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消息重复型犃犚犐犖犆４２９总线事件消息

包机载实时处理技术研究

石冯磊，李国星，高　盼，祁晓鹏
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：ＡＲＩＮＣ４２９总线广泛应用于民用飞机中，在飞行试验中，消息重复型 ＡＲＩＮＣ４２９事件信息的实时监控占用很大的遥测带宽

资源；采用机载嵌入式数据处理模块，通过将其嵌入到机载测试系统中，通过采集器底板总线获取ＡＲＩＮＣ４２９采集模块采集到的数据，

对飞机事件信息进行解析处理，并将处理结果通过遥测系统遥测下传至地面监控中心，大大降低了遥测带宽需求，对于飞行试验实时

安全监控有重要意义。
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０　引言

ＡＲＩＮＣ４２９是一种串行数据总线，广泛应用在航空电子综

合系统中［１］，用于实现不同系统间的数字通信［２］。在飞行试验

中，通过抽引机上４２９数据总线，利用机载测试设备实时采集

总线上的数据，通过遥测系统下传至地面监控中心，用于安全

监控与预警。目前，机上的４２９消息主要为周期性消息
［３］，即

每种Ｌａｂｅｌ号的消息每隔一定时间发送一次，前后两条消息的

间隔时间固定，因此对于机载测试采集系统，该种４２９信号消

息的采样频率固定，大多只需要３２Ｈｚ的采样频率既能满足要

求。随着飞机电子系统的发展，出现了事件触发的消息重复型

ＡＲＩＮＣ４２９事件消息流，原有采集、遥测方式不再适用。本文

采用机载嵌入式计算模块，对测试系统采集到的事件型

ＡＲＩＮＣ４２９数据流进行实时解析，提取事件信息，并将提取后

的事件信息传送给测试系统进行遥测下传。通过处理后与处理

前的数据对比，验证的本文方法的可行性。

１　消息重复型犃犚犐犖犆４２９事件消息

对于ＡＲＩＮＣ４２９数据总线传输标准
［４］，一个 ＡＲＩＮＣ４２９

字有３２位，包含标志位 （Ｌａｂｅｌ号）、源／目的识别位 （ＳＤＩ）、

数据位 （ｄａｔａ）、符号位 （ＳＭＭ）、其偶校验位 （Ｐａｒｉｔｙ）。在

航空ＡＲＩＮＣ４２９物理总线上同时存在两种不同类型的 ＡＲＩＮＣ

４２９消息：一种是周期性发送的４２９消息数据，需要进行正常

监听、采集、记录和遥测；一种是由外部事件触发的４２９事件

消息包，需要侦听、１００％记录、实时遥测传输和地面实时监

控。消息重复型 ＡＲＩＮＣ４２９事件消息包为事件触发型消息，

由多个事先约定好Ｌａｂｅｌ号的标准 ＡＲＩＮＣ４２９消息字组成，

包括事件信息包包头，级别 Ａ事件信息，级别Ｂ事件信息

……级别 Ｎ 事件信息，事件信息包包尾。在一条完整的

ＡＲＩＮＣ４２９事件消息包中，包含多个级别的事件信息，对于

同一级别的事件信息，如果有多个不同事件，这些事件信息

ｌａｂｅｌ号相同，事件编码不同，在一条消息包中连续发送。对

于该种类型的ＡＲＩＮＣ４２９事件消息包，其结构如图１所示。

图１　消息重复型ＡＲＩＮＣ４２９事件包结构图

消息 重 复 型 ＡＲＩＮＣ４２９ 事 件 消 息 包 由 多 个 标 准 的

ＡＲＩＮＣ４２９消息字组成，包含消息包头、包体和包尾。

１）包头：具有特征Ｌａｂｅｌ号，表示一个事件消息包的开

始，同时包含有事件包包体载荷的信息，如消息包长度、事件

消息数量等；

２）包体：事件消息包的有效载荷部分，包含事件消息计

数，事件消息编码等，一个 ＡＲＩＮＣ４２９事消息包中包含有多

种类型的 ＡＲＩＮＣ４２９消息 （多个不同Ｌａｂｅｌ号的消息，每个
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Ｌａｂｅｌ号的消息有多个事件编码值，每个Ｌａｂｅｌ号的消息在事

件包中连续发送，消息发送间隔时间为４ｕｓ）；

３）包尾：具有特定Ｌａｂｅｌ号，表示一个事件包的结束。

对于该型 ＡＲＩＮＣ４２９数据消息，如果采用传统采集遥测

方式，要保证事件信息不丢失，每个Ｌａｂｅｌ号的消息最小采样

率犠１＝１００犽／（３２＋４）≈２．７８犽犎狕。一条消息中有多个参数，

如果实时遥测，将会占用大量的遥测带宽资源。

２　方案设计

对于飞行试验来说，目前已有较为完善的机载测试采集设

备用于实现 ＡＲＩＮＣ４２９周期信号的监听采集
［５］。本文在已有

ＡＲＩＮＣ４２９总线采集设备的基础上，通过嵌入式计算模块对采

集到的 ＡＲＩＮＣ４２９消息进行解析处理，实时获取事件信息，

降低遥测带宽需求，系统总体方案如图２所示。

图２　系统总体方案

测试系统采用网络构架模式，主要包含一台机载测试通用

采集机箱和ＢＣＵ控制模块，ＡＲＩＮＣ４２９消息监听采集模块和

嵌入式数据处理模块：

１）ＢＣＵ模块是整个机载测试系统的控制核心，采用

ＢＣＵ１４０控制模块，该模块具有一个全双工的百兆以太网口，

可以通过机载测试通用采集机箱底板总线对各个模块进行读取

和写入操作。ＢＣＵ控制模块负责协调各个模块的运行，配置

各个模块状态信息，挑选采集参数进行打包，以ＩＥＮＡ包 （或

ｉＮＥＴ－Ｘ包）形式进行周期性输出，对于异步总线数据，其

同时支持非周期性传输，能够有效利用网络带宽；

２）ＡＲＩＮＣ４２９监听模块采用 ＡＢＭ１０１型 ＡＲＩＮＣ４２９总线

监听模块，用于采集输入的ＡＲＩＮＣ４２９消息流，该模块具有８

个输入通道，能够同时对８条 ＡＲＩＮＣ４２９总线进行监听采集，

根据４２９消息的 Ｌａｂｅｌ号、源／目的识别字 （ＳＤＩ）和符号位

（ＳＭＭ），对收到的ＡＲＩＮＣ４２９消息进行过滤采集，同时也具

有ＡＲＩＮＣ４２９消息全通／选通监听能力、连贯的消息剖析器和

错误诊断功能。该模块的剖析器缓冲区有４０９６个字和相关时

间、状态消息，每条消息有２个标志位，分别表示相关４２９消

息字是否被读取过和是否已经被重写。ＡＢＭ１０１具有一个６４Ｋ

字 的 Ｓｎａｒｆｅｒ （嗅 探）ＦＩＦＯ 寄 存 器，用 于 存 储 挑 选 的

ＡＲＩＮＣ４２９消息和标签信息，每个字有１６位用于存储消息标

识信息，７位用于识别ＦＩＦＯ字的内容，如表１所示。Ｓｎａｒｆｅｒ

中消息的甄别基于４２９总线号、消息Ｌａｂｅｌ号、标签类型 （时

间信息、记数字）、ＦＩＦＯ状态等。

３）嵌入式数据处理模块实时读取 ＡＲＩＮＣ４２９采集模块的

ＳｎａｒｆｅｒＦＩＦＯ，对其中的数据进行解析还原，得到顺序的４２９

消息包。嵌入式数据处理模块用于对机载测试系统采集到的数

据进行实施处理，该模块利用ＦＰＧＡ进行接口转换，通过采

表１　ＳｎａｒｆｅｒＦＩＦＯ数据格式

Ｒ［３１：０］

Ｒ［３１：２９］ 接收数据总线号

Ｒ（２８） 保留

Ｒ［２７：２４］ 鉴别ｓｎａｒｆｅｒ［１５：０］的内容

００００： 错误

０００１： Ｓｎａｒｆｅｒ满

００１０： 消息计数

００１１： ＳＳＭ［１：０］，Ｄａｔａ［１８：５］．

０１００： Ｄａｔａ［４：０］，ＳＤＩ［１：０］，Ｌａｂｅｌ［０：７］，保留．

０１０１： 时间标签 ＴｉｍｅＭｉｃｒｏ．

０１１０： 时间标签ＴｉｍｅＬｏ．

０１１１： 时间标签ＴｉｍｅＨｉ．

１０００： Ｓｎａｒｆｅｒ为空

Ｒ［２３：１６］ 保留

Ｒ［１５：０］ 数据内容，由Ｒ［２７：２４］确定

集机箱地板总线与测试系统进行数据互联，并将处理后的结果

通过采集机箱底板总线传送给ＢＣＵ控制模块，具备较强的通

用性和叫高的数据处理能力。机载测试嵌入式数据处理模块系

统硬件主要包含ＦＰＧＡ、ＡＲＭ、ＤＳＰ等，主要特点如下：

１）ＦＰＧＡ集成度高，性能可靠，运算速度快，其时钟延

时可达纳秒级，结合其并行工作的特点，能够很好的用于机载

测试数据格式转换、大规模的并行计算能力以及用于与采集器

底板总线之间的接口转换；

２）ＡＲＭ是高性能、低能耗的ＲＳＩＣ嵌入式处理器，具有

大容量的寄存器，支持内存扩展，使得绝大多数运算与操作都

可以在寄存器中完成，通过移植的嵌入式操作系统支持，能够

有效胜任嵌入式系统的多任务线程管理与计算调度处理等；

３）ＤＳＰ具有强大的定点数与浮点数运算能力，特别适合

数字信号处理运算，可实时快速地实现各种浮点数与定点数的

计算处理，在嵌入式实时数据处理模块中主要用于实现各种复

杂算法及数字信号处理等。

其硬件结构图如图３所示。

图３　嵌入式数据处理模块硬件结构图

在该系统中，利用ＦＰＧＡ进行接口转换，实现与机载测

试采集机箱底板总线间的互联，并通过底板总线获取测试系统

采集到的数据，将其传送给嵌入式控制器进行处理，并将处理

结果通过底板总线传送给测试系统ＢＣＵ模块进行采集输出。

机载嵌入式数据处理功能的实现主要采用软件方式，根据
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计算任务需求，编写用户程序对采集到的数据进行处理，并将

处理结果通过底板总线传送给测试采集系统的ＢＣＵ模块。对

于不同的计算处理任务需求，可通过编写不同的用户处理程

序，灵活实现各种数据计算任务的处理。系统软件构架如图４

所示。

图４　嵌入式数据处理模块软件构架

系统软件基于嵌入式片上系统，采用嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系

统，包含用户库、监控管理程序和用户程序。在系统启动时，

由底层驱动程序通过ＦＰＧＡ接口获取输入参数，并为其分配

内存空间，等待用户程序进行处理。处理算法的实现在用户程

序中完成，可根据处理任务需要，灵活的编写用户实现程序，

编译完一个用户程序后，将编译结果与所需的库文件打包，将

其下载到嵌入式数据处理模块中。监控管理程序控制是否通过

ＦＰＧＡ接口下载应用程序，同时，监控管理程序也辅助配置系

统操作所需的所有文件系统和设备。

由于消息重复型ＡＲＩＮＣ４２９事件消息特定的Ｌａｂｅｌ号表示

事件级别，每个事件信息有一个唯一的事件编码，对于一条包

含５种级别 （５个有效负载Ｌａｂｅｌ号，不同事件编码）、最多

１０２４条事件消息 （事件编码位０～１０２３）的消息包，如果采用

全采集的方式，所占用的数据带宽为 犠２ ＝ １００犽／（３２＋

４）７３２≈６２２．２ｋｂ。本文采用一一映射的方法，将每条事

件信息都映射为一个ｂｉｔ位，根据事件编码数量，定义狀 （狀＝

６４）个１６ｂｉｔ的字来表示所有事件信息，当接收到事件编码为

ｗａｒｎｃｏｄｅ的事件信息时，对相应字 （ｗｏｒｄｎｕｍ）的相应位

（ｂｉｔｎｕｍ）置１，如图５所示。

例如，当ｗａｒｎｃｏｄｅ（消息包中的事件信息编码，用于识

别事件信息类型）为３５时，狑狅狉犱狀狌犿 ＝ 狑犪狉狀犮狅犱犲／１６＝２，

狑狅狉犱狀狌犿 ＝ 狑犪狉狀犮狅犱犲％１６＝３，即 在 一 个 消 息 重 复 型

ＡＲＩＮＣ４２９事件消息包中，收到事件编码为３５的事件消息时，

将用于存储事件信息标志位的数组的第２字的第３位置１，表

示发生了事件编码为３５的事件。

由于对事件信息进行了一一映射，同一Ｌａｂｅｌ号的事件消

息不会被其它相同Ｌａｂｅｌ号、不同的事件编码的事件消息所覆

盖。因此，对于映射后的 ＡＲＩＮＣ４２９事件信息的采样频率可

以降低，仅需３２Ｈｚ的采样率即可满足要求。映射后的事件信

息所占数据带宽犠３＝６４×３２×１６犫＝３２．７６８ｋｂ，远小于原有

采集方案所需的遥测带宽犠２ ，因此，该方案能够大大降低

ＡＲＩＮＣ４２９事件信息实时监控所需的遥测带宽资源。

３　软件编程

本文采用机载嵌入式数据处理模块，采用软件方式实现消

息重复型 ＡＲＩＮＣ４２９事件消息包的处理与解析。软件编程基

于嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统，采用Ｃ语言编写了用户处理程序，程序

图５　事件信息数据定义与编码

内容主要包括读取ＳｎａｒｆｅｒＦＩＦＯ、获取Ｓｎａｒｆｅｒ中 ＡＲＩＮＣ４２９

消息的Ｌａｂｅｌ号、对当前Ｌａｂｅｌ号Ｓｎａｒｆｅｒ数据进行拼接和解

析、事件信息映射和映射信息输出。

１）ＳｎａｒｆｅｒＦＩＦＯ数据获取程序：

Ｒｅｆ＝ ｍａｔ＿ｇｅｔ＿ｂｕｆｆｅｒ（＆ｋｅｒｎｅｌｐａｉｒ）；／／获 取 下 一 个 输 入

Ｓｎａｒｆｅｒｂｕｆｆｅｒ

ｍａｔ＿ｇｅｔ＿ｉｎｐｕｔＡｄｄｒ（ｋｅｒｎｅｌｐａｉｒ，＆ｉｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ）／／将ｉｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ指

向输入数据（即读取的ＳｎａｒｆｅｒＦＩＦＯ内容）

２）Ｓｎａｒｆｅｒ中ＡＲＩＮＣ４２９消息解析：

在Ｓｎａｒｆｅｒ模式中，被挑选的４２９消息 （根据Ｌａｂｅｌ号挑

选４２９信息）存储在Ｓｎａｒｆｅｒ的ＦＩＦＯ中，在ＳｎａｒｆｅｒＦＩＦＯ中，

一个４２９消息字被分成９个３２位的字，存储在ＦＩＦＯ中，根据

ＦＩＦＯ中数据格式进行解析，还原４２９消息字。

Ｉｆ（ｉｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ＿ｈｉｇｈ＝＝１０２４）／／表示该条 ＡＲＩＮＣ４２９

消息为通道０的消息，且ｉｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ＿ｌｏｗ （Ｒ ［１５：０］）中含

有ＡＲＩＮＣ４２９消息的Ｌａｂｅｌ号

Ｌａｂｅｌ＝ｃｈａｎｇｅＴｏＬａｂｅｌ（ｉｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒ＿ｌｏｗ＆０ｘ０１ｆｅ）／／获

取４２９消息的Ｌａｂｅｌ号

Ｓｗｉｔｃｈ （Ｌａｂｅｌ）／／根据不同的ｌａｂｅｌ号 （包头、包体、包

尾、其它等），对４２９消息作相应的处理

Ｃａｓｅｓｔａｒｔ：／／收到事件消息包包头，表示一个消息重复

型ＡＲＩＮＣ４２９事件消息包的开始，读取有效载荷内容，即包

体信息和事件信息数量等。

Ｃａｓｅｗａｒｎ：／／收到事件消息报包体载荷，该ｌａｂｅｌ中数据

为事件信息，Ｌａｂｅｌ表征事件级别，数据内容包包含事件消息

的顺序和事件的编码信息，根据事件编码，将相应映射位

置１。

Ｃａｓｅｅｎｄ；收到事件消息包包尾，表示一条消息重复型

ＡＲＩＮＣ４２９事件消息包已经结束，将映射信息输出至测试系统

ＢＣＵ模块进行采样，ＢＣＵ模块根据设置的采样频率对结果打

包成ＩＥＮＡ包，以固定周期将其发送出去。
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３）重复读取ＳｎａｒｆｅｒＦＩＦＯ中的内容。

系统总体流程图如图４所示。

图６　软件工作流程图

４　实验验证

为验证本文方法的可行性与有效性，在实验室环境进行了

大量的实验。实验中利用多功能总线信号模拟器模拟多条消息

重复型ＡＲＩＮＣ４２９事件消息包，由 ＡＢＭ１０１总线监听模块进

行采集，通过机载嵌入式数据处理模块对ＡＢＭ１０１的Ｓｎａｒｆｅｒ

ＦＩＦＯ中数据进行处理，并在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统上编写了检查软

件，对ＢＣＵ输出的ＩＮＥＡ包内容进行检查，将映射结果进行

还原事件信息，与模拟器实际发送的事件消息包内容进行了对

比。结果表明，本文所提出的方案可行有效，从ＢＣＵ输出的

映射数据能准确还原出消息重复型 ＡＲＩＮＣ４２９消息中的完整

的事件信息，且消息参数采样率和 ＡＲＩＮＣ４２９事件消息数据

所占的带宽大大减少。

５　结论

本文 采 用 嵌 入 式 数 据 处 理 模 块 实 现 了 消 息 重 复 型

ＡＲＩＮＣ４２９总线事件消息包机载实时处理，验证了在机载测试

采集前端对测试采集数据进行处理的可行性与有效性，为后续

其它数据量大、需实时遥测的关键数据的实时地面监控提供了

参考解决方案。消息重复型 ＡＲＩＮＣ４２９总线事件消息包机载

实时处理，解决了原有机载测试系统事件信息采集、遥测的难

题，在保证事件数据不丢失的情况下，降低了安全监控所需的

遥测带宽需求，对飞行试验实时监控有一定的促进意义。同

时，对于在飞行试验中遇到的一些新的测试需求，采用机载嵌

入式数据处理模块对测试采集数据进行处理，能够在一定程度

上能够解决一遇到新问题就需研制新的测试设备的尴尬境地，

降低了飞行试验机载测试系统的成本和测试系统方案、设备的

准备时间。
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图３　姿态动作角度显示

间命名的测量数据文件夹，并以当前时间建立三个设备数据记

录文件，分别为ＧＰＳ数据文件、ＡＡＲＣ数据文件和ｓｔｍ３２数

据文件，串口所接收的数据实时记录到这三个文件中。文件记

录为ＡＳＣⅡ数据格式，为同步所接收的三个串口数据，每次

串口数据的记录，接收时间自动记录到相应的数据文件中，各

数据文件的记录格式如图４。

３　结论

本设计采用了软件和硬件方式，实现了ＧＰＳ数据、动作

姿态角度数据、航磁数据、高度、大气压力和温度数据的记录

图４　数据文件记录格式

和显示，完成了数据收录系统的制作。将姿态数据接收到系统

中，可有效监控航磁标定飞行过程中俯仰、摇摆、偏航动作的

规范性，为数据处理人员评价磁补偿的质量水平提供了一种手

段，在数据处理中，通过检查文件记录中飞行姿态的角度数

据，可以发现测区中航磁探头进入死区时的记录，剔除探头在

死区时的数据干扰。
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