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摘 要： 飞机机翼、操纵面的对称性设计，决定了飞控系统传感器、计算机和舵机等部件在飞机上分布式对称

安装并选择偶数 n余度的体系架构。余度部件生产关系的平衡分工，不同厂家设计、制造的差异，不可避免地出

现“两派对立”的偶数分离和“互不认可”的奇异故障。本文提出了中位数表决、变化量记忆、余度重构等基础理

论，给出了极端信号大概率故障判据，研究论证了这些基础理论和判据的科学原理。为四余度信号“2∶2 不确定

故障、1∶1∶1∶1 多故障”、三余度信号 1∶1∶1 多故障和二余度信号 1∶1 故障，提供了有效的表决监控方案。
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Abstract： The symmetrical design of the aircraft's wings and control surfaces determines the system framework in 
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0　引  言

电传飞控系统在完全取消了机械操纵链之

后，由于电子器件所组成的单一电气信号传输系

统的可靠性，无法同机械操纵链相比，不能满足飞

行安全关键系统的飞控系统可靠性要求［1-2］。只有

当电传飞控系统的安全可靠性与机械操纵系统相

近甚至更高时，电传飞控系统才能真正被广泛使

用。目前，单套电气产品飞控系统的安全可靠性，

仅能达到的水平是 10-3/fh~2×10-3/fh，与机械操

纵系统相比差上万倍。世界各国对电传操纵系统

安全可靠性的最低要求：军用飞机 1. 0×10-7/fh，民
用飞机 1. 0×10-9/fh。为了保证电传操纵系统的可

靠性至少不低于机械操纵系统，电传飞控系统都

采用了多重余度的体系架构。目前的电传飞控系

统多数为数字飞控系统，一般选择四余度或超高

可靠三余度配置，飞行员操纵传感器、飞机运动响

应参数传感器、飞控计算机和伺服作动控制器等

飞控系统功能部件，为满足军用飞机飞控系统安

全可靠性要求 1. 0×10-7/fh，主要电子部件都选择

四余度基本配置。

本文在大量项目实践的基础上，分析研究余

度信号特征，总结提炼试验、试飞数据规律，创新

设计数据结构，建立数学模型，揭示余度系统“两

派对立、互不认可”没有多数的奇异故障规律，从

基础原理的根本上论证“变化量记忆、余度重构和

极端信号大概率故障”奇异故障判据的科学可用

性；利用 MATLAB 自带 F14 飞机线性模型，1 s 阶
跃拉杆，5 s 设置迎角和俯仰角速率 2∶2 不确定故

障（次大、次小同时微小幅值向大的方向变化），进

行表决器“次大、次大与次小均值、次小”表决与变

化量记忆判据的“次大”表决飞机响应曲线对比。

1　余度管理

飞控系统采用余度体系结构，在多余度信号

中控制律只能用一个信号，作为该信号输入参与

控制律解算；在多余度信号中哪个信号正常，哪个

信号故障，这些信号的工作状态，要及时在座舱多

功能显示器上显示，为飞行员报告系统信号健康

的状态；当数字飞控计算机失效后，系统重构到应

急备份控制模态，确保飞机的安全可控性，这就是

飞控系统的余度管理。因此，余度管理是多余度

通道信号的一致性故障监控、系统工作信号的选

择表决与系统控制模态的安全转换。余度管理涉

及的内容包括：

1） 传感器

俯仰、滚转、偏航角速率，纵向、横向、脚蹬杆

位移，法向、侧向、水平过载，大气数据（动、静压），

迎角、侧滑角。

2） 计算机

同步与同步监控，平尾、副翼、方向舵等输出

指令监控，交叉通道数据链（CCDL）监控，A/D-

D/A 回绕检测，软件代码和检测。

3） 作动器

阀芯位移监控，舵机模型监控，SOV 监控，电

流监控。

显然，如果余度管理监控器算法策略不能准

确识别定位故障，或者余度管理表决器表决算法

没有鲁棒性，导致表决器包含故障信号输出，这种

情况会影响飞控系统的功能、性能和安全可靠性。

这时无论余度配置的等级高到什么程度，余度管

理算法策略没有利用好余度资源，也没有发挥余

度系统容错纠错的作用。因此，余度管理是影响

飞机飞行品质和飞控系统安全可靠性不可小视地

重要因素。

根据可靠性理论计算［3］，系统余度数目 m与安

全可靠性水平（与由飞控系统故障引起飞机的最

大损失率 Qs强相关）之间的关系如图 1 所示，可以

看出：若电传飞控系统 FBW（Fly by Wire）具有四

余度配置，则故障率可满足飞控系统 1. 0×10-7/fh
的安全可靠性要求，即不低于不可逆助力操纵系

统可靠性。

图 1 失效率示意图

Fig. 1　Schematic diagram of inefficiency
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数字电传飞控系统的安全可靠性在部、组件

产品硬件确定的条件下，飞控软件的可靠性占据

很大比例［4］，其中余度管理、控制律和机内自检测

（BIT）等基本核心软件的数据结构和算法设计［1］，

成为影响飞控系统安全可靠性的主要因素。不是

所有四余度硬件配置都具有二次故障工作/三次

故障安全的系统工作能力，也不是所有四余度系

统架构设计都能满足飞控系统“1. 0×10-7/fh”安全

可靠性指标要求，设计策略算法直接关系着飞控

系统的安全可靠性水平。如果没有正确的故障监

控和信号表决算法策略，将会错误地切除正常信

号，引入故障信号进入控制律解算；也可能选择故

障的计算机或舵机控制飞机运动，使飞机的操纵

性、稳定性、机动性和敏捷性及飞行品质大打折

扣，轻者出现事故征候，重者危及飞行安全［5］。例

如：算术平均值与中位数表决器算法设计，二者系

统容错能力完全不同［6-7］。算术平均值表决当余度

信号存在故障时，表决值包含了故障信号，而中位

数表决远离极端信号，鲁棒性好。同样，监控器的

跨表决器监控与跨通道监控算法设计［1］，二者对余

度信号的故障定位准确性也截然不同，跨表决器

监控认为表决值是正确的标准，与之差值大者判

定为故障，否则判定为正常；而跨通道两两比较监

控是“相信多数”的大概率置信度的统计判据，四

信号中其他三信号都判定某一信号故障，定义为

该信号故障，可见大概率上跨通道监控比跨表决

器监控准确率更高，漏检率、误检率更低。一个典

型的案例是：当四余度信号发生 2∶2 不确定故障，

处理策略是访问该设备的在线自监控（In Line 
Monitoring，简称 ILM），并依据 ILM 结果判定该设

备正常与否，如果 ILM 结果与四信号两两比较监

控的结果“成对性不一致”，结果是“错误的监控与

表决”，“次大、次小”有一个是故障信号，其均值表

决就是把故障信号引入系统参与控制律计算，这

种情况严重影响飞机飞行品质并危及飞行安全，

“二次故障工作/三次故障安全”无从谈起。因此，

设计好的余度管理算法可以更好地利用系统配置

的余度资源，实现四余度系统的二次故障工作/三
次故障安全（FO/FO/FS）功能，提高系统的容错

能力，进而提高系统的安全可靠性。

四余度信号发生 2∶2 不确定故障，大概率是

“一对正常、另一对故障”，但四余度两两比较监控

算法，无法识别哪一对正常，哪一对故障。在工程

实际中通常访问该设备在线自监控，即以该设备

在线自监控结果为判据判定信号的正常与故障。

然而，四余度信号发生 2∶2 不确定故障，一定是“最

大、次大”一对，“最小、次小”一对，这是 2∶2 不确定

故障的客观事实；如果访问相应信号的自监控，出

现了与两两比较监控成对性不一致的情况，比如

“最大、次小”好、“最小、次大”好，甚至“最大、最

小”好等成对性与客观事实相悖的情况，这时可以

断定该信号在线自监控有问题，不能指望访问在

线自监控定位故障。

当四余度系统发生 2∶2 或 1∶1∶1∶1 等奇异故

障时，飞控系统总体设计策略上要有容错纠错能

力，在基础原理科学理论指导下设计监控与表决

算法，从系统设计的根本上提高系统的容错能力，

保证正确地监控隔离故障信号，为系统提供稳健

鲁棒的表决输入，提高飞控系统安全可靠性。

2　故  障

余度管理的根本是对多余度信号故障的监控

与表决。在多余度信号中知道哪个通道信号是正

常的，哪个通道信号有故障，就可以为系统报告当

前系统的健康状态，提示飞行员根据系统故障情

况进行相应的控制与操纵。在正常通道信号的样

本数据中，选择和计算正常通道样本信号的中位

数作为表决值，为系统工作提供输入信号。

故障定义：在四余度信号两两比较监控时，如

果一个通道信号与其他三个通道信号比较，都超

过规定的幅值门限，且这种情况持续超过系统规

定的时间门限，该通道对应信号发生故障。或者

说，某通道的某信号正常，是指远程其他三个通道

至少有一个通道与其比较监控时，未超过给定的

幅值与时间门限。计算机硬件通道故障逻辑遵循

同样的原则。可见，从信号故障定义上余度信号

的两两比较监控，是从信号的结果特性上对四个

通道的信号输出进行一致性比较监控，没有依赖

信号自身设备的内部监控信息，不会因为该设备

内部监控设计的缺陷和差错影响余度管理的正

确性。

2∶2 不确定故障：四余度信号两两比较监控，

出现两两成组成对，事实上只能是“最大、次大”一

对，“最小、次小”一对，没有其他任何可能的情况，

即四信号 2∶2 不确定故障的成对性具有客观唯一
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性。组对内信号比较监控未超门限，但两组对之

间信号比较监控超出门限，这是一种“两派对立”

的情况；客观上“一对是好的，另一对是不好的”，

但两两比较监控无法确定“哪一对是好的，哪一对

是不好的”，这种情况定义为四余度信号发生 2∶2
不确定故障。

四信号 1∶1∶1∶1 故障：四余度信号两两比较监

控，任意通道信号与其他三个通道信号比较监控，

结果都超出给定门限，出现了四余度各通道信号

之间“互不认可”的情况，这种情况定义为四信号   
1∶1∶1∶1 故障。

当四信号发生 2∶2 不确定故障或 1∶1∶1∶1 故

障时，两两比较监控无法确定哪些信号正常、哪些

信号故障，需要借助表决值跟随性或参与表决的

信号变化量一致性判据，确定余度信号的故障情

况。也可以访问该设备/装置的在线自监控［2］，判

定信号的故障情况。信号的自监控结果，只有“最

大、次大”或者“最小、次小”成对的好或者成对的

不好时，才能帮助系统选择“一对好的”信号参与

表决，同时剔除“另一对不好的”信号定位故障。

但如果 ILM 结果与两两比较监控 2∶2 的成对性不

一致，例如自监控结果是：“最大、次小”好、“最小、

次大”好，甚至是“最大、最小”好或者“次大、次小”

好等。显然，这几种情况两两比较监控已判定超

出故障监控门限，与客观存在的事实相悖，此时可

以断定在线自监控有问题，如果不相信在线自监

控，可以采用余度重构判据判断信号的故障情况。

类似地可以定义三余度信号和二余度信号故

障及其三信号 1∶1∶1 故障、二信号 1∶1 故障。值得

注意的是二余度信号比较监控，两个信号差值与

门限比较，要么是未超门限的无故障；要么是超出

门限“两派对立+互不认可”的 1∶1 故障。

3　奇异故障

在四余度系统余度管理设计中，四余度信号

出现“2∶2 不确定故障、1∶1∶1∶1 多故障”，三余度信

号出现“1∶1∶1”多故障，或者二余度信号“1∶1”故
障等情况时，余度信号间两两比较监控结果“没有

多数”，出现了偶数余度“两派对立”的四余度 2∶2
不确定故障、二余度 1∶1 等情况；或者无论偶数余

度还是奇数余度所有通道信号之间“互不认可”的

四余度 1∶1∶1∶1、三余度 1∶1∶1 和二余度 1∶1 等情

况，把这种两两相互比较超出监控门限，互相认定

其他远程通道信号有问题，但又无法确定哪些信

号故障的情况，称为奇异故障。由以上分析可以

看出二余度 1∶1 故障，既属于二余度的“两派对

立”，又属于二余度的“互不认可”，因此最低余度

配置等级二余度，奇异故障只有 1∶1 一种模式。假

设传感器采样信号 s（t）、故障监控门限 ε，则四余度

信号的“2∶2 不确定故障、1∶1∶1∶1 多故障”如图 2~
图 3 所示。

因此，奇异故障包含了偶数分离的“两派对

立”的不确定故障与多余度信号之间“互不认可”

的多故障两种情况。奇异故障的出现给余度管理

的故障监控和信号表决带来了困难，其余度管理

策略直接影响系统余度资源利用。

4　表  决

表决就是在多余度信号中，选择一个系统工

作信号，为飞控系统控制模态选择提供有效的逻

辑输入条件，为控制律指令解算提供鲁棒最优的

输入信号［8-10］。通俗地说，表决是在一组余度样本

数据中，按照误差最小的度量原则，舍去极端故障

信号，选取大小位于中间的稳健信号，估计计算一

个这一组余度样本数据的参数，集中代表这一组

余度样本数据，作为系统工作信号，这就是余度管

理的表决。

图 2 2∶2 不确定故障

Fig. 2　2∶2 uncertain fault

图 3 1∶1∶1∶1 多故障

Fig. 3　1∶1∶1∶1 multiple fault
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1） 离散信号表决策略

多数一致表决原则，即多数为“0”就选“0”，多
数为“1”就选“1”；当四余度离散信号 2∶2 故障时，

取系统规定的故障安全值［11-12］。离散信号的“0/1”
两态性决定了其表决监控同时进行。汇编语言可

以采用变址操作的“散转分支”代码实现；C 语言可

以事先把四个通道的离散量对应设置到变量字节

位，采用 Switch、Case 语句实现散转分支，每个分

支唯一对应离散量“0/1”的个数，在其中选多数作

为表决值，与表决值不一致的判为故障。

2） 连续信号表决策略

基于稳健统计推断理论，对采样样本数据的

表决值进行最小化 1-范数［13］回归参数求解，得到

的回归参数就是表决值最优估计。根据最小化 1-
范数定义，余度样本数据与表决值估计参数误差

绝对值之和，就是余度样本采样与表决值的距离

误差的 1-范数，使得距离误差绝对值的和最小的

参数，就是表决值的最佳估计。

根据中位数的定义，偶数余度信号的中位数

通常是其信号数列排序后中间两个序列数的均

值，或者基于信号趋势预测的中位数区间左、右端

点的加权平均值；奇数余度信号的中位数是其信

号数列排序后中间位置的那个数列项数值。具体

就是：四余度信号次大、次小均值，或者次大、次小

按信号变化率变化趋势的加权平均值；三余度信

号选中值；二余度信号取均值，或者两个信号中的

小信号、大信号，按信号变化率趋势加权平均。

特别指出：四余度信号出现“2∶2，最大、次大，

次小、最小”这三种瞬态故障时，次大或者次小至

少有一个是故障信号，次大、次小的均值作为表决

值就是把故障引入系统，这时次大、次小的均值不

能作为表决值，当瞬态故障到永久故障的时间延

迟较大时，严重影响飞机飞行品质及安全性。显

然，“最大、次大”故障，次小作为表决值是好的选

择；同理“次小、最小”故障，次大作为表决值是好

的选择；对于 2∶2 不确定故障，如果在线自监控结

果与 2∶2 不确定故障的“最大、次大”和“最小、次

小”成对性不一致，参考奇异故障变化量记忆和余

度重构判据，确定信号表决/监控结果。对于访问

在线自监控的系统，如果在线自监控结果与 2∶2 不

确定故障的“最大、次大”和“最小、次小”成对性一

致，这时选择在线自监控认为“好的”两个信号的

均值作为表决值；更进一步的精确计算，可以在这

“好的”两个信号中，根据其小信号和大信号的变

化量，加权平均计算表决值。

两余度信号如果比较监控超过门限发生瞬态

故障时，可以访问相应信号在线自监控，在线自监

控哪个好用，哪个不好用；也可以按两个信号中的

小信号、大信号变化量趋势，对于两个信号变化量

同向的情况，加权平均使其表决值更靠近趋势接

近度高的信号；对于两个信号变化量方向相反以

及其余情况，可以采用余度重构判据，在重构的三

余度信号中，确定选择表决值与故障监控结果。

5　中位数表决

中位数定义：在给定的一组从小到大排列的

数据｛S1，S2，…，Sn｝中，按首尾相接配对的原则构

建区间（S1，Sn），（S2，Sn- 1），…，（Si，Sj），当 n为偶数

时，共有 n 2 个区间，其中：i= n 2，j= n 2+1；当 n

为奇数时，共有“ë ûn 2 下取整”个区间，其中：i=
ë ûn 2 ，j= ë ûn 2 + 2。在数列｛S1，S2，…，Sn｝首尾相

接配对构建的所有区间中，任意一个大小属于以

上所有区间中间位置的数值数据称之为这组数列

｛S1，S2，…，Sn｝的中位数，显然，中位数必须属于以

上区间在几何上位居中心的正中间区间，中位数

属于几何上的正中间区间自然也就属于以上所有

区间。可见，中位数把一组有序数列｛S1，S2，…，

Sn｝分成比它大和比它小完全对等的两部分，即以

中位数为分界点，比中位数大的数据个数与比中

位数小的数据个数相等。显然，偶数数列中位数 µ
∈［Sn/2，Sn/2 + 1］有无穷多个，奇数数列有唯一的一

个中位数，就是大小位于数列｛S1，S2，…，Sn｝正中

间的那个数。

设离散型随机变量的一组采集值从小到大排

序的结果是｛S1，S2，…，Sn｝，假设这一组样本数据

的表决值为 µ，则 µ必然具有以下特性：

1） 代表性

µ是这一组数据｛S1，S2，…，Sn｝的集中代表，具

有该组数据的基本属性和客观特征。用数学语言

来说，就是 µ与这组数据中的每一个数据的距离误

差 和 最 小［14］，其 距 离 误 差 代 价 函 数 为 ε =

min
i

 ∑
j= 1

n

|| Sj - µi ，即 µ在所有表决值的参数估计中

最接近这组数据。

2） 稳健性

µ是这一组数据｛S1，S2，…，Sn｝的稳健性代表，

不随这组数据的故障信号波动，µ一定在该组数据

5
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大小位置的中间区域，远离最大和最小信号区域，

即 µ对极端区域的故障信号不敏感，µ是稳健的。

显然，中位数 µ把这一组样本序列分成：比 µ
小的一半部分和比 µ大的一半部分，表决值的参数

估计结果就是多余度样本的中位数，样本的中位

数 µ是随机样本最小化 1-范数回归参数最优解。

因此，中位数是表决值的最优参数估计，是多余度

样本数据的集中代表，远离极端信号、稳健性好。

根据中位数定义，奇数余度数据的中位数就

是按数值大小排序位置在正中间的那个数，在奇

数余度从小到大排列的数据｛S1，S2，…，Si，Si+1，

Si+2，…，Sn-1，Sn｝中，其中，i= ë ûn/2 ；令：S'1 = Sn，

S'2 = Sn- 1，…，S'ë ûn/2 = Si+ 2，显然，µ=Si+1 为奇数余

度唯一中位数，奇数余度中位数与每个余度样本

数 据 距 离 误 差 绝 对 值 和 ε =∑
1

ë ûn/2

|| Si - μ +

∑
1

ë ûn/2

|| S'i - μ = ∑
1

ë ûn/2

( S'i - Si )。而偶数余度数据没有

正中间大小的样本数据，需要以表决值 µ与每一个

余度样本数据的距离误差和最小来求解。假设偶

数 n余度随机变量采样值：小于中位数 µ的一半部

分排序结果为｛S1，S2，…，Si｝，大于中位数 µ的一半

部分排序结果为｛Si+1，Si+2，…，Sn｝，令：S'1 = Sn，
S'2 = Sn- 1，…，S'n/2 = Si+ 1，其中 i=1，2，…，n/2，ε=

∑
1

n/2

|| Si - μ + ∑
1

n/2

|| S'i - μ = ∑
1

n/2

( S'i - Si )，偶 数 余 度

数据的中位数位于这组余度数据大小位置中间两

个数所构成的闭区间，即 µ∈［Sn/2，Sn/2 + 1］。

偶数余度数据表决值 µ，其取值不外乎下面三

种情况：

1） µ小于这组余度数据大小位置中间两个数

的小值 Sn/2（如图 4 所示）。

µ离中位数区间端点的距离误差绝对值和为

| Sn/2 - µ |+ | Sn/2 + 1 - µ |=
Sn/2 + Sn/2 + 1 -2µ> Sn/2 + 1 - Sn/2     （1）

2） µ大于这组余度数据大小位置中间两个数

的大值 Sn/2 + 1（如图 5 所示）。

µ离中位数区间端点的距离误差绝对值和为

| Sn/2 - µ |+ | Sn/2 + 1 - µ |=
2µ-( Sn/2 + Sn/2 + 1 )> Sn/2 + 1 - Sn/2     （2）

3） µ等于中位数，即 µ∈［Sn/2，Sn/2 + 1］位于这组

余度数据大小位置中间两个数的区间（如图 6
所示）。

µ离中位数区间端点的距离误差绝对值和为

| Sn/2 - µ |+ | Sn/2 + 1 - µ |=
µ- Sn/2 + Sn/2 + 1 - µ=Sn/2 + 1 - Sn/2     （3）

同理，奇数余度只有其大小位于中间位置的

中位数离所有余度样本采样值的距离误差绝对值

和最小［3］。综上所述对于表决值 µ的任何参数估

计，只有余度数据的中位数离所有余度样本采样

值的距离误差绝对值和最小，这个最小绝对值和

为 ：ε =Si+ 1 - Si + Si+ 2 - Si- 1+…+Sn - S1，即

大于中位数一半部分的最小减去小于中位数一半

部分的最大，大于中位数一半部分的次小减去小

图 4 中位数小于区间左端点距离误差示意图

Fig. 4　Schematic diagram of median is less than 
distance error at the left end of the interval

图 5 中位数大于区间右端点距离误差示意图

Fig. 5　Schematic diagram of median is larger than 
distance error at the right end of the interval

图 6 中位数位于区间内距离误差示意图

Fig. 6　Schematic diagram of median is in 
interval of distance error
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于中位数一半部分的次大，……，直到整个数列的

最大减去最小，这些差值的和就是大于中位数信

号采样值之和减去小于中位数信号采样值之和，

即所有余度数据与中位数的距离误差。

定理：对于任何一组从小到大排序的数列｛S1，

S2，…，Si，Si+1，…，Sn｝，只有该数列正中区间（Si，
Si+1）中任何数值（中位数）离这组数据中的每个数

据距离绝对值的和最小，这个最小距离绝对值的

和为：ε=Si+ 1 - Si + Si+ 2 - Si- 1+…+Sn - S1。

当然还有利用极值原理或其他数学理论方

法，可以证明余度信号的中位数表决是最佳表决

策略。根据数学理论分析，余度样本的中位数就

是余度数据 1-范数最小的最佳参数估计［12］。样本

的中位数是多余度信号的集中多数的代表，因此

常以多余度样本信号的中位数作为表决值。以余

度样本信号的中位数作为标准，通道间信号的离

散度总和最小，中位数远离最大、最小或野点、跳

变信号，中位数反映了余度数据的多数集中特征

属性。

推论：多余度 n通道离散型随机样本的中位数

µ，使随机变量观测值与中位数距离绝对值之和最

小，中位数是余度样本数据的最优参数估计；中位

数位于样本观测值的中间位置，远离最大、最小信

号区域，中位数的稳健性好。因此，样本中位数是

余度系统表决值的最佳选择。

以系统工作周期间控制律输出指令转换瞬态

小，关注飞行品质规范要求为重点，设计表决器表

决策略。基于统计学稳健推断原理分析，中位数

位于样本数据的中间位置，远离最大、最小两端极

值边界的故障信号区域；中位数位于数据序列大、

小顺序上的中间位置，说明它是鲁棒的，对信号的

野点、跳变、尖峰、噪声和干扰等不敏感。因此，在

余度通道的样本信号中选择中位数作为表决器表

决值是系统工作信号的最佳选择。

6　“两派对立”变化量记忆判据

从奇异故障的概念出发，分析与研究奇异故

障的本质规律，提取特征设计故障判据的数理逻

辑。奇异故障是两两比较监控结果“两派对立、互

不认可”没有多数的故障情况。但无论什么情况，

故障一定是偏离系统工作信号，数学理论已经证

明：余度信号中位数是表决值的最佳参数估计。

因此，偏离系统的工作信号就是偏离信号表决值，

即信号与表决值的跟随性差；“两派对立、互不认

可”的信号都有信号变化的共性。由中位数定义

与计算式可知，参与信号表决的信号或者说对表

决值有贡献的信号，是“两派对立、互不认可”各类

信号的代表。如果这些信号代表又有变化量“同

时变大或者同时变小”的一致性，利用信号代表变

化量的一致性推测大信号好、还是小信号好；如果

某个信号变化趋势偏离信号代表变化趋势的一致

性，即该信号变化趋势与信号代表变化趋势不一

致，就可以判定该信号故障。因此，尽管奇异故障

“两派对立、互不认可”，但是参与表决的信号各方

代表又有变化量“同时变大或者同时变小”的一致

性 ，据 此 可 以 设 计 变 化 量 判 据 ，识 别 判 定 奇 异

故障。

对于四信号而言，当次大、次小离散度在一定

范围内，表决值计算也采用了次大、次小变化量一

致性原则策略，因此，参与表决的信号变化量也是

表决的依据，表决值跟随性与变化量跟随性一致

同源。奇数余度信号与表决值的跟随性除按中位

数变化量大小衡量外，也可以直接用信号与表决

值的差值大小来衡量，二者结果相同。但偶数余

度表决值的跟随性不能直接用信号与表决值的差

值大小来衡量，因为多数情况下，偶数余度信号表

决值为排序位于中间位置两信号的均值，均值离

这两信号的距离相等，即这两信号与表决值的跟

随性一样，哪个好、哪个不好难以取舍。综上所

述，以信号与表决值的跟随性及信号与信号“代

表”变化量一致性为判据定位奇异故障，把“两派

对立、互不认可”没有多数的不确定变成“伯仲分

明、可以定位”的确定。

当余度信号出现以上定义的奇异故障时，基

于信号的表决值跟随性原理，依据参与表决信号

的变化量趋势，判断信号的故障情况。依据是：四

信号“次大、次小”变化量；三信号“中值与非中值”

差值；两信号“小信号、大信号”变化量等，即根据

偶数余度信号与参与表决值运算信号变化量趋势

或奇数余度信号与中位数跟随性的迎合关系，判

断信号的故障情况。假设四信号从大到小排序结

果依次为：max、max-、min+、min，参考信号 ref，四
信号“次大、次小”变化量判据逻辑流程如图 7
所示。
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对于偶数余度，如果参与表决信号的变化量

与信号本身成正对应关系，判定该类信号正常；否

则，参与表决信号的变化量与信号本身成反对应

关系，判定该类信号故障。对于奇数余度，如果信

号离中值距离近，判定该信号正常；否则，信号离

中值距离远，判定该信号故障。具体算法逻辑

如下：

1） 四信号“最大、次大”和“最小、次小”成对的

2∶2 不确定故障，如果“次大、次小”变化量都大，判

定“最大、次大”一对正常，另一对“最小、次小”故

障；反之，如果“次大、次小”变化量都小，判定“最

小、次小”一对正常，另一对“最大、次大”故障。

2） 两信号 1∶1 故障，在这两信号中比较大小，

利用这两个信号的大信号变化量和小信号变化量

的变化趋势，判定信号的故障情况。如果两信号

变化量都大，判定大信号正常、小信号故障；反之，

如果两信号变化量都小，判定小信号正常、大信号

故障。类似四信号“次大、次小”变化量判据，逻辑

流程如图 7 所示。

注意：这里的“次大、次小”是指每个周期内的

“次大、次小”，不具体对应信号所在的通道，关注

的是信号排序后排序信号的变化趋势；但判定定

位故障时需要与四信号的“最大、次大，最小、次

小”及两信号的“大信号、小信号”所在的通道号对

应。对于四信号 2∶2 及两信号 1∶1 中“大、小”信号

变化量出现“一个大、另一个小”的变化趋势不一

致情况，需要寻求其他方法解决问题，比如引入解

析余度信号或其他信息源参考信号，重构余度形

式重新进行余度管理；或者利用计算机通道故障

逻辑辅助处理等。

记忆是指在“不用存储上上拍以及更前拍信

号，只记录本拍和上拍信号值”的情况下，设计特

殊的数据结构，计算机字节位 DX 的“1/0”表示信

号变化量“大/小”，每增加一个新的系统工作周

期，变化量字节位左移一位，D0 位始终保持当前拍

信号变化量大/小，这样随着系统工作周期递增前

推，一直循环下去就可以知道连续 n拍的信号变化

量大/小。即如果本拍信号值大于上拍时，D0 位置

为 1，否则，D0 位置为 0；系统运行进入下一个工作

周期时，D0 位左移一位变成 D1 位，当前拍信号值

再与上拍值比较，同样的方法设置 D0 位的“1/0”
状态，依次循环直到满足系统规定的变化量变化

过程需要的连续拍数，这样表示信号变化量的计

算机字节 VDB 就具有记忆功能。也就是设置信号

变化量字节“本拍 D0、上拍 D1、上上拍 D2……”，

只记录存储本拍和上拍信号值，就能确定信号连

续 n拍的变化过程趋势，为余度管理奇异故障的表

决和监控提供科学有效的依据。

如上所述，只是笼统定性地说信号变化量，没

有具体地说是一拍、两拍、三拍还是四拍等几拍变

化量。然而，在工程实际中，计算本周期与上周期

“一拍”的变化量，通常不能反映信号本身变化趋

势；需要往前递推，计算上周期与上上周期“上一

拍”的变化量，这样一来，似乎需要存储“上上拍、

上拍、本拍”的信号值；如此向前递推，如果要观察

信号连续 n拍的变化过程，该信号就得 n+1 倍的

存储，存储空间需求剧增，连续 n拍变化量的计算

量剧增，软件的时间、空间开销剧增。这种严重影

响系统运行效率的情况，使工程师们望而却步，工

程师们第一反应“太复杂、计算量大”，权宜之计选

择了信号自监控，作为信号监控和表决的依据，但

当自监控出现“最大、最小正常，次大、次小故障”，

“最大、次小正常，最小、次大故障”或者“最大、次

小故障，最小、次大正常”等与 2∶2 故障“最大、次

大，最小、次小”成对的客观事实相悖情况时，自监

控失去参考价值。

数学是为解决实际工程问题而存在和发展

的，工程项目应用中只需要知道信号变化量大小

的趋势，不需要具体变化量的数值，而变化量大小

图 7 “次大、次小”变化量判据逻辑图

Fig. 7　Logic diagram of the criterion for "second 
largest and second smallest" changes
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具有计算机二进制数字“1/0”的两态性。假设信

号变化量大为“1”，变化量小为“0”，变化量缺省为

“0”，设计“一拍、二拍、三拍……”信号变化量“1/
0”的数字信息对应到到计算机字节位，即假设 1~
8 拍变化量字节 VDB 分别为 D7、D6、D5、D4、D3、
D2、D1、D0，工程实际应用时，一般取 3~5 拍来观

察信号变化过程趋势，本章节选择 3 拍变化量研究

与其真实信号趋势合拍关系，这时 VDB 分别为 0、
0、0、0、0、D2、D1、D0，其可能的取值情况如表 1
所示。

显然，当 VDB 为 0 时，连续 3 拍变化量都小；当

VDB 为 7 时，连续 3 拍变化量都大；当 VDB 不为 0
和 7 的其他情况，3 拍内变化量的变化有大有小不

连续，对于变化量表决监控来说，属于不可用数

据。C 语言编程中采用 Switch、Case 开关语句，很

容易实现变化量连续变化过程的识别。

由以上变化量“大/小”的二进制“1/0”位映射

函数数学模型，连续观察 n拍信号变化量，无须存

储 n+1 拍信号数据，无须计算 n次 n拍信号变化

量；在每个系统工作周期内，只需要进行本拍与上

拍信号大小的比较，将其“本拍大于上拍的 1 或者

本拍不大于上拍的 0”写到对应字节位即可。每增

加一次小帧计数器，变化量结果“1/0”依次向前递

推，变化量字节 VDB 向左移一位。当需要 n拍信

号变化量结果时，变化量字节 VDB 向左移 n位，即

VDB 的有效位永远都是 n位，其余位全为 0，记忆

小帧计数器逢 n刷新清 0。
在飞控系统工程应用的实际中，需要几拍的

变化量过程，与信号特性及飞行状态有关，原则上

本拍与上拍变化量不大时，看一拍变化量即可；但

当本拍与上拍变化量较大时，需要看前几拍的变

化量趋势，就是说根据本拍与上拍变化量大小，变

化过程可变长短。计算机一个字节 8 位可以表示

连续 8 拍变化量过程，事实上在飞控系统设计中，

对于任何信号的连续变化过程选取 3~5 拍足够

了，因为四信号 2∶2 和 1∶1∶1∶1 故障时延通常为

8~12 拍，这样选 4 拍信号连续变化过程的话，2 个

4 拍的连续变化量相当于连续 8 个系统工作周期，

达到了四信号 2∶2 和 1∶1∶1∶1 故障时延，具体选择

几拍信号的连续变化过程，需要结合信号特性、飞

行状态和该信号故障时延综合考虑。

7　“两派对立”变化量不一致的余度

重构判据

当四信号“次大、次小”及两信号中“大、小”信

号变化量出现“一个大、另一个小”的变化趋势不

一致情况时，四信号的次大、次小以及两信号的大

小信号，其信号大小变化趋势方向截然不同，这时

不能简单地取“次大、次小”均值或两信号的均值。

需要引入解析余度信号或其他信息源参考信号，

重构余度等级形式重新进行余度管理。

例如俯仰角速率 2∶2 并且其“次大、次小”信号

数值变化量方向相反时，利用迎角与俯仰角速率

传递函数关系
α
ωz

= k
S+ Y α

，估计解算出俯仰角速

率信号。飞行力学原理表明：俯仰角速率超前于

迎角，因此当迎角信号正常时，可以用迎角表决值

的超前（高通）滤波代替俯仰角速率，高通滤波器

的增益和时间常数需要按重心位置和飞行状态动

态调参［5］；也可以引入惯导的俯仰角速率信号，并

对其安装位置引起的信号误差和与飞控系统时序

匹配性关系等进行相应的协调处理。以此作为俯

仰角速率参考信号 ref，与次大、次小一起构成新的

三余度信号，重构俯仰角速率四余度为“次大、次

小、俯仰角速率参考”{ max-、min+、ref } 三余度，按

三 余 度 余 度 管 理 处 理 。 具 体 设 计 思 想 如 图 8
所示。

表 1　信号变化量字节取值情况

Table 1　Signal change byte value situation

序
号

1

2

3

4

5

6

7

8

D7~D3

缺省
为 0

D2

0

0

0

0

1

1

1

1

D1

0

0

1

1

0

0

1

1

D0

0

1

0

1

0

1

0

1

十六进
制值

0

1

2

3

4

5

6

7

物理含义

3 拍变化量都小

上 2 拍变化量小
本拍变化量大

上拍变化量大
本拍和上上拍变化量小

本拍和上拍变化量大
上上拍变化量小

上上拍变化量大
本拍和上拍变化量小

本拍和上上拍变化量大
上拍变化量小

上拍和上上拍变化量大
本拍变化量小

3 拍变化量都大
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在“次大、次小、俯仰角速率参考”三信号中选

中值，“次大、次小、俯仰角速率参考”任何一个都

可能是这三个信号的中值，因此当次大为中值时，

判定“次小、最小”信号故障；当次小为中值时，判

定“次大、最大”信号故障。事实上可以证明，这个

中值就是“原四信号+俯仰角速率参考”五余度信

号的中值，因此，俯仰角速率参考信号的加入，建

立了新的余度体制架构，从概念定义上解决了原

四余度 2∶2 不确定故障问题。

笼统地说，“次大、次小”与中值比较，哪个离

中值近判定哪个所在一对的两个信号正常；“次

大、次小”与中值比较，哪个离中值远判定哪个所

在一对的两个信号故障；当三信号的中值为俯仰

角速率参考信号时，“次大、次小”两对与中值比都

超门限，判定四信号全故障。在此需要说明的是

俯仰角速率参考信号就只是参考，不参与故障识

别与报告，但对其与“次大、次小”比较监控的结

果，可以作为俯仰角速率参考信号可用性判据，为

参考源的故障记录或者故障重构提供条件。

当俯仰角速率两信号 1∶1 并且两余度“大、小”

信号变化量方向相反时，选择俯仰角速率参考信

号，在“大、小、俯仰角速率参考”三信号中选中值，

显然，“原两信号+俯仰角速率参考”新的三余度

的中值作为故障判据，从原理上排除了两信号 1∶1

故障模式，把两信号 1∶1 的不确定变成了“远离中

值故障、靠近中值正常”的确定；“大、小”信号哪个

与中值比超出监控门限，判定哪个信号故障；“大、

小”信号哪个与中值比未超出监控门限，判定哪个

信号正常；当俯仰角速率参考为中值，“大、小”两

个信号与中值比都超门限，判定两信号全故障；反

之，两个信号与中值比都未超出门限，判定两信号

全正常。

8　“互不认可”多故障的极端信号大

概率故障判据

1） 四信号 1∶1∶1∶1 多故障

基于信号与表决信号跟随性原则，根据“最

大、最小信号故障概率远高于次大、次小信号故障

概率，四信号同时发生两次故障的概率高于四个

信号全故障的概率”的事实，四信号 1∶1∶1∶1 多故

障处理判定最大、最小信号故障。

如果确实四信号全故障的事实出现，在切除

最大、最小信号后，余度管理重构为次大、次小两

余度，在次大、次小的两余度余度管理比较监控

时，自然会判定次大、次小都故障并予以切除。

2） 三信号 1∶1∶1 多故障

基于信号与表决信号跟随性原则，根据中位

数表决定理，中值信号是余度信号的最佳表决，因

此中值信号是正常无故障信号，可以以中值信号

作为比较监控的标准，三信号的其他两个信号以

“近中值者好，远中值者坏”为判据来故障监控。

根据三信号的“一次故障、二次故障”概率高

于三个信号全故障概率的事实，在三信号的两个

非中值信号中判定“中值信号和离中值近（在监控

门限范围内）的非中值信号正常，离中值远（超出

监控门限）的非中值信号故障”，显然，两个非中值

信号都离中值远时，判定这两个非中值信号都故

障，即三信号 1∶1∶1 多故障模式，判定超出监控门

限离中值远的非中值信号故障。

9　MATLAB仿真

利用 MATLAB 自带 F14 飞机线性模型，1 s阶
跃拉杆，5 s 设置迎角与俯仰角速率 2∶2 不确定故

障，次大和次小同时向大的方向微小变化，进行表

决器“次大、次小、次大与次小均值”三种表决飞机

响应曲线对比，表决策略 MATLAB 仿真飞机响应

图 8 变化量不一致情况下重构余度判据示意图

Fig. 8　Schematic diagram of reconstruction redundancy 
criteria under inconsistent changes
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曲线如图 9~图 12 所示，其中 α为迎角、ny为过载、

ωz为俯仰角速率、δz为平尾偏度。

（a） 迎角

（b） 过载

（c） 俯仰角速率

图 10 迎角四余度信号与三种表决策略曲线

Fig. 10　Four redundancy signal and three 
voting strategy curves of attack angle

（a） 迎角

（b） 过载

（c） 俯仰角速率

（d） 平尾偏度

图 9 迎角三种表决飞机响应

Fig. 9　Three kinds of voting aircraft 
response of attack angle

11
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（d） 平尾偏度

图 11 俯仰角速率三种表决飞机响应

Fig. 11　Three kinds of voting aircraft 
response of pitch angle rate

从图 9~图 10 可以看出：迎角 2∶2 不确定故

障，在三种表决（次大、次大与次小均值、次小）策

略中，从飞机响应的故障瞬态、振荡超调和稳定性

来看，采用变化量记忆判据的“次大”表决，飞机响

应无故障瞬态、无超调、稳定性好。从图 11~图 12
可以看出：俯仰角速率 2∶2 不确定故障，控制律计

算采用“次小”作为输入信号，飞机响应呈发散趋

势；控制律计算采用“次大、次小”的均值作为输入

信号，飞机响应故障瞬态大、振荡超调大、稳定性

差；与迎角信号一样，采用变化量记忆判据的“次

大”表决，飞机响应无故障瞬态、无超调、稳定性

好。同样，可以采用 MATLAB 数学仿真验证“次

大次小向小的方向微小变化选择次小表决”飞机

响应情况，以及余度重构判据和多故障的极端信

号大概率故障判据的有效性。

10　结束语

数字飞行控制系统在整个飞行包线范围内实

现对飞机安全、有效的控制，实现飞行员操纵指令

与飞机运动参数（飞机响应）的控制，从而使飞控

系统控制由原来机械操纵系统的“杆—舵”对应，

转变为现在数字飞控系统的“杆—响应”对应的面

向飞机响应的控制。其飞行品质的改善与提高主

要取决于飞行控制律的设计，数字电传飞控系统

是以控制增稳（CAS）为基础，具有指令前馈和飞

机运动响应反馈的闭环控制系统。但无论是飞行

员操纵杆位移的前馈，还是俯仰、滚转、偏航角速

率，法向、水平、侧向过载，迎角、侧滑角等飞机响

应的反馈，这些都是飞机飞行控制律的输入信号，

这些信号余度管理的好坏直接影响控制律的功能

和性能，余度管理算法设计的不当，不仅不能发挥

余度资源的可靠性提高作用，反而会降低系统可

靠性，甚至错误的算法策略直接危及飞行安全。

在飞控系统中，迎角、侧滑角、三轴加速度是

改善飞机静稳定性的信号，三轴角速率是改善飞

机动稳定性的信号，三轴杆位移是改善飞机操纵

性的信号，大气数据的动、静压信号是控制律调参

及控制律模态转换的重要依据，这些传感器都是

影响飞机飞行品质和飞行安全的关键信号。因

此，对其出现的奇异故障需要从基础原理的根本

上解决问题，才能保证飞控系统功能的正确实现，

从根本上提高飞控系统的安全可靠性。本文以工

程实践和基础原理的科学理论为基础，给出了飞

控系统奇异故障的系统解决方案。
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