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一种机载大容量总线监控器的

设计研究
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摘要：飞机上多种总线交错复杂的工作方式，决定了在飞行过程中需要强有力的保障措施，对飞机的工作状态进行健康监控；介绍

一种机载大容量总线监控器的设计与实现方法，从应用的角度出发，阐述了其特点、主要功能、硬件系统及软件设计等；在软件设计的

过程中采用基于实时多任务操作系统和ＦＰＧＡ开发环境，对设备工作中的１５５３Ｂ总线、ＣＡＮ总线和ＨＢ６０９６总线的线上数据进行监控并

记录；最后在实验室环境下对设备进行测试验证，验证结果满足功能性能要求。

关键词：总线监控；记录；１５５３Ｂ总线；ＣＡＮ总线；ＨＢ６０９６总线
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０　引言

随着航空电子技术的发展，机载系统日益综合，机载设备

日益复杂。航空总线作为飞机的神经网络，起到重要的作用。

为了有效地提高飞机的健康监控性能，机载总线监控器根据需

求而研发并投入使用，总线监控器具有故障记录和数据下载功

能，便于飞机地面维护人员的地面维护。总线监控设备已经成

为飞机必不可少的保障设备，根据国外针对航空总线测试技术

进行的研究，具有多总线监控功能、可靠性稳定的机载总线监

控设备越来越受欢迎，已应用在多种军用机型上。可见功能集

成、使用便捷、运行稳定已成了总线监控设备的主要具备设计

要求。

１　任务特性

该总线监控器通过监控飞机机电系统多种总线，完成对飞

机在飞行或地面维护状态下机电系统功能的监控和记录。各总

线标准之间的差异对总线监控器提出了新的要求，即具备高复

杂度、综合调度功能的总线监控记录设备［１］。总线监控器监控

的总线包括１路双余度１５５３Ｂ总线、１路双余度ＣＡＮ总线、５

路单余度ＣＡＮ总线和２２路 ＨＢ６０９６数据总线输入接口。

根据解析出的以上各种总线数据内容，在飞机地面维护的

情况下，可将数据与相应的ＩＣＤ对比、分析，判断飞机在飞

行的过程中总线数据是否按照ＩＣＤ要求传输，是否存在缺陷，

可检查各系统交互运行是否准确无误。总线监控器的任务控制

流程如图１所示。

图１　总线监控器的任务控制流程

主ＣＰＵ面向用户，负责对各种总线的监控和记录调度。

其中，１５５３Ｂ总线信息和电子盘的文件管理由主ＣＰＵ直接管

理，对ＣＡＮ总线和 ＨＢ６０９６总线的信息由ＦＰＧＡ直接管理，

ＦＰＧＡ作为主ＣＰＵ的从设备，通过ＰＣＩ总线上传主ＣＰＵ监控

到的ＣＡＮ总线和 ＨＢ６０９６总线的数据。文件的记录管理任务

由主ＣＰＵ负责完成，总线监控器工作任务采用双层控制流程，

每一级分工明确，控制条理清晰有效。

２　总体设计

２１　硬件系统设计

总线监控器硬件外形是一个采用密闭结构的ＳＲＵ模块，

由内部的组合模块和结构件组成，结构件主要用于散热。总线
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监控器采用高密度组装形式，物理构造由基板加功能子卡的形

式组成。总体构架示意图如图２所示。

图２　总线监控器总体构架示意图

总线监控器工作电压２８Ｖ，上电后自动进行监控和记录

任务，使用的子卡包括ＣＰＵ子卡，双余度ＣＡＮ子卡，双余

度１５５３Ｂ子卡和 ＭＭＣ子卡 （大容量电子盘）。这４种子卡安

装在总线通讯基板上。总线通讯基板采用具有处理器内核的

ＦＰＧＡ技术，实现高速信号采集、信息共享和集中管理。基板

上设计ＰＣＩ主桥，ＦＰＧＡ 的内核处理器通过 ＰＣＩ主桥访问

ＣＡＮ子卡内的双口ＲＡＭ，对 ＨＢ６０９６电路和单余度ＣＡＮ总

线电路进行通讯控制，将相应的控制命令和通讯数据通过ＰＣＩ

总线对下级从设备进行访问，实现ＦＰＧＡ和子卡之间的数据

交换。ＣＰＵ主处理器驻留用户应用程序，用户通过运行应用

程序的调用，实现对ＦＰＧＡ内双口 ＲＡＭ 的访问，从而实现

ＣＰＵ和ＦＰＧＡ之间的数据交互。

总线通讯基板由处理器电路、复位电路、时钟电路、电源

转换电路、ＨＢ６０９６接口电路、ＣＡＮ接口电路和 Ａ／Ｄ转换电

路及 ＢＩＴ激励电路等组成。总线通讯基板逻辑结构如图３

所示。

图３　总线通讯基板逻辑结构图

总线通讯基板采用具有处理器内核的ＦＰＧＡ技术，实现高速

信号采集、信息共享和集中管理。基板上设计ＰＣＩ主桥，ＦＰＧＡ

的内核处理器通过ＰＣＩ主桥访问各种总线接口子卡模块 （ＣＡＮ子

卡和１５５３Ｂ子卡）内的双口ＲＡＭ，将相应的控制命令和通讯数据

放入或取出双口ＲＡＭ，实现ＦＰＧＡ和子卡之间的数据交换。ＣＰＵ

主处理器通过基板上的ＰＣＩ从桥访问ＦＰＧＡ内的双口ＲＡＭ，从而

实现ＣＰＵ和ＦＰＧＡ之间的数据交互。

１５５３Ｂ子卡是一智能化、通用化和标准化的多路传输总线

通信接口。航空电子通信系统分为５层，分别为物理层、数据

链路层、传输层、驱动层和应用层［２］。按照技术协议要求，

１５５３Ｂ子卡设计有１路独立的１５５３Ｂ总线接口。

ＭＭＣ子卡包括存储器访问控制器，其内部逻辑实现ＰＣＩ

接口、Ｆｌａｓｈ控制器、ＵＳＢ－ＰＣＩ协议转换。

ＣＡＮ子卡可以划分为３个功能区，分别为ＰＣＩ总线接口

部分、ＣＡＮ总线接口部分和通讯控制部分。ＣＡＮ总线接口电

路采用标准ＣＡＮ总线接口电路，由ＣＡＮ控制器、ＣＡＮ收发

接口、２套独立光电耦合电路和 ＤＣ－ＤＣ转换，从而实现和

ＣＡＮ总线的通信。

２２　软件功能设计

总线监控器系统软件采用实时多任务操作系统，该操作系

统应具有的主要功能有：应用程序提供 ＡＰＥＸ应用程序接口、

周期任务调度与管理、文件系统管理和系统设备管理等。总线

监控器系统软件设计遵循自顶向下的设计理念，对各个层次的

过程细节和数据细节逐层细化，直到用程序设计语言的语句能

够实现为止，从而最后确立整个系统的体系结构。总线监控器

系统软件设计时遵循模块化的设计理念，每个模块只涉及软件

要求的具体的子功能，而和其它模块的接口是简单的，设计完

成的软件模块是高内聚低耦合的模块［３］。总线监控器系统软件

组成结构如图４所示。

图４　总线监控器系统软件组成结构

总线监控器软件包括系统软件提供标准 ＡＰＩ接口，应用

软件通过调用ＡＰＩ函数控制、使用、管理总线监控器的资源，

总线监控器系统软件是总线监控器的核心程序，由实时多任务

操作系统、设备驱动软件、周期任务调度软件、ＢＩＴ软件组

成，负责控制管理总线监控器资源，使整个系统安全、可靠、

正常地运行，为总线监控器应用软件的运行提供支持。

总线监控器加电或复位后，系统软件处理流程如图５

所示。

总线监控器加电或复位后，系统引导程序首先工作，进行

目标机硬件初始化。程序将代码、数据从Ｆｌａｓｈ搬家到内存中

后，开始执行。ＦＰＧＡ中驻留软件开发环境需要宿主机及目标

机的支持，程序最终将在目标机上运行。所有的开发工具驻留

于宿主机，并连到目标机服务器上，目标机服务器完成与目标

机的通信。
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图５　系统软件处理流程

　　总线监控器在每次上电后进行系统资源初始化，包括各种

总线的初始化和文件初始化。文件初始化根据总线信号的类型

和数量创建最新文件，文件名称包含总线类型和当前创建的时

间信息。总线监控器监控的１５５３Ｂ总线数据包括总线上所有

数据的属性和内容，从属性中可以解出源节点、目的节点、

ＲＴ地址、ＲＴＣ时间、数据长度和数据内容并记录到大容量存

贮器中。总线监控器监控的ＣＡＮ总线数据包括ＩＤ号和数据

内容，ＣＡＮ总线每一包数共由８个字组成，分别是１个ＩＤ号

和８个数据字，根据解析出的ＩＤ号，可以分析出数据包的类

型 （ＣＡＮ总线数据包类型包括ＥＥＣ、ＮＳＣ、ＴＭＣ和 ＮＯＣ）。

总线监控器监控的 ＨＢ６０９６总线数据包括数据内容，ＨＢ６０９６

总线每一包数由１个字组成，根据数据可以解析出ＬＡＢ号和

数据内容。

３　关键技术

总线监控器研究主要关键技术包括：

１）高密度组装的ＳＲＵ结构设计技术：采用了高密度组装

的ＳＲＵ模块散热技术、电磁兼容性技术等，本阶段该技术已

通过实验室验证和系统联试。

２）基于ＦＰＧＡ的高复杂度接口高性能处理模块技术：在

模块基板中使用ＦＰＧＡ接口电路，由ＦＰＧＡ配合逻辑加软件

的形式完成部分总线模块的采集处理和通讯任务。集成了以往

机载计算机的数据处理、数据存储／记录、高速网络通信、电

源转换及Ｉ／Ｏ接口的所有功能，实现了系统功能的高度综合及

模块化设计。

３）双余度ＣＡＮ总线配置管理及应用技术：通过对ＣＡＮ

总线相关技术进行研究、仿真，最终形成ＣＡＮ总线接口设计

标准和顶层通讯协议以适应机电管理需求［４］。完成双余度

ＣＡＮ总线配置管理工作。

４）文件系统：支持总线监控器 （容量不小于３２ＧＢ）基于

实时多任务操作系统的文件打开、关闭及读写等管理功能。对

系统性能要求有直接影响，具有文件打开、关闭及读写等管理

功能，提供系统使用。

（下转第１８２０页）
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图４　均衡后各单体电压变化值

图５　均衡后各单体电池的电压值

单，能够灵活地控制能量的转移方向，满足均衡的目的。同

时，运用马尔可夫决策算法，对转移方向提前预测，缩短了均

衡时间。实验结果证明，该均衡电路和均衡策略组成的均衡模

块使电池组各单体电池间最大电压差明显减小，均衡效果良

好，电池组容量得到很好的利用，从而有利于电池组使用寿命

的延长。但是均衡充电过程中，均衡变量电池端电压的准确性

直接影响马尔可夫算法预测转移方向的好坏，所以如何保证均

衡充电过程中电池端电压的精确度，有待进一步研究。
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表１　监控记录数据结果

消息号 消息名称 发送地址
发送周期
（ｍｓ）

终端地址 消息内容

１ 除冰状态 ＲＴ３．４ ２００ ＢＣ．３２ 除冰工作启动

２ 起落架状态 ＲＴ７．２ ２００ ＢＣ．２５ 起落架放下

３ 防火状态 ＢＣ．６８ ２００ ＲＴ１．８ 防火启动

４ 舱门状态 ＲＴ１．６ ２００ ＲＴ４．３ 左舱门关闭

５ 舱门状态 ＲＴ１１．９ ２００ ＲＴ１．２ 右舱门关闭

６ 环控状态 ＢＣ．５６ ２００ ＲＴ１２．１１ 环控启动

７ ＡＰＵ状态 ＲＴ４．４ ２００ ＲＴ８．５ ＡＰＵ启动

８ 刹车状态 ＲＴ９．８ ５０ ＢＣ．３５ 左刹停止

９ 油温状态 ＲＴ４．５ １００ ＲＴ３．１ 油温正常

１０ 环控状态 ＢＣ．３ ２００ ＲＴ１０．７ 环控失效

１１ 刹车状态 ＲＴ１．５ ５０ ＲＴ３．６ 右刹停止

１２ 气压状态 ＨＢ６０９６．６ １００ ＨＢ６０９６．１９ 气压正常

１３ 舱门状态 ＨＢ６０９６．２ １００ ＨＢ６０９６．７驾驶舱门关闭

１４ 应急电源状态 ＨＢ６０９６．１５ １００ ＨＢ６０９６．３应急电源启动

１５ 液压状态 ＨＢ６０９６．９ １００ ＨＢ６０９６．１１ 液压启动

１６ 转速状态 ＨＢ６０９６．４ １００ ＨＢ６０９６．８ 转速正常

１７ 发动机状态 ＮＯＣ ２００ ＮＵＬＬ 左发正常

１８ 发动机状态 ＥＥＣ ２００ ＮＵＬＬ 右发正常

１９ 转速状态 ＥＥＣ ２００ ＮＵＬＬ 转速正常

２０ ＡＰＵ状态 ＮＳＣ ２００ ＮＵＬＬ ＡＰＵ启动

２１ 应急电源状态 ＮＳＣ ２００ ＮＵＬＬ 应急电源关闭

２２ 气压状态 ＴＭＣ ２００ ＮＵＬＬ 气压正常

２３ 油温状态 ＴＭＣ ２００ ＮＵＬＬ 油温正常

４　实验结果

实验中，外部接入１路双余度１５５３Ｂ总线、１路双余度

ＣＡＮ总线、５路单余度ＣＡＮ总线和２２路ＨＢ６０９６数据总线输

入接口，通过对监控记录数据的分析，确定总线监控器的性能

指标，如表１所示。

５　结论

为了有效地提高飞机的健康监控性能，国内外对机载记录

仪的研究十分广泛，但多数产品都受制于存储容量小、连续记

录时间短及记录数据种类单一等限制。本文正基于此提出了一

种新的航空机载高、复杂度大、容量多的总线监控器的设计及

实现技术。总线监控器是一种在不干扰外部系统正常工作的前

提下，能实时主动地记录１５５３Ｂ总线、ＣＡＮ总线和 ＨＢ６０９６

总线的线上数据进行监控并记录到大容量电子盘中。总线监控

器的设计，极大地提高了飞机飞维护和保障性能。
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