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基于犉犾犲狓犚犪狔总线飞行控制计算机串行

接口单元设计与研究

李　妍，陈　欣，李春涛
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１１１０６）

摘要：根据样例无人机飞行控制计算机对串行接口单元的接口资源和内部通信能力的需求，研究并完成了基于ＦｌｅｘＲａｙ总线串行接

口单元的硬件设计和软件开发，同时从时间调度、总线余度和非冗余数据传输三方面设计了ＦｌｅｘＲａｙ总线的通信协议和余度管理机制；

串行接口单元采用ＦＰＧＡ为处理器，通过串行接口实现了外部设备与飞行控制计算机的实时通信，并按照ＦｌｅｘＲａｙ总线的通信协议，

实现了串行接口单元和ＣＰＵ单元间信息的可靠传输，总线负载小于２０％；测试结果验证了设计的正确性和实用性，符合设计指标，可

满足样例无人飞行控制计算机串行数据通信需求。
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０　引言

飞行控制系统是无人机的重要组成部分，其核心飞行控制

计算机的性能直接影响无人机任务完成的优劣，可靠性决定了

无人机的生存能力［１］。

目前，国内基于ＣＡＮ总线的分布式飞行控制计算机
［２］已

经成功应用于型号无人机的飞行控制系统中。该飞行控制计算

机由中央处理单元 （ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｕｎｉｔ，ＣＰＵ单元）、模拟量

接口单元 （ａｎａｌｏｇｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｕｎｉｔ，ＡＩＯ单元）、开关量

接口单元 （ｄｉｇｉｔａｌｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｕｎｉｔ，ＤＩＯ单元）和串行接

口单元 （ｓｅｒｉａｌｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｕｎｉｔ，ＳＩＯ单元）四部分组成，

如图１所示。ＣＰＵ单元是飞行控制计算机的核心单元，通过

ＣＡＮ总线接收各接口单元的上行数据，经控制律解算后，将

控制指令再下传至各接口单元。各个单元可以互不干扰的完成

任务，提高飞行控制系统的工作效率。

图１　基于ＣＡＮ总线的飞行控制计算机结构图

串行接口单元作为主要接口单元之一，直接影响飞行控制

计算机的性能。目前，随着现代无人机飞行任务复杂程度与功

能的增加，串行接口单元的不足逐渐显现，主要包括以下

３点：

１）串行接口单元的主处理器 （单片机）逐渐出现性能

饱和；

２）内部数据交换载荷加重，ＣＡＮ总线负载率已经超过

７０％，无法满足更高通信负荷的要求
［３］；

３）连接新型传感器的串行接口资源与通信能力不足。

针对以上问题，对串行接口单元进行升级，采用ＦＰＧＡ

代替单片机作为ＣＰＵ，ＦｌｅｘＲａｙ总线替换ＣＡＮ
［４］总线作为计

算机内部通信总线，扩展串行接口资源，在此基础上展开了基
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于ＦｌｅｘＲａｙ总线
［５］的飞行控制计算机串行接口单元的设计与

研究。

１　串行接口单元构成

基于ＦｌｅｘＲａｙ总线的串行接口单元主要包括串行接口模

块、ＦｌｅｘＲａｙ通信模块、ＦＰＧＡ最小系统模块等。ＦＰＧＡ最小

系统模块完成对串行接口模块和ＦｌｅｘＲａｙ通信模块控制与管

理、数据处理；经ＦｌｅｘＲａｙ总线实现与飞行控制计算机ＣＰＵ

单元的信息交互；串行接口模块则完成与外围设备的串行数据

通信。串行接口单元系统结构如图２所示。

图２　串行接口单元系统结构图

飞行控制计算机需多路串行接口同时工作，且串口数据量

大，对串行接口单元的ＣＰＵ要求较高，采用单片机作为ＣＰＵ

已经不能满足性能要求。Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖｉｒｔｅｘ４系列
［６］的ＦＰＧＡ

芯片内嵌 ＰｏｗｅｒＰＣ４０５微处理器硬核，运算速度可达４００

ＭＨｚ，且接口资源丰富，可实现逻辑模块的定制和简单数据

处理，串行接口单元设计使用的ＦＰＧＡ接口资源不到１０％，

留有很大的余量方便日后接口单元的功能扩展。

串行通信单元的１６路标准串行接口资源分配情况如表１

所示。

表１　串口资源分配表

串口 模式 波特率／ｂｐｓ 外设类型 数据量／Ｂｙｔｅ

ＣＨ０ ４２２ １１５２００ 主惯导 ５４

ＣＨ１ ４２２ １１５２００ 备份惯导 ５４

ＣＨ２ ４２２ ５７６００ 左大气机 ３２

ＣＨ３ ４２２ ５７６００ 右大气机 ３２

ＣＨ４ ４２２ １１５２００ 无线电高度计 １２

ＣＨ５ ２３２ １１５２００ 速率陀螺 ２０

ＣＨ６ ４２２ ３８４００ 左发动机 ３２

ＣＨ７ ４２２ ３８４００ 右发动机 ３２

ＣＨ８ ４２２ ３８４００ 主遥控遥测 ６４

ＣＨ９ ４２２ ３８４００ 辅遥控遥测 ６４

ＣＨ１０ ４２２ １１５２００ 任务管理器 ６４

ＣＨ１１ ４２２ ３８４００ 地检设备 ３２

ＣＨ１２ ４２２ １１５２００ 差分ＧＰＳ ６４

ＣＨ１３～１５ ４２２ ３８４００ 备份

ＦｌｅｘＲａｙ总线模块是飞行控制计算机内部各功能单元信息

交互的关键模块，ＦｌｅｘＲａｙ总线代替ＣＡＮ总线具有以下技术

优势［７］：高传输速率，可达１０Ｍｂｐｓ，远高于ＣＡＮ的１Ｍｂ

ｐｓ；数据帧负载长度最大为２５４字节，远大于ＣＡＮ的８个字

节；高容错能力，支持多级别的容错能力；高灵活性，支持静

态段时间触发和动态段事件触发，消息可以冗余或非冗余传

输，提供大量用户接口进行协议配置；时间确定性，静态段采

用时分多址机制；时钟同步精度高，可达１μｓ。

四路ＦｌｅｘＲａｙ总线通道划分为不同优先级，优先级最高的

主通道进行正常通信，其余三路备份。当主通道发故障时，可

按照优先级切换至其他通道。每个通道电路分为两部分，一是

通信控制器电路，包含ＦｌｅｘＲａｙ协议栈和状态机，并为微控制

器提供接口；二是总线收发电路，主要负责实现控制器和总线

通道之间的物理层接口，为总线提供差分信号。因此，采用微

处理器 （ＦＰＧＡ）＋通信控制器 （ＭＦＲ４３１０）
［８］＋总线驱动器

（ＴＪＡ１０８０）
［９］的硬件架构来实现ＦｌｅｘＲａｙ总线模块。

串行接口单元的主要设计指标，如表２所示。

表２　串行接口单元的主要设计指标

项目 设计指标

串行接口

通道数 １６路

最高波特率 １１５２００ｂｐｓ

通信方式 ２３２／４２２

误码率 ＜１０－６

ＦｌｅｘＲａｙ总线

通道数 ４路

通信速率 １０Ｍｂｐｓ

误码率 ＜１０－６

总线负载率 ＜２０％

串行接口单元设计的关键是接口通信可靠性和降低总线负

载率，采用总线余度和非冗余数据传输技术，保证总线的可靠

性，并使总线负载率小于２０％。

２　串行接口单元软件

２１　软件结构

串行接口单元软件实时准确接收传感器和测试设备的串行

数据并解码，由ＦｌｅｘＲａｙ总线上传至飞行控制计算机ＣＰＵ单

元；ＦｌｅｘＲａｙ总线接收ＣＰＵ单元下传的指令和数据，经串行

接口发送至各个外部设备。串行接口单元集数据采集、通信控

制于一体，软件设计划分为以下４个部分：

１）串口驱动模块，主要完成各类检测设备及传感器的指

令和数据的收发。

２）ＦｌｅｘＲａｙ驱动模块，完成ＦｌｅｘＲａｙ通信控制器和总线协

议状态的配置、ＦｌｅｘＲａｙ各类型中断分配与中断处理，实现

ＦｌｅｘＲａｙ总线的基本通信功能；

３）调度管理模块，是系统软件的核心，完成系统各模块

的初始化，启动并统一调度其他模块，维持系统正常工作。

２２　串口驱动模块

串口驱动模块软件主要包括初始化程序、数据收／发子程

序和中断处理程序。

串口初始化程序设置波特率、数据帧格式、缓冲区大小

等，完成中断开关、中断优先级分配以及挂接中断服务子程序

等中断的初始化工作。

串行接口共１６路，采用４２２／２３２方式通信，最大数据量

为６４字节 （如表２所示），容易出现数据堵塞和碰撞，因此设

计了２０ｍｓ、４０ｍｓ、５０ｍｓ等多种串口数据更新周期，减轻数
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图４　ＦｌｅｘＲａｙ驱动模块软件流程图

据拥堵，保证链路通畅。为防止各类型数据在同一存储区

的混乱，分别为每个串口设计了独立缓冲区，采用 “先入

先出”机制对数据进行缓冲。串口收发数据时，为减少收

发延时和数据截断，设计了独立缓冲区为２５６字节，缓冲

串行接口数据，完成数据断帧的拼接，可以有效降低６４

字节数据收发的误码率。各串口数据帧设计不同的帧头来

区分数据类型，根据数据类型存放到相应缓冲区中，同时

数据头尾添加帧头和校验位来检查数据的完整性和正确

性，保证了串口数据的准确性。

串口驱动模块采用中断方式收发数据：发送数据时，

先调用发送子程序，将数据写入缓冲区，同时打开串口发

送中断，然后中断服务子程序将缓冲区数据发出，发送完

毕则禁止发送中断，退出中断服务子程序。当接收数据

时，触发接收中断，中断服务子程序将接收的数据存入软

件缓冲区，然后接收子程序将数据从软件缓冲区取出供应

用程序使用。串口模块软件流程如图３所示。

２３　犉犾犲狓犚犪狔驱动模块

ＦｌｅｘＲａｙ驱动模块主要完成通信前的ＦｌｅｘＲａｙ通信模

块的初始化，软件主要分为ＦｌｅｘＲａｙ的初始化和中断处理

两部分。ＦｌｅｘＲａｙ的初始化，完成通信控制器的硬件初始

化和通信控制协议的初始化；ＦｌｅｘＲａｙ通信以中断方式运

行，中断机制是基于通信周期的时间触发，中断处理函数

图３　串口收发数据软件流程图

则完成所有数据的收发任务。

ＦｌｅｘＲａｙ驱动模块初始化依次完成以下操作：系统上电，

初始化通信控制器，节点进入默认配置状态；配置消息缓冲区

和ＦｌｅｘＲａｙ部分协议参数，如冷启动次数等，使节点进入配置

状态；初始化ＦｌｅｘＲａｙ中断和定时器，并利用唤醒标志符完成

节点唤醒，使节点处于就绪状态；当收到启动节点发送的启动

帧时，节点则被激活，激活状态的结束标志着ＦｌｅｘＲａｙ初始化

完成，节点加入ＦｌｅｘＲａｙ通信簇；使能ＦｌｅｘＲａｙ通信中断，启

动ＦｌｅｘＲａｙ通信模块。ＦｌｅｘＲａｙ驱动模块软件流程如图 ４

所示。

２４　调度管理模块

调度管理程序是提供给用户的应用层接口，协调、调度系

统各个模块正常工作和相互配合。系统上电后完成硬件和

ＦｌｅｘＲａｙ协议状态的初始化，开放中断，启动系统，循环检测

串口数据是否更新，一旦更新则进行对应通道串口数据的收

发，并交由后台完成ＦｌｅｘＲａｙ总线数据上／下传。调度管理程

序维持系统正常运行，一旦系统故障则复位并终止运行。

３　犉犾犲狓犚犪狔通信协议及余度管理设计

３１　犉犾犲狓犚犪狔时间调度

统计总线内部数据流，有效数据最大达６４字节／帧，各功

能板信号的更新周期共有２０ｍｓ，４０ｍｓ和５０ｍｓ三种。ＣＡＮ

数据帧的负载段长度为８个字节，若总线传输６４字节的串口

数据需要８个数据帧拼接，总线数据传输可靠性较低。而

ＦｌｅｘＲａｙ负载段长度最大可软件配置为２５４字节，为提高传输

效率，配置ＦｌｅｘＲａｙ负载段长度为６４字节，以１０Ｍｂｐｓ的传

输速率计算，发送一个完整数据帧需５７．６μｓ，为了兼容日后

飞行数据的增加，数据传输时间留有一定的余量，配置静态时

隙为２００μｓ。统计各接口单元的交互数据，数据类型共２４种，

因此软件配置３０个静态时隙，静态段长度为２００μｓ×３０＝

６ｍｓ，动态段采用标准配置，占用２２个微时隙，每个微时隙

长度为８０μｓ。设置符号窗口长度为１４μｓ。网络空闲时间用来

进行相位校正和频率校正［１０］。因此，由静态段、动态段、符

号窗口和网络空闲时间四部分组成的ＦｌｅｘＲａｙ通信周期设置为

１０ｍｓ，以确保单个通信周期内完成所有类型数据的一次传输，

极大地提高了总线传输效率和实时性能，时间调度与时隙分配

如图５所示。

３２　犉犾犲狓犚犪狔总线余度

时隙１～５用检测 ＦｌｅｘＲａｙ总线工作状态，实现四通道

ＦｌｅｘＲａｙ总线余度管理。ＦｌｅｘＲａｙ总线故障检测基于 “请求／应

答”机制，如图６所示，即ＣＰＵ单元节点在静态时隙１发送

状态检测帧，并开始周期计数，其余节点在该时隙接收，若接

收成功则返回状态应答帧，ＣＰＵ单元在收到状态应答帧后，

清除对应节点的周期计数，一旦计数超限，则判定该节点与

ＣＰＵ单元节点连接故障。判定４个节点均故障时，则认为总
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图５　ＦｌｅｘＲａｙ时间调度与时隙分配图

线通道故障。由于硬件设计了四路ＦｌｅｘＲａｙ总线通道，利用一

条主通道完成所有通信任务，其余三条为备份通道。备份通道

的协议配置与主通道一致，且备份优先级固定。当总线故障时

按照总线优先级进行切换，若判断为主通道故障，则记录故障

并切换至备份通道工作，一旦主通道故障恢复则作为备份通道

工作。若备份通道故障则切换至优先级较低的总线工作并记录

故障状态，备份通道故障恢复后不再使用。

图６　ＦｌｅｘＲａｙ总线故障检测图

３３　犉犾犲狓犚犪狔非冗余传输

为满足通信的实时性要求，配置的通信周期为１０ｍｓ，则

静态时隙存在各功能单元信息冗余传输。以总线数据发送为

例，若当前通信周期该时隙数据没有更新，则会重复发送上一

拍的数据帧，ＣＰＵ单元会对该数据帧重复解算多次，增加了

ＣＰＵ的占用率。串行接口单元是所有功能单元中数据量最大

的，占总线数据流的８０％，信息的冗余传输也直接增加了

ＦｌｅｘＲａｙ总线负担。因此，在通信协议中设计了ＦｌｅｘＲａｙ总线

数据非冗余传输这一关键技术，来解决数据重复发送的问题。

两种ＦｌｅｘＲａｙ总线数据非冗余传输方案如下：方案一是在

数据传输结束后立即清空和释放缓冲区；方案二则是屏蔽相关

时隙的数据收发中断。根据ＦｌｅｘＲａｙ通信机制，即便清除缓冲

区的数据，总线上仍会传输数据空帧，无法有效的隔绝总线数

据的冗余发送，也无法降低总线负载率和ＣＰＵ占用率，而上

述问题均可在方案二中得到解决，故采用方案二。ＦｌｅｘＲａｙ数

据收发中断是以通信周期为基准，按照静态时隙时间触发，因

此设计在每个通信周期最开始完成时隙有效性判断，即判定哪

些时隙的数据没有更新，当前通信周期内不需传输该时隙数

据，然后关闭对应时隙的收发中断，实现总线数据非冗余

传输。

ＦｌｅｘＲａｙ模块自带绝对时钟 Ｔ１，将其配置为循环计数模

式，Ｔ１ 以ＦｌｅｘＲａｙ通信周期和宏节拍 （Ｍｉｃｒｏｔｉｃｋ）为时基，

定时器产生溢出中断并执行相应的处理函数。在每个通信周

期的开始产生定时器溢出中断，在定时器中断中对更新的时

隙进行有效性判断，通过寄存器 ＭＢＣＣＳＲｎ的 ＭＢＩＥ位使能

或禁能分配给对应时隙的发送类型消息缓冲区，以此实现方

案二。

定时器Ｔ１ 中断在每个通信周期的开始产生，而静态时隙

１用作状态检测帧的发送，其周期与通信周期相同，也在每个

通信周期开始产生，为避免定时器中断和时隙中断发送冲突，

将定时器中断偏移至静态时隙１中，如图７所示，确保定时器

中断服务函数有效执行，实现ＦｌｅｘＲａｙ总线数据非冗余传输。

图７　静态时隙１结构

４　通信测试与结果分析

４１　串行接口测试

为满足总体设计指标，模拟实际串口数据收发，以１０ｍｓ

为周期，波特率为１１５２００ｂｐｓ，测试数据量为６４字节，分别

采用２３２和４２２两种串口标准，进行串口收发测试。通过串口

助手向串行接口单元发送数据，接收后再转发至串口助手显

示，测试４小时，１６路串口均无数据帧的丢失和错误，符合

设计需求，满足飞行控制计算机实时和准确的通信要求。其中

串口１的测试结果如表３所示。

表３　串口收发测试结果

序

号

波特率

／ｂｐｓ

通信

方式

收发字节

数／Ｂｙｔｅ

错／丢帧

计数

误码率

／％

１ １１５２００ ２３２ ９２１６１１５２ ０ ０

２ １１５２００ ４２２ ９２１６１１５２ ０ ０

４２　犉犾犲狓犚犪狔总线测试

依据ＦｌｅｘＲａｙ通信协议，连接ＣＰＵ单元和串行接口单元

进行通信测试，通信周期为１０ｍｓ，静态时隙为２００μｓ，时隙

数为３０，负载段长度为６４字节，从总线上监测输出波形。

ＦｌｅｘＲａｙ总线波形如图８ （ａ）所示，可见通信周期为１０

ｍｓ，图８ （ｂ）所示为一个周期时隙输出波形，时隙２、７、１０

上传ＳＩＯ单元数据至ＣＰＵ单元，时隙１３下传ＣＰＵ单元数据

至ＳＩＯ单元。由图８ （ｂ）可知，时隙２与时隙７相差１ｍｓ，

时隙７与时隙１０相差６００μｓ，时隙１０与时隙１３相差６００ｕｓ，

与预设值一致，可知ＦｌｅｘＲａｙ模块设计正确。

ＦｌｅｘＲａｙ总线连续通信４小时进行测试，测试结果如表４

所示，丢帧、错帧计数均为０，表明了ＦｌｅｘＲａｙ总线通信的可

靠性，符合飞行控制计算机总线通信的要求。

表４　ＳＩＯ单元与ＣＰＵ单元通信测试结果

测试时间／ｈ 通信帧计数 丢帧／错帧计数 误码率／％

１ １４４００００ ０ ０

２ ２８８００００ ０ ０

４ ５７６００００ ０ ０

ＦｌｅｘＲａｙ总线传输一帧数据需６２．５μｓ，传输效率为 （单
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图８　ＦｌｅｘＲａｙ总线波形

个静态时隙内数据传输时间÷静态时隙长度）×１００％，即

（６２．５÷２００）×１００％＝３１．２５％，按照设计的通信协议计算总

线负载率为 （每个静态时隙的数据传输时间×时隙数量）÷通

信周期×１００％，即 （６２．５×２４）÷１００００×１００％＝１５．００％，

满足总线负载率的设计要求。

４３　犉犾犲狓犚犪狔非冗余传输方案测试

ＦｌｅｘＲａｙ总线时隙２、１０的数据更新频率为１００Ｈｚ，时隙

７、１３数据的更新频率为５０Ｈｚ，为避免冗余传输，每２０ｍｓ

的周期屏蔽时隙７和时隙１３的收发中断，总线波形如图９

所示。

图９　ＦｌｅｘＲａｙ非冗余通信总线波形图

如图９ （ｂ）所示为相邻两个通信周期中断信号波形，对

比可知，时隙２与时隙１０间隔１．６ｍｓ，时隙７、１３在对应通

信周期内中断屏蔽，在该时隙无数据收发，与理论预期一致，

可实现总线非冗余传输，进一步降低总线负载。

４４　测试结论

串行接口单元的测试结果与设计指标对比，如表５所示。

以上实验结果表明，串行接口单元的各个模块通信正常，

通信误码率和总线负载率符合设计要求，且ＦｌｅｘＲａｙ总线通信

协议设计正确，可以满足飞行控制计算机的通信需求。

５　结束语

针对基于ＣＡＮ总线的样例飞行控制计算机串行接口单元

表５　串行接口单元测试结果

项目 测试结果 设计指标 合格判据

串行

接口

通道数 １６路 １６路 √

最高波特率 １１５２００ｂｐｓ １１５２００ｂｐｓ √

误码率 ０ ＜１０－６ √

ＦｌｅｘＲａｙ

总线

通道数 ４路 ４路 √

通信速率 １０Ｍｂｐｓ １０Ｍｂｐｓ √

误码率 ０ ＜１０－６ √

总线负载率 １５．００％ ＜２０％ √

处理器性能饱和、外部接口不足、内部总线负载过重的问

题，设计了基于ＦｌｅｘＲａｙ总线的串行接口单元，并从时间调

度、总线余度和非冗余数据传输三方面设计了ＦｌｅｘＲａｙ通信协

议和余度管理机制，以提高通信可靠性和降低总线负载率。测

试结果正确，符合设计要求，能够满足飞行控制计算机数据传

输需求，为以后先进飞行控制计算机的升级以及新型总线

ＦｌｅｘＲａｙ的广泛应用奠定了基础。
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