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飞机总装功能试验综合测试管理平台从系统功能

试验需求、测试技术方法与信息数据管理 3个方面出

发，能够提高飞机地面总装集成测试自动化水平。由于

采用设计、管理、执行三层体系结构，不用进行大的改动

就可以应用在多个航空地面应用系统研制、试产、批产

等多个阶段。
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博士，主要研究方向为飞机地面

总装集成测试、自动化检测。

在现代飞机的设计研制中，按照

研制工作的要求，完成零部件的生

产后，要求开展零部件的试验，以检

验零部件的生产是否满足设计要求；

随后进入对零部件的组合和互联阶

段，综合成功能相对独立的子系统或

分系统。然后，开展子系统或分系统

的试验，验证组成子系统或分系统的

零部件之间接口关系是否兼容和协

调一致，验证子系统或分系统的功能

和性能是否满足设计、规范、标准的

要求 [1]；最终在完成子系统或分系统

的验证试验之后，开展系统的综合功

能试验，验证子系统或分系统之间接

口关系是否兼容和协调一致，以及从

飞机整机的角度全面验证飞机系统

的功能和性能是否满足设计、规范、

标准的要求。

对于飞机地面总装测试需求而

言，飞机总装综合功能试验较多，主

要测试系统包括：空气管理系统、电

源系统、防火系统、飞控系统、燃油系

统、液压系统、起落架系统、航电系

统、动力装置系统、照明系统、机电综

合系统等。由此可知，现代飞机系统

综合功能试验中，综合的系统越来越

多、综合程度越来越高、交互关系越

来越复杂，试验中测试技术都向着开

放分布式、智能信息化和模块柔性组

合化的方向发展。

国内外发展趋势

航空测试技术是航空制造产业

的重要支撑技术。一方面，它要根据

航空测试需求建立适用于测试对象

的测试设备或管理体系；另一方面，

在飞机设计研制整个“产学研用”的

创新体系中都离不开测试技术。我

国自动测试系统的研制经过近年来*　上飞创新基金（821306-11）资助。
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的快速发展 , 取得了长足的进展。

但仍然存在很多不足 , 使用维护费

用较高、测试效率和准确性有待提

高、测试覆盖率不足等都是我们必须

解决的问题。航空领域的测试技术

及系统与常规的测试技术和系统比

较起来，具有以下特点 [2-3]：

（1）被测参数种类繁多；

（2）被测参数随时间的变化规

律复杂；

（3）需用相同被测参数的设备

很多；

（4）被测参数的综合显示复杂；

（5）测试环境恶劣。

美国波音公司在总装线集成测

试方面是通过自主制定适用的测试

管理平台、架构、测试编译环境等，通

过外包的方式向各测试供应商进行

相应的功能设备采购。供应商根据

波音公司制定的测试规则、架构，对

自己的设备按照波音公司所在的测

试环境下进行驱动程序开发，从而达

到在波音公司测试架构下的模块化

加载和系统功能定制。然后，波音根

据系统供应商提供的接口控制文档

（ICD）、适航测试规程、被测系统工

程输入等参数通过平台进行导入，

利用测试管理平台对各种不同信息

进行测试级别分类、甄别和测试程

序生成。最后，通过测试加载程序对

不同测试设备进行自动分批操作和

进行不同系统的功能测试，最终输

出测试日志和结果。

法国空客公司在总装线功能测

试方面与波音大体相同，也是通过

全球测试供应商提供测试设备，根

据不同飞机构型选择测试设备，然

后通过自我开发测试管理平台和相

应的测试环境对飞机各系统功能进

行试验，达到适航测试要求。

我国在飞机总装地面功能试验

方面，目前采用的大都是人工测试

方法和手段，测试周期长、效率低。

一方面，由于采集数据大部分是人

工记录方式，造成在设计中心、总装

制造中心和试飞中心之间的共享效

率低；另一方面，由于在总体规划

中，设计、制造、试飞阶段总体测试架

构不统一，造成了不同部门测试设备

的重复二次开发，以及大量的资源浪

费。

依据上述国内外研究现状可以

看出，我国在总装功能综合试验体系

架构及应用技术方面与国外存在较

大差距。国外已有相关基于总装功

能综合试验的综合管理平台投入商

业运营，而国内对于民机地面总装功

能试验综合测试的研究还停留在理

论研究和原理性验证阶段，离实用化

还有一定的距离，且部分技术尚未开

展相关研究。

飞机总装功能试验综合测试
管理平台设计方案

1  总体架构

从飞机总装地面功能测试管理、

测试平台配置管理与测量检测管理

三个方面对总装车间现场飞机系统

功能试验流程进行管理 [4]，并通过测

试现场可视化集成管理系统的设计，

集成飞机功能试验各子系统，根据不

同构型、测试项目将其与通信系统、

导航系统、电源系统等系统集成，从

而实现对总装测试现场的管理。项

目实施内容如图 1 所示。

飞机地面功能试验测试平台技

术的研究以系统功能试验为地面测

试需求，测试技术方法与信息数据

管理相结合建立飞机总装功能试验

综合测试平台并进行应用验证，实

现飞机机载功能系统的综合集成测

试。

首先，根据测试需求和地面总装

功能试验测试定义，以模块化的方式

建立测试工具和地面总装测试管理

平台构架。通过整理出测试工具需

求和测试程序整体模块化需求，以自

动测试系统（ATS）为基础建立总装

集成测试总体架构，再通过地面总装

测试管理平台进行调度，从而针对不

同的飞机总装生成指定的飞机测试
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图1  飞机总装功能试验综合测试管理平台
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程序输出。

其次，总装功能试验综合测试技

术方面，通过研究通用数据描述语言

进一步研究通用航空总线测试系统

的实时技术和分布式技术、综合航

电系统机载电子产品综合诊断与故

障预测技术、多终端实时监控分析技

术、多终端任意故障模拟技术、逆向

故障分析技术、基于 ICD 的数据库

专家系统关键技术、ICD 动态加载及

ICD 动态维护技术等对开放分布式

测试关键技术进行攻关。另一方面，

通过梳理各系统 ICD，拟开发转换软

件使得设计系统规范能够自动生成

总装集成测试所需机上功能测试程

序（OATP），针对飞机不同构型和测

试需求，采用数据库的模式，根据总

装集成测试 OATP，使用地面测试指

令编程（GTI）研究不同飞机配置的

测试程序（TB）。

最后，在总体测试架构的规范

下，基于上述关键测试技术攻关成

果，研制开发开放式飞机地面总装功

能试验测试应用平台，对上述测试技

术及地面功能试验综合测试平台进

行验证和评价。

2  管理平台系统组成

飞机总装功能试验综合测试管

理平台主要包括飞机测试需求配置、

总装测试设计、总装测试管理和总装

测试执行 4 个阶段，其主要测试方案

架构如图 2 所示。

在图 2 中，飞机测试需求配置阶

段主要通过梳理各系统 ICD，将设计

系统规范转变为总装集成测试所需

OATP。

总装测试设计主要根据系统测

试需求，整理出测试工具需求和测试

程序整体模块化需求，以 ATS 为基

础建立总装集成测试总体架构。总

装测试管理主要是采用数据库的模

式，针对飞机不同构型和测试需求，

根据总装集成测试 OATP，通过 GTI

编程，经程序转换自动生成针对不同

飞机配置的测试程序。

总装测试执行主要根据系统测

试工具定义和系统测试程序需求，对

总装机上飞机系统进行测试，可通过

监控程序（SPY）技术对机上总线系

统进行实时信号捕捉或者故障信号

注入。

飞机机电系统地面测试架构

1  测试总线选择

通过对飞机机载机电系统工作

方式和交联关系的分析，每种设备工

作所需的电气接口信号包括传感器

信号接口、总线信号接口、离散信号

接口 3 种类型。对于总线信号接口，

主要包括 AFDX、ARINC429、CAN

等，针对这些总线信号，可采用成熟

的商用 PC104 总线产品或 PXI 总线

产品，为保证设备的兼容性和升级能

力，这些总线接口模块可选用双通道

产品。

2  硬件系统设计方案

机电系统功能试验地面测试系统

由“控制、采集、监控主机”和“激励 /

仿真主机”两部分组成。其主要功能为：

（1）测试功能；（2） 对机载机电控制系

统测试所需要的激励信号、交联传感

器信号和相应的测试环境状态信号的

模拟仿真功能。两个主机之间则是通

过网络总线方式传递相关的指令信号

和数据，实现对机载机电控制系统的

在线实时控制，数据采集过程。机电

系统功能试验测试系统框图如图 3 所

示。

控制、采集、监控主机由主控计算

机、测试资源和电源等部分组成；，激

励 / 仿真主机是根据机上功能试验需

求产生相应的激励仿真信号，主要由

继电器矩阵切换模块、开关量激励模

块、数字量输入输出模块、模拟量输入

输出模块、故障注入模块等组成。选

测试程序

总装测试设计 总装测试管理 总装测试执行

测试平台（硬）

测试平台
（软）飞机测试

需求配置

测试工具需求

总测试结果管理

图2  系统平台工作流程

测试程序

网络或总线

激励主机

激励 / 仿真输出信号机载机电系统模块

控制计算机 执行单元

直流电源

控制、采集
监控主机

测试控制信号

数据采集信号
控制闭环回路

图3  机电系统功能试验地面测试配置框图
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用 NI 公司的 PXIe 测试系统为基本测

试平台。主控计算机选用 NI 公司的

PXI 嵌入式计算机，采用 Windows XP

操作系统。配合 485、429、CAN 以及

GPIB 等总线通信板卡，实现对在线检

测过程中的机载控制系统的控制。测

试资源主要由示波器、数字多用表等

台式仪器， A/D 信号、I/O 信号、RVDT/

LVDT 信号和离散量信号等多种信号

的测试板卡组成。同时，主机中配置

了相应的信号调理 / 变换单元，以满

足不同的测试信号测量的需要。另外，

在机柜中还配置了测试资源矩阵变换

电路，以适应不同的测试任务，并满足

测试资源不同的配置需求。电源部分

则是配置了 28V、5V、±12V、24V 等直

流电源，以满足不同的测试对象对电

源的要求。

3  软件系统仿真架构方案

基于软件化思想的民用飞机地面

总装测试系统解决方案仿真技术，是

指利用软件对整个系统进行描述，在

计算机平台上通过软件的执行来模拟

实际系统的运行情况，确定方案的可

行性。这一仿真技术的优点在于通过

软件执行模拟系统的运行，在系统没

有确定的前提下，对方案进行验证，能

够降低系统的开发成本，缩短系统开

发周期，并能够提高解决方案的可信

性。

基于软件化思想的民用飞机地面

总装集成测试系统解决方案仿真技术

利用对构件的类化，以面向对象的软

件化设计思想为依据，可采用 UML 建

模语言对系统功能层次进行仿真，另

外采用其他仿真软件如 Simulink 对测

控算法进行仿真，通过在不同层次的

仿真研究，验证生成的民用飞机地面

总装集成测试系统解决方案的可信

性。

在系统级的仿真中，组成系统的

构件功能以及性能以面向对象——

类的形式建立模型。通过构件的搜

索与组装得到民用飞机地面总装集

成测试系统的解决方案。由于解决

方案中的构件与类化的构件得到的

软件对象一一对应，所以整个系统的

模型可以通过特定的软件项目进行

建立。

构件作为民用飞机地面总装集成

测试系统自动定制技术实现的基础，

其功能和性能直接影响了系统的功能

和性能。构件在设计完成之后，需要

进行必要的测试以保证构件的质量。

民用飞机地面总装集成测试系统的构

件组成较为复杂、构件的种类繁多、具

有软硬件结合的特点，所以构件的测

试需要各种测试方法以及测试平台的

支持。如果根据构件的种类，针对每

一种构件开发专用测试平台，则工作

量极其巨大，随着构件种类的越来越

多，造成资源的浪费并且难以保证构

件测试的准确性。据此，研究民用飞

机地面总装集成测试系统构件的通用

性测试平台，已成为民用飞机地面总

装集成测试系统构件化的必备条件之

一。

关键技术

飞机总装功能试验综合测试管

理平台开发时间与飞机研制同步（或

稍微延迟），其根据采用现有货架产

品（COTS）结合总线技术、分布式软

件技术、自动化技术以实现功能完

整、区域全面的地面系统检测；同时

结合数据库、信息融合转化技术、网

络控制、专家算法等实现管理平台的

自动化、系统化和智能化的检测。其

关键技术如下：

（1）多总线数据高可靠性高速

传输技术研究。

数据总线技术研究，建立由总线

通信控制装置、传输介质、网络拓扑

结构和通信协议等构成的通信系统，

实现测量对象与控制设备之间高可

靠性与高实时性的数据交互。

研究通用航空总线测试系统的

实时技术和分布式技术；多终端实

时监控分析技术；多终端任意故障

模拟技术。

（2）基于总线和 COTS 的综合航

电仿真测试关键技术研究。

基于总线和 COTS 的综合航电

仿真测试主要目的是保证地面总装

阶段各子系统及系统与系统之间的

功能测试正确性和完整性，迅速诊断

故障类型和部位，优化功能模块测试

流程，提高总装检测效率。

综合航电系统机载电子产品综

合诊断与故障预测；测试资源配置

系统软件工具开发技术研究；逆向

故障分析技术。

（3）ICD 接口控制文档综合仿真

测试技术。

接口控制文件仿真方法研究；

研究通用数据描述语言如 XML 对

ICD 进行设计和实现；基于 ICD 的数

据库专家系统关键技术；ICD 动态加

载及 ICD 动态维护技术；ICD 自动仿

真的实现和结果处理。

结束语

飞机总装功能试验综合测试管理

平台从系统功能试验需求、测试技术

方法与信息数据管理 3 个方面出发，

能够达到提高飞机地面总装集成测试

自动化水平。由于采用设计、管理、执

行三层体系结构，不用进行大的改动

就可以应用在多个航空地面应用系统

研制、试产、批产等多个阶段。另一方

面，通过数据管理平台能够在实际工

程应用中大大提高数据共享和集成测

试效率，增加总装自动化水平。
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