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三模冗余计算机系统在深潜救生艇舵机

控制中的应用研究
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（哈尔滨工程大学 自动化学院海洋装置与控制技术研究所，哈尔滨　１５０００１）

摘要：随着海洋技术的发展，潜艇的应用越来越广泛，在深海下潜艇一旦出事故很难像陆地上一样进行救援，因此深潜救生艇的应

用必不可少；而深潜救生艇在水下航行中难免会发生故障，针对舵机可能发生的故障，设计了一种应用于深潜救生艇控制系统的ＴＭＲ

（ｔｒｉｐｌｅｍｏｄｕｌａｒｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ）运动控制计算机系统；该系统以研究能满足于高可靠性系统的冗余技术为立足点，采用故障检测算法和表决

算法，研究适用于它的冗余管理方案，以最大限度的提高冗余系统的故障容错能力；最后为验证设计方案的可行性，设计了故障模拟实

验，将设计的ＴＭＲ运动控制计算机系统应用于深潜救生艇的舵机控制中，用于验证冗余设计方案以及故障检测算法和表决算法的可行

性；通过仿真结果证明了该控制系统对深潜救生艇舵机控制的有效性。
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０　引言

现代海洋探测与军事发展愈加扩展，潜艇的应用也越来越

多，并且在海战中起了至关重要的作用。由此而来的潜艇事故

也越来越多。深潜救生艇 （ｄｅｅｐｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅｒｅｓｃｕｅｖｅｈｉｃｌｅ）

作为应对深海事故潜艇的一种手段，在深海潜艇救援中起了不

可替代的作用。文献 ［１ ５］介绍了国内外的ＤＳＲＶ的相关应

用研究。深潜救生艇的核心部分是深潜救生艇的控制系统，它

的先进程度制约着深潜救生艇的性能并且对其自身的安全性起

着至关重要的作用。而深潜救生艇由于其自身的任务特点，要

求深潜救生艇长时间运作、功能强大、适应性强，这就对控制

系统提出了更高的要求，因此，也在一定程度上提升了系统在

任务周期内出现故障的概率。而深潜救生艇是无缆且半自主的

水下航行器，控制系统一旦出现故障，将会造成巨大损失。因

此深潜救生艇控制系统的可靠性和安全性需要相应提高，而冗

余技术作为提高系统可靠性和安全性的最有效的方法之一，其

成本也不太高，因此被首先考虑。深潜救生艇控制系统的核心

是计算机，它主要用来处理传感器数据、进行控制率解算并且

产生运动控制指令，所以，本文只针对深潜救生艇控制系统计

算机的冗余设计开展研究，并将设计的冗余计算机系统应用到

深潜救生艇的舵机控制中，文献 ［６ ８］对计算机冗余和容错

控制做了相关研究。

现阶段，冗余技术在深潜救生艇上的应用还只限于关键部

件，针对容错计算机的冗余设计还处于探索和研究阶段。文献

［９ １０］对水下航行器的相关控制做了部分研究取得较好成

果。但考虑到国内外的无人机控制系统以及其它要求高可靠性

的控制系统大都采用了冗余容错技术，且对系统可靠性的提高

效果显著，根据技术的共性，将冗余容错计算机技术应用到深

潜救生艇上，对系统的可靠性提高也会有很大帮助。

由于深潜救生艇控制系统要求具有很高的可靠性和安全

性，因此从可靠性和安全性指标高的带故障诊断的二取一和三

模冗余结构中选取。如果采用带故障诊断的二取一结构，当系
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统发生故障时，由于没有比较监控点，因此需要对两台计算机

分别进行故障诊断，但是故障诊断只能在故障发生之后进行，

且要耗费一定时间，这对信息的输出连续性有很大影响。而三

模冗余系统可以在一次故障时仍然产生正常输出，并能准确定

位故障机，同时在冗余管理软件的控制下，降级为双模冗余系

统继续工作。因此，深潜救生艇控制系统的计算机采用三模冗

余设计。

１　三模冗余计算机系统的硬件设计

１１　三模冗余计算机系统

具有表决模块的三模冗余计算机系统的特点是增加了信号

的表决对象，可以排除输出结果的不确定性。通过软硬件相结

合的方式实现数据表决、故障检测与诊断、故障屏蔽、故障重

构等容错机制，以提高系统可靠性。

深潜救生艇控制系统的ＴＭＲ计算机采用对等同构的结构

形式，系统包括三台基于ＰＣ１０４总线的高性能嵌入式计算机

（ＰＭＰ）、一块输出表决电路板以及与ＰＣ１０４配套的数据采集

板卡 （ＰＭＳＰ－８、ＡＤＴ８８２）和通信板卡 （ＣＳＤ）。输出表决

电路板可以实现对三台计算机的输入输出数据的同步以及输出

数据的表决；数据采集板卡用于对输入数据的采集；通信板卡

用于实现三台计算机之间的相互通信以及与表决器之间的通

信。深潜救生艇的计算机系统结构采用分布式结构系统，具有

易于扩展、资源可共享、处理效率高、可靠性高等优点，采用

ＣＡＮ总线作为内部通信以及与外部通信的总线机制，具有抗

干扰性强、安全性高、传输速率快等优点。基于ＴＭＲ计算机

的深潜救生艇控制系统总体架构图如图１所示。

图１　基于ＴＭＲ计算机的深潜救生艇控制

系统总体架构图

１２　表决器需实现的功能

在ＴＭＲ计算机系统中，系统中的每台运动控制计算机均

与表决器相连，运动控制计算机的控制电压输出通过表决模块

的Ａ／Ｄ采集之后，进行表决，表决模块根据表决结果使能相

应计算机的输出。每台运动控制计算机都作为一个节点挂载在

ＣＡＮ总线通信链路上，表决器通过与每台计算机的ＣＡＮ通

信，有效的协助每台计算机进行故障检测以及三台计算机之间

的同步运行。本文只是考虑对运动控制计算机的冗余设计以及

运动控制计算机出现故障时的应对措施，暂不考虑表决器

故障。

表决器主要实现的功能有以下几种：

１）表决器协助每台运动控制计算机完成自身的故障检测：

每台运动控制计算机通过ＣＡＮ总线定时发送 “心跳信息”给

表决器，如果表决器在设定的时间内没有收到，则视为计算机

故障；每台运动控制计算机的控制电压经ＣＡＮ总线和Ｄ／Ａ双

重输出给表决器，在表决器内先进行比较，如果一致则继续进

行表决，不一致则视为输出接口故障；

２）表决器使能最佳输出：表决器对比较一致的控制电压

进行多数一致表决，根据表决结果使能相应计算机的输出。

２　冗余管理方案

冗余管理技术是实现ＴＭＲ运动控制计算机系统的功能需

求的重要手段，其目的是管理深潜救生艇运动控制系统提供的

软硬件冗余资源，将资源利用率最大化，以提高冗余系统的可

靠性和安全性，确保冗余系统工作在无故障状态时可以高效率

运行并能完成对故障的监控与检测；一旦运动控制系统中的某

台运动控制计算机发生故障，运动控制系统可以通过调度冗余

资源使其工作在 “一次故障运行，二次故障安全”的可靠机

制下。

２１　犜犕犚同步管理

三机同步技术是深潜救生艇运动控制系统进行冗余管理的

前提和关键，它主要是用来消除三台运动控制计算机之间因时

钟误差或延迟等因素造成的时钟异步，使深潜救生艇的运动控

制系统在时间基准、周期定时以及任务执行时达到同步一致的

状态，以此来保障三台运动控制计算机在数据采集、控制率解

算及数据输出时的同步，确保比较数据的一致性，使表决器可

以进行同步表决，真正实现三模冗余功能。

２．１．１　基于任务检测点的同步算法

深潜救生艇的ＴＭＲ运动控制计算机系统要求三台运动控

制计算机同步采集数据、同步运算、同步输出结果。为保证系

统的同步运行，在三台运动控制计算机启动之后先进行一次初

始同步，确定三台计算机的主从关系，然后开始同步执行

任务。

针对每一个任务周期设置两个同步检测点，一个是运动控

制计算机采集传感器数据时，即同步输入检测点，另一个是运

动控制计算机输出控制电压时，即同步输出检测点。主机的同

步流程图如图２所示，从机的同步流程图如图３所示。

当任务运行至同步输入检测点时，表决器设置一个定时

器，从机发布同步申请信号，主机发布同步确认信息，主从机

失步时都有相应失步计数单元，

主机等待从机发来的同步申请信号，在设定的时间内，如

果主机收到两个从机的同步申请信号则发送同步确认信息，并

且清零从机失步计数单元，从机收到同步确认信息则清零主机

失步计数单元，然后三台运动控制计算机开始同步采集数据进

行同步计算；如果主机在设定的时间内没有收到某个从机的同

步申请信号，对应的失步计数单元加１，如果连续五次都没有

收到同一台计算机的同步申请信号，则置该计算机故障；如果

从机在设定的时间内没有收到主机的同步确认信息，主机失步

计数单元加１，如果连续五次都没有收到主机的同步确认信

息，则置主机故障；为了避免两个从机都对主机失步计数单元

进行修改，设定在每个任务周期内只允许修改一次主机失步计

数单元。
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图２　主机的任务同步流程图

图３　从机的任务同步流程图

当任务运行至同步输出检测点时，同步流程和输入检测点

时的同步基本一致。当两台从机接收到主机发送的同步确认信

息，三台运动控制计算机开始同步输出控制电压给表决器，表

决器根据表决结果使能相应运动控制计算机的输出。

２２　故障检测

故障检测是判断系统是否发生故障以及定位故障源的过

程，是系统重构过程中进行故障隔离和系统降级以及故障修复

和系统升级恢复的重要依据。当ＴＭＲ运动控制计算机系统同

步失步，表决器接收不到计算机的心跳信息，表决器对同一台

运动控制计算机ＣＡＮ接收的电压值和Ａ／Ｄ采集的电压值不一

致 （超出一定的阈值），表决器对三台运动控制计算机输出结

果表决不一致时，都视为系统出现故障，此时需要运行故障检

测程序以定位故障源进而隔离故障或切换计算机输出。

本文将深潜救生艇运动控制计算机的故障简单分为两类：

处理器故障和输出接口故障，下面针对这两类故障分别介绍对

其检测的方法。

２．２．１　处理器故障的心跳检测

同步失步、心跳信号暂停、表决结果不一致都视为处理器

故障，这些故障检测都是在表决器中完成，通过表决器来屏蔽

单点故障。同步失步的故障在同步管理时已经阐述，表决结果

不一致的故障在下一节的表决管理时再作详细说明，这里只针

对处理器故障的心跳检测进行简要介绍。

心跳检测是指表决器对三台运动控制计算机的运行状态进

行监控，三台运动控制计算机定时的给表决器发送信息告知表

决器自己是否处于正常工作状态。若表决器在一个任务周期内

没有收到主机或从机的心跳信息，则认为相应计算机发生瞬时

故障，当连续瞬时故障次数超过设定阀值，则视为永久故障。

如果故障机为从机，则直接置相应计算机故障；如果故障机为

主机，则先置主机故障，再由表决器重新设定主机，设定原则

根据表决结果中的故障记录。

在以下３种情况中，可能导致表决器接收不到三台运动控

制计算机的心跳信息。

１）主机或从机的处理器发生严重故障，运动控制计算机

无法正常运行；

２）主机或从机中负责发送心跳信息的程序因某些瞬时故

障的干扰使程序出错；

３）表决器与三台运动控制计算机之间的通信总线出现故

障，无法正常接发心跳信息。

针对处理器故障的心跳检测流程图如图４所示。

２．２．２　输出接口故障的比较监控检测

在深潜救生艇的运动控制系统中，运动控制计算机只有模

拟量的输出，共有五路Ｄ／Ａ，分别用来控制两个舵机、两个

推进器和一个升降机构。因此，本文所提到的输出接口故障是

指运动控制计算机上的Ｄ／Ａ输出接口不能正常输出的情况。

本文在运动控制计算机的输出通道上设置了双冗余，即控制电

压分别以ＣＡＮ总线和Ｄ／Ａ输出两种方式传输给表决器，以比

较监控的方式检测Ｄ／Ａ输出接口的故障。

基于比较监控的故障检测是一种借助于相似输出通道之间

的差异来检测和识别故障的方法，它以其简单直观和检测覆盖

率高的特点在实际工程中得到广泛应用。

输出接口故障的比较监控检测流程图如图 ５ 所示。

犘犆狓＿犆犪狀犉 是 表 决 器 接 收 到 ＣＡＮ 数 据 帧 时 的 标 志 位，

犅犲犵犻狀＿犃犇犆＿犉犾犪犵 是 表 决 器 开 始 Ａ／Ｄ 采 集 的 标 志 位，

犘犆狓＿犇犪狋犪是经ＣＡＮ总线传输的控制电压，犘犆狓＿犞 是经Ａ／

Ｄ采集的控制电压。控制电压以一路控制垂直舵的电压为例。

由于表决器是在三台运动控制计算机同步输出的前提下接
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图４　心跳检测流程图

图５　输出接口故障的比较监控检测流程图

收到的ＣＡＮ数据帧，因此说明ＣＡＮ通信通道是无故障的，

即犘犆狓＿犆犪狀犉 为１。表决器同步接收到 ＣＡＮ 数据帧后，

犅犲犵犻狀＿犃犇犆＿犉犾犪犵置１，Ａ／Ｄ开始同步采集运动控制计算机

的控制电压。如果Ａ／Ｄ在设定时间内没有完成数据采集，则

视为运动控制计算机的输出接口故障。当 Ａ／Ｄ采集完成后，

先与ＣＡＮ接收到的犘犆狓＿犇犪狋犪进行比较，如果一致，则说明

输出接口无故障，可以进行数据表决。如果不一致，判断是否

为瞬时故障，如果为瞬时故障，则从寄存器中取上一拍的

犘犆狓＿犞 参与数据表决；如果为永久故障，则置输出接口

故障。

２３　表决管理

表决技术是深潜救生艇运动控制系统的冗余管理的重要组

成部分，本文是以软硬件表决相结合的方法来实现ＴＭＲ运动

控制计算机系统的表决输出。表决的基本原理：深潜救生艇的

运动控制系统中有三台可以实现相同功能的运动控制计算机，

表决器对它们的输出控制电压进行比较表决，选择最优解给执

行机构，以屏蔽系统的故障机给系统可能带来的危险，达到系

统容错的目的。

基于历史信息的多数一致表决算法：在多数一致表决算法

中，当犕 ＞犖／２时才能进行表决，而在基于历史信息的多数

一致表决算法中，即使在犕≤（犖－１）／２时，表决器也可以产

生输出。每次表决时，表决器根据表决结果记录每个计算机的

状态，如果数据一致，则给相应计算机加一分；如果某个计算

机的数据超出阈值，则视为数据不一致，不给该计算机加分。

当犕 ≤ （犖－１）／２时，表决器不能根据多数一致算法产生输

出，此时选取分值最高的计算机的输出作为表决器输出。

ＴＭＲ运动控制计算机系统的输出表决由软硬件共同完

成，计算机在每个任务周期执行控制任务产生舵机和推进器控

制电压，通过Ｄ／Ａ输出给表决器参加表决，每台运动控制计

算机的输出使能由继电器控制，而继电器由表决结果控制。

当表决器检测出处理器故障、输出接口故障以及某一台运

动控制计算机的表决数据连续五次出现错误，运动控制计算机

系统由三模冗余降级为双模冗余。针对ＴＭＲ运动控制计算机

系统和降级后的双冗余运动控制计算机系统的基于历史信息的

“三取二”表决算法流程图如图６和图７所示。

在图６和图７中，三台运动控制计算机的待表决输出控制

电压分别为犘犆１＿犞 、犘犆２＿犞 和犘犆３＿犞 ，默认犘犆１为主

机，犘犆１＿犞为首选输出信号；在三模冗余系统中，犘犆狓＿犞代

表三台运动控制计算机，在双模冗余系统中代表两台运动控制

计算机；将输出电压值按从大到小的顺序排列，假设顺序为

犘犆１＿犞 、犘犆２＿犞 、犘犆３＿犞 ；设阈值为ε，定义变量ε１２ 、

ε１３ 、ε２３ ，令ε１２ ＝ 犘犆１＿犞 －犘犆２＿犞 ，ε１３ ＝ 犘犆１＿犞 －

犘犆３＿犞 ，ε２３＝犘犆２＿犞－犘犆３＿犞 ；犘犆＿犞为系统最终输出的

控制电压值。

每次数据比较表决之后，对三台运动控制计算机分别做故

障记录和保存最近五拍的表决数据。如果数据正确，则 “１”

值计数器加１，将表决数据存入寄存器；反之，则 “０”值计

数器加１，将上一拍数据重写寄存器，此时还要判断是连续第

几次改写 “０”值计数器，如果是第五次，则置相应计算机

故障。

在基于历史信息的 “三取二”表决算法中，为了保证输出

的连贯性，只要主机输出数据的误差小于阈值，就一直输出主

机的输出控制信号，只有当连续错误的次数超过阀值时才切换

到其它计算机。切换原则以剩余的运动控制计算机中故障记录

有利的作为系统输出。

２４　软件工作流程

ＴＭＲ运动控制计算机系统的软件工作流程如图８所示。

在图８中，故障１是指系统的同步故障，故障２是指处理

器故障，故障３是指计算机的输出接口故障，故障４是指表决

数据不一致。在表决器检测到系统同步失步、计算机心跳失

常、计算机输出接口故障以及表决数据不一致时，系统启动重
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图６　三模冗余系统表决算法流程图

图７　三模冗余系统降级之后的表决算法流程图

构，对故障模块进行切除，系统做降级处理。

图８　ＴＭＲ计算机系统的软件工作流程

３　仿真案例

半物理仿真案例：舵机伺服控制实验，设定航向为６０° ，

速度４犽狀。半物理仿真案例流程图如图９所示。

图９　半物理仿真案例流程图

利用前面介绍的软硬件平台，根据软件工作流程对所设计

的实验案例进行验证，通过模拟故障发生的方式验证ＴＭＲ计

算机系统的可行性。

本实验案例主要用来验证ＴＭＲ运动控制计算机系统在检

测到特定故障时是否能够继续不间断输出，使舵机控制受故障

的影响在可控范围之内。模拟的故障包括同步故障，处理器故

障，输出接口故障以及表决数据不一致。

３１　犜犕犚计算机系统中的故障模拟

１）同步故障模拟：同步故障的模拟通过软件来实现，当

从机是故障机时，在程序中设定不向主机发送同步申请信号；

当主机是故障机时，在程序中设定收到从机的同步申请信号时

不返回同步确认信号。

２）处理器故障模拟：这里说的处理器故障是指表决器接

收不到计算机发来的心跳信息，由前面介绍可知，导致表决器

接收不到心跳信息的情况有３种：处理器严重故障、发送心跳

信息的程序故障以及表决器与计算机之间的通信总线故障。进
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行处理器故障模拟时，对第一种情况和第三种情况是将通信线

缆拔掉造成通信断路；对第二种情况是在程序中设置故障点，

当运行到故障点时停止发送心跳信息。

３）输出接口故障模拟：输出接口故障的表现形式有两种，

一种为表决器的Ａ／Ｄ采集数据与ＣＡＮ接收数据不一致，另一

种为表决器没有采集到模拟量。在进行故障模拟时我们只是断

开了计算机Ｄ／Ａ输出与表决器Ａ／Ｄ采集的线缆，以此来代表

输出接口出现故障。

４）表决数据不一致模拟：模拟时，计算机内不再运行控

制算法，而是运行数据包发送程序，专门设置一台计算机的数

据与其它两台计算机的数据之间存在误差，这样表决器在运行

表决算法之后，就能对模拟的故障机进行判断了。

３２　试验结果分析

针对瞬时故障和永久故障，主机或从机故障，以及故障之

后的降级处理分别用界面显示相应状态。不去判断故障的具体

形式或类型，只对故障做容错处理，故将模拟故障在界面中的

显示形式简化为没有数据输出及数据出错。

一台运动控制计算机发生故障，三模冗余系统降级为双模

冗余系统运行：

１）故障机为从机，输出数据中断 （按模拟故障的定义为

同步故障、输出接口故障或处理器故障），系统降级处理，继

续选择主机输出。

由图１０可得，在判定计算机Ｃ为永久故障之前，会容忍

连续五拍的瞬时故障。

图１０　从机发生输出数据中断故障

２）故障机为从机，从机输出数据出错 （按模拟故障的定

义为数据表决不一致），系统降级处理，继续选择主机输出。

图１１　从机发生输出数据不一致故障

３）故障机为主机，输出数据中断，系统降级处理，切换

主机，由于计算机Ｂ和Ｃ的故障记录均为０，假定选择计算机

Ｂ为主机，表决结果选择计算机Ｂ的输出。

由图１２可得，在计算机Ａ发生故障的五拍时间内，表决

图１２　主机发生输出数据中断故障

结果还是计算机 Ａ的输出，在判定计算机 Ａ发生永久故障之

后，切换主机，选择计算机Ｂ的输出作为表决结果。

４）故障机为主机，输出数据出错，系统降级，切换主机，

表决结果为计算机Ｂ的输出。

由图１３可得，在计算机Ａ刚出现故障的五拍时间内，表

决结果的红色波形是跟随计算机 Ａ的波形来变化的，此时与

计算机Ｂ和Ｃ的波形有误差，而判定计算机Ａ为故障机之后，

系统完成切换，表决结果选择计算机Ｂ的输出。

图１３　主机发生输出数据不一致故障

４　结论

通过设计的仿真案例，用故障模拟的方式验证所设计的

ＴＭＲ运动控制计算机系统在仿真案例中的可行性，从界面图

中我们可以看出故障检测算法能将所模拟的故障都检测出来，

表决算法根据故障检测结果可以做出正确的判断，保证系统在

出现一定故障时仍然可以产生正常输出。因此本文所设计的

ＴＭＲ运动控制计算机系统以及故障检测和表决算法是合理并

且可行的。
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图６　控制系统跟踪能力测试曲线图

图７　方向盘转角设置图

横摆角速度期望设定值为固定值２０，汽车受到图７所示

的方向盘转角扰动，控制系统加入干扰与未加干扰的仿真曲线

如图８所示。

图８中，横摆角速度期望设定值为固定值２０，从仿真曲线

可以看出，本发明设计的控制系统可以使初值为０的横摆角速

度快速跟踪到期望值２０，无超调且在１．５ｓ左右控制系统进入

稳态，在２ｓ时控制系统受到外来扰动 （加入干扰信号），此时，

控制系统能自动对扰动进行动态补偿，具有波动小和恢复时间

短的优点，表明本文设计控制系统具有较强抗干扰能力。

图８　控制系统抗扰能力测试曲线图

４　结论

本文对四轮轮毂电动汽车的横摆角速度控制问题进行了深

入的研究，设计了一种基于自抗扰控制理论的控制策略。最后

通过ＣａｒＳｉｍ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真平台对控制算法的

跟踪性能和抗扰性能进行了验证。仿真结果表明：本文所设计

的四轮轮毂电动汽车横摆角速度控制算法能够使四轮轮毂电动

汽车横摆角速度很好地跟踪设定值，且能够抑制系统中干扰的

影响，具有响应速度快、控制精度高、适应能力强等优点。
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