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摘要：为了简化飞行器日益发展电气设备而造成的复杂连接关系，并实现电气综合系统的自主管理；通过对两种典型总线比较，采

用了一种基于１５５３Ｂ总线、冗余的飞行器电气综合系统模块化设计方法，主要通过总线控制器备份控制方式，在主计算机出现故障的时

候，备份计算机能完全接替总线控制权；该方法在满足实时性和可靠性需求同时，可以针对不同的电气系统设计构架，快速进行系统重

构，具有很强的可配置性，而且大大减小了系统的体积和重量，适应电气综合系统构架的发展方向。
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０　引言

电气综合系统是由飞行器上导航、飞行控制、电子任务管

理和通信等诸多电子设备组成的。目前为了提高电气系统的可

靠性，满足功能多、性能先进、适应性强等要求，飞行器上出

现了越来越多的电气系统设备，具备从传感器、信号采集、信

号处理、信息下传与控制，并向飞行器平台和其它系统提供飞

行控制、飞行姿态和导航信息等一套完整且独立的功能。因此

各系统之间需要共享、处理的数据及其类型越来越多且复杂，

产生了复杂的连接关系和繁杂电缆网等问题，而采用数据总线

技术，使用模块化开放式的结构方式，可以有效地解决这些

问题。

１　１５５３犅和犆犃犖总线比较

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ是为数据总线定义的军方标准。这种

数据总线被用来为各种系统之间的数据和信息的交换提供媒

介，是一种满足实时性、数据完整性和系统高可靠性要求的通

用机载串行多路总线标准。１９７３年美国军方和政府公布了

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３标准，军方首次在Ｆ－１６战斗机中采用了

此标准。１９７８年又公布了 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ标准，该标准

一直引用到现在［１］。

１５５３Ｂ总线是一种广播式分布处理的计算机网络，网络上

可挂接３２个终端，所有的终端 （节点）共享一条消息通路，

任意时刻网络中只有一个终端在发送消息，传送中的消息可以

被所有终端接收，实际接收的终端通过地址来识别。网络结构

简单，终端的扩展十分方便，任一终端 （除总线控制器外）的

故障都不会造成整个网络的故障，总线控制器则可以通过备份

来提高可靠性。强调了实时性，１５５３Ｂ总线的传输码速率为

１Ｍｂ／ｓ，每条消息最多包含３２个字 （每个字１６位），因此传

输一条消息的时间比较短［２］。１５５３Ｂ总线按指令／响应的方式

异步操作，即总线上所有消息传输都有总线控制器发出的指令

来控制，相关终端对指令应给予回答 （响应）并执行操作。这

种方式非常适合集中控制的分布式处理系统。兼顾实时性的条

件下，采用了合理的差错控制措施，即反馈重传方法。由于

１５５３Ｂ具有以上特点，抗干扰能力非常强，具有很高的可靠

性，因而在国内外的很多航空、航天及船舰产品上得到了广泛

应用。

ＣＡＮ总线是德国Ｂｏｓｃｈ公司在２０世纪８０年代为解决现

代汽车中众多的控制与测试仪器之间的数据交换而开发的一种

串行数据通信总线，由于ＣＡＮ总线强调了实时性，又具有极

高的可靠性和独特的设计，特别适合工业过程监控设备的互

联，因此越来越受到工业界的重视，得到了广泛的应用，发展

前景十分广阔。值得注意的是国际上已准备将ＣＡＮ总线应用
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于航空领域的倾向。

ＣＡＮ总线是一种多主站的总线式网络，任一个子系统都

可作为主站获得总线控制权进行通信。通信介质可以是双绞

线、同轴电缆或光纤。通信速率可达１Ｍｂ／ｓ。ＣＡＮ总线通信

控制器中集成了ＣＡＮ协议的物理层和数据链路层功能，可完

成对通信数据的成帧处理。

表１　ＣＡＮ总线与１５５３Ｂ总线对比

内容 ＣＡＮ １５５３Ｂ

主要应用 汽车工业及航天 航空及航天

总线类型 现场总线 命令响应式串行总线

工作方式 多主方式 有主控ＣＴＵ

通讯速率 １Ｍｂｐｓ １Ｍｂｐｓ

传输介质 同轴电缆，双绞线，光缆 双绞线

校验 ＣＲＣ校验 奇偶校验

总线隔离
错误 严 重 后 自 动 关 闭

输出

通过变压器耦合，某

个ＲＴ短路后对总线

无影响

冗余 双冗余 双冗余

性价比 性价比高，器件容易购置
器件为国外进口，存

在进货及价格问题

器件形式 只有扩展工业级 军级

是否需要二次筛选 需进行二次筛选 不需要进行

占ＰＣＢ面积 小，ＤＩＰ封装 大，包括耦合器

缓存 ６４字节 ４Ｋ字

控制方式
很方便与１６位，８位计算

机连接

与１６位计算机方便，

与 ８ 位 计 算 机 如

（８０３１）困难

占用计算机资源

缓存较小，计算机需不停

响应中断，占计算机资

源大

缓存大，占用计算机

资源较少

通过综合比较考虑，选用航空航天使用较多、可靠性更高

的１５５３Ｂ总线。

２　１５５３犅通信方式

１５５３Ｂ总线是多冗余、主从式时分多路复用串行总线，采

用异步、半双工的传输技术。它定义了总线的命令／响应模式、

时间分割方式、数据格式等技术，并且定义了数据总线的接

口、耦合变压器、特性阻抗以及传输电缆等的详细电气特性。

从物理上看，基于１５５３Ｂ总线的系统是由一条主总线电缆、一

至多条冗余总线电缆、１～３１个终端以及端接电阻等组成。任

何情况下，系统中只有一个活动总线控制器ＢＣ、１～３０个远

程终端ＲＴ和总线监视器ＢＭ。ＢＣ控制总线上所有数据的传

输，ＲＴ在ＢＣ的控制下有序地进行数据的收发，而ＢＭ 监视

并记录总线上所有的数据传输情况。所有终端都首选主总线传

输数据，只有当主总线出现故障时才通过冗余总线传输数据，

系统的可靠性得到了充分的保障［３］。

１５５３Ｂ总线上的数据传输是以消息形式进行的，分为数据

传输、方式控制和广播消息３类，包括ＢＣ～ＲＴ、ＲＴ～ＢＣ和

ＲＴ～ＲＴ等１０种交互形式
［３］。

１５５３Ｂ总线定义了指令字、数据字及状态字３种字格式，

如图１所示。

图１　１５５３Ｂ消息传递字

１）指令字是由ＢＣ发出的控制ＲＴ操作的命令字。它由同

步头、远程终端地址字段、发送／接收位 Ｔ／Ｒ、子地址／方式

字段、奇偶校验位Ｐ组成。

２）数据字由同步头、数据字段和奇偶校验位组成。同步

头为３ｂｉｔ时，与指令字同步头的波形反相，同步头之后的１６

ｂｉｔ是数据内容，最后１ｂｉｔ为奇偶校验位。

３）状态字是由接收到指令字的ＲＴ发出，表示数据传输

及ＲＴ状况的响应字。由同步头、远程终端地址字段、消息差

错位、测试手段位、服务请求位和备用位等组成，其中同步头

和奇偶校验位与指令字的对应位相同。

３　基于１５５３犅电气综合系统管理设计

飞行器的电气综合系统通常包括飞控计算机、各类传感

器、导航系统、执行机构、供电系统及无线数据链终端［４］，如

图２所示。基于１５５３Ｂ总线式电气综合系统是一种分级分布式

集散控制系统，处于中心地位的飞行控制计算机 （ＦＣＣ）作为

ＢＣ采用二余度设计，各飞行控制计算机内对应独立控制通道

及余度管理模块组成。每个单独的控制通道之间有内部总线链

路实现数据共享。整个电气系统由两层数据通信总线组成，一

层为飞行控制计算机间的数据通信，另一层，完成主ＢＣ、备

份ＢＣ （ＢＢＣ）和各类传感器、导航系统、执行机构、供电系

统、无线数据链终端等的通信，这些电气负载都是通过双冗余

接口分别接入２条１５５３Ｂ总线中。

图２　基于１５５３Ｂ总线电气管理构架

正常情况下ＦＣＣ１作为主ＢＣ工作，处于总线的主控地

位，完成飞行控制、导航、任务设备管理等任务，而ＦＣＣ２处

于热备份状态只作为一个总线的终端，接收整个电气系统的状

态数据和无线数据链终端的数据，并对这些数据进行综合分析

和解算，但是并不输出这些数据到数据通信总线。同时主、备

之间通过内部总线相互检测，当主ＢＣ出现故障后，ＢＢＣ就会

取得总线的控制权，取代ＢＣ进行整个电气系统的监控。
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主ＢＣ正常时，由主ＢＣ完成对整个电气系统的监控与管

理，备份计算机只是接收系统的状态信息进行处理，同时监视

主ＢＣ的工作状态，但是并不对整个电气系统进行控制和管

理；即主ＢＣ正常时，接收来自总线上的测量数据以及发送控

制执行指令给飞行器执行控制器。同时通过总线接收遥控／遥

测无线链路接收地面控制站的控制导航数据，同时流通在总线

上的飞行器电气系统的各类状态数据通过无线数据链传送给地

面，ＢＢＣ只接收无线链路接收地面控制导航数据进行处理，

并不给遥控／遥测终端发送数据。

总线的切换依据主要来自电气综合系统的自检测数据，总

线控制器工作方式为热备份，正常工作时，由ＦＣＣ１承担ＢＣ

工作，ＦＣＣ２作为 ＢＢＣ）状态，主 ＢＣ 负责总线通信工作，

ＢＢＣ工作方式为总线监视器方式，监听ＢＣ通信信息。每个分

系统的自检测数据通过总线传给主ＢＣ、ＢＢＣ，主ＢＣ、ＢＢＣ还

要完成对系统主、备总线的状态检测以及自身工作状态的检

测。而且主ＢＣ定时将系统状态及自身状态通内部通讯总线发

送给备份ＢＣ。

当主ＢＣ或总线出现故障时，主ＢＣ发送故障字给ＢＢＣ，

通知ＢＢＣ故障信息，ＢＢＣ则立即接管总线控制权，并对主ＢＣ

返回接管总线的成功信息，主ＢＣ接到此信息后，则退出对总

线的控制权。

当主ＢＣ出现完全故障的情况时，就不能将自检测状态信

息发给ＢＢＣ。当ＦＦＣ２总线监听到ＦＣＣ１故障时或固定时间内

（几毫秒内）接收不到心跳信号时，经过故障判断和处理，

ＦＣＣ２，切断ＦＣＣ１，接管ＢＣ的工作，完成对整个电气系统的

控制。

由于在整个系统的运行过程中，即使是对主ＢＣ控制整个

系统，但是ＢＢＣ仍然接收地面站的遥控信息和整个航电系统

的信息，并对这些数据进行处理 （整个处理过程和主ＢＣ完全

相同），只是不把处理的结果及控制发送到总线上。而这个发

送过程是由一个单独的数据发送任务来完成，如备份ＢＣ掌握

总线控制权后，就会释放该信息量使数据发送任务就绪运行，

这就保证了系统的平滑过渡和成功重构。

４　结束语

由于１５５３Ｂ总线有卓越的特性以及极高的可靠性，在航

空航天领域得到了越来越广泛的应用，本文基于１５５３Ｂ总线

高速平台的飞行器电气综合系统管理设计方法，能够适应现代

飞行器电气设备的发展要求，具有很高的实时性和可靠性，并

且对于不同的系统设计，只需要对逻辑控制做修改就可进行系

统重新构建，具有很强的可配置性。另外，这种设计减少了外

围电子元件的数量，大大减小了系统的体积和重量，适应电气

综合系统构架的发展方向和潮流［４］。
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４　结论

本文给出了一种基于惯性网络的分布式信息融合算法。分

析了惯性网络的结构构成，设计了惯性测量阶段和惯性分段阶

段的分布式信息融合算法。仿真结果表明，采用本文所述的分

布式信息融合算法，可以充分利用惯性网络中各节点的信息，

提高惯导节点导航状态的估计精度，同时，也能提高整个惯性

网络的性能和故障容错能力。
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