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向为工艺设计方法、机载系统机上试

验、作业指导物设计和增强现实技术

应用。

为满足市场对产品定位和战略

需求，现代飞机趋于向多电、全电方

向发展，机载平台集成越来越多的电

气设备，系统综合集成程度大幅提

高，系统间深度融合和交联，这种系

统高度集成架构显著增加了机上系

统功能实现和逻辑控制的复杂度，使

得飞机系统试验复杂程度也随之增

加 [1]。因此，为验证和评估机载系统

对功能设计要求的符合性，在飞机研

制过程中需要进行大量的、不同层级

的测试试验。

在飞机总装阶段，主要针对安

装后机上实物组成的系统开展试验：

一方面，验证安装机载相关子系统、

子系统之间接口交联关系的正确性；

另一方面，验证物理和功能集成的正

确性。由于飞机系统架构高度集成，

系统之间功能相互依赖，需要机上相

互交联系统共同参与组成完整的系

统功能逻辑，方可进行试验，即试验

前提条件是保证系统及其交联系统

完整集成，这与飞机总装阶段产品

实物逐步集成、系统逐步测试的过

程相矛盾。针对上述问题，飞机系

统试验多借助半实物在环仿真测试

技术 [2–3]，模拟建立飞机系统间依赖

关系进行验证，以此实现机上实物的

逐步试验。

但实际中，如何对系统间依赖关
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[ 摘要 ] 随着现代飞机系统综合集成程度的大幅提高，系统间深度融合和交联，单个系统的功能需要多系统的协同
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验应用中有效解析了系统试验仿真需求，结合飞机总装阶段试验环境特性，继而形成相应总装电源系统测试环境。
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系进行有效识别，建立半实物在环仿

真测试需求，并无具体指导方法，现

阶段多基于工程实践中的积累和分

析。本研究借鉴系统工程原理和工

具，通过识别和继承飞机设计阶段各

层级依赖关系，实现对系统依赖关系

的解耦，采用基于模型的方式来支撑

依赖关系的解耦与仿真需求分析，并

结合飞机总装阶段试验环境特性建

立相应试验设施环境。

飞机系统架构演变过程

传统飞机系统架构主要采用分

布式架构、简化“联邦”式架构，系统

控制以独立主控分机方式实现，即单

个子系统功能逻辑实现由子系统内

部成品 / 组件共同运行即可完成，如

图 1 所示 [4]。因此，传统飞机系统功

能逻辑实现，仅需系统内部成品 / 组
件即可独立完成，无需其他机载系统

支撑。但为适应市场需求，降低系统

重量、体积，提升飞机性能和计算能

力等，现代飞机系统多采用系统综

合集成设计，系统间功能深度融合、

相互依赖，单个子系统功能逻辑无法

独立实现，需要多个系统功能共同实

现才能组成某一个系统完整功能逻

辑。如飞机电源系统智能配电子系

统配电功能逻辑实现，需要飞行管

理系统中飞机管理计算机（Vehicle 
management computer，VMC）对智

能配电系统进行综合控制才能实现。

图 2[5] 是以 F–35 飞机管理系统

为典型代表的新一代高度综合集成

的航空电子系统架构，系统通过各类

总线将机载各系统彼此紧密相连，并

与控制任务执行相关的传感器和执

行机构紧密结合，实现飞机层面飞行

控制、发动机控制和机电综合管理等

功能。如为了达到最佳巡航效果，通

过飞机管理计算机、飞机管理系统数

据总线（VMC data bus）和飞机接口

单元（Vehicle interface unit，VIU）、飞

机管理系统整合各大气系统传感器

参数和飞控系统参数进行决策，对燃

油系统进行输油控制，将飞机重心点

调整至中性点或中性点附近，以最小

化代价配平阻力。在这个例子中，飞

行控制和燃油系统控制之间通过飞

机管理系统实现了系统间的综合协

同，从而达到整机功能的实现，允许

为飞行的各个阶段选择最佳模式，提

高了飞机飞行品质和性能。这种高

度集成的系统架构在显著提升飞机

性能的同时，对飞机设计和制造过程

图1 飞机航空电子架构演化过程

Fig.1 Evolution of avionics architecture
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也提出了新的要求，即如何在总装生

产过程中验证飞机各项先进功能以

满足设计要求。

飞机系统主要测试过程及问题

在飞机研制过程中，飞机系统功

能验证和评估最常用的方法就是测

试，一般飞机系统集成测试主要包括

实验室台架测试、机上地面测试和飞

行测试 3 个阶段，如图 3 所示 [6]。

实验室台架测试主要在实验室

环境，采用地面测试设施对设备 / 成
品设计、部件层设计、系统层设计和

飞机层设计进行验证，其目的主要是

实现对系统原理层的集成验证及系

统偏差或故障快速隔离和定位分析。

机载地面测试主要是在飞机产品制

造过程中实施，对机载安装部件机械

和电气性能、系统 / 分系统功能和性

能以及整机系统功能和性能进行地

面测试，其目的主要是验证飞机系统

物理集成过程和系统功能满足设计

要求。飞行测试则是通过飞机实际

飞行，对机载所有系统综合验证，实

现对整机功能的验证和评估。

飞机总装阶段主要进行机载地

面试验，即图 3 中阶段 A 后部分、所

有阶段 B 和阶段 C 前部分的机载地

面测试。飞机总装过程按系统试验

技术特征，通常将系统试验过程总

结为：

（1）连接性试验。对机载电气

线束网络和各系统管路连接关系、通

断等进行验证，即部件机械和电气性

能测试。

（2）自检 / 性能试验。对系统组

成的各电气成品进行上电自检或性

能验证，即系统 / 分系统功能和性

能测试。

（3）功能性试验。对系统功能

逻辑实现进行验证，即整机系统功能

和性能地面测试。

以波音 MX 飞机机载电源系统

试验为代表的第三代战斗机为例，在

MX 飞机总装阶段电源系统试验过

程中，首先进行系统电气线束网络连

续性试验，以确保电气线束网络连接

关系和连续性满足要求，即连接性试

验；然后，将电气线束网络与电源系

统内部成品 / 部件连接，对电源系统

进行上电自检，以确保电源系统成品

无故障或可正常运行，即自检 / 性能

试验；最后，通过航空电子系统对电

源系统进行配电控制测试，在飞机层

面进行电源系统地面功能测试，以确

保电源系统在飞机层面满足既定设

计要求，即功能性试验 [7]。

随着现代飞机系统高度综合集

成，机载系统之间功能实现相互依

赖，这意味着相互交联系统共同参与

组成完整的系统功能逻辑才能有效

开展试验。这种架构在飞机层面功

能逻辑是可行的，但在飞机实际制造

过程中，由于机载系统是一个逐步集

成、逐步测试的过程，无法直接建立

完整的系统功能逻辑。如前文提到

的 F–35飞机，其电源系统正常工作

需要飞机管理计算机进行综合控制，

而飞机管理计算机运行前提是电源

系统正常工作，在飞机集成过程中这

是无法同步实现的。

这种系统高度综合集成架构带

来的制造风险主要表现为：无法充

分有效评估系统设计功能和性能；

系统间耦合程度高，单个系统无法独

立进行检查；系统采用高度集成架

构后，系统故障定位和隔离困难。

针对上述问题，首先，需要建立

一种方法支撑总装阶段对飞机系统

技术依赖关系的解耦，牵引仿真需求

分析；其次，需要匹配总装阶段机上

地面试验环境特点，如受限于总装密

闭厂房要求，总装阶段无法进行燃油

加注、地面开车，部分电气系统产品

不能全功率开机、电磁环境复杂等，

试验需限制于地面静态试验；最后，

还需建立适应于总装的测试设备 /
设施。这样才能有效评估飞机系统

设计功能和性能。因此，本文将重点

讨论系统试验测试架构构建的机理，

飞机总装阶段试验内容
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Fig.3 Aircraft system integration test process
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如何通过对飞机系统技术依赖关系

的解耦和继承，牵引系统试验仿真需

求，并建立适配于总装阶段机上地面

试验环境特点的测试设备 / 设施。

模型框架及应用案例

1 飞机系统试验解耦“V”模型框架

飞机总装过程是一个复杂系统

集成的过程，而解决复杂系统集成

一般性方法通常是引入系统工程

（Systems engineening，SE）。系统工

程原理和工具可用于创建有效的解

决方案，以及对最终产品技术复杂性

进行管理 [8–10]。如对产品的全产品

生命周期覆盖是 SE 的基本原则之

一，双 V 模型（验证与评估）用于确

保产品设计和集成活动在产品全生

命周期中满足需求。

针对新一代飞机系统高度集成

特 点，2020 年 李 涛 等 [11–13] 通 过 采

用系统工程 RFLP（Requirements–
functional–logical–physical，需求 – 功

能 – 逻辑 – 物理）模型架构的方式，

构建了一种新的飞机系统工程数据

源，同时定义了系统依赖关系信息，

使系统依赖关系实现显性化表达，支

撑基于 RFLP 模型的飞机总装工艺

流程设计。上述方法构建的系统依

赖关系信息模式，为本文系统试验测

试架构构建提供了基础输入。

实现对飞机系统依赖关系的解

耦，其核心在于对系统依赖关系的识

别，即对产品设计过程中建立的技术

依赖关系的解析。借鉴系统工程原

理和工具，通过继承产品设计过程中

飞机层、系统层和子系统层依赖关

系，支撑产品依赖关系的解耦，建立

总装阶段机上地面试验飞机系统试

验解耦“V”模型（图 4），并以此牵引

依赖关系解耦及系统仿真需求的分

析，进而构建硬件在环仿真环境，实

现飞机总装阶段机上地面试验设施

环境组建，确保对产品的有效验证。

飞机产品在概念设计、初步设计

和详细设计中，采用自上而下的方

式，从飞机层、系统层、子系统层到部

件层进行逐步细化的产品设计，在设

计过程中即建立了各层级内的技术

依赖关系，具体表现为飞机使用环境

之间依赖关系、系统之间依赖关系、

系统内部依赖关系和产品内部之间

依赖关系，这种技术依赖关系即是

飞机总装阶段机上地面试验解耦的

关键。

通过对设计过程各层级技术依

赖关系的识别和继承，可将此种依赖

关系转化为对交联关系实体的具体

需求，结合总装集成过程机上实物状

态，牵引不具备试验条件的部分交联

关系形成仿真需求，支撑对系统内部

激励 / 响应模拟、系统之间交联关系

模型和环境模拟需求的进一步解析，

最终建立连接性试验、自检 / 性能试

验和地面功能性试验环境。

2 案例研究

飞机电源系统作为各系统功能

图4 飞机系统试验解耦“V”模型

Fig.4 Decoupling“V”model of aircraft system test
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实现的能源基础，是物理集成之后首

要进行的系统试验，其功能验证是保

证后续其他系统功能实现的基石，在

其试验完成前，其他机载系统并不具

备验证条件。因此，本文将以飞机电

源系统为研究对象，就上述方法开展

总装阶段机上地面试验中自检 / 性
能试验案例研究。

电源系统主要用于将机械能转

化为电能，并通过配电网络和配电控

制，将电能输送到机载各用电负载，

由发电子系统和配电子系统组成。

如图 5 所示 [5]，发电子系统通过安装

在飞机附件机匣上的发电机产生电

能，紧急情况下可通过应急电源供电

或者冲压空气涡轮应急发电提供电

能，通过配电网络将电能分配到电源

系统内部各成品 / 部件，再通过配电

子系统和配电网络将电能输送到机

载各用电负载端。

结合图 2 的飞机管理系统架构

和图 5 的电源系统原理，以及飞机设

计过程系统层提供的系统依赖关系，

电源系统与其他系统之间依赖关系

表现为：电源系统需要 VMC 进行系

统功能逻辑控制，需要动力系统运行

提供机械能或电能输入才能进行工

作，并且需要向燃油、液压和任务等

系统提供电能输入。通过对系统之

间依赖关系有效识别，电源系统试

验解耦后需要建立模拟飞机管理计

算机控制、模拟飞机接口单元进行通

信，以及模拟动力系统正常运行才能

形成完整的功能逻辑，其他系统更多

为输出功能，对电源系统功能实现无

影响。但考虑到总装阶段机上地面

试验特点，无法运行动力系统，采用

地面电源设备作为电源系统能源输

入，从而构建了完整的电源系统系统

层级的自检 / 性能试验环境，解耦分

析过程如图 6 所示。

通过继承设计过程中系统之间

技术依赖关系，解耦分析电源系统机

上地面试验模拟仿真需求：飞机管

理计算机仿真和飞机接口单元仿真，

从而实现建立电源系统试验环境，即

通过 VMC 和 VIU 仿真，构建了适用

于总装阶段机上地面试验的电源系

统硬件在环仿真环境。

图 7 所示为电源系统各级试验

在飞机总装生产线测试场景，以解耦

后形成的总装机上地面测试架构作

为需求输入，通过对测试资源、流程

进行详细定义，构建适配于总装生

产线的测试管理 / 实施的设备，如线

束网络导通设备和电源系统功能测

试设备。

通过上述方法建立的电源系统

飞机总装生产线测试半实物仿真环

境，在某型飞机总装工程应用中有效

覆盖了电源系统在飞机总装阶段物

理性集成和功能性集成的测试验证

需求，充分实现将电源系统故障隔离

于系统内部进行处理。通过分析多

架次飞机故障数据，造成电源系统故

障的原因如下：

（1）约 50% 电源系统故障是由
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系统内部组成成品故障导致的。

（2）约 32% 电源系统故障是由

物理性集成故障导致的，如电气连接

器未连接或连接不到位，系统状态不

完整等。

（3）约 10% 电源系统故障是由

于操作指导文件或信息理解有误导

致的。

（4）约 8% 电源系统故障是由于

试验设备故障引起的，如试验转接线

束短路或者断路等。

同时，通过对机载其他系统试验

故障数据进行分析，由电源系统内部

功能故障引起的其他关联系统功能

失效降低 80% 以上，余下的 20% 主

要原因为后续装配或临时拆卸、安装

工作，破坏了原有已验证合格的物理

集成状态。

结论

本文通过引入系统工程原理和

工具，建立了飞机产品设计与飞机总

装机上地面试验工艺设计间的内在

继承关系，即总装机上地面试验工艺

设计核心是对飞机产品内部技术依

赖关系在生产制造阶段的解耦。通

过继承飞机产品设计阶段技术依赖

关系，结合飞机总装集成制造环境

特征，将产品设计依赖关系与总装

机上地面试验仿真需求联系起来。

在此基础上，提出了飞机系统试验

解耦“V”模型的一般性方法框架，

以此确保总装各阶段机上地面试验

满足高度综合系统集成的有效验证

要求。

该方法以飞机电源系统为验证

对象，从研究结果可以看出，飞机产

品设计过程产生的技术依赖关系用

于总装机上地面试验设计解耦是可

行的，并以此牵引设计了电源系统试

验仿真需求，继而形成相应总装系统

测试环境。下一步工作将基于该研

究成果扩展该方法应用到机载其他

系统，并就整个总装机上地面试验全

流程进行测试环境搭建，进一步细化

试验设计和场景构建。
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Practice of Electrical System Testing for Aircraft System Integration in 
Aircraft Assembly Stage

YE Bo, LI Tao, ZHANG Shijiong, LUO Xin, XIONG Hongrui
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China)

[ABSTRACT]  With the rapid improving of modern aircraft system integration, deeply cross-linking between systems, the 
function of a single system needs the cooperation of multiple systems, which challenges whether the ground test on aircraft 
can effectively verify the product’s function in aircraft assembly stage. In the face of highly integrated aircraft systems, 
how to decouple the cross-linking relationship at different levels of aircraft design in manufacturing stage is the key to 
establish the effective verification of product function in the ground test on aircraft. By referring to the principles and tools 
of system engineering (SE), it is established that the internal inheritance relationship between aircraft product design and 
ground test process design in aircraft assembly stage, which can effectively identify and decouple the internal cross-linking 
relationship of products. And the cross-linking relationship shows the requirements of hardware-in-the-loop simulation for 
ground test on aircraft in aircraft assembly stage. Based on these, the general method framework of decoupling “V” model 
of ground test on aircraft is formed. The initial application of the method showed that the electrical system test simulation 
requirements are effectively analyzed, and combined with the environment characteristics in aircraft assembly stage, it 
formed the corresponding test facilities for electrical system.
Keywords:  Aircraft assembly; System integration; Ground test on aircraft; Electrical system; Hardware-in-the-loop simulation
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