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道路空－地图像探测控制器可靠性增长设计

张晨， 胡永红

（西北工业大学， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：可靠性历来是航空航天领域关注的焦点之一，可靠性增长是产品设计过程中不断完善的迭代

过程，但大多工作都局限于概念或顶层框架的研究，未涉及具体工程实现。 以道路空———地图像探测

控制器可靠性增长设计为背景，提出了一种基于电路优化的可靠性增长综合设计方法。 通过分析控

制器硬件电路结构，建立了可靠性结构模型与数学模型，根据模型分析结论对控制器基本可靠度较低

的 Ｄ ／ Ａ结构驱动电路进行了优化，设计了一种基于动态可编程电压比较器的新型驱动电路。 通过可

靠性评估，优化后控制器的基本可靠性理论上增长了 ３３．２％。 进一步的环境应力筛选等可靠性验证

试验表明：通过可靠性增长设计后，控制器不仅满足了系统功能与性能指标及可靠性要求，而且体积、
重量、成本等综合性能也得到了提高。
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　 　 与地－地图像探测相比，空－地图像探测具有探

测范围广、无需考虑地面遮挡、响应速度快、探测结

果准确性高的优势。 而安装在道路探测型无人机上

的图像探测控制器担负着控制图像探测设备的各种

功能，不仅保证地面道路情况准确采集，同时还能保

障有效资源的合理利用，所以道路空－地图像探测

控制器在无人机系统中具有非常重要的地位。 由于

该型无人机总重不超过 １０ ｋｇ，因此控制器的体积要

求不超过 ６５ ｍｍ×８５ ｍｍ×２０ ｍｍ。 目前用于无人机

机载的同类产品虽能满足功能需求，但体积重量与

可靠性不满足要求，因此必须对其进行可靠性增长

设计［１］以满足小型化与高可靠性指标要求。
小型化设计并非简单的功能集成与减小体积重

量，其关键技术是确保完成各项功能与性能指标的

前提下提高控制器的可靠性。

１　 控制器电路结构

根据控制器可靠性建模流程，首先对控制器电

路结构进行分析。

如图 １ 所示，控制器共分为 ４ 个单元，分别是

ＣＰＵ单元、驱动单元、电平转换单元和供电单元。
其中 ＣＰＵ单元的作用是接收外部指令，译码后发出

数字电平控制量；驱动单元的功能是将 ＣＰＵ单元发

出的控制量转换成控制对象可以识别的控制电压；
电平转换单元将外部的标准 ＲＳ２３２ 电平转换为

ＣＰＵ可识别的 ＴＴＬ 电平；供电单元将机载＋１２ Ｖ 电

压转换为各单元所需电压。
控制器具体工作过程为外部控制指令经过电平

转换单元的转换后进入 ＣＰＵ单元，完成译码后发出

控制电平，经驱动后对被控对摄像机电源、焦距、光
圈、镜头，照相机电源、快门和机载天线与功率放大

器等进行控制。

图 １　 控制器电路结构
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２　 控制器可靠性建模

针对控制器电路结构，下面建立控制可靠性结

构模型和数学模型。
２．１　 控制器串联模型

上述电路结构与工作过程表明，虽然控制器各

单元相互独立，但其工作过程是紧密相连的，而且控

制器各功能模块不存在冗余设计，即其中任一单元

出现故障时控制器均不能正常工作，显然可靠性模

型属于串联模型。
结合图 １ 与串联模型定义，控制器可靠性结构

模型为串联模型，如图 ２所示。

图 ２　 控制器串联模型结构图

２．２　 数学模型

根据可靠性理论串联模型其对应数学模型为

Ｒｓ（ ｔ） ＝∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ（ ｔ） （１）

式中： Ｒｓ（ ｔ） 为系统可靠度；Ｒ ｉ（ ｔ） 为单元可靠度；ｎ
为组成系统的单元数。

由图 ２可知，控制器由 ４ 个单元组成，所以 ｎ ＝
４，即道路空－地图像探测控制器的可靠性数学模

型为

Ｒｓ（ ｔ） ＝∏
４

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ（ ｔ） （２）

　 　 根据控制器的工作过程，当控制器上电工作时，
各个单元同时启动工作，每个单元工作时间与控制

器整体工作时间相同，且每个单元的工作寿命服从

指数分布，因此控制器可靠性数学模型可表示为

Ｒｓ（ ｔ） ＝∏
４

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ（ ｔ） ＝ ｅ

－λｓｔ （３）

式中： λｓ ＝∑
４

ｉ ＝ １
λ ｉ；λｓ 为系统故障率（１ ／ ｈ）；λ ｉ 为单元

故障率（１ ／ ｈ）。
根据（２） 式分析可得，控制器可靠度为各个单

元可靠度的乘积，系统可靠性与串联单元数量多少

有关，即串联单元数越多，可靠度越低。 也就是要么

减少单元数量提高控制器可靠度，要么提高各单元

可靠度从而提高控制器可靠度。 这样必须对控制器

各单元电路进行详细分析，寻求一种适合于控制器

可靠性增长设计的方法。

３　 控制器可靠性增长设计

３．１　 可靠性增长设计分析

根据电路结构与结构模型，需在控制器 ４ 个单

元中找出具有优化空间的单元电路进行可靠性增长

设计。 对 ４个单元电路分析如下：
·电平转换单元：只有一个 ＡＤＭ２０２Ｅ 电平转

换芯片与其外围适配电路，没有优化空间；
·ＣＰＵ 单元：该单元是基于 ８０５１ 单片机最小

应用系统［２］实现的，为最简单的电路组成，没有优

化空间；
·供电单元：第一级线性稳压模块 ＬＭ７８０５ 将

机载＋１２Ｖ转换为＋５Ｖ 电压，第二级模块 ＴＳＨ０５１２Ｄ
将稳定＋ ５ Ｖ 电压转换为 ± １２ Ｖ 电压，没有优化

空间；
·驱动单元电路：芯片数量多，占用控制器体积

重量比例较大，以控制 Ｚｏｏｍ 驱动电路为例，如图

３ａ）所示，驱动单元具有优化空间，可进行可靠性增

长设计。
显然，采用减少控制器单元数量的方法是不可

行的。 在其余 ３ 个单元可靠度无法提高的情况下，
只能通过提高驱动单元可靠度提高系统整体可靠

性［３］，也就是对驱动单元电路进行优化。
３．２　 驱动单元电路优化设计

图 ３ａ）所示，为现有产品 Ｚｏｏｍ 驱动单元电路，
图中 Ｒａ ＝ Ｒｂ ＝ １５ ｋ，Ｒｃ ＝ ７．５ ｋ。 当单片机收到控制

Ｚｏｏｍ指令时，通过 Ｐ０ 口给 Ｄ ／ Ａ 的数据线 Ｄ０ ～ Ｄ７
写入数字量进行 Ｄ ／ Ａ 转换：当给地址 ０ＸＸＸＨ（Ｐ２．
７）写入 ＦＦＨ 时，Ｖｏ 输出为＋ ５ Ｖ（Ｚｏｏｍ ｏｕｔ）；写入

７ＦＨ时，Ｖｏ 输出为 ０ Ｖ（Ｚｏｏｍ ｓｔｏｐ）；写入 ００Ｈ 时，Ｖｏ
输出为－５ Ｖ（Ｚｏｏｍ ｉｎ）。

图 ３ａ）中，实现摄像机一种控制功能的驱动电

路用了 １片 Ｄ ／ Ａ，２个运算放大器，那么，３种控制功

能共需要 ３ 片 Ｄ ／ Ａ，６ 个运算放大器，即 ２ 片四

运放。
通过查阅摄像机使用说明书发现，摄像机控制

量仅为－５ Ｖ、０ Ｖ 、＋５ Ｖ ３ 种状态电压，无中间线性

电压变化。 所以应用 Ｄ ／ Ａ转换器实现，显然浪费资

源，为此考虑采用一种数字开关量实现 ３ 种功能三

态控制的转换方法。
由于运算放大器搭建的电压比较器的重要用途

·００４·
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图 ３　 Ｚｏｏｍ驱动电路原理图

之一就是作为模拟电路与数字电路的匹配电路，因
此优化方法拟采用电压比较器实现这一功能。

单片机输出控制电平只有 Ｈ ／ Ｌ ２ 种形式（ ＋５
Ｖ、０ Ｖ），所以无论哪种电平作为基准电压，都只能

输出 ２种控制信号，不能实现针对摄像机一种功能

的三态控制，因此，可以把电压比较器的基准电压设

计为动态变化的电压，即利用单片机的 Ｉ ／ Ｏ 口输出

的高 ／低（Ｈ ／ Ｌ）电平对基准电压进行编程，从而实现

对基准电压的变化控制。 具体设计思路如图 ３ｂ）所
示，图中 Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝Ｒ３ ＝Ｒ４ ＝ １０ ｋ。

将图 ３ｂ）中各电阻值代入电压比较器输入 ／输
出电压之间的关系式（４）中

Ｖｏ ＝ －
Ｒ４
Ｒ１

Ｖｂ ＋ １ ＋
Ｒ４
Ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ３
Ｒ２ ＋ Ｒ３

Ｖａ （４）

得输入 ／输出电压关系如表 １所示。
表 １　 输入 ／输出电压比较关系

Ｖａ（Ｈ ／ Ｌ） ／ Ｖ Ｖｂ（Ｈ ／ Ｌ） ／ Ｖ Ｖｏ ／ Ｖ
０（Ｌ） ０（Ｌ） ０
０（Ｌ） ＋５（Ｈ） －５
＋５（Ｈ） ０（Ｌ） ＋５
＋５（Ｈ） ＋５（Ｈ） ０

进一步对图 ３ｂ）中电路进行仿真，用仿真示波

器观察输入 ／输出电压结果如图 ４所示。
图 ４中，通道 １、２分别为 Ｖａ、Ｖｂ，其中 Ｖａ 输入的

激励电压为 ０ Ｖ、０ Ｖ、＋５ Ｖ、＋５ Ｖ（对应电平为 Ｌ、Ｌ、
Ｈ、Ｈ）的周期信号；Ｖｂ 输入的激励电压为 ０ Ｖ、＋５ Ｖ、
０ Ｖ、＋５ Ｖ（对应电平为 Ｌ、Ｈ、Ｌ、Ｈ）的周期信号；通

道 ４为 Ｖｏ，其结果为 ０ Ｖ、＋５ Ｖ、－５ Ｖ、０Ｖ。
对比表 １ 与图 ４，二者完全拟合。 也就是比较

器输入选择适合 Ｚｏｏｍ 需要的三态控制量即可满足

要求。 这样，用单片机的 ２ 个 Ｉ ／ Ｏ 端口对比较器输

入端 Ｖａ、Ｖｂ 进行编程：分别输出 ００Ｈ、０１Ｈ、１０Ｈ ３ 种

状态，即可得到 ０ Ｖ、 ＋ ５ Ｖ、 － ５ Ｖ 的 ３ 种电压控

制量。

图 ４　 动态可编程电压比较器仿真结果

显然，优化后的可编程电压比较器驱动电路完

全能够满足摄像机 Ｚｏｏｍ 的三态电压控制要求，那
么摄像机其他功能 Ｆｏｃｕｓ（焦距）和 Ａｐｅｒｔｕｒｅ（光圈）
的驱动均可采用此电路实现。

４　 可靠性评估与验证

４．１　 可靠性增长设计评估

比较驱动电路优化前图 ３ａ）和优化后图 ３ｂ），
在芯片数量上，１ 路控制功能减少了 １ 片 Ｄ ／ Ａ 转换

芯片，３路控制功能则减少了 ３片 Ｄ ／ Ａ转换芯片，同
时电路结构也得到了简化，为印制电路板节省了体

积空间，满足了控制器体积设计要求。
由于是对道路空－地图像探测控制器进行改进

设计，所以只能采用元器件计数法对 ２ 种驱动电路

的可靠性进行分析比较，依据可靠性理论，基本可靠

性表示为

ＭＴＢＦ ＝ １
λＧＳ

（５）

式中：ＭＴＢＦ为系统的平均无故障时间［４］

λＧＳ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＮｉλＧｉπＱｉ （６）

式中： λＧＳ 为系统的总失效率；λＧｉ 为第 ｉ 种元器件的

通用失效率；πＱｉ 为第 ｉ种元器件的通用质量系数；Ｎｉ

·１０４·
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为第 ｉ 种元器件的数量；ｎ 为设备所用元器件的种类

数目。
从（５）式与（６）式可以看出，元器件数量越少，

系统的总失效率越低，可靠性越高，即 ＭＴＢＦ越大。
对于图 ３ａ）的现有驱动电路而言，由（２）式得

λＧＳ１ ＝ ３λＧ１πＱ１ ＋ ２λＧ２πＱ２ ＋ ９λＧ３πＱ３ （７）
由此，图 ３ａ）中驱动电路的基本可靠性为

ＭＴＢＦ１ ＝
１

λＧＳ１

＝ １
＝ ３λＧ１πＱ１ ＋ ２λＧ２πＱ２ ＋ ９λＧ３πＱ３

（ｈ）

（８）
对于图 ３ｂ）的优化驱动电路而言，由（２）式得

λＧＳ２ ＝ λＧ２πＱ２ ＋ １２λＧ３πＱ３ （９）
由此，图 ３（ｂ）优化后驱动电路的基本可靠性为

ＭＴＢＦ２ ＝
１

λＧＳ２

＝ １
＝ λＧ２πＱ２ ＋ １２λＧ３πＱ３

（ｈ） （１０）

式中： λＧＳ１ 为图 ３（ａ） 优化前驱动电路总失效率；
λＧＳ２ 为图 ３（ｂ） 优化后驱动电路总失效率。 λＧ１ 为

Ｄ ／ Ａ 芯片的失效率；πＱ１ 为 Ｄ ／ Ａ 芯片通用质量系数；
λＧ２ 为线性运算放大器的失效率；πＱ２ 为线性运算放

大器通用质量系数；λＧ３ 为电阻器的失效率；πＱ３ 为

电阻器通用质量系数。
比较（８）式和（１０）式，ＭＴＢＦ２ 大于 ＭＴＢＦ１，显然

优化后驱动电路可靠性更高。
对于系统整体而言，参照 ＧＪＢ ／ Ｚ２９９，将优化前

与优化后控制器元器的通用失效率和通用质量系数

带入（６）式得：
优化前控制器的总失效率 λＧＳ１ ＝ ２９．０８２ ／ ｈ，平均

无故障时间 ＭＴＢＦ１ ＝ ３４ ３８６ ｈ；优化前控制器的总失

效率 λＧＳ２ ＝ ２１． ８２ ／ ｈ， 平 均 无 故 障 时 间 ＭＴＢＦ２
＝ ４５ ８２９ ｈ。

显然，控制器基本可靠性（间 ＭＴＢＦ）增长［５⁃６］了

３３．２％。
４．２　 可靠性增长设计验证

根据无人机机载设备可靠性验证要求，优化后

控制器进行了环境应力筛选试验。 环境应力筛选方

法如图 ５与表 ２所示。
表 ２　 控制器环境应力筛选试验各阶段时间表

温度循环

时间 ／ ｍｉｎ
低温停留

时间 ／ ｍｉｎ
高温停留

时间 ／ ｍｉｎ
转换时间

／ ｍｉｎ
循环次数

２４０ １４２ ６０ １９ １０

图 ５中，在控制器通电至断电的 １９ ｍｉｎ 内，选
择任意温度节点对控制器的 Ｚｏｏｍ 功能进行测试，

图 ５　 控制器环境应力筛选试验方法

每个循环测试 １ 次，进行 １０ 个循环的测试，测试结

果记录数据如表 ３。
表 ３　 控制器 Ｚｏｏｍ 功能测试结果记录表

循环

次数

测试节点

温度 ／ ℃
Ｚｏｏｍ

控制量

指标 ／ Ｖ
测量结果

／ Ｖ

１ －２２
ｏｕｔ
ｓｔｏｐ
ｉｎ

２ －１９
ｏｕｔ
ｓｔｏｐ
ｉｎ

３ ＋２０
ｏｕｔ
ｓｔｏｐ
ｉｎ

４ －３３
ｏｕｔ
ｓｔｏｐ
ｉｎ

５ ＋４５
ｏｕｔ
ｓｔｏｐ
ｉｎ

６ ＋１６
ｏｕｔ
ｓｔｏｐ
ｉｎ

７ －５
ｏｕｔ
ｓｔｏｐ
ｉｎ

８ ＋３０
ｏｕｔ
ｓｔｏｐ
ｉｎ

９ －２６
ｏｕｔ
ｓｔｏｐ
ｉｎ

１０ ＋８
ｏｕｔ
ｓｔｏｐ
ｉｎ

＋５Ｖｄｃ±５％

０Ｖｄｃ±５％
－５Ｖｄｃ±５％

＋４．８４７
＋０．００３
－４．７５６
＋４．８７０
＋０．００３
－４．７５３
＋４．８７１
＋０．００４
－４．７４５
＋４．８７０
＋０．００３
－４．７４３
＋４．８４２
＋０．００３
－４．７４６
＋４．８５５
＋０．００３
－４．７６６
＋４．８７０
＋０．００４
－４．７４２
＋４．８７０
＋０．００３
－４．７５５
＋４．８６９
＋０．００３
－４．７４２
＋４．８８１
＋０．００３
－４．７６２
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第 ３期 张晨，等：道路空－地图像探测控制器可靠性增长设计

将表 ３中测试结果与指标进行对比，Ｚｏｏｍ输出

量完全满足系统指标要求。

５　 结　 语

针对道路探测无人机体积小可靠性高的指标要

求，论文对现有空－地图像探测控制器进行优化改

进。 通过分析控制器硬件电路结构，建立了可靠性

结构模型与数学模型，根据模型分析，把控制器基本

可靠度较低的 Ｄ ／ Ａ 结构驱动电路改进为动态可编

程电压比较驱动电路。 经过可靠性评估，改进后控

制器基本可靠性理论值增长了 ３３．２％，进一步可靠

性试验验证表明：改进后控制器既满足了可靠性指

标要求，又减小了体积重量，该方法可推广应用于其

他领域的可靠性增长设计中。
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