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多信息融合大气数据系统故障隔离技术研究
陈克艳

（中国特种飞行器研究所，湖北 荆门 448035）

摘　要　在高价值飞行器设计中，飞行安全需要受到重视，并且进行全面考量，涉及整体飞行安全系统，可将其

定义为飞行安全关键系统。就通常情况而言，在飞行安全关键系统构建时，大气数据系统会应用多余度设计方式，

以此防止某一余度故障或者失效，导致出现严重的飞机事故。虽然增加余度在一定程度上能够使系统的任务可靠

度提升，并且使系统安全性有所增加，但也会致使系统成本升高。在技术发展中，应用信息融合技术能够确保最

小余度设置下，使移动硬件的应用数量减少，确保飞机安全飞行，使得系统成本大幅度地降低。所以，本文认为

对多信息融合大气数据系统故障隔离技术进行分析十分必要。
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飞行安全关键系统内的大气数据系统能够对安装

在飞机机体外部的全静压传感器以及总温传感器、风

标传感器等诸多硬件设施，完成与飞行高度关联的静

压全压，以及大气读文的测量工作相关信息，经过补

偿修正后能够提供给飞行控制系统，并且能够提供给

航空电子系统等诸多系统。在实际应用中，能够在飞

机操控集显示中进行使用。由于大气数据系统测量的

参数，会直接或者间接体现飞机的运行状态，并且与

飞机的阻力、限制速度以及攻角限制等诸多内容具有

密切关联。其测量参数会更加直接或者间接应用在飞

机控制室内，文章分析多信息融合大气数据系统故障

隔离技术，希望以此能够确保飞机安全飞行，并且使

其系统的实际成本得到大幅度的下降。[1]

1 主流军民航空器大气数据系统余度配置概述

国外在军用以及民用航空器的设置过程中，会对

一路飞行控制系统进行应用，确保飞机根据安全性实

际任务更加可靠。大气数据系统是关键飞行传感器极

为重要的系统，并且是飞控系统以及座舱显示系统在

应用中极为重要的信息来源，能够进一步将其所提供

的攻角、动压等诸多信息精准有效地运用在飞行器上。

将飞行过程中具有的阻力、升力等气动力以及控制面

动作的各类气动力矩进行反映，并且能够对飞行员实

际的飞行高度进行提示，对于速度的诸多关键信息进

行提示。

由此，典型军民飞机的大气数据控制系统在实际

情况下，会应用与座舱显示飞控系统具有高度适应性

的配置。[2]

2 多余度大气参数的故障隔离研究

2.1 常规性多余度大气参数故障隔离

在一般情况下，对于具备足够余度设计的各类大

气数据系统而言，各种设备的电气电路自检测时，进

一步以飞控系统，并且使用航空电子系统进行应用采

取表决方式，在一定程度上能够完成大气数据系统故

障隔离工作，确保各类故障信息能够在系统外进行排

除。在应用中，能够更为正确地应用信息，以此实现

飞机控制。传感器信息其表决算法具有高度的多样性，

一般情况下，与设备的可靠性指标以及信号重要程度

与移动配置具有密切关联。

就大气参数角度，当前多数军用以及民用分析，

对应用的余度配置主要为三、四余度，主要包含电气

余度以及机械余度。监控表决技术在应用中的成熟度

相对较高。举例说明，在三余度信息处理中，在所有

移动信息并未超出监控门线并且处于有效状态时，能

够通过对均值进行提取，将其作为表决参数完成控制

工作。若一个余度信息出现无效情况，而其他两个余

度信息处于有效状态，且剩余两个余度信息的偏差并

不超出监控门限时，应用剩余两个余度的均值作为表

决时，在监控控制中进行应用，仅有一个移动信息处

于有效状态。同时，设备的可靠性相对较高，可以对

仅剩的余度信息进行应用，将其作为表决值，由此完
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成实际的控制工作。反之，可认定各余度所对应的信

息出现失效情况。由此，常规多余度大气参数在监控

表决使用中，其逻辑较为清楚且具有方便、快捷的特征。

在实际故障产生时，能够更加准确地对故障进行隔绝，

确保飞机的安全性得到大幅度的提升。[3]

2.2 多信息融合技术背景下的多余度大气参

数故障隔离

技术发展较为迅速，航空运输等诸多领域需要以

更少的能耗作为代价，完成数量更多的货物运输工作。

同时，在飞机生产公司的发展过程中，正逐步研究降

低飞机成本，以此获取更大的利益。

在军事领域层面，隐身需求是后续先进作战飞机

发展极为重要的标志之一。在上述各种需求的背景下，

飞行器大气数据系统在发展过程中，外露探头数量受

到一定程度的限制，并且在最大程度上需要减少外漏

探头，其要求更为明显。根据资料研究可以发现，在

美国 F-22以及 F-35先进战机的建造过程中，其大气

数据系统仅安装两只突出机身表面的大气数据传感器

探头。在实际的构造中，会安装与机身相齐平的静压

孔，以此对动静压以及侧滑角、攻角进行测量。虽然

能够增加采集电路，同时通过接口电路以及结算电路

增加等诸多方法获取多余度大气参数信息，但在机械

余度层面，大气数据系统在一度配置中设置为两余度

的配置。在航行状态下，若某一只探头存在物理损坏，

比如出现撞鸟或者结冰等情况，测量的上述大气数据

会出现分离的故障问题。并且在部分情况下很难对故

障以常规电气电路自检方式进行确认。而在此背景下，

如何对故障信号进行隔离，对正确信号进行选用，对

航行的安全予以支撑便极为重要。由于无法获取更为

详细的资料，所以无法对相关飞机大气参数故障隔离

应用的方法进行确定。但在研究中可以初步认为，在

相关机型的飞机飞行中，可能会应用多信息融合辅助，

以此完成故障隔离。[4]

2.2.1 多信息融合隔离大气参数故障的原理

目前在国内外的研究中，应用多信息融合技术完

成大气参数计算的研究时间相对较长，同时也形成了

各种类型的研究方法，主要包含应用惯性参考系统信

息完成大气参数估计运算，获取各类关键飞行大气参

数。同时包含综合使用惯性信息以及气动数据库，对

大气飞行参数进行估算等诸多方法。但就事实而言，

综合对其他系统信息进行应用，以此对大气参数完成

估计之后，其主要的实际应用效果在于建设了一个或

者多个余度虚拟大气参数系统。同时，在对大气数据

系统故障完成实际隔离的过程中，会将虚拟代替参数

以及真实大气参数系统所测取的数据完成有效的监控

表决。而此模式在一定程度上能够对缺少机械余度的

多余度大气数据系统故障隔离与监测问题进行有效的

解决。就目前而言，这是对关键参数表决进行有效完

成极为高效的方法。[5]

大气数据系统在实际构建过程中，存在的基础参

数主要为侧滑角、攻角等诸多参数，其中通常讨论的

实际飞行高度主要为静压函数以及校准整体动压的实

际函数。攻角与侧滑角在一般情况下会对直接测量的

方式予以获取，由此代表着对于非机动静压以及侧滑

角、攻角予以获取之后，其他大气参数在一定程度上

可对上述参数进行应用。通过大气方程以及伯努利方

程完成实际的计算，应用惯性参数完成虚拟大气数据

系统的余度分析，实际核心主要是应用机载大气数据

系统的高度速度侧滑角以及攻角等诸多信息。同时，

应用参考系统的高度速度、航向角以及实际的姿态角

信息获取实时的风速矢量。同时，对已知风速矢量以

及惯性参数进行有效的应用，完成上述关键大气参数

的反向结算。此反向结算在一定程度上所获得的大气

参数能够形成多个的虚拟参数。在大气数据参数随机

测量参数存在分离，同时无法对现有的测量大气参数

完成多余度表决，对正常信息予以确定时，应用此融合

计算参数，在一定程度上能够有效隔离各类故障信息。

举例说明，在双机械余度大气数据系统的应用中，

若应用两个余度大气数据系统测量单元与计算单元，

正常运行实际输出参数的表现良好且一致。在此背景

下，应用测量好大气数据与惯性，参考系统的惯性参数，

在一定程度上能够完成实时风速矢量的滤波以及结算

处理，若双余度大气数据及系统的某一单元，比如风

标以及空速管等诸多传感器存在故障的情况下，同时

以电气自检模式无法对故障予以确认的情况下，飞机

系统如飞控系统等很难以常规监测表决技术对故障源

进行隔离。若故障处于诸事阶段，比如分离趋势刚刚

出现时，需要对风速矢量结算予以冻结。在此情况下，
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需有效地防止大气参数出现错误而对风速信息产生影

响。通过对风速矢量进行冻结，并且应用惯性参数，

可进一步完成虚拟大气参数系统的余度信息结算工作，

由于融合结算大气参数，在此情况之下，仅能够与惯

性参数系统完成具体的关联，实际使用中并未遇到各

类故障以及大气数据余度的实际影响。

因此，在具体使用过程中参数能够具有更加优异

的精度，同时，正常大气数据系统余度的使用能够具

备更为优异的一致性。通过对此特征进行应用，对表

决器或者监控器进行设计，在一定程度上能够更加快

速地对存在故障的大气信息源进行有效的隔离，以此

选取较为正常的大气参数，完成飞机的显示以及控制。[6]

2.2.2 多信息融合隔离大气参数故障仿真

以上述原理对仿真器进行设计，并且与飞行数据

进行有效结合完成仿真验证。在实际仿真器中输入真

实飞行数据，主要包含双余度大气数据系统两个通道

具有的侧滑角、攻角、静压测量值以及全压值与实际

的惯性参考系统的高度以及姿态角航向输出，使实际

表现之后的静压、全压以及攻角依照整体气流以及机

体坐标系实际转换关系，将真空速进一步向机体坐标

系进行有效的分解。而后，依照大气真空塑以及实际

惯性总数的实际关系，获取风速矢量。若存在两余度

大气测量参数不一致的情况，需要停止对风速进行计

算，并且对已经完成计算的风速矢量以及惯性信息进

行应用，完成大气参数反向的结算工作。[7]

2.2.3 应急通信中转站设置 

由于小型无人机中继通信具有噪声低、易于携带

和控制、升空快等优点，在大气数据监测中，基于无

人机对战破坏评估的破坏评估系统的应用参照应急通

信中转站的应用。例如，当路面损坏评估系统被破坏时，

将中断与作战部队的沟通。除了对地面中转站进行紧

急维修外，还可以应用紧急通信中转站采用通信方式。

在整个过程中，无人机战斗中继通信设备可以快速返

回工作，尽管数据信号传输间距低于地面设备通信设

备。虽然数据的传输是有限的，但可以在间距中增加

可以正常工作的无人机对战破坏评估，建立数据信号，

加强促进数据信号的远程传输。设计近距离无人机对

战破坏评估时，应充分考虑到无人机对战破坏评估的

耐久性和隐蔽性，以满足通信中转设备的高度限制，

对无人机对战破坏评估设计提出了严格的标准。同时，

应急通信中转站也需要全天候应用，要求无人机对战

破坏评估可以保证螺旋桨叶片的密封性和牢固性，同

时足以保证无人机对战破坏评估的抗风性，只有符合

上述标准的无人机对战破坏评估，通过数据信号的改

进和传输，才能快速准确地传输数据信号。[8]

3 结语

应用大气数据系统以及惯性参考系统，可将其作

为反映飞机飞行状态的两类传感器系统，应用差异化

的测量原理，完成大气参数以及惯性参数的测量。使

用上述两个系统进行参数输出，能够完成实时风速矢

量计算。同时，对风速矢量以及惯性参数进行应用，

能够确保进行大气参数的结算工作。在此背景下，能

够进一步地形成虚拟大气数据系统，并且以监控表决

的方式，在一定程度上能够对传统系统自检测无法测

取的故障进行综合性的检测，选取正确的大气数据，

使用在飞机的操控上。此技术在应用过程中能够降低

对传统大气数据系统的硬件余度要求。
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