境下进行性能测试&对设备的测试性能

检验有所不足%在未来的工作中&应在不同情境下对设

备进行测试&检验温度*湿度及震动等因素对设备的测

试精度*处理延时带来的影响&并努力开发智能分析功

能&探索轮载开关潜在故障预测等功能&进一步辅助地

勤人员进行故障排除%

本文选择的设计方案基于
k@Fj

平台设计&结合了

b9<:

的高度硬件可编程性和完整的
:;\

处理器系统&

在该系统中&

:;\

处理器与
b9<:

之间的数据传输速

度快且非常稳定&能够降低开发的复杂程度&此外&基

于该平台搭载的
A42JW

操作系统&具有强大的软件生态

系统支持&便于开发复杂的应用&为相关领域的各种工

程实践提出一种有效的解决方案&有广泛的应用价值%
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