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Abstract

Keywords

飞控计算机数 /模恒为 5V故障机理分析
张丽 史增辉 耿静芬

石家庄海山实业发展总公司，中国·河北 石家庄

论文主要通过介绍D/A技术的运用背景、飞控计算机的D/A（输入/输出）技术的工作原理、信号传递及VI特性曲线的排故
测试方式，讨论飞控计算机在修理中发生的D/A恒为5V输出的故障情况，分析该故障产生的原因，确认故障点，梳理出该
故障对飞控计算机的影响及规律，并提出一定的检测预防手段，提高故障早期剔除率，为以后飞控计算机故障分析提供理
论依据及研究方向。
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1 引言

随着科学技术的快速发展，航空航天设备、武器系统

等高科技产品的复杂程度日益提高。其电路设计也越来越复

杂，作为飞机稳定性和操纵性保障的飞行控制系统，更是经

过多年的换代升级以适应新的需要。其中飞控计算机采用了

D/A转换来处理飞控计算机与外部交联产品及设备之间的信

号交互。

2 飞控计算机数据输入

飞控计算机数据输入 / 输出过程是处理模拟量输入、模

拟量输出、离散量输入 / 输出、频率量输入等类型的信号。

每个通道采集所有速率组任务所需的以及测试接口发送所

需的模拟量输入，每个模拟量信号的处理都在几十微秒。

模拟量输出是通过飞控计算机的中央处理器控制 D/A

转换器输出的，由输入输出控制经交叉通道数据链，进行交

叉数据传送，在飞控系统正常工作状态和系统地面启动完成

期间进行模拟量输出。

在飞控计算机等电子产品的维护过程中，经常出现这

样那样的电子线路故障，对于现有的电子线路，电路设计复

杂，元器件密度高，信号交联复杂，在出现故障后，往往不

能便捷地对故障电子元器件进行故障定位。为了能够快速定

位故障，在电子元器件不脱离板卡的情况，针对可能存在故

障的电子元器件采取安全有效并且便捷的方式进行故障定

位，不失为一种较好的方法，而 VI 特性曲线测试简单安全，

效率快精度高，并且能够针对电子元器件单独进行故障的排

查，而且该方法广泛性用在各大行业。应用器件管脚阻抗特

性测试手段，是重要的电路板卡维修方法。VI 曲线就是在

电路两个点之间施加一个幅度和频率的周期信号，形成一条

电流随电压变化的函数曲线如图 1 所示，器件故障管脚阻抗

通常会发生变化。

论文主要讨论飞控计算机数、模恒为 5V 的故障描述、

故障原因、故障机理及预防措施等。通过修理中的经验积累，

为与论文中故障类型相同的问题提供排故思路 [1]。
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图 1 VI 曲线图

3 D/A 转换概述

D/A 转换在实际电路中应用非常广泛，它不仅常作为

接口电路用于微机系统，而且还可利用电路结构特征和输

入、输出电量之间的关系构成数控电流源、电压源、数字式

可编程增益控制电路和波形产生电路等。数模转换器就是将

一个输入的数字信号转换为一个输出的模拟信号，在数据传

输系统、测试设备、医疗信号处理等方面都有应用。DA 转

换原理是要将数字量转换为模拟量，必须先将每一位代码按

其“权”的大小转换成相应的模拟量，然后各分量相加，其

总和就是与数字量对应的模拟量。

3.1 飞控计算机通过D/A 转换与外部设备交联
飞机的控制系统利用飞控计算机中的测试接口传送有

关信息至测试设备，以数字量和模拟量两种形式向测试设备

输出数据，而飞控计算机各个通道分别经各自的串行通讯线

路向测试设备输出数据。同时，测试设备在地址线控制下按

照一定的采样要求，由通道向测试设备输出模拟信号。计

算机与测试设备的接口原理图如图 2 所示，它就是通过 D/

A 转换实现了与测试设备和控制系统之间模拟量与数字量之

间的传输。

图 2 接口图

3.2 模拟量输出D/A 转换模式
模拟量输出 D/A转换主要应用在飞控计算机向执行机

构发送舵面指令时，将数字量按权的大小全部转化为模拟量

进行相加后传输。模量输出信号如图 3 所示。在飞控系统正

常工作的状态下，飞控计算机通过输出指令经控制律计算获

得。在系统地面启动完成期间，飞控计算机控制输出指令为

渐变值，输入值渐变并通过 DA 转换发送各个指令给执行机

构以控制舵面的动作 [2]。

图 3 模拟输出框图

4 问题机理分析

4.1 问题描述
故障现象：在进行产品整机试验过程中，测试人员发

现飞控计算机上电后，D/A-OUT1 和 测试点在某

通道一直存在 5V 电压，且不随输出地址变化而改变。

4.2 故障分析
根据故障现象，测试人员研究飞控计算机运行原理，

分析飞控计算机故障可能发生的原因，结合实际故障现象，

对飞控计算机进行了以下试验：

①测试人员对飞控计算机进行仿真综合试验，通电后，

设备测试某通道D/A-OUT1和 一直存在 5V电压，

并且测试设备显示飞控计算机工作的状态灯也出现异常，改

变输入地址进行测试，电压一直为 5V。测试人员通过故障

排除软件对该计算机进行清故，故障依然无法清除，确定计

算机确实存在故障。根据飞控计算机设计及运行原理，测试

人员建立故障树，依据故障树层层排查，对计算机故障进行

深入分析，结合故障现象排除计算机软件问题，判断该故障

为计算机存在硬件问题导致。

②由于此 D/A 测试故障为 故障，测试人员通

过测量机箱母板及插座，其性能良好，排除机箱问题。测

试人员继续从 SIO 性能输出相关板卡入手，互换计算机两

个通道的板卡。互换板卡后，对其进行上电观察，发现故

障跟随该板卡进入另一通道，状态灯也在该通道出现异常。

将计算机板卡恢复原状态后该故障又回到原通道，从而确定
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故障点在此板卡上。对该板卡进行板级测试，在测试到

OUT 路测试信号时报出电压超差，进一步确认该板卡确实

存在故障。

③测试人员针对该故障深入板卡的元器件进行故障定

位。首先，从整机及板卡 测试输出故障入手，将故障

定位到板卡 D/A 输出工作电路上。其次，根据电路图逐个

查找，找出信号的输出端，从而缩小故障元器件排故查找

范围。因此信号为 DA 信号，将故障初步定位在输入输出控

制芯片 D/A 芯片上。通电对 D/A芯片进行测量发现，其第

16 脚电压存在异常，应为输出 0V 实际为 5V，与计算机整

个 D/A 输出电压为 5V 一致。对该器件进行进一步隔离，发

现隔离后故障依旧没有变化，排除此芯片故障。继续沿 D/A

输出电路向上端查找故障点，找到 D/A 芯片异常针脚电压

由 IDT54FCT244提供如图 4 所示。测试人员将该器件的输

入输出管脚信号与无故障计算机板卡进行对比测量，发现输

入电压正常，而输出电压异常。

图 4 N43 信号采集原理图

④同时对该芯片进行 VI 特性曲线测试，对该器件的管

脚电压与电流关系进行分析。通过对比，发现其管脚波形

发生很大变化，与正常测试图形明显不符，确认 N43 为故

障芯片。对其进行更换故障消失，确定该芯片为导致计算机

D/A故障的原因。

4.3 机理分析

输入输出板卡工作原理简介
飞控计算机输入输出控制板卡是针对该型飞机测试开

发的板卡，主要实现前后舱的开关量、脚蹬信号以及一些离

散量的处理，前舱主要控制飞机飞行，后舱配合前舱完成各

项飞行任务，大大提升前后舱操作的配合性，飞行安全可靠

性更高。

工作电路分析
对 DA-OUT 工作电路进行分析，对

高端、低端分别进行测量。 作为双座

输入输出板的模拟量多路输出高端，对输出电压起决定作

用，在测试过程中，该点的输出电压应为 0V，实际输出一

直 5V。根据电路原理图可以看出，该信号来源于多路输出

D/A转换芯片的第八脚，经过一级放大器放大后给到外部电

路。放大器 LM118 输入端电压实际为 5V，放大器放大倍数

与正常器件一样，说明放大器 LM118 工作正常。而多路输

出器件 D/A转换芯片也是根据指令将前端电压进行数字 / 模

拟信号转换后输出，从电路图中可知多路输出器件 D/A 转

换芯片的输入端电压与插针 192、194、197、200 输出电压

相同，而插针 192、194、197、200 输出端的电压输出正常，

故输入端电压正常，因此故障信号从多路输出器 N41 指令

输入端引入。

八路缓冲器 N43（见图 4）的输出管脚 12、14、16、

18 脚将指令信号送入多路输出器件 D/A 转换芯片。测量

173,177 管脚信号，未发现异常。在将插针 177、173 信号送

出经过 N43 后，信号未正常给出。信号正常应输送 0V 电压

信号，实际却输送了 3.7V 电压信号。导致多路输出器件 D/

A 转换芯片的输出异常，从而导致放大器 LM118 的输出电

压异常，飞控计算机 D/A路输出电压故障 [3]。

5 结语

飞控计算机双座输入输出 D/A 测试恒为 5V 故障，为

输入输出控制板卡八路缓冲驱动器 N43 故障导致飞控计算

机性能异常，更换该元器件后故障排除，为以后同类飞控计

算机故障的排故提供了借鉴。

①在飞控计算机测试过程中应该针对数字模拟转换输

出进行重点关注，在修理前期对改性能进行测试，及早发现

剔除故障。

②八路缓冲驱动器 IDT54FCT244在飞控计算机板卡电

路中应用广泛，且大多数功能的实现都需要通过该型号器

件。同时，在飞控计算机修理过程中发现比 IDT54FCT244

型芯片较容易损坏，因此在维修中应注意对使用该器件的电

路重点检查，增加多形式测试手段。
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