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大型民机配电系统犃犉犇犡总线应用技术研究

戴高乐，邢卉丽，杨善水，王　莉
（南京航空航天大学 自动化学院，江苏　２１００１６）

摘要：基于ＡＦＤＸ通讯总线模拟了大型民机配电系统的高速通讯网络，对配电系统中ＡＦＤＸ总线的应用技术进行了研究，提高了配

电系统软件在ＡＦＤＸ总线中的读写效率和兼容性，为系统中ＡＦＤＸ总线的应用提供了借鉴和参考；首先分析了ＡＦＤＸ通讯总线的组成和

关键技术，并构建了大型民机配电系统的模拟通讯网络；随后，进行了ＡＦＤＸ总线端系统应用软件的研究，采用数据压缩和基于 “位运

算”的数据处理方法；以ＬａｂＶＩＥＷ软件为例，针对端系统中用户软件无法开发相应的ＡＦＤＸ总线驱动问题，设计了无ＡＦＤＸ底层驱动

软件与ＡＦＤＸ通讯网络的接口程序；并基于ＡＦＤＸ总线的采样端口模式，提出了一种基于ＡＦＤＸ网络的多余度系统的冗余通讯方法；最

后，通过通讯实验验证了接口程序及冗余通讯方法的正确性和可靠性。

关键词：航空通讯总线；ＡＦＤＸ；大型民机；配电系统；
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０　引言

随着民用客机的迅猛发展，飞机的用电量不断增多，电气

负载和电网规模不断加大，配电系统通讯总线的数据吞吐量也

迅速攀升，这就对大型民机配电系统通讯总线的实时性和可靠

性提出了更高的要求。传统的航空通讯总线技术主要采用

ＡＲＩＮＣ４２９／６２９、ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ、ＣＡＮ等协议，这些数

据通信协议已经广泛地应用在航空电子系统中，但是它们均存

在传输速率较低的缺点，总线带宽均未超过２Ｍｂｐｓ，数据吞

吐量上无法满足今后大型民机配电系统对于通讯总线的要

求［１］。因此，波音和空客公司开发了高实时性、高可靠性和高

带宽的新一代航空总线———ＡＦＤＸ总线。

国内外的学者对 ＡＦＤＸ总线做了很多的研究工作，文献

［２］开展了ＡＦＤＸ总线协议与ＣＡＮ总线协议间网关技术的研

究；文献 ［３］开展了如何优化ＡＦＤＸ总线端系统之间的传输

延时问题的研究；文献 ［４］提出了插入额外帧的方法来提高

ＡＦＤＸ总线的稳定性。然而这些研究都是针对 ＡＦＤＸ总线协

议本身的，针对端系统中 ＡＦＤＸ总线的应用技术研究开展的

较少。

本文以ＡＦＤＸ总线为基础，模拟了大型民机配电系统的

通讯网络，针对大型民机配电系统数据吞吐量大以及 ＡＦＤＸ

端系统的底层驱动不支持 ＬａｂＶＩＥＷ 软件的问题，开展了

ＡＦＤＸ总线应用技术研究。优化了端系统的数据处理能力，解

决了基于ＬａｂＶＩＥＷ软件的航电模拟系统与ＡＦＤＸ通讯网络的

兼容问题和配电系统双余度控制器通讯的冗余管理问题。

１　犃犉犇犡总线协议简介

ＡＦＤＸ （ＡｖｉｏｎｉｃｓＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘＳｗｉｔｃｈｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ）全称为

航空电子全双工交换式以太网，是基于标准以太网技术

（ＩＥＥＥ８０２．３），由 ＡＲＩＮＣ６６４协议第７部分定义的一种确定

性网络。

１１　犃犉犇犡网络组成

ＡＦＤＸ通讯总线由端系统、交换机和物理链路三部分构成

星形拓扑架构。ＡＦＤＸ网络的传输路径是静态的，通过网络配

置表直接加载实现，可靠性较高。

１）端系统：端系统是ＡＦＤＸ通讯网络中的重要元件，保

证了网络中各个节点间安全、可靠的数据交换。除了提供硬件

接口，端系统还向用户提供了各种软件程序接口，实现用户数
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据的读写和收发。

２）交换机：交换机在ＡＦＤＸ网络中承担着数据转发的功

能，负责连接各个端系统。交换机之间可以通过互相级联扩展

交换端口，便于大型通讯网络的组建。

１２　虚拟链路技术

虚拟链路 （ＶｉｒｔｕａｌＬｉｎｋ）技术是ＡＦＤＸ总线的核心技术，

其建立了一个源终端到一个或多个目标终端的逻辑上的单向连

接，并有效的分割带宽资源，实现了实际带宽的分时复用。

在发送端，采用了流量整形技术对虚拟链路进行资源的分

配，端系统会预先为每条虚拟链路设定带宽分配间隙 （Ｂａｎｄ

ｗｉｄｔｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＧａｐ，ＢＡＧ，代表帧与帧之间发送的最小时间

间隔）和最大帧长度 （Ｌｍａｘ）这两个参数，从而限制了每条

虚拟链路的最大可用带宽 （最大可用带宽＝Ｌｍａｘ／ＢＡＧ），保

证了每条虚拟链路按照预先设定时间间隔进行传输，避免虚拟

链路之间的互相冲突。

２　配电系统犃犉犇犡通讯网络架构

参考Ｂ７８７的通讯架构，本文构建了大型民机配电技术研

究系统的电网框图和通讯网络架构如图１所示。

图１　配电系统通讯网络架构

汇流条功率控制器 （ＢＰＣＵ：ＢｕｓＰｏｗｅｒＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔｓ）

是配电系统控制单元，左右两台ＢＰＣＵ冗余管理电网，上传

电网状态信息至航电系统模拟机；航电系统模拟机用于模拟航

电系统中的通用计算资源柜 （ＣｏｍｍｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅ

Ｃａｂｉｎｅｔ），汇总和显示电网状态信息，并发出电网管理指令至

ＢＰＣＵ；ＲＰＤＵ （ＲｅｍｏｔｅＰｏｗｅｒＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔｓ）是远程配电控

制单元，将电能分配给部分远程负载。

配置４个 ＡＦＤＸ端系统和一台 ＡＦＤＸ交换机。每个端系

统上均有两个物理端口，分别为 Ａ网络端口和Ｂ网络端口，

并根据配置表连至交换机的相应端口上，设置 ＡＦＤＸ通讯链

路规划表如表１所示。

３　数据的优化处理

针对大型民机配电系统总线的庞大数据传输需求，本文采

用数据压缩的存储方式减小数据传输量，同时以 “位运算”为

核心思想编写通讯数据处理程序。该方法不仅节省了通讯数据

空间，而且减少了数据处理程序的代码量，提高 ＡＦＤＸ通讯

数据的读写效率。

表１　ＡＦＤＸ通讯链路规划表

虚拟链路 １ ２ ３

源端系统
航电系统模拟

机（ＥＳ１）

航电系统模拟

机（ＥＳ１）
航电系统模拟机（ＥＳ１）

目标端系统 ＬＢＰＣＵ（ＥＳ２） ＲＢＰＣＵ（ＥＳ３）ＲＰＤＵ（ＥＳ４）

虚拟链路 ４ ５ ６

源端系统 ＬＢＰＣＵ（ＥＳ２） ＲＢＰＣＵ（ＥＳ３）ＲＰＤＵ（ＥＳ４）

目标端系统
航电系统模拟

机（ＥＳ１）

航电系统模拟

机（ＥＳ１）
航电系统模拟机（ＥＳ１）

３１　基于位存储的数据压缩技术

ＡＦＤＸ通讯每一帧中用户数据的存储空间为１７～１４７２字

节［３］，如果大量的电网数据以浮点数型的模拟量信号进行存

储，则每一个直流电信号会占用４个字节、每一个交流电信号

会占用１２个字节，那么每一帧中整个电网的数据存储量极大，

甚至有可能发生存储溢出。因此采用了按位存储的数据压缩方

式来处理电网数据。

数据压缩技术的本质是数据类型的转换，将某一电网部件

具体的电信号模拟量数据转换为反映该部件工作状态的数字量

数据，并按位对各种部件状态进行存储。通过软件程序和ＧＪＢ

－１８１Ａ标准判断采集到的模拟量值反映了电网部件的哪一种

工作状态，并将其转换为有电／没电、正常／故障这４种状态信

号进行存储。而对于部分关键的电网部件，则仍以ｆｌｏａｔ型的

数据类型存储其电信号模拟量。压缩后每种部件的状态仅占

２ｂｉｔ的存储空间，大大节省了用户数据的存储空间。

３２　基于位操作的数据处理技术

电网数据进行压缩后还需要进行数据打包，才能组成用户

数据帧发送至 ＡＦＤＸ总线上。为了能够有效和快速的实现数

据的打包和发送，本文采用Ｃ语言，以 “位运算”为核心思

想编写了ＢＰＣＵ中ＡＦＤＸ通讯的数据处理程序。

首先，由于ＡＦＤＸ通讯数据为ｃｈａｒ型格式的变量，宏定

义一个占用１字节的基准值 “＃ｄｅｆｉｎｅＡＦＤＸ＿Ｓｔａｔｅ０ｘ０１”，

用于移位运算；再定义一个指针变量指向通讯数据数组的首地

址，并将通讯数据数组清零。

然后，根据通讯数据结构表，ＢＰＣＵ对其采集到的电网信

息进行电能质量检测，并更新通讯数据：

ａ）对于某一数字量数据，对基准值进行移位操作，再与

该数字量对应的数组元素进行或操作，即可刷新数据。

ｂ）对于某一模拟量数据，本文采用 ｍｅｍｃｐｙ （ｖｏｉｄ

ｄｅｓｔ，ｃｏｎｓｔｖｏｉｄｓｒｃ，ｓｉｚｅ＿ｔｎ）函数，更新通讯数据。

最后，通过通讯接口函数，将更新完数据的 ＡＦＤＸ通讯

数组ＳＮＤ＿ＡＦＤＸ发送至 ＡＦＤＸ通讯总线中，完成通讯数据

的打包。由于位操作是直接对内存进行操作，且代码量较小，

提高了端系统对通讯数据的读写速度，优化了端系统的数据处

理能力。

４　基于犔犪犫犞犐犈犠软件的端系统与犃犉犇犡总线的兼

容问题

　　航电系统模拟机采用ＬａｂＶＩＥＷ 设计软件程序，实现配电

系统的数据汇总和电网状态显示的功能，但是 ＡＦＤＸ的底层

驱动不支持开发用于ＬａｂＶＩＥＷ 的动态链接库文件。因此，针

对端系统中某些应用软件无法开发相应的 ＡＦＤＸ总线驱动，
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从而导致该端系统应用软件无法读取总线信息的问题，本文提

出了设计ＡＦＤＸ通讯接口程序的方法。该接口程序不仅负责

读写ＡＦＤＸ通信总线上的数据，还基于套接字 （ｓｏｃｋｅｔ）建立

了Ｃ＋＋程序进程与ＬａｂＶＩＥＷ程序进程间的本地ＴＣＰ通讯连

接，解决ＬａｂＶＩＥＷ软件与ＡＦＤＸ总线的兼容问题，通讯程序

结构如图２所示。

图２　系统通讯程序架构

接口程序采用双线程的软件架构，从而提高软件的运行效

率和通讯转发的速率。主线程的任务是接收 ＡＦＤＸ通讯数据

并转发给ＬａｂＶＩＥＷ程序、完成ＡＦＤＸ板卡的初始化和套接字

库的初始化以及启动子线程，程序流程图如图３所示。子线程

的任务是创建并设置套接字、接收ＬａｂＶＩＥＷ 发送的数据并通

过ＡＦＤＸ通讯转发给ＢＰＣＵ以及管理连接套接字链表，程序

流程图如图４所示。

图３　主线程程

序流程图

图４　子线程程序

流程图

　　子线程中采用ｓｅｌｅｃｔ（）模型监听套接字的状态，实现数

据的读取。先定义ｆｄ＿ｓｅｔ结构的套接字集合，并将主线程中

创建的监听套接字加入该集合中；随后调用ｓｅｌｅｃｔ函数查询该

集合的可读性，可写性和错误信息；若ｓｅｌｅｃｔ函数返回值大于

０，代表某些集合可读写或已经出错，再调用ＦＤ＿ＩＳＳＥＴ函数

检查可读套接字是否在该集合中；如果该套接字为监听套接

字，则调用ａｃｃｅｐｔ（）函数，返回一个连接套接字，并将其加

入套接字集合和连接套接字链表中，如果不是监听套接字而是

连接套接字，则调用ｒｅｃｖ （）函数接收连接套接字中 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ客户端发送的数据，并将其转发至ＡＦＤＸ通讯网络。

双线程程序的一个关键问题就是共享资源的同步访问，本

程序中ａｃｃｅｐｔ（）函数返回的连接套接字就是一个共享资源，

主线程需要向该ｓｏｃｋｅｔ写数据，而子线程需要从该ｓｏｃｋｅｔ读

数据。为了解决这个问题，将该连接套接字存入一个链表中，

并通过ＣＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｃｔｉｏｎ类控制该链表，构建数据临界区，达

到同一时刻只允许一个线程访问该链表。同时，还需要定义一

个ＣＳｉｎｇｌｅＬｏｃｋ型的变量，线程通过调用成员函数Ｌｏｃｋ （）占

用共享资源，资源访问完后，通过调用 Ｕｎｌｏｃｋ （）释放该共

享资源，保证线程之间对共享资源的互斥访问。

５　多余度配电系统冗余通讯管理

大型民机配电系统中，左、右ＢＰＣＵ对重要的电网部分

进行冗余管理，并都上传该部分的数据至 ＡＦＤＸ总线，构成

双余度控制系统。为了解决系统中冗余通讯的问题，就需要考

虑通讯数据优先级和数据有效性的问题。

ＡＦＤＸ通讯网络本身是一个确定性网络，并通过虚拟链路

定义了端系统之间的单向连接。因此端系统能够分辨出数据的

来源，从而根据预先定义的优先级读取高优先级的数据。

将端系统的端口设置为采样模式以解决数据有效性问题。

ＡＦＤＸ总线的端口采样模式能够与ＡＲＩＮＣ６５３ （航空电子应用

软件标准接口）标准完美地衔接［５］，其工作机制使得采样端口

只能缓存一条信息，当 ＡＦＤＸ总线上有新的信息到达时，缓

冲区中旧的信息将被直接覆盖。同时，每个采样端口都和一个

刷新标志相关联，当这个刷新标志有效时，说明当前缓冲区中

的信息是最新的［６］。所以，可以通过检测该刷新标志，来判断

每个端系统发送的冗余数据是否有效。

基于采样端口的冗余数据处理程序流程图如图５所示。首

先，定义ＲＢＰＣＵ数据的优先级高于ＬＢＰＣＵ，随后程序先读

取来自ＲＢＰＣＵ的冗余数据，并判断其刷新标志是否有效，若

有效，直接将该部分数据写入套接字并发送给 ＬａｂＶＩＥＷ 程

序，直接丢弃ＬＢＰＣＵ的冗余数据；若无效，则读取来自ＬＢ

ＰＣＵ的冗余数据，并判断其刷新标志是否有效，若有效，将

该部分数据写入套接字发送给ＬａｂＶＩＥＷ 程序；若无效，则仍

将ＲＢＰＣＵ的数据发送给ＬａｂＶＩＥＷ程序。

图５　通讯数据冗余管理流程图
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６　通讯实验验证与分析

６１　配电系统犃犉犇犡模拟通讯网络系统实验

系统正常情况下，进行通讯网络点对点的数据收发实验。

左右ＢＰＣＵ通过数据压缩和位运算处理，形成 ＡＦＤＸ通

讯数组。通过ＢＰＣＵ宿主机中的Ｔｏｒｎａｄｏ２．２调试环境实时观

测该数组，如图６所示。其中ＳＮＤ＿ＡＦＤＸ为数据发送数组，

以十六进制显示，ＲＣＶ＿ＡＦＤＸ为数据接收数组，以十进制

显示。接口程序实现了ＢＰＣＵ与航电系统模拟机之间的数据

传递，如图７所示。图８中显示的 “ＡＦＤＸ接收数据 Ｙ”为

ＬａｂＶＩＥＷ程序接收到的数据，“ＡＦＤＸ发送数据Ｘ”为发送的

数据。

图６　左右ＢＰＣＵ发送、

接收数据 　　图７　接口程序发送、接收数据

图８　ＬａｂＶＩＥＷ程序收发数据及状态显示

有图可得，航电系统模拟机接口程序转发的数据分别为

［０ｘ１２，０ｘ４０，０ｘ１，０ｘ４０，０ｘ２１，０ｘ８，０ｘ８，０ｘ８］和

［１８，１６］，该组数据与通讯网络中ＢＰＣＵ程序、和ＬａｂＶＩＥＷ

程序收发的数据均一致。点对点互相通讯实验表明，数据发

送、接收正确，接口程序能够实现基于ＬａｂＶＩＥＷ 软件的端系

统与ＡＦＤＸ总线的兼容。

６２　双余度配电系统冗余通讯实验

上节的系统通讯实验，系统正常，图８中ＬａｂＶＩＥＷ 程序

显示左右ＢＰＣＵ均工作，无报警提示。

关闭右ＢＰＣＵ，进行冗余通讯实验，通讯数组仍如图６所

示。图９中，接口程序只接受到左ＢＰＣＵ发送数据，同时提示

右ＢＰＣＵ节点数据接收失败，进行冗余管理后，将有效数据

发送至航电系统模拟机中， “ＡＦＤＸ接收数据 Ｙ”为 ［０ｘ１２，

０ｘ４０，０ｘ１，０ｘ４０，０ｘ２１，０ｘ８，０ｘ８，０ｘ８］，与接口程序

发送有效数据一致，同时根据接口程序发送的报警信息，提示

右ＢＰＣＵ的ＡＦＤＸ通讯失败。由此验证了本文提出的 ＡＦＤＸ

总线中基于采样模式的冗余管理方法能够解决多余度配电系统

的冗余通讯问题。

７　结论

本文设计了基于 ＡＦＤＸ通讯总线的大型民机配电系统模

图９　接口程序接收数据及状态显示

拟通讯网络，应用了数据压缩和基于 “位运算”的通讯数据处

理方式，设计了ＬａｂＶＩＥＷ 软件与 ＡＦＤＸ总线之间的接口程

序，优化了ＡＦＤＸ网络中端系统的数据处理能力。通过大型

民机配电系统 ＡＦＤＸ模拟通讯网络的数据收发实验，验证了

本文所构建的大型民机配电系统 ＡＦＤＸ通讯网络能够实现电

网数据的收发，同时验证了本文所设计的接口程序能够解决基

于ＬａｂＶＩＥＷ软件的端系统与ＡＦＤＸ通讯网络的兼容问题。为

大型民机电气系统的实验提供了通讯平台。
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