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摘要：机载计算机是无人机的核心部件，其可靠性高低直接决定了系统的安全；余度技术作为机载计算机可靠性设计的一项重要手

段，对提高系统的应变能力，实现故障隐蔽以消除故障，改善系统性能有十分重要的作用；但是在余度技术中不同通道之间会存在一定

的时钟误差，如果不进行处理将会使其无法达到无缝切换，从而影响系统的安全；在对机载计算机内部通道间不同步的原因进行详细分

析的基础上，提出了一种软、硬件相结合的同步算法，并以三余度机载计算机为例进行了实际测试；测试结果证明该策略实现简单、同

步效果好，异步度完全满足系统要求且付出的软、硬件代价小，显著提高了全系统的可靠性及可维护性。

关键词：余度；机载计算机；同步；可靠性；可维护性
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０　引言

机载计算机是无人机航空电子系统的核心部件，是无人机

控制与管理的中心。它完成无人机的稳定及控制，统一管理和

调度机载电子设备，实现飞行控制与管理、定位与导航、任务

规划与管理、飞行状态采集与处理、任务设备控制与管理等功

能，机载计算机的可靠性的高低已成为飞机性能和作战效能的

关键因素。在某种程度上，高可靠性的机载计算机系统己成为

现代飞机的标志［１］。

提高机载计算机可靠性最常用的方法是余度技术，即机载

计算机采用多套完全相同的软、硬件系统构成，多套系统同时

工作，当出现故障时系统之间进行切换［１３］。这种方式实质是

利用多余的资源来换取整个系统可靠性的提高。但采用余度技

术的同时带来了机载计算机内部多套系统之间的时间同步问

题。针对上述情况，机载计算机内部各系统间的时间同步问题

成为机载计算机系统重构的 “焦点”。

本文以三余度机载计算机为例设计了一套结构简单、实现

方便且异步度小于５０μｓ的通道间时间同步算法。

１　机载计算机同步策略设计

１１　三余度机载计算机同步策略分析

三余度机载计算机是由３个通道构成，３个通道的软、硬

件完全相同，一个通道在线运行，另两个通道处于 “监控”状

态，通道间同步运行。外部输入数据一起送入３个通道，在线

运行的通道进行输出，通道间对各自的输入、输出结果进行交

叉表决。如结果正常则系统正常输出；若有一个通道失效，则

定位故障并成功切除，此时系统降级为双机热备份系统继续运

行，若又有一个通道失效并被定位切除则系统运行在单机模

式。同双余度计算机系统相比，它为输出结果表决提供了第３

个计算值，对系统的故障判别提供了新的判据，具体的就是，

在某两个通道之间计算结果不一致，同时各通道的监控均未发

现本通道的故障时，将由第３个通道的计算结果决定哪一通道

正确，即采用少数服从多数的原则［４５］。

同构型三余度机载计算机体系结构如图２所示，机载计算

机３个通道完全相同，每个通道由中央处理器 （ＣＰＵ）、模拟

量处理模块 （ＡＩＯ）、串口收发模块 （ＳＩＯ）、数字量输入输出

接口 （ＤＩＯ）、电源模块 （ＰＳ）以及其他功能模块构成。正常
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工作时通道Ａ、通道Ｂ及通道Ｃ运行同一套软件，同时接收

外部输入数据，将通道 Ａ的输出数据进行输出，通道Ｂ和通

道Ｃ处于 “监控”状态，当其中一个通道故障时，系统自动

降为双余度系统。

图２　三余度机载计算机系统架构框图

三余度机载计算机监控表决运行时要选取三通道中最健康

的一个通道成为控制通道，这一选取过程就依赖于表决算法。

三余度机载计算机通道间表决逻辑状态表如表１所示。

如表１所示，Ａ、Ｂ、Ｃ三通道的状态由自检测结果给出，

通道健康为 “１”，故障为 “０”。表１给出了三通道各自的运行

模态。三通道的优先级是：１、通道 Ａ，２、通道 Ｂ，３、通

道Ｃ。

表１　三余度机载计算机通道间表决逻辑状态表

序号 Ａ通道状态 Ｂ通道状态 Ｃ通道状态 运行通道

１ ０ ０ ０ Ａ

２ ０ ０ １ Ｃ

３ ０ １ ０ Ｂ

４ ０ １ １ Ｂ

５ １ ０ ０ Ａ

６ １ ０ １ Ａ

７ １ １ ０ Ａ

８ １ １ １ Ａ

三余度机载计算机通道间误差的产生原因主要有：

１）通道间操作系统启动耗时差异；

２）通道间处理器基准时钟的累积误差。

由于机载计算机通常使用嵌入式系统，处理器之间的差异

造成使用同种操作系统的不同处理器之间的启动时间会有差

异，其差异大小各有不同。

机载计算机上电后送出窄幅脉冲，采用示波器观测三通道

之间的启动差异示波器采集步长为０．５ｓ，三余度机载计算机

通道间操作系统启动耗时差异如图３、４所示。

如图３所示，Ａ通道比Ｂ通道启动时间滞后约２ｓ，Ａ通

道比Ｃ通道启动时间滞后约３．５ｓ，这种差异导致三通道执行

任务的时间无法统一。

采用如下方法观察通道间的误差累计。机载计算机上电后

并对３个通道进行开机同步后，三通道任务以１０ｍｓ为周期，

周期性送出窄幅低电平脉冲。三通道间误差累计情况如图４

所示。

观测到时钟误差不断累积，约２０ｍｉｎ后三通道中，Ａ通

道比Ｂ通道滞后约８ｍｓ，Ａ通道比Ｂ通道滞后约５ｍｓ，这种

图３　３通道操作系统启动耗时差异图

图４　三通道间误差累计情况

误差在飞行过程中是致命的，它会对全系统的飞行安全产生严

重的威胁，因此通道间除了开机同步外，还需要进行周期性

同步。

为实现三台机载计算机间的同步，采用以软件为主，软／

硬结合的双握手同步算法实现通道同步。实现同步算法，要求

硬件上要有专用的同步信号传输总线，因此我们使用机载计算

机的数字Ｉ／Ｏ接口来实现这个功能。为使通道同步工作软件上

提出一套握手协议来实现同步。

如图５所示，每台机载计算机内有一个数字量输出口

ＤＯ，用以输出同步握手信号给另一通道；并有两个数字量输

入口ＤＩ，用于接收另两两台机载计算机的同步输入信号。

同步握手算法：机载计算机进入同步后，首先关中断，接

着输出一个 “逻辑高”同步ＤＯ信号，然后在限定时段内查询

另两通道响应的 “逻辑高”ＤＩ信号；在握手成功后，打开中

断，三通道均将ＤＯ信号输出逻辑低。同步算法的周期与定时

任务周期一致为１０ｍｓ，即每１０ｍｓ都要进行一次同步。

图５　三余度同步硬件设计示意图

１２　三余度机载计算机同步算法设计

针对三台机载计算机间操作系统启动过程中的启动耗时差

异，提出开机同步概念。软件流程如图６所示。

开机同步实现算法：系统加电后，处理器通过ＤＯ引脚向

另一个处理器发出同步信号，同时采集另一台机载计算机所发

出的同步信号，当机载计算机在发出同步信号并采集到另一个

机载计算机的同步信号后，开机同步成功，并转入实时任务周

期。若机载计算机发出同步信号后未采集到另一个机载计算机

的同步信号，则等待；同时继续采集另一机载计算机的同步信

号，如等待５ｓ后还没有采集到另一机载计算机的同步信号，

则认为另一机载计算机故障，且置为永久故障，并将该机载计

算机隔离，进入双机工作模式。
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图６　开机同步软件流程图

开机同步软件运行在系统加电后初始化过程中。将开机同

步软件封装为一个函数：ｖｏｉｄＳｔａｒＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ（ｖｏｉｄ），该

函数只在开机后调用一次，以消除三台机载计算机启动耗时

误差。

针对通道间处理器基准时钟的累积误差，提出了１０ｍｓ周

期性同步概念。软件流程图如图７所示。

图７　１０ｍｓ周期性同步软件流程图

开机同步完成后，系统转入到１０ｍｓ任务周期，在执行

１０ｍｓ周期性任务之前需进行１０ｍｓ周期同步，１０ｍｓ周期性

同步实现算法：函数首先禁止所有中断，判断另一个通道是否

可用，若不可用则进入单机工作模式，若可用，进入同步。通

过ＤＯ向另一个处理器发出同步信号，同时采集另一个处理器

发出的同步信号，若采集到同步信号后使能中断，进入１０ｍｓ

定时任务。若未采集到同步信号则等待并继续采集，若５０μｓ

内还没有采集到同步信号，使能中断，并将失步次数加１，如

果连续１０次不能同步，则进入同步恢复阶段。将１０ｍｓ任务

周期同步软件封装为一个函数：ｖｏｉｄＣｙｃｌｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

（ｖｏｉｄ），该函数在１０ｍｓ任务执行前执行，以消除两台机载计

算机处理器晶振的累积误差。

如１０ｍｓ同步任务执行失败则进入同步回复阶段，同步恢

复算法软件流程图如图８所示。

图８　同步恢复算法软件流程图

同步恢复算法：如果如果连续１０次未能同步，则未同步

上的通道屏蔽所有中断，采集同步信号，如果１１ｍｓ内都未能

采集到同步信号，则认为同步恢复失败，该通道记为永久故

障，系统进入双余度工作模式。由于此部分软件与１０ｍｓ同步

任务密切相关，所以将其封装进１０ｍｓ任务周期同步软件中。

２　实例测试与分析

我们使用一台基于本文介绍的余度算法设计的三余度机载

计算机进行测试。

三套系统以１０ｍｓ为周期，周期性送出窄幅低电平脉冲。

机载计算机开机运行２０分钟后，系统间误差累计情况如图９

所示。

图９　误差累计情况图

如图９所示，经过机载计算机开机及１０ｍｓ周期性同步执

行后三余度机载计算机内的开机误差及累计误差消失，机载计

算机间完成了同步，证明本算法切实可行，且解决了三余度机

载计算机系统同步问题。

３　结论

本文设计的三余度机载计算机同步策略经实践验证表明，

机载计算机通道间时间同步算法同步效果好，异步度完全满足

要求。提高系统的可靠性及可维护性，而为此付出的软硬件代

价较小。
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１）ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法只对 ＸＭＬ文档数据库扫描一次，在后

续计算只需要索引出相应项集的二进制代码，随着算法的运

行，需要处理的事务和项集在不断地减小，从而节省了大量的

时间，也大大的降低了Ｉ／Ｏ交互负载。

２）ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法的数据结构比较简单，设计了项目事务

垂直对应的关系数据结构，对每一个项目进行了二进制编码，

存储在 Ｈａｓｈ表中。在后续计算中使用了集合，使得计算比较

节省时间。

３）ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法只在开始扫描数据库时对每个事务和项

目进行了处理，在后续计算只需要索引出相应项集的二进制代

码，不需对所有项集进行处理。例如支持项目 Ａ的事务的集

合为ＴＡ，支持项目Ｂ的事务的集合为 ＴＢ，则同时支持项目

Ａ、Ｂ的事务为两个集合交集 （交集是两个集合的二进制代码

进行按位逻辑与运算后的二进制代码所代表的事务集合，不再

对事务中的项目进行匹配），这就使得寻找两个集合的交集时

无需进行循环扫描。ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法避免了对所有项集进行大量

的模式匹配计算和循环扫描，提高了时间效率。

４）ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法的连接步和剪枝步可以提前删除不可能

包含频繁项集的候选项集，减少了冗余，使得算法的效率得到

了较大的提高。

为了测试 ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法，用 Ｅｃｌｉｐｓｅ分别实现了 Ａｐｒｉｏｒｉ

和ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法，使用了 ＸＭＬ文档解析提取出的关系型数

据，该数据的事务数中为１０００，平均每个事务拥的项集数为

１０。该实验在内存为２ＧＢ，ＣＰＵ主频为２２００ＭＨｚ，操作系

统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７的计算机上进行。实验结果如图１所示，可以

看出，ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法有了较大的提高。

图１　时间和支持度关系图

４　 结束语

本文基于 ＸＭＬ文档内容关联规则的挖掘，针对 Ａｐｒｉｏｒｉ

算法的缺陷，本文设计了一种高效的基于项目事务垂直对应关

系的数据结构并且利用 Ｈａｓｈ表来存储、表示提取出的数据，

并通过对 Ａｐｒｉｏｒｉ算法的连接步和剪枝步进行了优化改进，提

出了一种改进的ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法，该算法应用于ＸＭＬ文档元素

值之间关联规则的产生。Ａｐｒｉｏｒｉ算法在运算中需要反复的扫

描数据库，造成了非常大的Ｉ／Ｏ交互负载；在产生新的候选项

集时需要反复的对上一级频繁项集进行对比与匹配，造成了运

算效率的低下。而ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法在整个过程中只需要扫描一

次数据库，有效地降低了Ｉ／Ｏ交互负载；在生成候选项集的过

程中，利用了逻辑运算，使得连接剪枝步运算大大的简化，逻

辑运算对于计算机来说，使运算效率更高；在生成候选项集

前，可以提前删除不可能包含频繁项集的候选项集，从而规避

了冗余运算，使得算法的效率得到了较大的提高。

经过实验证明，ＸＡｐｒｉｏｒｉ算法有效地提高了 Ａｐｒｉｏｒｉ算法

的运行效率。
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