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摘　要：对某型民机高升力系统的系统接口和控制逻辑进行分析，利用状态机建模工具对该系统进行了建
模，同时对原模型进行了修正和优化。仿真验证和系统试验结果一致。该建模方法使得系统状态流程变得简单、

清晰，同时提高了测试及校准效率，为后续系统开发，特别是嵌入式机载软件的实现，提供了清晰的状态流程和

测试校准过程参考。为状态机系统相关研究奠定了一定的基础。
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０　引言

随着现代传感器以及数字计算机的不断发展，在

控制领域，模拟信号越来越多地被离散化为数字信号。

各类数字计算机因具有控制精度高、可靠性好、实时

性好等优点，在现代嵌入式机载设备开发领域中的使

用已成为主流［１－７］。目前，某一个控制系统一般由几

个不同的控制计算机或者控制器组成，各控制器之间

的通讯以及状态切换成为控制系统设计的关键。

在系统建模时必须考虑到系统各个状态之间的转

换过程，因此本文介绍了基于有限状态机的数学模型

及Ｐｅｔｒｉ网在民机高升力分系统设计中的应用，通过系
统状态机建模、仿真分析以及将仿真结果和试验结果

进行比对并校准这一完整过程，来论述该方法的可行

性以及意义。

１　Ｐｅｔｒｉ网络基本属性

Ｐｅｔｒｉ网络是１９６２年由卡尔·佩特里博士发明的一
种用于描述离散系统的数学方法。Ｐｅｔｒｉ网能表达并发
的事件［８］，具有严格的数学表达和直观的图形描述。

将Ｐｅｔｒｉ网络应用于状态机领域，其数学表达即系统的
状态转移方程，图形描述即状态迁移图，二者可以分

别对系统状态流进行详细的描述和分析。

Ｐｅｔｒｉ网络的基本元素有：①库所：用来描述不同
状态的节点；②变迁：对应系统中某一事件的发生；
③有向弧：库所和变迁之间的有向线段，表示状态迁
移的方向；④令牌：库所中的动态对象（用库所中的实
心圆表示），随着事件的发生，令牌可以从一个库所迁

移到其他库所。

系统的状态转移方程是基于系统的状态机模型，
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利用离散整数来构建的线性矩阵。它能够描述系统的

动态特性，同时为利用计算机来实现仿真和验证提供

了可能。Ｐｅｔｒｉ网络具备三个基本属性：有界性、非死
环、可回溯性［９］。对于任意一个 Ｐｅｔｒｉ网络的分析都是
以这三个属性为出发点来进行的。

２　民机高升力系统架构及通讯机制

２１　高升力系统架构
某民机高升力系统架构如图１所示。整个系统是

驾驶员在环的闭环控制系统。系统操作分为正常模态

和降级模态。在正常模态下，驾驶员通过座舱屏显获

取当前舵面位置以及系统状态等信息。根据飞行需要，

操纵控制手柄至目标位置，该操纵信号通过手柄位置

传感器并经过Ａ／Ｄ转换输入到控制器，控制器采集当
前舵面位置传感器信息获取当前舵面位置，根据当前

位置与目标位置进行控制律解算，得出偏差角并输入

到动力驱动单元，动力驱动单元根据偏差角的大小和

极性控制直流电机旋转，带动扭力杆等作动器控制舵

面运动到目标位置，完成整个闭环控制过程［１０］。

图１　某民机高升力系统架构

控制器发生故障导致系统进入降级模态。在该模

态下，驾驶员通过超控单元的使能按钮使能超控单元，

直接通过超控单元控制动力驱动单元的电机，从而控

制舵面运动到安全位置，保证飞行安全。

２２　控制器与动力驱动单元之间接口协议及通讯机制
在该系统中，控制器是控制核心，它与动力驱动

单元协同工作，共同实现舵面位置控制、系统状态监

控等功能。作为系统核心的控制器，负责解算控制律

和上报系统状态监控等任务。首先，控制器在上电时

会进行上电自检测（ＰＵＢＩＴ），对其本身的软、硬件进
行检测；同时动力驱动单元本身没有与外界系统通讯

的接口，故它的所有信息（包括本身检测结果、传感器

正常与否）都要上报给控制器，由控制器进行故障综合

与判断，一并上报给其他系统提供给驾驶员［１１］。控制

器与动力驱动单元之间的通讯机制相同，都是先检测

ＡＲＩＮＣ４２９数据的ｌａｂｅｌ号，若 ｌａｂｅｌ号正确，再解析数
据，否则直接丢弃该数据包。

３　系统状态机建模与仿真

３１　系统状态机建模
基于以上系统架构和通讯机制，建立正常模态下

系统的状态机模型。经过分析和归纳，该系统主要有

以下几个状态：①以上电为起点，系统首先进入初始
化状态；②进行 ＰＵＢＩＴ，对控制器本身的接口、寄存
器等进行自检测，同时完成对各种传感器的检测；

③进入等待状态，等待控制指令的输入；④当控制指
令发出时，系统进入运行状态；⑤运行阶段控制器对
系统各部件状态进行监控，若没有故障，则系统运行

至舵面达到目标位置，等待下一次控制指令。

若系统某一部件出现故障，则系统进入相应的故

障处理状态，尝试３次修复故障，若故障排除，则系
统恢复到等待状态；否则进入超控（挂起）状态，等待

系统下电，进一步检测故障。

３１１　控制手柄建模
手柄仅在控制指令发出时用到，它的模型非常简

单。因为搬动手柄的过程非常快，故认为这个过程是

瞬时的，因此它共有二个状态：①初始化状态：上电
之后立即进入初始化状态，初始化传感器参数等；

②等待状态：等待驾驶员搬动手柄。它的 Ｐｅｔｒｉ网络模
型如图２所示。

图２　手柄状态机模型

最终系统重新上电后，又进入初始化状态。该模

型是一个二值模型，没有死环和无界库所，而且所有

变迁都是可达的。
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３１２　舵面位置传感器建模
舵面位置传感器作为反馈的重要环节，也有两个

状态：上电后初始状态（上电后随即进入初始状态）、

运行（数据采集）状态（采集舵面位置信息并传给控制

器）。它的模型和手柄类似（这里不再赘述），但是实

际执行过程却不同：手柄运动是瞬时的，而传感器采

集数据则有一段持续时间。

３１３　控制器建模
作为整个系统的核心，控制器的状态机模型贯穿

了控制过程的始终，几乎所有部件都参与其中，此模

型最为复杂，它的状态划分为：①初始化状态：以系
统上电为起点，首先控制器进入初始化状态，对其中

的板卡、接口进行初始化操作，随后进入上电自检测

过程；②等待状态：经过上电自检测后，控制器进入
等待状态，等待控制指令的输入；③运行状态：当手
柄控制指令输入时，控制器进入运行状态，同时位置

传感器实时监测舵面位置；若到位，则释放位置传感

器，同时控制器回到等待状态；若没有到位，则控制

器在运行状态一直循环；④故障处理状态：若运行过
程中发生故障，则控制器进入该状态；⑤超控（挂起）
状态：若故障未能排除，则驾驶员使能超控单元，直

接控制动力驱动单元驱动舵面，此时控制器进入超控

（挂起）状态，等待系统下电后进一步检测故障。重新

上电后又进入初始化状态［１２］。

控制器状态机模型如图３所示。

图３　控制器状态机模型

在该模型中，由于几乎所有部件都参与其中，故

其他部件在该状态机模型中也有相应的表达，但是通

过仿真运行可以看出，这个控制器模型中存在着“死

环”和无界库所。在排除了上述两个问题后，控制器模

型最终建立。图４为系统状态机属性检查情况。

图４　系统状态机属性检查输出

根据图４可以看出，模型属性检查输出结果均为
“Ｙ”，表示控制器模型被正确建立。通过控制器状态
机建模过程可以看出：对于复杂部件，建模过程并不

是一蹴而就的，而是“建模→模型分析→发现错误→模
型修正”这样一个反复迭代的过程。

３１４　其他部件建模
动力驱动单元是系统的控制指令输出部件，它接

收到控制器解算出的偏差角后，根据偏差角的大小和

极性，输出指令到直流电机，控制舵面运动到目标位

置。它的状态可划分为：①初始化状态：系统上电后，
进入初始化状态，对动力驱动单元内部的板卡和各种

接口进行初始化操作，之后进入上电自检测；②等待
状态：完成上电自检测后，进入等待状态，等待控制

器输出的偏差角；③运行状态：接收到控制器解算出
的偏差角后，进入运行状态；④超控状态：当控制器
出现故障且未能排除，驾驶员使能超控单元，直接控

制动力驱动单元控制舵面，而控制器此时被挂起。最

终系统重新上电后，又进入初始化状态［１３］。

超控单元是保证飞行安全的重要部件。控制器发

生故障时，驾驶员使能超控单元，通过超控面板的收

放旋钮直接控制动力驱动单元。它的状态如下：①初
始化状态：系统上电后，超控单元初始化它的各种传

感器；②等待状态：完成初始化操作后，系统进入等
待状态，等待驾驶员的控制指令；③超控状态：当系
统检测到控制器出现故障并无法排除时，驾驶员使能

超控单元，进入超控状态。系统重新上电以后，又进

入初始化状态。
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３２　模型融合及修正与优化
利用部件状态机模型构建系统状态机模型的过程

是通过交互部件融合实现。交互部件即在构建部件状

态机模型时外加的、辅助该部件完成其功能的库所或

者变迁。

交互部件融合有两种方式：同步融合和异步融合。

同步融合即将相关联的变迁融合，这样使得不同部件

在同一时刻触发同一变迁，故称为同步融合。相反，

异步融合即将相关的库所融合，因为这样不能使系统

状态同步变迁，故称之为异步融合。

下面就通过这两种方式来构建该飞行控制分系统

的完整状态机模型。

部件模型融合是分步实现的，先把最简单的部件

融合在一起，然后再把较复杂、需要仔细研究甚至做

一定修正的部件进一步融合，最后得到优化的、正确

的系统模型。

图５　系统模型融合最终结果

从模型属性检查窗口能够清楚地看出整个系统状

态每一步的变迁过程，直至系统状态复原：①初始化
状态：Ｉｎｉｔ，Ｉｎｉｔ＿ＰＤＵ，Ｉｎｉｔ＿Ｈ，Ｉｎｉｔ＿Ｐｏｓ，Ｉｎｉｔ＿Ｓｕｐ，每
一个部件都进入初始化状态；②等待状态：当所有部
件都完成自检测或者初始化之后，系统进入等待状态，

等待驾驶员输入的控制指令；③运行状态：当驾驶员
控制手柄有输入信号时，除了超控单元以外的所有部

件都参与控制，直至检测到故障或者舵面运动到位；

④故障修复状态：当系统检测到故障，则进入故障修
复状态，连续进行三次修复，根据结果进入故障排除

或者故障不能排除状态；⑤超控状态：若经过三次处
理均不能排除故障，则系统由超控单元控制进入超控

状态。随着系统重新上电，又恢复到初始状态［１４］。

这个过程的描述看起来和３１节中的描述没有太

大区别，但是却把整个系统的每一个部件在控制过程

中的状态流全部梳理清楚，这是原模型所不能达到的，

而且在具体分析问题和故障时，能更快速地定位，使

得系统状态流程变得简单、明晰。同时通过系统状态

机模型，可以自动生成相关控制代码，为后续系统仿

真及测试奠定了基础。

４　仿真验证

通过系统试验和模型仿真来验证模型的正确性。

通过系统综合试验可以看出，在系统初始上电后，每

一部件都进入“初始化”状态，仿真结果如图６所示。

图６　高升力系统仿真结果

初始化结束以后，所有部件都进入等待状态，等

待驾驶员控制指令的输入。

当驾驶员操纵手柄，系统随之进入运行状态。在

运行状态，实时检测舵面目标位置是否等于当前位置，

若相等，则该操作结束，所有部件都回到等待状态，

等待下一次控制指令输入，否则，在运行状态一直循

环。若在运行状态发生故障，则进入故障处理状态，

故障处理的结果决定系统进入超控（挂起）状态还是继

续运行。若故障未能排除，则由超控单元发出超控指

令，系统进入超控（挂起）状态，重新上电后系统又恢

复到初始化状态。这和整个系统试验过程一致，说明

了该模型不仅在状态机角度审视正确，且符合系统试

验的逻辑，证明了该方法的正确性、合理性。

５　系统测试及校准

系统测试可以通过单步测试和自动测试来进行。

单步测试需要测试人员手动激励每一步的输入条件；

自动测试则将所有激励条件通过初始化的方式加载到

模型中，之后通过模型自动运行来实现自动化测试，

当系统出现 ｂｕｇ时，测试会自动停止。系统测试过程
流程图如图７所示。
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图７　系统测试流程图

该测试系统由工控机、以太网交换机、光纤反射

内存网和信号调理装置组成。对测试系统采用现场校

准的方法，校准示意图如图８所示，通过对状态机的
建模及仿真，可以确认状态机模型的正确性，再通过

编制测试脚本生成自动化测试用例，将校准参数加载

到测试用例中，最后加载到校准系统中，可以实现测

试系统的自动校准。其中典型的总线信号时间间隔准

确度可达到０００３μｓ。

图８　校准示意图

６　总结与展望

本文基于某民机飞控高升力系统架构，利用 Ｐｅｔｒｉ
网络这一状态机描述工具，分别建立了系统各个部件

的状态机模型，之后通过模型融合并局部修正的方法

重新构建了更详细的系统状态机模型，最终通过仿真

验证及系统测试、校准，证明了该方法的正确性。该

方法在某些方面还需进一步探索和研究：①实际系统
状态迁移总是耗费时间的，不考虑时间效应是为了简

化建模过程，机载嵌入式设备大多为实时系统，因此

对时间效应的影响是状态机领域需要进一步深入研究

的重点方向［１５］；②目前系统的校准基本采用现场校准
的方式，随着智能技术的发展，未来远程智能校准也

将是研究的目标之一。
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