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摘要：为提高新型喷管控制系统可靠性及故障安全性，对该系统的故障进行检测，并对故障采取相应的对策以保证系统在故

障状态下能够安全工作。对该系统的可靠性设计技术进行了初步探讨，对其硬件及软件进行介绍，并对该系统可能发生的故障及其

失效原因、拟采取的措施及对安全的影响进行了初步分析，对故障事件的发生概率、故障对飞行安全的严酷度等也进行了安全评

估。分析结果表明：新型喷管控制系统可靠性满足要求。
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Reliability Design of a New-Type Nozzle Electronic Control System
LIU Kai

渊AECC Shenyang Engine Research Institute, Shenyang 110015,China冤
Abstract: In order to improve the reliability and safety of a new-type nozzle electronic control system, the failure of the system was

checked, and some measures should be taken to ensure the work safety. The reliability design technology of the system was discussed, the
hardware and software of the system were also introduced. And system failure, faulty reason, measures and the influence on safety were
initially analyzed. Furthermore, the probability of failure and the influence on flight safety were also evaluated for safety. The results show,
the reliability of the new-type nozzle electronic control system can meet flight requirement.
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0 引言

新型喷管技术的应用将能赋予战斗机超机动性、

短距起降和低可探测性[1-3]，能够显著提高战斗机的作

战能力。该喷管控制系统是保证其正确运动的重要部

分，如果一旦失控将使飞机失去控制，甚至在瞬间就

发生机毁人亡的灾难性后果。因此该喷管不但要求具

有可变速率的应急回中功能[4]，还要求控制系统具有

较高的可靠性及故障检测功能。因此对该喷管控制系

统进行可靠性设计[5]，对故障检测、隔离及处理的研究

对工程实践具有十分重要的意义[6-7]。

目前，美、俄等航空技术先进国家已经开展了新

型喷管技术的应用，并在新型喷管控制设计、使用等

方面积累一定的经验[8]；但是由于技术保护等原因，只

能接触有限的外围技术[9]，而对控制系统可靠性设计

等方面从无相关介绍[10]。国内近年来在新型喷管及其

控制技术方面开展一定的研究工作[11]，但对其控制系

统可靠性方面研究较少[12]。

本文对新型喷管电子控制系统可靠性设计技术

进行了初步探讨，对新型喷管电子控制系统包括硬件

及软件进行了介绍，并对系统可能发生的故障及其失

效原因、拟采取的措施及对安全的影响进行了初步分

析，对故障事件的发生概率、故障对飞行安全的严酷

度等也进行了安全评估。

1 系统介绍

新型喷管电子控制器接收飞控计算机的偏转角

及方位角指令，并接收飞行高度、马赫数、喉道面积等

信号[13]，由新型喷管控制算法软件模块计算出 3个作

动筒的目标位置，通过射流管电液伺服阀对作动筒进
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行闭环控制 [14]，3个作动筒的位置决定了喷管的偏转

角、方位角及喷管的出口面积，新型喷管控制工作原

理如图 1所示[15]。

新型喷管电控部件含新型喷管控制器、控制软

件、控制电缆、传感器等。新型喷管控制器算法软件模

块计算出 3个作动筒的目标位置后，并完成对作动筒

的闭环控制，作动筒的控制系统原理如图 2所示，其

中 K1为射流管电液伺服阀本身的特性，是 1个比例

环节。K2/S为作动筒本身的特性，是 1个积分环节。K
是电子控制器选取的参数，是 1个比例环节。因此，整

个控制系统是 1个 1阶积分控制系统。

新型喷管电子控制器要完成 2个功能，包含对 3

个作动筒的目标位置的计算和完成对作动筒的闭环

控制功能。为保证作动筒的动、静态特性，并保证能够

及时地对飞机的指令进行响应，要求控制器软件定时

周期定为不大于 5 ms。由于涉及空间位置计算，并且

为了满足计算精度的要求，对作动筒目标位置的计算

量比较大，经借鉴其他项目经验估算控制器计算能力

应不小于 20 Mips。为保证控制系统可靠、安全地工

作，对电子控制器（含软件）要求具有自检、容错、故障

诊断和处理的能力，具备初步的健康管理功能。

新型喷管电子控制器拟采用主备方式进行控制

(控制器为双余度，含 A机余度及 B机余度)，当双余

度控制器都正常时，A 机进行控制并对自身进行监

控，B机同样进行控制的计算并对 A机的控制进行监

控，只是此时 B机不对外进行控制输出。当控制器发

现故障时，如果能够确认故障位置时，将故障报告给

飞控计算机，在飞控计算机没有发出结束工作信号

前，由非故障余度控制器单余度工作，如果工作的余

度又发生故障，系统将进入应急状态，并且将故障报

告给飞控计算机。

2 硬件设计

2.1 传感器

传感器设计对其性能有相应要求；有相应的环境

技术要求、电磁兼容性要求及可靠性指标等要求；还要

求具有故障检测接口，当传感器出现短路、断路等故障

时，能够通过该接口检测到该传感器已发生故障。

2.2 电子控制器

电子控制器采用军品设计要求，对其有相应的环

境技术要求、电磁兼容性要求及可靠性指标等要求。

控制器为全机双余度设计，电源、CPU、I/O口、驱动电

路等均采用双余度结构，双机间要有数据交换及故障

监控和处理功能。控制器具有对传感器的输入信号检

测功能、伺服阀的输出回路检测功能及执行机构断路

检测功能。由于液压、机械部件采用单余度工作方案，

电子控制器有些开关量输出接口为单余度。为保证系

统安全，电子控制器的单余度开关量输出为双余度计

算机输出信号经逻辑判断后进行控制，在一机检测到

另一机有问题的情况下，可以利用该信号使另一机输

出关断；而在一机复位时，另一机可以单独控制输出。

这样就可以保证当出现不可判别的故障时，喷管可以

回到中立位置，也可以使系统能够单余度工作。

3 软件设计

喷管电子控制器软件不仅要满足功能性要求，还

要满足健壮性、可维护性等设计要求。软件要求周期

内有至少 30%的时间余量。该软件包含操作软件和

应用软件 2部分。软件模块如图 3所示。

图 1 新型喷管控制工作原理

图 2 作动筒的控制系统原理

图 3 软件模块
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3.1 操作软件功能

操作软件为应用软件提供安全、有效、快捷的运

行平台，负责协调、管理数字式电子控制器硬件、外设

资源，进行自身正确性监控。其内容涉及模拟量和开

关量输入信号的数据采集，余度系统的数据交换、中

断控制及程序调度、模拟量和开关量输出等。

3.2 应用软件

3.2.1 控制软件的功能

控制软件根据飞控计算机的指令及发动机的状

态，计算作动筒的给定位置，并通过 PID算法对作动

筒实现闭环控制，使作动筒动、静态指标满足飞机及

发动机的要求。

3.2.2 监控软件设计

监控软件主要完成数字式电子控制系统的自检

测、余度管理、同时完成喷管数据的记录、存储和通信。

3.2.2.1 控制系统自检测软件的设计

喷管控制系统的自检测功能主要由喷管数字式

电子控制器来完成，负责检测系统内各硬件包括传感

器、电缆、输入通道、输出通道、及相应的电液转换元

件等单元功能的正确性和性能的符合性，同时也应在

系统存在故障的条件下，实现故障认定，并为使用和

维护提供技术支持。系统自检测对于输出量要保持原

状态，不要为检测而改变输出状态，以免造成喷管误

动作。

对于系统上电自检测，只有确认双余度控制系统

检测都无故障时，系统才能继续运行；如果任何 1个

余度计算机检测出故障，则记录相应的故障状态字，

并向飞控系统报告故障，当程序停止时，不再向下运

行，系统进入断开工作模态。

系统在线检测则通过硬件查询传感器及电缆是

否有故障，还要查询其他的输入及输出是否有故障。

如果监控查询有故障，则置相应故障标志，由其他单

元对故障进行处理。

3.2.2.2 余度管理软件的设计

余度管理软件要对开关量信号进行逻辑判断。对

模拟量数据，余度管理软件首先比较输入信号是否超

过传感器的输入范围，如果超过范围则直接确认信号

故障；其次要比较计算双机间同一传感器差值，若差

值小于故障门限，则认为信号无故障，否则认为输入

信号故障，置相应位故障标志；余度管理软件还要比

较本次输入值与上一次输入值的差是否超过门限，如

果超过，则确认信号故障。

故障部件 故障原因 解决措施 故障影响 安全评估

控制器

故障

控制器 CPU
故障袁 导致数
据无法进行比
较遥

控制器退

出 工 作 状

态遥

喷管进入

应急状态 袁
影响任务可
靠性遥

发生概率

为几乎不可

能袁 严酷度
为 3遥

通讯故障

与飞控计算

机通讯其中 1
个余度无法接

收到数据遥

单余度工

作遥

喷管正常

工作袁影响基
本可靠性遥

发生概率

为非常少 袁
严酷度为 4遥

与发动机控

制器通讯其中

1个余度无法
接收到数据遥

单余度工

作遥

喷管正常

工作袁影响基
本可靠性遥

发生概率

为非常少 袁
严酷度为 4遥

传感器

故障

1个余度传
感器采样值超

门限遥

单余度工

作遥

喷管正常

工作袁影响基
本可靠性遥

发生概率

为非常少 袁
严酷度为 4遥

1个余度传
感器短路遥

单余度工

作遥

喷管正常

工作袁影响基
本可靠性遥

发生概率

为非常少 袁
严酷度为 4遥

1个余度传
感器断路遥

单余度工

作遥

喷管正常

工作袁影响基
本可靠性遥

发生概率

为非常少 袁
严酷度为 4遥

双余度传感

器采样值误差

超门限遥

控制器退

出 工 作 状

态遥

喷管进入

应急状态 袁
影响任务可
靠性遥

发生概率

为几乎不可

能袁 严酷度
为 3遥

执行机

构故障

1个余度射
流管电磁阀短
路

单余度工

作遥

喷管正常

工作袁影响基
本可靠性遥

发生概率

为非常少 袁
严酷度为4遥

1个余度射
流管电磁阀断

路

单余度工

作遥

喷管正常

工作袁影响基
本可靠性遥

发生概率

为非常少 袁
严酷度为 4遥

1 个余度 2
位三通阀短路

单 余 度 工

作遥

喷管正常

工作袁影响基
本可靠性遥

发生概率

为非常少 袁
严酷度为 4遥

1 个余度 2
位三通阀断路

单余度工

作遥

喷管正常

工作袁 影响
基 本 可 靠

性遥

发生概率

为非常少 袁
严酷度为 4遥

射流管电磁

阀卡死

控制器退

出 工 作 状

态遥

喷管进入

应急状态 袁
影响任务可

靠性遥

发生概率

为非常少 袁
严酷度为 4遥

2位三通阀
卡死

喷管无法

进入应急状

态遥

喷管正常

工作袁 影响
基 本 可 靠

性遥

发生概率

为几乎不可
能袁 严酷度
为 4遥

作动筒 作动筒卡死

控制器退

出 工 作 状
态曰 座舱报
警信号 曰建
议飞行员将

该发动机降

至 慢 车 使

用遥

喷管不能

正常工作 袁
影响任务可
靠性遥

发生概率

为几乎不可

能袁 严酷度
为 3遥

表 1 喷管电控系统可能发生的故障进行分析
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余度管理软件还通过数学模型及工程经验对作动

筒控制闭环进行检测，以确定控制系统是否存在故障。

如果发现故障，余度管理软件将依据故障位置、

飞行条件等因素对故障进行隔离及处理。

3.2.2.3 数据管理软件的设计

数据管理软件将记录控制器的工作状态、输入输

出数据等信息，并负责向飞参系统传送数据，待飞行

结束后进行分析。

4 失效模式及对系统的影响

对喷管电控系统可能发生的 1次故障进行分析，

分析结果见表 1，经分析认为新型喷管控制系统可靠

性满足要求。

5 试验验证

为验证新型喷管电控系统可靠性，对新型喷管控

制系统进行了故障模拟试验验证，模拟故障同上表1，

经验证本系统能够正确识别试验中模拟的全部故障，

并正确处理。

6 结论

经对新型喷管控制系统故障模式进行分析，并针

对系统的故障模式增加故障检测、隔离及处理功能

后，其可靠性得到了较大提升。经故障模拟试验验证，

该系统能够正确识别试验中模拟的全部故障，并正确

处理。经对系统失效模式及对系统的影响分析，认为

新型喷管控制系统可靠性满足要求。
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