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机载远程数据集中器协议转换方法研究

周德新，赵济舟，马腾达
（中国民航大学　航空自动化学院，天津　３００３００）

摘要：针对机载远程数据集中器 （ＲＤＣ）的数据转换功能，在对ＡＲＩＮＣ４２９和ＡＦＤＸ两种机载数据总线分析的基础上，提出了一种

基于配置信息中虚拟链路 （ＶＬ，ｖｉｒｔｕａｌｌｉｎｋ）与ＡＲＩＮＣ４２９数据标号的适配关系的数据转换方法；对ＲＤＣ功能需求进行分析并给出整

体设计方案，采用模块化设计并对各模块功能进行了详细的介绍，其中配置信息模块的应用增加了ＲＤＣ数据转换功能的灵活性；在新型

航电系统架构下，通过对ＲＤＣ之间基于ＶＬ的通信过程中的数据转换过程进行仿真和分析，验证此方法的可行性；协议转换方法的研究

为ＲＤＣ的整体功能仿真研究奠定了基础。
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０　引言

综合模块化航空电子系统 （ＩＭＡ）已成功应用于 Ａ３８０、

Ｂ７８７等大型民用客机，其主干网络采用航空全双工交换式以

太网 （ＡＦＤＸ）将机载各个子系统连接成一个高效可靠的整

体［１２］，而飞机很多子系统仍采用比较成熟的 ＡＲＩＮＣ４２９总

线，远程数据集中器 （ＲＤＣ）的功能则是实现 ＡＦＤＸ总线设

备与ＡＲＩＮＣ４２９设备之间数据转换的功能。以Ｂ７８７飞机为

例，其采用了多个ＲＤＣ遍布整个机身，将各子系统并入核心

数据网络，由此可见 ＲＤＣ在整个航电系统中的重要性不言

而喻。

本文给出了一种ＲＤＣ数据转换功能的设计方案，介绍了

ＲＤＣ对于ＡＲＩＮＣ４２９数据和ＡＦＤＸ数据进行转换的方法。

１　犃犚犐犖犆４２９总线
［３］

ＡＲＩＮＣ４２９标准是美国航空无线电公司制订的民用航空数

字总线传输标准，是一种单工方式的高速差分信号通信总线。

Ａ４２９总线上只允许有一个发送器，但可以有多个接收器，最

多为２０个接收器。信息只能从通信设备的发送口输出，经传

输总线传至与其相连的需要该信息的其他设备的接收口。因抗

干扰能力强、技术成熟、简单有效、性能可靠、成本低廉等特

性，Ａ４２９总线在民用和军用航空领域被广泛应用。

ＡＲＩＮＣ４２９数据采用带有奇校验的３２位信息单元，信息

单元通过Ｌａｂｅｌ识别，最多有２５６个Ｌａｂｅｌ。传输速度分为高

速 （１００ｋｂ／ｓ）和低速 （１２．５ｋｂ／ｓ）两种传输速率。其信息单

元结构如图１所示。

３２ ３０－３１ １１－２９ ９－１０ １－８

Ｐ ＳＳＭ Ｄａｔａ ＳＤＩ Ｌａｂｅｌ

图１　ＡＲＩＮＣ４２９信息单元

信息单元中各位的意义如下：

第１～８位：数据字的标识符ＬＡＢＥＬ，采用反序排列，用

于识别数据字的应用格式。

第１０～９位：源／目的标识符ＳＤＩ，用于发送数据字给总

线上特定接收设备或用于接收器识别总线上的源设备。

第２９～１１位：负载数据Ｄａｔａ，数据字有５种应用格式：

ＢＣＤ数据字、ＢＮＲ数据字、离散数据字、维护数据字和 ＡＩＭ

数据字。

第３１～３０位：符号状态矩阵位ＳＳＭ，表示硬件设备操作

模式、条件以及合法数据内容。其表示含义与Ｄａｔａ类型有关。

第３２位：奇偶校验位Ｐ。

２　犃犉犇犡总线
［４］

ＡＲＩＮＣ６６４标准第七部分定义了 ＡＦＤＸ的通信协议标准，
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ＡＦＤＸ在成熟的商用以太网技术的基础上，采用全双工交换网

络拓扑结构避免商用以太网传输延迟的不确定性，增加冗余提

高网络的可靠性。其高带宽、低延时和高可靠性等特点可满足

大飞机航电主干网络的通信要求。

ＡＦＤＸ帧长度为６４～１５１８字节，带宽为１００ＭＨｚ，其帧

数据结构如图２所示。

以太网帧头 ＩＰ报头 ＵＤＰ报头 数据 ＳＮ 校验

１４Ｂ ２０Ｂ ８Ｂ １７－１４７１Ｂ １Ｂ ４Ｂ

图２　ＡＦＤＸ帧数据结构

帧数据结构中各部分的意义如下：

以太网帧头：目的 ＭＡＣ地址 （６Ｂｙｔｅ），源 ＭＡＣ地址

（６Ｂｙｔｅ），ＩＰ类型 （２Ｂｙｔｅ），其中目的 ＭＡＣ地址包含虚拟链

路ＩＤ （ＶＬＩＤ，２Ｂｙｔｅ），源 ＭＡＣ地址包含用户定义ＩＤ和接

口ＩＤ

ＩＰ报头：包含版本、报头长度、服务类型、总长度、标

识、标识、片偏移、生存周期、传输层协议和头部校验和等信

息 （１２Ｂｙｔｅ），以 及 源 ＩＰ 地 址 （４Ｂｙｔｅ）和 目 的 ＩＰ 地 址

（４Ｂｙｔｅ）。源ＩＰ地址和目的ＩＰ地址均包含用户定义ＩＤ和分

区ＩＤ。

ＩＰ数据段：ＵＤＰ 报文头 （８Ｂｙｔｅ）和 ＵＤＰ 数据 字 段

（１８Ｂｙｔｅ～１４７２Ｂｙｔｅ），ＵＤＰ报文头包含源端口、目的端口、长

度和校验和，ＵＤＰ数据字段为负载数据和帧序列号，负载数

据不满１７Ｂｙｔｅ时，填充０，负载数据不超过１４７１Ｂｙｔｅ，帧序列

号为１～２５５。

帧校验：ＣＲＣ校验 （４Ｂｙｔｅ）。

在ＡＦＤＸ网络中，ＶＬＩＤ、目的ＩＰ地址、源ＩＰ地址、目

的端口号和源端口号可以唯一的确定一条虚拟链路，从而实现

端系统之间一对一或者一对多的通信。

３　协议转换方法

３１　整体设计

在以ＡＲＩＮＣ４２９总线为主体架构的航电系统中，ＬＲＵ通

过物理连接实现点对点的通信，如图３所示，ＬＲＵＡ需要通

过两条不同的物理线路连接ＬＲＵＣ和ＬＲＵＤ来实现通信
［４］。

图３　ＡＲＩＮＣ４２９总线点对点连接示意图

新型航电架构中，所有ＬＲＵ均通过 ＲＤＣ连入 ＡＦＤＸ网

络，ＡＲＩＮＣ４２９数据也经过ＲＤＣ转换为 ＡＦＤＸ数据帧，但各

ＬＲＵ之间的信号需求关系并没有改变，此时，ＲＤＣ对于数据

处理的功能则显得至关重要。图４所示为ＲＤＣ数据转换功能

的整体设计示意图，ＡＦＤＸ总线采用虚拟链路的概念提供逻辑

分离的链接，ＡＲＩＮＣ４２９数据以Ｌａｂｅｌ识别，所以，通过设置

ＶＬＩＤ与Ｌａｂｅｌ的适配关系可以模拟完成各ＬＲＵ之间点对点的

数据通信。

图４　ＲＤＣ数据转换功能整体设计

３２　犃犚犐犖犆４２９数据到犃犉犇犡数据转换设计

ＡＲＩＮＣ４２９数据到ＡＦＤＸ帧数据的转换是由Ａ４２９接收及

解码模块、数据缓冲区１、ＡＦＤＸ综合编码模块和配置信息模

块完成。

配置信息模块：配置信息包括航电体系中所有ＬＲＵ所需

ＡＲＩＮＣ４２９信号的Ｌａｂｅｌ和传输速度、ＶＬＩＤ、源ＩＰ地址、源

端口号、目的ＩＰ地址、目的端口号等信息以及本地ＬＲＵ连接

到ＲＤＣ的Ａ４２９板卡通道序号。可根据ＬＲＵ 的实际物理连

接，来配置通道与Ｌａｂｅｌ信息。

Ａ４２９接收及解码模块：ＲＤＣ通过Ａ４２９板卡接收各ＬＲＵ

发送的ＡＲＩＮＣ４２９数据，通过解码函数，获取不同 Ｌａｂｅｌ的

ＡＲＩＮＣ４２９数据的信息，把传输速度信息加载到配置信息模

块，并把 解 码 后 的 ＳＤＩ、负 载 数 据、ＳＳＭ 以 及 完 整 的

ＡＲＩＮＣ４２９数据字存储到缓冲区模块１。

数据缓冲区１模块：存储了不同Ｌａｂｅｌ的ＡＲＩＮＣ４２９数据

解码后的信息以及完整的 ＡＲＩＮＣ４２９数据字，以及 ＡＦＤＸ综

合编码模块最后发送的ＡＦＤＸ帧的基本信息，包括ＶＬＩＤ、源

ＩＰ地址、源端口号、目的ＩＰ地址、目的端口号和帧序列号

等。数据缓冲区１模块作为 ＡＦＤＸ综合编码模块的数据源，

并且有利于完成对Ａ４２９接收数据和ＡＦＤＸ发送数据的监视。

ＡＦＤＸ综合编码模块：从配置信息模块读取目的ＬＲＵ所

需的ＡＲＩＮＣ４２９信号以及 ＶＬＩＤ、源ＩＰ地址、源端口号、目

的ＩＰ地址和目的端口号等信息，并根据所需 ＡＲＩＮＣ４２９信号

从数据缓冲区１模块读取完整ＡＲＩＮＣ４２９数据字和ＳＳＭ信息，

最后配置成完整 ＡＦＤＸ 帧，通过 ＡＦＤＸ 板卡发送。其中

ＡＲＩＮＣ４２９数据作为负载在 ＡＦＤＸ帧结构中的形式如图５所

示。图中表示Ｌａｂｅｌ分别为０１０、０１１和０１２的 ＡＲＩＮＣ４２９数

据及它们的状态字段ＦＳ－ＤＳ１、ＦＳ－ＤＳ２和ＦＳ－ＤＳ３作为数

据负载，ＡＲＩＮＣ４２９数据的状态字段含义应于缓冲区中ＳＳＭ

含义相同，其具体定义如表１所示
［４］。

表１　ＦＳ状态意义表

序号 字段 十六进制数据 含义 备注

１ ＮＤ ０ｘ００ ＮＯＤＡＴＡ 无有效数据

２ ＮＯ ０ｘ０３ ＮｏｒｍａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎ 数据有效

３ ＦＴ ０ｘ０Ｃ ＦｕｎｃｔｉｏｎＴｅｓｔ 功能测试

４ ＮＣＤ ０ｘ３０ ＮｏＣｏｍｐｕｔｅｄＤａｔａ
设备正常工作，无法

计算数据可靠性
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图５　ＡＦＤＸ帧负载数据为ＡＲＩＮＣ４２９数据时格式

ＡＦＤＸ综合编码模块完成 ＡＦＤＸ帧的编码后，可以设置

ＡＦＤＸ帧的发送方式和通道选择。发送方式分为触发式发送和

周期性发送，通道选择则为选择ＡＦＤＸ板卡的Ａ通道发送、Ｂ

通道发送或者Ａ和Ｂ通道同时发送。

触发式发送：当 ＡＦＤＸ帧编码完成后相对于上一次发送

的帧的负载数据发生变化时 （一般为负载数据中 ＡＲＩＮＣ４２９

数据发生变化或者数据状态集发生变化），则发送当前帧，否

则只更新缓冲区中相对应的帧的更新时间。当ＬＲＵ对数据实

时性要求较低时，选择此发送模式，可有效降低对总线的利用

率，保证实时数据的带宽。

周期性发送：周期性的完成 ＡＦＤＸ帧的编码并发送，周

期可根据各ＬＲＵ实时性需求的不同进行设置，一般只要小于

缓冲区的更新周期就能保证实时性，过高的发送频率，并不能

增加数据的实时性，还会无谓的浪费带宽，造成网络阻塞。

通道选择则是根据数据是否冗余的需要进行选择，安全性

需求较高的数据可选择ＡＦＤＸ板卡Ａ通道和Ｂ通道同时发送，

对安全性要求较低的数据可选择 Ａ通道或者Ｂ通道发送，合

理的通道分配有助于达到高要求数据的安全和实时的标准。

３３　犃犉犇犡数据到犃犚犐犖犆４２９数据转换设计

ＡＦＤＸ数据转换为 ＡＲＩＮＣ４２９数据由 ＡＦＤＸ接收及解码

模块、数据缓冲区２模块、ＡＲＩＮＣ４２９发送模块和信息配置模

块完成。

ＡＦＤＸ接收及解码模块：通过 ＡＦＤＸ板卡接收 ＡＦＤＸ帧

数据，将ＡＦＤＸ完整帧数据以及解码后得到的 ＶＬＩＤ、源ＩＰ

地址、源端口号、目的ＩＰ地址、目的端口号、接收通道、是

否冗余和作为负载数据的各 ＡＲＩＮＣ４２９完整数据字及状态字

段等信息存储于数据缓冲区２模块。

数据缓冲区２模块：存储 ＡＦＤＸ完整帧数据以及解码后

的信息，存储 ＡＲＩＮＣ４２９完整数据字并作为 ＡＲＩＮＣ４２９发送

模块的数据源，提供以 Ｌａｂｅｌ作为识别的数据接口，以便

ＡＲＩＮＣ４２９发送模块从缓冲区提取数据。并且存储 ＡＲＩＮＣ４２９

发送模块最终通过Ａ４２９板卡发送的数据及通道号，用于数据

监测及管理。

ＡＲＩＮＣ４２９发送模块：首先读取信息配置模块中 ＲＤＣ的

发送通道与本地ＬＲＵ的匹配关系以及各ＬＲＵ所需ＡＲＩＮＣ４２９

信号的信息，包括Ｌａｂｅｌ和传输速率。然后根据Ｌａｂｅｌ从数据

缓冲区２模块中读取相对应的完整的 ＡＲＩＮＣ４２９数据字，最

后指定发送通道和传输速率对 ＡＲＩＮＣ４２９数据字进行发送。

ＡＲＩＮＣ４２９数据的发送同样分为触发式发送和周期性发送。

触发式发送：当所需发送的存储于数据缓冲区２模块的一

个或多个 ＡＲＩＮＣ４２９数据字发生变化时，对 ＬＲＵ 所需所有

ＡＲＩＮＣ４２９数据字进行发送，否则，不进行发送。

周期性发送：周期性的完成各ＬＲＵ所需 ＡＲＩＮＣ４２９字的

发送，发送周期可根据各ＬＲＵ的实时性要求进行设定，一般

只要小于数据缓冲区的刷新频率即可，过高的发送频率同样无

法增加数据的实时性，无谓的浪费带宽。

４　实验验证及分析

基于ＡＦＤＸ总线架构的航电系统包含多个ＲＤＣ，可依据

各ＲＤＣ所连接的ＬＲＵ对 ＡＲＩＮＣ４２９数据的不同需求分别进

行配置，以保证各ＲＤＣ具备其所要完成的数据转换功能。图

６为包含两个ＲＤＣ的航电系统架构示意图，本节将在此架构

下对ＲＤＣ的数据转换功能进行应用分析。

图６　网络架构ＲＤＣ通信示意图

ＲＤＣ１和ＲＤＣ２中的配置信息如表２和表３所示。

表２　ＲＤＣ本地ＬＲＵ配置信息

ＩＰ地址
本地

ＬＲＵ

发送

Ａ４２９

通道

发送

Ａ４２９

Ｌａｂｅｌ

接收

Ａ４２９

通道

接收

Ａ４２９

Ｌａｂｅｌ

ＲＤＣ１ １０．１．１．１
Ａ Ｔｘ＿１ ００２ Ｒｘ＿１ ００１

Ｂ Ｔｘ＿２ ００３ Ｒｘ＿２ ００４

ＲＤＣ２ １０．１．２．１
Ｃ Ｔｘ＿１ ００４ Ｒｘ＿１ ００３

Ｄ Ｔｘ＿２ ００１ Ｒｘ＿２ ００２

表３　ＲＤＣ中ＶＬＩＤ配置信息

ＶＬＩＤ 源 目的
源端

口号

目的

端口号

负载

ＡＲＩＮＣ４２９

数据标号

（Ｌａｂｅｌ）

发送

方式

１ ＲＤＣ１ ＲＤＣ２ ２００００ ３００００ ００１ 周期

２ ＲＤＣ１ ＲＤＣ２ ２１０００ ３１０００ ００４ 周期

３ ＲＤＣ２ ＲＤＣ１ ３２０００ ２２０００ ００３ 周期

４ ＲＤＣ２ ＲＤＣ１ ３２７６７ ２３０００ ００２ 触发

以ＶＬ１为例具体说明数据转换的过程。ＬＲＵ Ａ发送到

ＲＤＣ１的数据为０ｘＣ６５ＢＢ５８０，解码得到Ｌａｂｅｌ００１的数据及状

态，其中数据状态为０１ （正常工作）。将完整ＡＲＩＮＣ４２９数据

字及解码信息存储到缓冲区模块１。

在ＲＤＣ１中，ＡＦＤＸ综合编码模块依据表３中 ＶＬ１的配

置信息完成完整 ＡＦＤＸ数据帧。首先从缓冲区模块１中读取

ＶＬ１相应的完整ＡＲＩＮＣ４２９数据 （Ｌａｂｅｌ００１）及数据状态，编

（下转第２５２４页）
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用户自定义建模离线编程与仿真平台设计

戴　雷，闵华松
（武汉科技大学 冶金自动化与检测技术教育部工程研究中心，武汉　４３００６５）

摘要：目前存在的离线编程与仿真系统仍运行于单一系统或平台下，所能加载的机器人类型限于某一种或某一公司的某种型号；基

于此提出了一个基于Ｑｔ框架的离线仿真和编程系统，通过设计规划了图形库系统并定义了相应的装配文本格式，实现了当前广泛使用

的６旋转自由度工业机器人的用户自定义加载，还分别对六自由度工业机器人运动学进行了分析，并介绍了系统的总体结构，还描述了

指令编译系统；最终以六自由度弧焊机器人ＵＰＲ１００为例，仿真结果证明系统较好地满足了具备柔性化建模的六旋转自由度工业机器人

离线编程及仿真平台的要求。

关键词：自定义建模；运动学；离线仿真；工业机器人
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０　引言

制造型中小企业面临生产成本的不断提高及优秀员工的短

缺，在生产中使用离线编程是一个不错的解决方案，但同时商

品化的离线编程系统价格一般比较昂贵，难以在中小企业应用；

机器人公司开发的离线编程与仿真系统具有量身定制的特点，

只限所产机器人模型，编程语言也是所产机器人的编程语言，

通用性、开放性较差且同样难于应用到嵌入式系统中；各高校

和科研院所开发的离线编程系统与目前大多数该系统一样是建

立在单一的系统平台 （如 Ｗｉｎｄｏｗｓ或者Ｌｉｎｕｘ）上，且仅仅完

成一种机器人的离线编程与仿真，缺少通用性和柔性加载功能。

基于此，本文设计并实现了集离线编程与仿真功能于一体，

支持依据三维模型库实现用户自定义机器人三维模型装配的离

线编程与仿真系统。系统具有开放体系结构、易扩充、易维护、

具有良好人机交互界面和跨平台特性等特点。结果验证了系统

的有效性，较好地满足了中小企业的生产要求。

１　运动学

机器人运动学直接关系到系统最终运行的效果，因此本文

先给出运动学的解决。

图１　ＵＰＲ１００机器人坐标系分布及参数

ＵＰＲ１００六自由度弧焊工业机器人有６个旋转副，表１为

ＵＰＲ１００弧焊机器人Ｄ－Ｈ参数表。图１为 ＵＰＲ１００弧焊机器

人简图及坐标系分布。

表１　ＵＰＲ１００弧焊机器人Ｄ－Ｈ参数

Ａｘｉｓ 犱／ｍｍ 犪／ｍｍ ｒａｎｇｅ

１ ０ １００ －１７０～１７０

２ ０ ６５０ ０ －１４０～８０

３ ０ １８６ －９０～１５０

４ ６５０ ０ －３６０～３６０

５ ０ ０ －１１０～１１０

６ ０ ０ ０ －３６０～３６０


