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基于嵌入式犔犻狀狌狓的飞机重心调控系统设计

范蟠果，陈凯峰，邢保毫
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１０１２９）

摘要：在飞机定型试飞时，为了测试飞机重心处于使用包线范围内的飞行性能和操稳特性，需要对飞机的重心位置进行调控；因此，

设计了一套基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的飞机重心调控系统，详细说明了系统的硬件设计、软件设计以及对嵌入式Ｌｉｎｕｘ实时性的改进增强；上

位机采用Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ设计监控界面，可实时监控系统状况；下位机控制器采用ＴＩ的ＡＭ４３７９作为主控芯片，在嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作

系统软件平台上进行采集、控制、传输等任务；驾驶舱终端采用ＱＴ设计人机界面；经过试验表明，系统具有可靠性高、任务响应及时、

调节速度快、调节精度高等优点。
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０　引言

目前，在芯片发展方面，高端ＡＲＭ处理器具有许多优点：

如集成度高、芯片上扩展多种功能接口 （如 ＵＳＢ、网口、

ＵＡＲＴ接口）、运算处理速度快等；同时在操作系统方面，嵌入

式Ｌｉｎｕｘ的内核可任意裁剪、源代码开放、对硬件支持好。因

此，已经有许多基于ＡＲＭ的嵌入式ｌｉｎｕｘ微控制器应用在如工

业过程控制、电网设备监测、石油化工、航空航天等系统中。

在本文设计的飞机重心调控系统的方案由三部分组成：上

位机、下位机控制器、驾驶舱终端。监控中心的上位机使用

Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ设计，通过Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ简单易用的编

程环境，可以高效灵活地设计出本系统的监控动画［１］；下位机

控制采用基于 ＡＲＭ ＡＭ４３７９芯片的嵌入式Ｌｉｎｕｘ微控制器；

驾驶舱终端采用ＱＴ工具，设计了在嵌入式ｌｉｎｕｘ系统上的终

端交互界面。

考虑到飞机重心调控系统对实时性的要求较高，而实时性

是嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统面临的挑战之一。所以，为了减小系统的

响应延迟时间，在进行方案设计时，一方面将部分实时任务交

由ＡＭ４３７９芯片上的ＰＲＵ－ＩＣＳＳ （可编程实时单元子系统和

工业通信子系统）处理，充分利用芯片的并发处理能力；另一

方面在软件上对嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统的实时性进行改进增强。

１　系统整体方案

系统的设计目标是：根据不同试飞科目要求，自动调节飞

机重心并保持在目标值。要求系统的实时性好、调节精度高、

运算速度快，具有良好的人机交互界面，并且能够对重心相关

数据进行分析、存储、传输。

１１　系统组成结构

系统的组成结构如图１所示，主要包括上位机、下位机控

制器、驾驶舱终端以及配重４个部分。

图１　系统组成结构框图

上位机以 Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件开发监控界面，通过

ＲＳ２３２方式与嵌入式控制器之间进行通信。监控界面以图形和

动画的方式来呈现系统的实时运行状态并具有故障显示和报警

功能。在系统启动后，可由操作人员进行系统参数设置、选择

调节方式、启动当前调节等操作。

下位机控制器采用了基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ９的３２位ＲＩＳＣ
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处理器ＡＭ４３７９，运行嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统作为软件平台。控制

器上配置有以太网物理层芯片、ＭＡＸ２３２以及 ＭＡＸ４２２电平

转换芯片分别用来与机载数据、上位机、驾驶舱终端的通信。

驾驶舱触摸屏上显示飞机实时重心和系统当前调节模式，

飞行员可以通过触摸屏设定飞机重心和切换调节方式。

配重部分由传感器、三相变频驱动器、配重物、电磁阀、

电气设备、三相电机等组成。传感器采集的信号经过信号调理

电路后接入核心板，用于计算配重物各部分的重量及坐标位

置；核心板输出的控制信号，经过输出驱动电路后输出给变频

器、电磁阀等设备。三相电机通过变频器实现软启动，电机运

行时由三相变频器的变频调速来控制重心调节的速度及精度。

１２　系统的控制结构

系统的控制结构如图２所示。控制器通过以太网总线通信

方式获取飞机当前的姿态、燃油消耗、飞机起落架状态等数

据，同时采集配重部分的传感器信号获得系统配重物的分布情

况，根据以上信息解算出飞机实时重量和重心并与预设重心比

较；然后根据上位机或者驾驶舱终端的调控指令，选择相应的

控制策略来调节配重物的分布，从而改变飞机重心位置。

图２　控制系统结构图

２　硬件设计

图４　以太网接口电路原理图

２１　下位机控制器硬件设计

控 制 器 的 处 理 芯 片 选 用 ＴＩ 的

ＡＭ４３７９，芯片的主频高达１０００ ＭＨｚ，

３２ＫＢＬ１指令缓存和数据缓存、２５６ＫＢＬ２

缓存以及２５６ＫＢ可访问所有主机的片上

ＲＡＭ。芯片上包含有一个可编程实时ＰＲＵ

－ＩＣＳＳ（单元子系统和工业通信子系统）。

ＰＲＵ－ＩＣＳＳ 子 系 统 的 特 点：它 与

ＡＲＭ内核分离，允许单独操作和计时，

支持ＵＡＲＴ等多种外设接口，支持Ｅｔｈｅｒ

Ｃａｔ、ＥｔｈｅｒｎｅｔＰｏｗｅｒｌｉｎｋ等多种高速实时

通信协议。

该子系统的可编程特性及其对引脚事

件和ＳｏＣ资源的访问权限，使得它可以灵

活地实现快速实时响应、专用数据处理操

作以及自定义外设接口，并减轻片上处理

器内核的任务负担［２］。

在设计控制器时，综合考虑了系统任

务的实时性和主处理器的任务量两个方

面，在硬件上即对系统任务进行划分：由

ＰＲＵ－ＩＣＳＳ子系统负责采集传感器输入

的信号、读取以太网总线上的数据、通过

ＲＳ４２２协议与驾驶舱终端进行通信；由处

理器内核负责数据的运算处理、传输以及

输出控制信号。从而使得任务可以在内核处理器和ＰＲＵ－ＩＣ

ＳＳ子系统上并发地被执行处理。

下位机控制器的结构如图３所示。

图３　下位机控制器结构框图

控 制 器 采 用 ２ 片 １６ 位 宽 的 ＳＤＲＡＭ ＤＤＲ３ 芯 片

ＭＴ４１Ｋ２５６Ｍ１６ＨＡ并联为３２位数据宽的１Ｇ内存；并配置了

６４Ｍ的ＮＯＲＦＬＡＳＨ芯片 ＭＸ６６Ｌ５１２３５Ｆ作为非易失性存储器。

飞机上的直流电源为２８Ｖ，经过 ＴＰＳ５４０２Ｄ电源芯片转

换成３．３Ｖ和１．８Ｖ给处理器内核及外设供电。

１Ｇｂ以太网收发器ＫＳＺ９０３１ＲＮ （以太网物理层芯片）为

控制器提供以太网的收发功能，以太网芯片的接口电路原理如

图４所示。
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２２　驾驶舱终端硬件设计

驾驶舱终端由 ＡＭ４３７９核心板、４．３寸的触摸屏以及

ＭＡＸ４２２电平转换芯片组成，通过 ＲＳ４２２方式和嵌入式控制

器之间进行通信。

触摸ＬＣＤ与处理器的接口电路原理如图５所示。

图５　驾驶舱ＬＣＤ接口电路原理图

２３　上位机硬件

上位机采用工业平板电脑，ＣＰＵ为双核处理器，２Ｇ内存，

２５６Ｇ固态硬盘，具有串口、网口等通信接口，满足系统需求。

３　系统软件设计

系统软件主要包括三部分：利用Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ设计的

上位机监控软件、控制器端的软件 （ＰＲＵ－ＩＣＳＳ子系统程序、

内核软件）、驾驶舱终端的交互界面。

３１　上位机监控软件设计

上位机监控端的程序流程如图６所示。启动监控软件后需要

选择是否进行系统参数设置，如果选择设置参数则进入系统参数

设置界面，由操作员进行参数设置，否则程序使用默认的系统参

数；接着，进入监控界面来选择调节方式，启动重心调节。

在重心调节过程中，为了提高程序的执行效率，减少主进

程的负担，由主进程来完成界面的动画显示以及数据的分析、

存储任务；同时创建了一个２０ｍｓ周期的异步定时器来完成与

控制器的通信任务：获取现场实时信息，并将操作员输入的指

令发送给控制器。

监控界面上显示的内容包括：飞机实时重量重心、配重物

各部分质量及坐标、飞机姿态、当前系统的工作模式以及动画

演示系统的实时调节过程等。

图６　上位机软件流程图

３２　下位机控制器软件设计

下位机控制器端软件开发任务包括ＰＲＵ－ＩＣＳＳ子系统程

序和内核软件。

３．２．１　ＰＲＵ－ＩＣＳＳ子系统程序

在前面硬件设计时，从硬件上对系统的实时任务和并发处

理进行了优化，即将一部分实时任务交由ＰＲＵ－ＩＣＳＳ子系统

独立处理，ＰＲＵ－ＩＣＳＳ子系统能够消除由于Ｌｉｎｕｘ进程环境

切换所造成的开销，同时也分担了主处理器的负担，提高了系

统效率。主处理器上运行的进程和ＰＲＵ－ＩＣＳＳ子系统上的进

程之间通过共享的２５６ＫＲＡＭ实现通信和数据共享。

该子系统的主要任务是采集传感器信号、获取机载数据以

及与驾驶舱终端进行通信，并将接收到的数据和指令存放在指

定的内存位置处，提供给内核程序读取处理。子系统软件每隔

１０ｍｓ对以上数据进行一次读取，脉冲信号则通过该子系统中

的增强型输入捕获引脚进行计数。程序流程如图７所示。

图７　下位机ＰＲＵ－ＩＣＳＳ子系统软件流程图

３．２．２　内核程序

内核程序运行于嵌入式Ｌｉｎｕｘ软件平台上，主要完成数据

处理、重心计算、输出控制指令以及与上位机通信的任务。

考虑到嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统本身是一个分时操作系统，其系

统目标为较友好的平均响应时间和较高的吞吐量，而实时系统

则主要考虑任务的按时完成，尽量减少进程运行的不可预测

性。Ｌｉｎｕｘ２．６版本之后的内核在支持嵌入式方面作了大量改

进，对多核的支持、内存管理、进程调度、抢占性和响应时间
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等多方面性能都有显著提高［３］，但嵌入式ｌｉｎｕｘ还不是硬实

时，因此为了满足本系统实时性方面的要求，需要对其作一些

相关的改进。

针对嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统时钟中断的精度不高、核心态进程

不可被抢占、虚拟内存的内存管理方式所带来的实时性不足，

进行以下优化：

１）修改系统时钟粒度：系统时钟粒度是整个操作系统的

节拍，决定了该系统调度的分辨率。ｌｉｎｕｘ系统中在每一个时

钟ｔｉｃｋ的中断服务程序中，都会对所有进程的可运行标志和权

值等进行检查，并对时间片进行处理，这将直接影响到能否及

时地把ＣＰＵ分配给需要及时运行的进程。在未经修改的嵌入

式Ｌｉｎｕｘ操作系统中每间隔２０ｍｓ，硬件定时器会产生一次中

断，引发新的进程调度时机，本系统中，我们将时钟粒度修改

为１ｍｓ，来提高实时性能。

２）系统时钟每隔１ｍｓ会产生一个时钟中断，该中断进程

是运行在内核态的，本文将计算飞机重心以及输出控制任务放

入处于内核态的该中断处理程序中。

因此，内核程序每隔１ｍｓ会根据传感器数据和以太网数据

解算一次飞机当前重心并与设定值进行比较，然后选择对应的

控制策略来调整配重系统从而调节飞机重心。由于该实时任务

融合进了操作系统内核的时钟中断程序中，因而能够对其他非

实时任务进行内核抢占，满足实时解算、输出控制信号的要求。

３３　驾驶舱终端软件设计

驾驶舱终端软件分为：终端交互界面开发、ＰＲＵ－ＩＣＳＳ

子系统程序两部分。

终端交互界面是以嵌入式ＬＩＮＵＸ作为软件平台，利用

ＱＴ工具开发图形化用户界面：一方面显示当前飞机重心数据

和可进行的操作选项，另一方面飞行员通过触摸ＬＣＤ可以选

择调节模式、设定飞机重心。

ＰＲＵ－ＩＣＳＳ子系统程序通过ＲＳ４２２串口完成与下位机控

制器的通信：将飞行员设定的调节模式、飞机重心数据发送给

下位机控制器，并从下位机控制器中获取实时重心相关数据以

及调节进度信息。

４　试验结果与分析

为了验证飞机重心调控系统功能的正确性以及各项指标是

否达到要求，对整个系统做了多次地面试验进行测试。一方面

记录下飞机实时重心、系统调节时间等数据，并计算出重心的

调节误差、调节速度；另一方面通过上位机记录并绘制出重心

的动态保持曲线，分析动态保持时的重心误差。

４１　调节速度及误差分析

通过驾驶舱终端或者监控中心设定目标重心值，此时实时

重心偏离设定重心，系统自动启动调节，将飞机重心调节到预

设值。多次试验的记录数据如表１所示，分析表中数据可知系

统调节速度大于０．９％ＭＡＣ／ｍｉｎ，调节误差小于０．０３％ＭＡＣ，

符合设计指标要求。

４２　重心动态保持误差分析

表１中第二次试验的重心动态保持曲线如图８所示：系统

启动调节时，飞机初始重心值为２１％ＭＡＣ，预设重心设定为

表１　重心自动调节数据记录表

试验

设定

重心

％ＭＡＣ

调节前

重心

％ＭＡＣ

重心

调节

方向

完成调

节时间

／ｍｉｎ

调节速

度％

ＭＡＣ／ｍｉｎ

完成调

节后重心

％ＭＡＣ

重心调

节误差

％ＭＡＣ

１ １９．００ １７．００ 前向后 ２．０３ ０．９９ １９．０２ ０．０２

２ ２２．００ ２１ 前向后 １．００ １．００ ２２．０２ ０．０２

３ ２４．００ ２２．０２ 前向后 １．９０ １．０４ ２４．０３ ０．０３

４ ３０．２０ ３２．５０ 后向前 ２．０２ １．１４ ３０．１９ －０．０１

５ ２８．００ ３０．１９ 后向前 １．９９ １．１０ ２７．９８ －０．０２

６ ２６．００ ２７．９８ 后向前 １．８０ １．１０ ２５．９９ －０．０１

２２％ＭＡＣ，到１ｍｉｎ时，飞机重心被调节到２２．０２％ＭＡＣ。但

之后随着飞机燃油 （或者飞机姿态、起落架状态等）的影响，

重心值发生改变；此时，调控系统朝燃油影响的相反方向调节

配重物，将重心稳定在２２％ＭＡＣ到２２．２％ＭＡＣ的范围内。

图８　重心动态保持曲线

５　总结

本文以飞机重心调控系统为项目背景，设计了整个系统的

监控方案，包括上位机、下位机控制器、驾驶舱终端３个方面

的硬件及软件详细设计。在设计下位机控制器时，一方面利用

ＡＭ４３７９芯片上自带的ＰＲＵ－ＩＣＳＳ子系统来分担处理器任务，

使得多个任务可以并发执行，提高了系统的实时性能；另一方

面，通过对嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统的实时性改进增强来满足响

应时间的要求。通过实验室试验测试，系统的性能指标均能达

到要求。
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