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航空发动机数字式电子控制器综合测控系统设计

黄祺晟!杨纪明!周章文!孙四海
!空军工程大学航空工程学院$西安$
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"

摘要
!

针对某型发动机数字式电子控制器在外场维修保障中面临的现实问题!在充分研究该型电子控制器

信号特点并对一线维修人员实际需求进行广泛调研的基础上!设计了一型综合测控系统'通过采用全数字

化设计)改进
996

技术的信号调理电路)运用虚拟仪器技术等手段!实现了高精度测控系统的小型化)模块

化及自动化'测试表明!系统能够实现对原系统的上位替换!且操作简便)携行能力强)精度高!其中电压参

数及时间参数的测量精度分别可达
d)')"$

)

d")BE

!传感器信号的模拟精度则分别能达到
d)'!LZ

)

d)')"$

与
d)')"

*

!同时该系统也能为后期智能化检测提供硬件支撑'

关键词
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测控系统(传感器信号模拟(航空发动机数字式电子控制器(
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航空发动机$是一个集各种高新技术于一体的

故障多发系统$具有结构复杂+工作环境恶劣+工作

状态多变的特点)

"

*

$因此控制系统在提高发动机性

能及稳定性+减少总体费用等方面起着至关重要的

作用)

!

*

%为实现对发动机的控制$早期的发动机采

用简单的液压机械开环控制系统$但随着发动机控

制系统功能及控制变量的不断扩展$液压机械装置

逐渐到达了极限%为解决发动机在最大状态下的控

制问题$机械液压
b

模拟电子控制系统应运而生$为

发动机在飞行包线内提供超温超转保护)

A

*

%随着电

子技术的发展$数字电子控制器的诞生标志着控制律

的实现由硬件主导向软件主导的过渡$使得快速实现

控制系统改进而无需修改硬件成为可能)

#<?

*

%

某型航空发动机早期采用模拟式电子控制器$

随着型号发展$后期升级为数字式电子控制器%根

据反馈$原有综合测控系统已无法满足维修保障需

求$且原系统存在体积重量大+系统升级困难+语言

障碍等问题$极大影响了保障效率及转场能力%目

前国内关于该型发动机电子控制器测控系统的相关

研究较少$缺乏大修条件下的检测能力$系统集成度

也不高)

=<@

*

%

为解决上述问题$本文设计了某型综合测控系

统%经实验室的测试与外场实机测试$该测控系统

工作良好$且能实现对原系统功能的上位替代%

>

!

信号分析及综合测控系统组成

>@>

!

数字式电子控制器功能及其信号分析

该型发动机数字电子控制器的功能主要包括&

根据发动机及机上传感器信号调节和限制高低压转

子转速及涡轮后燃气温度(发动机喘振检测+预防及

消除(涡轮冷却控制(低压导叶调整(控制系统主备

份切换(发动机加力控制(发动机振动值监控(空中

自动起动控制(应急放油控制(发动机工作状态监

控(发动机有寿件运行时间记录等%

为便于与测控系统建立联系$按方向及功能大

致可将与控制器交联的信号进行如下分类&其中输

入信号包括传感器信号+地面检查数字信号及开关

量信号$输出信号则包括传感器激励信号+开关量信

号+地面检查数字信号+占空比控制信号及经电子控

制器处理后的传感器线性电压信号%

>@?

!

综合测控系统功能分析及组成

综合测控系统通过全面模拟发动机+机上相关

传感器+电门及执行机构等产生的输入信号$离线模

拟发动机的各种工作状态$并通过采集处理输出信

号实现电子控制器的自动检测+校准及故障定位诊

断%此外$系统还能为试车状态下的发动机提供在

线参数记录及分析%

原测控系统为纯模拟器件搭建的柜式检测台$

体积庞大且检测流程由人工实现$效率较低%新系

统则全面采用数字化设计$将测控系统缩小至手提

箱大小$具备了快速转移+部署的能力$并实现了常

规检测项目的自动化%

系统由综合测控箱+数控电阻箱+数据采集卡+

装有测控软件的上位机平台及数控电源!或由机载

电源供电"组成%测控系统的组成及信号交联关系

见图
"

%

图
"

!

综合测控系统组成

#!
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!!

综合测控箱为测控系统的核心$其功能包括解

析测控软件指令$模拟及回采开关量信号$故障模

拟$传感器信号模拟$数据转发等%

数控电阻箱的功能是模拟热电阻阻值$为数字

电子控制器提供发动机进口温度+滑油温度及燃油

温度传感器的输入%

系统采用阿尔泰公司的
-6>A"!"

型数据采集

卡作为模拟量采集$该型数据采集卡提供了对应的

/]2

接口$可根据需要自行编写测控软件%

上位机平台为安装测控软件的计算机$可在满

足测控软件运行最低要求的前提下根据实际需要进

行更换%

测控软件基于
(2

公司的
0CX$24^!)"J

平台

开发$并配合
/IGEE

数据库$共同实现对测控系统的

控制及数据存储%

?

!

系统硬件设计

系统硬件采用模块化设计$根据功能分为传感

器信号发生+线性电压采集+指示灯信号采集+电源+

开关量信号模拟及回采+通信等多个模块%

?@>

!

传感器信号发生模块

根据传感器的工作原理$综合检测系统需要模

拟
A

种不同类型的传感器信号$包括频率信号+电压

信号以及电阻信号$其中电压信号又细分为激励型

和非激励型信号%模块的工作原理见图
!

%

图
!

!

传感器信号发生模块工作原理

!!

以频率信号为例$系统采用直接数字频率合成

!

996

"技术产生幅值+频率可调信号%相较于模拟

技术$具有频率分辨率高+频率转换速度高+相位变

化连续+波形输出灵活+相位噪声和漂移低+使用灵

活方便等众多优势)

")<""

*

%常规
996

技术主要有
!

种实现方式$一是基于
1]5/

的方式$通过
9/3

将

1]5/

产生的数字量转换成对应的波形输出$经低

通滤波器平滑处理后得到相应波形)

"!

*

%该方式的

优点是通过改写波形
.,N

数据来产生任意波形信

号)

"A<"#

*

$缺点是为确保信号的精度$技术难度较

大)

"?

*

(二是通过
N3-

或
1]5/

控制专用
996

芯

片产生频率信号$再经低通滤波器及高频运算放大

器)

"=

*后得到对应的频率信号$该方式的优势是电路

结构紧凑+频率稳定+通用性高且整体功耗低)

"J<"*

*

$

但是输出波形灵活性不如前者%

综合各项因素$本测控系统以
/9@@?@

专用

996

芯片为基础$通过改进信号调理电路处理方

法$得到高精度频率信号%

以喘振信号发生电路为例!见图
A

"$信号发生

分为频率发生和幅值调节
!

个步骤%以
")

位振幅

精度
/9@@?@

芯片为核心的频率发生电路根据主控

芯片指令产生频率可变的正弦电流信号$该信号经

滤波放大后$由电压比较器整形为同频率方波信号%

此方波信号一路经二级分频器分频后$作为数字低

通滤波芯片的基频信号$另一路未经分频的方波信

号则作为芯片的时钟信号$输出幅值固定+频率可调

的标准正弦输出信号%

在幅值控制电路中$频率发生电路的输出信号

作为
"=

位高精度
9/3

的参考电压$

9/3

在主控芯

片的控制下产生与参考电压成正比的输出电压$即

为幅值+频率均可调的标准正弦频率信号$且幅值分

辨率远高于原芯片%

?!
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图
A

!

喘振信号发生电路原理图

?@?

!

延迟时间检测模块

该模块用于检测电子调节器从故障发生至故障

警告信号.控制信号产生之间的延迟时间%

此模块利用
3]09

高速响应的特点$将延迟时间转

换为脉冲电平$由数据采集卡采样并计算得到延迟时间%

以
("

通道故障信号延迟时间为例$延迟脉冲产

生的原理见图
#

%

!

路
("

转速传感器的继电器控制

信号!高电平为接通"通过或门及反相施密特触发器

后$再与
("

通道故障信号通过异或门输出%当
("

传感器信号未全部出现问题时$反相施密特触发器的

输出为低电平$若在此时出现了
("

通道故障信号$

则
3]09

的输出为高电平$即数字控制器存在故障(

当传感器均断开后$反相施密特触发器后的电平跳变

为高电平$此时
("

通道故障信号尚未产生$在异或

门的作用下$

3]09

的输出同时跳变为高电平$在电

子控制器发出
("

通道故障信号后$

3]09

的输出跳

变为低电平$此脉冲电平的宽度即代表了由
("

通道

故障到其故障信号产生之间的延迟时间%

图
#

!

("

通道故障信号延迟时间检测电路工作原理

=!
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!

信号采集$开关量模拟及回采模块

本模块的原理如图
?

所示%

图
?

!

信号采集及开关量模块原理

!!

为解决采集卡通道数不足的问题$对实时性要

求不高的离散及线性电压$经多路复用芯片后$与主

控芯片配合共同实现分时采集%

同理$开关量信号模拟及回采也借由总线扩展

芯片实现%

B

!

测控软件设计

测控软件基于
0CX$24^!)"J

平台及
/IGEE

数据库进行开发%软件共有
!

级界面$一级界面通

过软件的形式还原了旧检测台操作面板$即维修人

员可通过人工方式完成相应的检测$见图
=

%

二级界面包括地面检查及波形显示
!

个子界

面%在该界面下$用户能够实现电子控制器的自动

检测及故障诊断+传感器校准+有寿件履历查询+信

号波形查看等%

图
=

!

测控软件用户界面

C

!

系统测试

测控系统的测试主要分两阶段进行%第
"

阶段

主要测试系统软硬件的基本功能$并对各模块信号

进行采集+观察和校准%第
!

阶段主要验证测控系

统与电子控制器的联合工作情况及系统精度测试%

因系统涉及信号较多$下面仅以
("

通道精度测试

为例%将测控系统与状态良好的发动机电子控制器

连接$手动调整模拟传感器信号参数$并借助高精度

测量仪器测量电子控制器在该信号激励下产生的对

应线性电压信号有效值$同时将测量值与维护手册

中对应的标准线性电压输出值进行比较$间接获得

测控系统的控制精度%通过高精度测量仪器的测量

值与测控系统的测量值进行对比$获得测控系统的

测量精度$其中
("

通道测试结果见表
"

$传感器模

拟信号输出波形见图
J

%

表
>

!

S>

通道电压测量值

("

频

率.
LZ

$

3

("

标准

电压值.
$

精密仪器

测量值.
$

测控系统

测量值.
$

测控系统

误差值.
$

"?@=') "'))) "'))" "'))" )')))

"#@)') !'?)) !'?)" !'#@@ )'))!
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黄祺晟$等&航空发动机数字式电子控制器综合测控系统设计
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("

转速传感器模拟信号输出波形

由测试结果可以得出$测控系统工作良好$测控

精度较高$满足相关的测试要求$能够实现对原系统

的上位替代%

D

!

结语

本文针对某型发动机数字式电子调节器设计了

一型综合测控系统%该系统可应用于发动机的外场

检测及大修检测$相较于原系统$具有便携+精度高+

集成度及自动化程度高+使用门槛低等特点$降低了

相关维护人员的培训难度$提高了维护效率%目前

该系统已用于某型航空发动机大修维护中$经实际

检验$该系统能很好地满足发动机电子调节器的维

护需要%此外$作为全数字化测控系统$该系统也可

为后期发动机智能测控系统研制提供试验平台%
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