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机身/发动机数控组件测试系统的研制 

王海斌，丁发军，钱  伟 
(中国民航飞行学院飞机修理厂，四川 广汉 618307) 

摘要：针对国内尚未拥有机身/发动机数控组件维修、测试能力的现状，并结合该组件当前故障率，提出一种基

于虚拟仪器技术的维修测试平台。该平台以 GPIB 仪器、VXI 模块为依托完成硬件设计，利用 labview 驱动模块实现

对各类测试仪器的控制，并进一步完成软件设计。针对此平台进行误差分析的结果表明：该系统测试精度较高，参

数误差均在性能指标范围内，能够满足机身/发动机数控组件的维修测试需求。 
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Development of Test System for Airframe/Engine Data Processing Unit 
Wang Haibin, Ding Fajun, Qian Wei 

(Aircraft Maintenance Factory, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China) 

Abstract: Based on the current situation that China is still not equipped with the ability to maintain and test the 
airframe/engine data processing unit and with the current failure rate of this unit, this paper puts forward a maintenance test 
platform based on virtual instrument technology. The hardware design is completed based on the GPIB instrument and the 
VXI model. The labview driver module is utilized to realize the control of various test instruments and further accomplish 
the software design. An error analysis of this platform is carried out and as indicated by the analysis result, this system 
testing possesses a relatively high precision. With all the parameter errors within the scope of performance indicators, the 
system is able to satisfy the maintenance and testing demand of airframe/engine NC unit. 
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0  引言 
机身/发动机数控组件的主要功能是将飞机发

动机、重要机身参数进行处理，并传输给驾驶舱显

示器，以便飞行员掌握发动机和机身实时信息[1-2]。

该组件广泛安装于运输类航空器和通用航空器，对

飞机的安全性构成重要影响[3]。 
厂家的技术限制因素导致目前国内没有此类

计算机的相关能力，维修水平仅限于更换场外组件，

部件级维修只能返回生产厂家[4-6]。中国民航飞行学

院是国内通航领域装载此类组件的最大客户，200
余架教练机均安装此类组件。从 2005 年起，我院最

早装载的一批机身/发动机数控组件，其平均通电工

作时间已近 1 万小时，故障率处于上升阶段。机身/

发动机数控组件维修测试平台的设计和实现，能够

很好地解决此类故障问题。 
笔者采用虚拟仪器和故障数据诊断技术，使系

统最终实现对数控组件的自动测试[7-8]。 

1  总体方案 
测试平台由硬件、软件 2 部分组成。硬件部分

主要为平台构建提供硬件资源支撑。根据数控组件

具体的工作原理、物理结构、数据传输类型、接口

定义等配置相应硬件资源，并利用适配系统将硬件

资源进行匹配、优化，最终实现系统硬件部分的构

建。软件采用 Labview 2013 的开发环境进行设计和

实现[9-11]。平台设计如图 1。 
测试平台能够对机身/发动机数控组件进行维

修测试，并对测试数据进行处理和诊断，同时为用

户提供一定的处理方案。 

 
图 1  测试平台组成 

2  系统结构 
2.1  平台硬件部分 

硬件平台由控制模块和资源模块组成，系统硬
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件结构如图 2 所示。控制模块包括高性能主机和相

关外部配件，其中，主机内置数据卡(IEEE、GPIB
等接口卡)。资源模块主要包括测试仪器和适配系

统，其中，测试仪器总线类型分为 2 种，VXI 和 GPIB
总线仪器。VXI 总线仪器在数据传输线上采用 IEEE
总线，结构上采用卡式机箱。控制模块的主机接口

卡实现对 VXI 总线仪器的一系列控制。VXI 总线仪

器由数字信号输入输出模块、波形测试模块、波形

产生模块、状态切换模块和电源转换等组成。GPIB
总线仪器采用目前性能较高的同类设备。包括数据

综合测控设备、高频发生仪器、可控供电模块、功

率测试设备、频谱分析设备等。 

 
图 2  系统硬件结构 

2.2  平台软件部分 

2.2.1  系统软件框架 

软件部分选择 Lab VIEW 开发环境，是较为便

捷的测控工具。在考虑数控组件测试需求的基础上，

笔者搭建平台软件构架如图 3 所示。平台软件部分

包括参数检测模块、硬件配置模块、数据处理模块、

故障检测模块和使用说明等。 

 
图 3  系统软件结构 

1) 参数检测模块：平台软件程序的主体模块，

可实现组件性能参数是否满足标准的检测，包括： 
① 发动机相关参数测试：利用波形发生器以

及数字电阻模块为测试组件提供激励源，对组件输

出响应的数字信号进行数据处理、阈值分析，从而

实现发动机参数性能测试。发动机参数测试包括：

发动机温度、燃油量/流量、滑油温度/压力、气缸

头温度以及排气温度等。 
②  机体相关参数测试：利用程控数据信号设 

备，供给被测组件所需电压、电流信号，并对输出

参数数据进行处理，其参数主要包括：汇流条电压、

电瓶电流。 
③ 通路测试：机身/发动机数控组件共计输出

2 路 RS485 格式的串口通道，输出到综合系统的显

控组件。通道出现传输数据异常，会对飞行安全造

成较为严重的威胁。根据测试标准，必须对数据通

道进行检测。具体的实现方法主要是利用软件程序

将数据参数与数据标准实现对比，进而完成判断。 
④ 系统启动测试：机身/发动机数控组件在系

统启动工作时，首先要实现与航电系统控制组件的

初始数据信息链接。没有这些链接信息，组件将无

法正常启动。此类交互信息数据格式有串口协议实

现。启动信息内容包括：组件类型、内核版本等。

通过对启动信息进行采集和分析，并利用平台控制

相应采集卡模拟交互过程，最终实现机身/发动机数

控组件的正常启动。 
2) 硬件配置模块：平台硬件由总线仪器和测

试设备组成，硬件配置就是将测试设备、仪器进行

程序控制和工作情况检测。各类测试设备和仪器都

具备相应的驱动，主控机通过驱动来对应调用各类

测试资源。 
笔者以 IEEE 总线驱动调用过程为例做进一步

说明。初始模块位于 Labview 函数库中的仪器输入/

输出项，将初始模块、读写模块、配置模块以及关
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闭模块进行连接。调用的步骤：首先执行初始模块，

实现总线的启动；其次调用读和写模块，实现驱动

模块的信息交互功能；再次调用配置模块，实现驱

动的用户需求设置；最后，调用关闭模块，结束总

线的使用。IEEE 总线驱动调用过程如图 4。 

 
图 4  IEEE 总线的程控流程 

4) 数据处理模块：该模块主要实现对测试数据

的一系列处理，如数据存储和调用等。 
5) 故障检测模块：该模块是通过数据库调用技

术来实现的，故障数据库存储着标准数据和用户维

修策略。通过测试结果数据和标准数据的比对，并

根据故障树算法最终为工作者输出一定维修方案。 
6) 使用说明模块：为工作者的使用提供帮助。 

2.2.2  程序工作流程 

平台的程序流程如图 5 所示，平台首先运行软

件操作环境，并调用主程序，利用主程序对硬件系

统进行判断功能是否正常，并将相应数据库进行调

用。上述步骤完成后，工作者可进行系统登录，并

按操作要求输入组件厂家标号，按确定进行到连接

检测模式。该步骤完成适配系统的功能检查，主要

判断平台是否与组件交联成功，将此步骤的检测结

论呈现给用户。完成此步骤，即可进入到机身/发动

机数控组件的参数测试，此步骤也是测试平台的核

心步骤。针对测试异常数据进行处理，与标准数据

进行对比分析，并通过一定的解决方案。测试完成，

依次关闭相应测试资源。 

 
图 5  测试流程 

 
图 6  测试平台界面 
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2.2.3  使用界面设计 

在使用界面上，考虑到操作的便捷、美观性，

将主界面进行分区域设计，包括操作控制区域、测

试结果区域以及状态监控区域，界面如图 6 所示。

此外，为使操作具备反复性和针对性，对主参数设

置了手动模式；考虑到测试直观性，将数据诊断隐

藏，在主界面仅显示相应按键，作为测试辅助界面

交联到主界面上。 

3  平台误差分析 

测试平台对多部被测组件(6 部)进行数据参数

测试，针对关键的参数进行罗列和分析，来验证测

试平台的准确度。  

考虑到篇幅，笔者在表 1 中列举了部分主要参

数及其实测数据。 
针对参数测试结果进行分析发现，被测组件的

测试结果与标准值存在一定的误差，这是由平台和

被测组件引起的。平台误差来自于测试设备、软件

程序以及数据通道的影响。下面对这 3 类可能误差

源进行逐一分析： 
1) 测试设备：本测试平台所采用设备的测试范

围、精度等要求，均经有资质的计量单位进行了标

准验证和精度测试，性能符合行业标准。 
2) 软件程序：被测组件的数据传输协议主要是

串口协议(包括 RS232 和 RS485)，测试软件中的数

据分析算法建立在数据解码通用格式的基础上，在

数据的编解码上不会产生误差。 
3) 数据通道：数据在传输过程中，会受到传输

数据通道影响，如电压衰减和瞬间高压影响，会存

在数据乱码情况。根据串口数据传输协议，RS232
和 RS485 的数据段具备奇偶校验功能，能够自我纠

错。反复进行数据采集验证，数据通道传输不影响

测试结果。 
经上述分析，平台的误差来源不会影响到测试

结果。并通过 6 部被测组件的进行实际测试，测试

结果满足测试要求，测试误差来自于被测组件。 
表 1  主要参数实测值 

测试项  理论值  
(误差) 

实测值(6 部机身/发动机数控组件) 
最大误差

NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6 
发电机转速 /(r/min) 2 500(±20) 2 501 2 500 2 499 2 498 2 501 2 502 +2 
排气温度 /℉ 1 600(±50) 1 603 1 594 1 605 1 602 1 596 1 607 +7 
汽缸体温度 /℉ 500(±10) 503 498 504 501 499 495 -5 
滑油温度 /℉ 250(±5) 250 249 251 251 249 252 +2 
燃油流量 /gph 15(±2) 15 14 15 15 15 14 -1 
滑油压力 /psi 115.0(±0.5) 115.1 115.0 115.0 115.0 115.1 114.8 -0.2 

 

4  总结 

笔者从平台总体方案入手，进一步介绍了机身/

发动机数控组件测试平台设计思路和软硬件设计结

构。机身/发动机数控组件测试平台可实现对被测组

件的发动机、机身参数测试，利用数据库技术将故

障数据定位，达到了故障诊断功能要求。工作者可

结合测试结果和维修建议，针对此类组件进行修理。

目前，机身/发动机数控组件测试平台已投入实际使

用，运用于被测组件的维修和性能工作。 
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