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无人机仿真系统犆犃犖总线调度及注册机制设计

贾振宇，李春涛，李　妍
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１００１６）

摘要：针对无人机仿真系统传输数据量大，实时性要求高等特点，以基于ＣＡＮ总线的飞行仿真系统为平台，设计了总线时间调度

以及状态检测机制，对数据进行分组分时传输，保证总线通信的实时性，为仿真测试提供了一套正确有效的验证平台；针对传统仿真系

统接口资源固定，不利于更改升级的问题，设计了接口资源注册机制，根据各接口节点的注册信息建立系统接口资源表，进行统一管理，

提高了系统的灵活性，便于仿真系统的开发。
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０　引言

制系统控制律与控制逻辑正确性和可靠性的测试平台，飞

行仿真平台对实时性有较高的要求，以保证仿真结果的正确

性。国内对无人机仿真系统的研究较为广泛，西北工业大学搭

建了基于ＰＣ１０４和ＶｘＷｏｒｋｓ的飞行仿真系统
［１］，并对分布式

飞行仿真技术进行了研究［２］；国防科技大学利用快速原型技术

设计了实时分布式飞行仿真系统［３］；南京航空航天大学采用快

速原型与ＶｘＷｏｒｋｓ相结合的方式，设计了实时仿真系统，以

保证系统实时性［４］。

对于复杂的仿真系统，仿真对象包括传感器、舵机和无人

机相关子系统等设备，仿真过程中会产生大量仿真数据交互，

如果不对数据交互进行统一调度，大量数据交互存在数据传输

冲突，影响仿真系统的实时性。与此同时，传统仿真系统接口

资源相对固定，主要针对某一固定类型无人机仿真对象。虽然

传统仿真系统留有相应的备份接口资源，但当接口资源变化较

大时，备份接口资源不能满足需求，需要变更硬件和底层驱

动，工作量大且不够灵活，不利于仿真系统的开发。

针对上述两个问题，本文以基于ＣＡＮ总线的某样例无人

机仿真系统 （以下简称仿真系统）为硬件平台，根据ＣＡＮ总

线的传输特性，设计了主从静态分时调度机制以及状态检测机

制，对总线通信进行合理调度，避免数据传输冲突，保证传输

的实时性和可靠性；同时设计了接口资源注册机制，对接口资

源进行统一管理，实现接口资源可扩展，提高了仿真系统的灵

活性，为仿真系统的开发提供了方便。

１　仿真系统平台

仿真系统不仅要求仿真系统运行解算具有较高的实时性，

同样要求内部通信具有较高的实时性和可靠性，对内部通信总

线提出了较高要求。

目前 工 业 上 应 用 的 总 线 有 很 多，包 括 ＲＳ４８５、Ｉ２Ｃ、

１５５３Ｂ、ＣＡＮ等总线，其中ＣＡＮ总线凭借其实时性和可靠性

等特点，已经在航空工业、工业控制、安全防护、农业生产等

领域得到了广泛应用［５］。和其他总线相比，ＣＡＮ总线具有实

时性高、可靠性高、受环境干扰小以及配置灵活等优点。

基于ＣＡＮ总线通信的仿真系统平台如图１所示。为了保

证模型解算的实时性，减轻ＣＰＵ单元的负担，采用多块板卡

分工协作的方式，将仿真系统分为 ＣＰＵ 单元和接口单元，

ＣＰＵ单元负责模型解算和任务调度等功能，接口单元负责与

外界进行数据交换。ＣＰＵ 单元与各接口单元之间通过内部

ＣＡＮ总线进行数据传输，系统内部的数据通信为ＣＰＵ单元与

接口单元的数据交互，各接口单元之间不存在数据交互，故将

ＣＰＵ单元作为主节点，各接口单元作为从节点，各个节点挂

接到ＣＡＮ总线上。ＣＡＮ总线可分为上行总线和下行总线，分

别传输ＣＰＵ单元向接口单元流向的数据和接口单元向ＣＰＵ单

元流向的数据，以减轻ＣＡＮ总线负载。
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图１　仿真系统结构示意图

２　犆犃犖总线通信机制设计

２１　犆犃犖总线时间调度设计

仿真系统内部ＣＡＮ总线分为上行总线和下行总线，上行

总线数据传输方式为ＣＰＵ单元向多个接口单元发送数据，由

ＣＰＵ单元确定数据发送时机，而下行总线是多个接口单元向

ＣＰＵ单元发送数据，总线数据传输时机不确定，具有随机性，

存在同一时间几个接口单元同时发送数据的情况，虽然ＣＡＮ

自身带有非破坏仲裁机制，可以保证所有消息能够根据其各自

的优先级进行连续发送［５］，但延时时间不确定且总线负载不均

衡，存在负载时高时低的情况。为了保证上行总线传输数据的

实时性以及数据传输时机的可确定性，采用基于主节点时间的

分时调度方式对整个内部总线通信网络进行管理［６］，以避免总

线数据传输的冲突。

总线分时调度时，主节点为每个节点提供一个时间基准，

用来作为各节点发送消息的参考时间，不同类型的消息在各自

特定的时间段进行发送，而无需和总线上的其他任何消息进行

竞争，这样就可以避免丢失仲裁，同时延迟时间是确定的［５６］。

将ＣＰＵ单元的硬件定时器作为全局时间的时钟定时器，

定义２ｍｓ为数据通信的原子周期，１０ｍｓ为数据通信的基本

周期，一个基本周期包括５个原子周期。每经过一个原子周

期，主节点将通过总线广播一帧包含当前原子周期序号的时间

同步帧，从节点根据原子周期序号判断当前所在的时间窗口。

在一个基本周期中针对不同类型的接口数据分配不同的时间

片，接口单元接收ＣＰＵ单元广播的时间同步帧，根据时间同

步帧中的原子周期序号判断当前是否是数据上传时间窗口，如

果不是自身接口节点上传数据时间窗口，等待其他节点上传数

据；如果是自身上传数据时间窗口，则上传数据。

如图２所示，狋１ 时刻ＣＰＵ单元发送时间同步帧，１５５３Ｂ接

口单元接收到时间同步帧进行对比，确认当前为１５５３Ｂ接口

数据发送时间窗口，开始发送数据；而其他接口单元接收到时

间同步帧对比后，确认不是对应接口的时间窗口，不发送数

据。同样的，在狋２、狋３ 时刻，只有与时间窗口对应的接口单元

发送数据，其他接口单元不发送数据。

分配至各通信接口单元专属时间窗口的多少由该单元所需

上传数据量的大小所决定，表１是各接口的单位时间传输的数

据量，可以看出串行通信接口单元的数据量最大而１５５３Ｂ接

口单元、开关量接口单元和模拟量单元数据量较小。通信原子

图２　接口单元分时发送数据

周期为２ｍｓ，每个节点上传数据时间至少为２ｍｓ，按照ＣＡＮ

总线最大负载的５０％计算，２ｍｓ内ＣＡＮ总线可传输约７０字

节数据，可满足接口传输数据量的要求，因此接口类型时间窗

口均为一个原子周期。

表１　接口数据量

接口类型
单位时间传输数据量

（字节／秒）

原子周期平均数据量

（字节／２ｍｓ）

１５５３Ｂ ５１６０ １１

串口 ２３９２０ ４８

开关量 ４００ １

模拟量 ２４００ ５

图３为ＣＡＮ总线数据通信周期内各通信接口单元数据调

度时间片分配示意图，将第２时间片分配给１５５３Ｂ接口单元，

第３时间片分配给串行通信接口单元，模拟量接口单元与开关

量接口单元共用第４时间片，第５个时间片为备用以便后期扩

展，而第１时间片用于总线节点的状态检测，每两个基本周期

进行一次状态检测。

图３　总线时间调度时间片分布

２２　状态检测机制设计

ＣＰＵ单元和接口单元采用了状态检测机制，即心跳机制。

心跳是各通信模块定时发出的状态报告信号，也可以根据系统

需求定义为一次设备握手操作［７］。在仿真过程中，ＣＰＵ单元

定时向各接口单元发送检测信号并接收接口单元反馈的状态信

号，ＣＰＵ单元判断状态信号有无和状态信号内容，便可以识

别出接口单元的工作状态，上报给仿真管理计算机。

这里采用了基于 “请求－应答”方式的故障检测机制
［８］，

包括的状态检测请求帧以及状态检测应答帧。状态检测的周期
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图４　系统接口单元表

为两个基本周期，在第一个基本周期的第１时间片进行状态

检测，如图３所示。主节点周期发送状态检测请求帧，各从

节点在每个状态检测周期成功接收到该请求帧后需在同一个

时间窗内返回一个状态检测应答帧。主节点在３个状态检测

周期未能接收到某个节点状态检测应答帧，说明接口单元至

少６个周期内未传输数据或传输的数据有误，认为该节点

故障。

主节点周期向上下行总线发送状态检测帧，检测上下行

数据链路的状态。故障类型如表２所示。当节点数据链路故

障时，可通过软件对控制器进行复位重启，而节点单元异常

和数据链路断路故障时，需要更换相应的接口单元并进一步

检查硬件是否正常。

表２　故障分类

故障类型 故障定义 故障处置

节点数据

链路故障

节点无状态检测

应答帧

节点总线控制器

复位重启

节点单元异常
节点链路故障

无法清除
更换节点板卡

数据链路断路
主节点未接收到任何节

点状态检测反馈帧

检测总线数据

链路

３　接口单元注册机制设计

为了提高仿真系统开发的灵活性，实现对接口单元的灵活

添加和删除，根据仿真系统的结构特点，采用接口单元上报资

源信息的注册机制，实现ＣＰＵ单元动态获取各接口单元资源

信息。

系统启动后，各接口单元会向ＣＰＵ单元发送资源注册帧，

资源注册帧包括接口单元类型 （串口、开关量、１５５３Ｂ等）、

设备号 （板卡唯一标识）、接口资源以及传输数据分配的ＣＡＮ

总线ＩＤ标识符。ＣＰＵ单元根据接收到的注册信息建立系统接

口单元表和系统接口资源表，ＣＰＵ单元通过维护这两张表，

实现对接口单元的管理和调用。

系统接口单元表包含了当前注册的所有接口单元的基本信

息，ＣＰＵ单元可以查询此表获取当前可用接口资源。表中每

个接口单元用一个结构体进行表示，该结构体定义如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ

｛

　链接指针；

　接口单元类型；

　设备号；

　输入接口个数；

　输出接口个数；

｝ＤＥＶ＿Ｓｔｒｕｃｔ；

该结构体给出了链接指针、接口单元类型、设备号和接口

资源的个数，结构相对简单，只存储了一些关键信息。整个系

统接口单元表中的接口单元结构通过指针链接在一起，有新的

接口单元注册时，直接将相应的单元结构体添加到队列中。如

图４所示是系统接口单元表的示意图。

当仿真系统接口需求变更，对接口单元进行删减时，系统

接口资源表也随之变化。系统中可能存在多个同类型的接口单

元，虽然接口类型和资源一样，但每个接口单元的设备号唯

一，ＣＰＵ单元可以根据设备号确定唯一的接口通道。

ＣＰＵ单元建立系统接口单元表的同时，会根据设备号建

立系统接口资源表，用于存储分配给各接口的ＣＡＮ总线ＩＤ

标识符，每个接口通道都有自己唯一的ＩＤ标识符。接口资源

表分为两种类型：接收接口资源表和发送接口资源表，分别用

来存放用于接收、发送的接口通道分配的ＩＤ标识符。接口资

源表结构如表３所示。

表３　系统接口资源表

设备号 通道１ 通道２ 通道３ 通道４ ……

设备号１ ＩＤ＿１ ＮＵＬＬ ＩＤ＿２ ＩＤ＿３ ……

设备号２ ＩＤ＿４ ＩＤ＿５ ＩＤ＿６ ＩＤ＿７ ……

设备号３ ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ ＩＤ＿８ ＩＤ＿９ ……

…… …… …… …… …… ……

当ＣＰＵ单元要通过某个接口通道发送数据时，首先会查

询系统接口单元表，找到对应接口所在单元的设备号，根据设

备号与通道号在系统发送接口资源表中找到对应的ＣＡＮ总线

ＩＤ标识符，将数据组帧，通过ＣＡＮ总线发送给对应接口单

元。具体流程如图５所示。

图５　ＣＰＵ单元发送数据过程

相应的，当ＣＰＵ单元接收到数据时，需要判断数据来自

哪个接口通道，ＣＰＵ单元会对比系统接收接口资源表中的ＩＤ

标识符，找到对应的设备号和通道号，再根据设备号查询系统
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接口单元表，匹配接口类型。接口类型和通道号可以唯一确定

数据来源，从而将接收到的数据存放到对应的数据缓冲区中，

由相关处理程序进行解码处理。具体流程如图６所示。

图６　ＣＰＵ单元接收数据过程

４　系统测试

为了验证仿真系统ＣＡＮ总线通信机制设计的性能和正确

性，本文从ＣＡＮ总线通信性能、总线时间调度两个方面进行

测试［９１１］。

４１　犆犃犖总线可靠性测试

为了验证ＣＡＮ总线的传输数据的可靠性，搭建了如图７

所示的测试平台。ＣＰＵ单元作为主节点通过下行总线发送测

试数据，接口单元作为从节点接收测试数据并通过上行总线转

发测试数据，由ＣＡＮ监测设备监测总线上的数据，与测试数

据进行对比分析。主节点以２ｍｓ的时间周期发送１０帧测试数

据，使总线在约５０％的负载情况下进行４小时通信测试。

图７　ＣＡＮ测试结构

总线测试情况统计如表４所示，可以看出通信过程中丢

帧、错帧计数均为０，表明ＣＡＮ总线通信可以保证通信的可

靠性，满足飞行仿真系统通信的可靠性要求。

表４　ＣＡＮ总线通信测试

通信时间（ｈ） 帧计数 丢帧计数 错帧计数

１ １８００００００ ０ ０

２ ３６００００００ ０ ０

３ ５４００００００ ０ ０

４ ７２００００００ ０ ０

４２　总线时间调度测试

为了验证总线收发数据的调度情况，搭建起半物理仿真测

试环境，将飞行控制系统与仿真平台连接，进行闭环仿真测

试。在测试过程中对ＣＡＮ总线收发数据任务进行了监测。

如表５所示，统计部分仿真发送任务和接收任务执行时间

和运行周期。由测试结果可知，仿真系统中总线收发任务都能

按照周期要求运行，且都能在其周期时间内执行完毕，可以说

明总线任务调度正确。

表５　部分收发任务统计结果

任务名
最大时间

／μｓ

最小时间

／μｓ

平均时间

／μｓ

周期

／ｍｓ
说明

ＴｘＭＩＮＳ ４６．６３ １７．３４ ３１．７０ ２０ 惯导数据发送任务

ＴｘＧＰＳ ５４．７８ ３０．４８ ３７．６０ ５０ ＧＰＳ数据发送任务

ＴｘＧｙｒｏ ２０．４７ ２０．１５ ２０．２８ ５０ 速率陀螺发送任务

ＴｘＡｔｍｏｓ ４７．７７ ２０．６６ ３２．８１ ５０ 大气数据发送任务

ＲｘＳｅｒｖｏ ２１．０１ ５．６１ ８．７２２５ ２０ 舵机数据接收任务

ＲｘＭＩＮＳ １７．４９ １５．０１ １６．３６ １０ 惯导数据接收任务

ＲｘＭｏｔｏｒ ２７．５４ ２３．９７ ２４．８７ ８０ 发动机接收任务

ＲｘＤＩ ２４．３９ ２１．５７ ２２．４７ ５０ 开关量接收任务

统计仿真过程中系统的ＣＰＵ利用率，测试结果如图８所

示。由测试结果可知，系统ＣＰＵ利用率在５５％至６０％之间，

仿真过程中ＣＰＵ利用率分布比较均衡，没有出现大的峰值，

说明ＣＡＮ总线收发任务调度均衡，没有出现任务扎堆运行造

成ＣＰＵ利用率瞬间增大的情况。

图８　ＣＰＵ利用率测试结果

如图９所示是ＣＡＮ总线收发任务的调度情况。图９中横

轴是仿真运行时间，纵轴是收发任务名称，每个旗子符号代表

任务执行。图９中 ＲｘＦＣＣ＿ＭＩＮＳ是１５５３Ｂ接收任务，ＲｘＦ

ＣＣ＿ＢＩＮＳ、ＲｘＦＣＣ＿Ｓｅｒｖｏ以及ＲｘＦＣＣ＿ＡｉｒＢｒａｋｅ是串口接

收任务，可以看出发送任务按照接口协议周期执行，在一个基

本周期内任务执行时间不同，根据接口类型分时执行，说明收

发任务均匀分布，没有出现发送数据竞争，总线调度机制可以

有效的避免数据冲突的情况。

（下转第１８６页）
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减计数器。时序仿真的结果如图１１所示。

图１１　计数器时序仿真结果

由仿真测试可知，中央控制器通过状态传送指令告知计数

器的驱动的通断电，由计数器根据驱动的通断电状态对计数器

进行计数，计数器能正常工作。

６　结语

本文以ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ构建了ＰＬＣ系统，对此ＰＬＣ系统

的ＦＰＧＡ构建的定时器／计数器进行了介绍。然后对设计所使

用的软件平台、硬件平台和编程语言进行了说明。同时对定时

和计数控制模块的总体结构进行了设计，重点对端口读写控制

器及中央控制器与定时和计数控制模块的时序进行了设计，设

计了端口读写控制器的内部结构以及其读写控制的功能，设计

的定时器／计数器具有可重构的功能，可以根据需要来增减定

时器／计数器的数量和种类。
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图９　ＣＡＮ总线收发任务调度情况

５　结语

本文以基于ＣＡＮ总线的某样例无人机飞行仿真系统为硬

件平台，设计了基于主节点时间的主从静态分时调度机制、接

口资源注册机制以及状态检测机制。最终实现ＣＰＵ单元对资

源接口的统一调度，灵活地对接口资源的增减进行管理。同时

通过文中的分析和试验，表明总线时间调度能有效的调度数据

收发，避免数据冲突；多板卡能够稳定、可靠地协同工作，完

成对仿真对象的仿真模拟，整个仿真系统可以为无人机飞行仿

真测试提供正确可靠的验证平台。
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