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摘要!传统飞机远程配电系统使用采样电阻对模拟电参数进行采集&硬件电路繁琐&实时性-可靠性和采样效率在实用中很难满足

系统要求$针对这种情况&设计一种基于
K,[("

的飞机电气负载管理中心方案&采用
ZX+"#&

计量芯片替代传统的采样电阻&设计模拟

量采集模块电路&通过
[GDW_K

协议与控制内核通信&完成汇流条以及负载电压-电流的采集$以
#

;

'

GKU00

实时嵌入式操作系统为

软件平台&给出了电气负载管理中心的整体框图&硬件接口电路和系统程序设计$实验结果表明&电气负载管理中心实时性得到有效提

高&采样精度得以保留$该方案有效地简化了硬件电路&获得满意的采样效率&同时系统的可靠性增强%

关键词!飞机配电系统$电气负载管理中心$实时嵌入式操作系统$任务优先级
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引言

现代飞机的远程配电系统是当前航空电气研究发展的关

键&目前国产飞机多数采用常规配电系统&不能实现电气负载

的自动管理%先进的电气负载管理中心能够对飞机发电-配电

及负载管理等一体化控制&能够实现负载的自动管理&提高供

电的可靠性&增强配电系统的维护性和扩展性&当前先进的飞

机如
W'+'

和
.(+#

飞机都采用了这种技术%因此研究高效率

的飞机电气负载管理中心有其现实意义+

$

,

%

先进飞机配电系统由电源系统处理机 !

-K-

"-电气负载

管理中心 !

I1[;

"-固态功率控制器 !

KK-;

"组成+

"

,

%

-K-

是飞机电源系统的核心&其主要功能是对飞机供配电系统进行

综合管理%

KK-;

用来代替传统飞机上采用的电磁继电器和断

路器&同时兼具有过载-短路等电路保护功能&若飞机负载短

路&

KK-;

瞬间进行跳闸&保护负载&控制
KK-;

的击穿电流%

I1[;

主控单元主要完成飞机的二次配电&并且实现飞机在

飞行过程中对供电系统各个负载监测-保护和远程操控的功

能%因此可以说&设计可靠-稳定-功能强大的电气负载管理

中心显得尤为关键%

本文以意法半导体公司的
K,[("

为控制内核&设计一个

现代飞机电气负载管理中心的方案&通过
;.X

总线与

ZX+"#&

芯片进行通讯&得到负载上的电压-电流-功率-电

量等参数&接收
-K-

的指令控制各个
KK-;

&将采集到的负载

上的电参数以
$))(W

总线反馈给
-K-

%

D

!

<S)!

整体方案设计

电气负载管理中心 !

I1[;

"是飞机远程配电系统的关

键&分布在飞机机身的不同位置&通过
;.X

总线和各个

KK-;

连接%飞机自动配电系统结构如图
$

所示%

图
$

!

飞机自动配电系统结构图

由图
$

可知&

I1[;

在
-K-

与
KK-;

通信的过程中起到桥

梁的作用%

I1[;

是
-K-

的一个终端&通过
$))(W

总线相连

接&接收来自
-K-

的控制命令&并将各个负载的状态信息反
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的飞机电气负载管理中心设计
#

"&'$

!

#

馈给
-K-

&驾驶员在驾驶舱通过
-K-

就可以了解飞机各处负

载的工作情况%

I1[;

通过
;.X

总线和
KK-;

相连接&监控汇流条以及

负载上的电压-电流各个参数&当出现过载或者短路时能够第

一时间控制
KK-;

闭合&从而保护负载%

E

!

<S)!

硬件模块设计

EFD

!

硬件模块总体设计

I1[;

硬件模块的总体设计如图
"

所示&系统控制核心是

意法半导体公司生产的高性能
K,[("\$#(=I,*

$电源转换电

路为系统各部分提供
a(Y(<

-

a)<

-

a$"<

电源$

K,[("

与
-K-

通过
$))(W

总线相连接$采用
,].$#)#

芯片与各个

KK-;

进行
;.X

通信$通过串行接口
K-0

访问
ZX+"#&

模拟量

采集模块$同时&利用通用外设接口负责与二极管-继电器等

离散量进行双向通讯%

图
"

!

I1[;

硬件模块总体设计图

EFE

!

通信电路设计

系统使用
$))(W

总线完成
I1[;

与
-K-

之间的通信&

KK-;

通过
;.X

总线接收
-K-

的控制命令%

;.X

是基于事件

触发的串行通信协议&其控制信号是由系统内部或外部事件触

发的&可以有效地支持具有高安全等级的分布式控制系统+

(

,

%

本系统中的
;.X

总线接口电路采用了芯片
,].$#)#

作为

;.X

收发器%高速
;.X

收发器
,].$#)#

起到连接
;.X

控制

器和物理总线的作用&具有对
;.X

总线实施差动发送和接收

的功能&其传输速率最高可达
$ [3

'

:

&且电磁辐射非常低%

,].$#)#

在不上电时总线呈现无源特性&这使得任何一个没

有供电的节点都不会对总线造成干扰%

;.X

总线驱动接口电

路如图
(

所示%

图
(

!

;.X

总线接口电路

EFG

!

模拟量采集电路设计

采样电路采集各汇流条电压&判断
"+<

直流以及
$$)<

交流汇流条是否正常&如果正常&则通过大功率继电器输送到

I1[;

&由
I1[;

完成对飞机负载的二次配电$接下来要对

负载上的电压-电流等模拟参量进行监测&当发生故障时&

I1[;

会及时控制
KK-;

关断相应的负载&并将故障信息传送

给
-K-

&工作人员可以针对不同的情况做出处理%

模拟采样电路采用的是
ZX+"#&

计量芯片组成的模块&代

替传统的采样电阻&这样做可以大大简化硬件采样电路&降低

成本&增加可靠性$并且此计量芯片可以测量电压-电流-功

率-电量等多个电参数&全方位地监测负载的工作状态%系统

采用完全差分输入方式&抗共模干扰能力非常强%

系统采用
K-0

总线访问
ZX+"#&

芯片&考虑到
K-0

传输信

号线有可能受到外界干扰而出现波动&设计滤波电路进行滤

波&应用电路所图
%

所示%

图
%

!

K-0

接线电路图

G

!

<S)!

软件系统设计

GFD

!

软件体系结构

依据模块化-结构化以及标准化的设计思想&将软件系统

分为执行软件和应用软件+

%

,

&如图
)

所示%执行软件采用嵌入

式实时多任务操作系统
#

;

'

GKU00

&其目标是在航空电子综合

系统的硬件与应用软件之间提供一个固定接口+

)*

,

%同时
#

;

'

GKU00

可以为每个应用任务分配一个优先级&基于优先级的

任务调度方式使得紧要任务能够优先处理&可以满足飞机配电

系统对实时性的要求%

应用软件主要完成系统中各模块的具体工作任务&在

I1[;

中体现为对周围负载进行控制&实时采集负载和分布

式汇流条的状态&并通过
$))(W

总线向
-K-

传送状态信息&

并接收来自
-K-

传送的控制命令&根据
-K-

的布局命令和供

电请求&解算逻辑方程&控制负载的供电通断&以及控制转换

继电器的动作&从而实现负载的自动管理%

图
)

!

软件系统层次图

由图
)

可知&各个应用任务之间并不是完全隔离的&通过
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#

调用信号量-邮箱-队列等进行通信&避免了同时访问资源的

冲突&使整个系统协调统一地运转%

GFE

!

系统应用任务的划分

根据
I1[;

硬件模块要求&将应用程序分解成若干个具

有一定功能的独立任务&通过
#

;

'

GKU00

提供的系统服务来

进行调度&简化了应用程序的设计&并且系统易于调试和扩

展%正确地划分优先级才能保证重要任务优先执行&尤其是飞

机配电系统对实时性要求非常高%因此&任务的建立以及优先

级的划分是影响
I1[;

性能的关键+

'

,

%根据以上要求&本文

划分的应用任务如表
$

所示%

表
$

!

任务划分表

优先级 任务名 任务描述

# ,

.

:A2CA

开始任务

$ ,

.

$))(

.

:B67 $))(W

发送任务

" ,

.

$))(

.

CBH $))(W

接收任务

( ,

.

KK-;

.

OM KK-;

控制任务

% ,

.

KK-;

.

NO KK-;

反馈任务

) ,

.

7BJ2

Q

.

OM

继电器控制任务

* ,

.

7BJ2

Q

.

NO

继电器反馈任务

' ,

.

ZX)"#&

模拟量采集任务

+ ,

.

\CB

S

频率采集任务

& ,

.

KBJN35A

系统自检测任务

GFG

!

采样系统程序设计

系统采用
ZX+"#&

计量芯片实时监测汇流条以及负载上的

电压-电流等参数&通信协议使用
[GDW_K

协议&

[GDW_K

协议是应用于电子控制器上的一种通用语言&目前已广泛应用

于工业设备和智能仪表中%在本系统&选用的传输方式为

Z,_

!远程终端单元"模式通信&这种方式的通信效率高于

.K;00

!美国标准信息交换代码"模式%

通信接口采用
K-0

接口&

ZX+"#&

中断资源包括
$

个中断

允许寄存器
0I

-

"

个中断状态寄存器
0\

和
Z0\

-一个复用的

中断请 求 管 脚
0Zg

.

X

'

=/

'

K0V

&

K,[("

作 为
K-0

主 机&

ZX+"#&

作为
K-0

从机%

参照
[GDW_K

协议文件&主机
I1[;

发送指令 )

#$

-

#(

-

##

-

%+

-

##

-

#*

-

%)

-

DI

*给计量模块&)

#$

*表示从机

地址-)

#(

*表示功能码读多路寄存器-)

##%+

*表示访问的起

始寄存器地址-)

###*

*表示数据的长度- )

%)DI

*表示
;Z;

校验码&校验低字节在前&高字节在后%在收到指令后&

ZX+"#&

电路开始检测汇流条及负载上的电压-电流等参数&

检测完毕将数据发送给
I1[;

&再根据数据格式和计算公式解

码成对应的电参数值&这里不再赘述%

本系统共有
"#

个
ZX+"#&

计量模块&按照是测交流还是

直流-单相还是三相来对这些计量模块进行分组%

GFH

!

系统通讯任务设计

I1[;

的通信任务主要包括两个方面( !

$

"向
-K-

发送

当前的数据状态$!

"

"从
-K-

接收控制命令%

-K-

首先向
I1[;

发送命令字&命令字到达时产生中断

通知
I1[;

接收命令字%在中断服务程序中&分析命令字&

判断是接收数据还是发送数据%若是接收数据则发送数据接收

信号量
KBFZT

&使
,

.

$))(

.

CBH

!"任务进入就绪态%在数

据接收任务中&首先通过读当前命令&判断要接收数据的地

址&根据通信协议的要求进行下一步操作&发送相应的信号

量&启动相应任务执行%

当
-K-

要求
I1[;

发送状态数据时&首先向
I1[;

发送

命令字&此后
-K-

一直处于等待接收数据状态&要求数据发

送任务尽可能的快&故任务
,

.

$))(

.

:B67

!"的优先级

最高%

GFI

!

系统主程序设计

系统主程序的设计包括主函数
[.0X

!"设计和初始主任

务
,

.

:A2CA

!"设计+

+

,

%

[.0X

!"函数包括
#

;

'

GKU00

的初

始化&创建主任务
,

.

:A2CA

!"和启动
#

;

'

GKU00

&应用程序

首先调用
#

;

'

GKU00

初始化函数
GK065A

!"%

在启动
#

;

'

GKU00

之前&应用程序至少要建立一个应用

任务&这里建立了主任务
,

.

:A2CA

!"&系统初始化流程图如

图
*

所示%

图
*

!

系统初始化流程图

初始主任务
,

.

:A2CA

!"启动之后&调用系统初始化程序

K

Q

:

.

065A

!"&此函数主要用来初始化
K,[("

的系统设置&配

置
K,[("

的全局控制器和状态寄存器&调用各外设模块的初

始化程序&包括(

;.X

通信模块的初始化程序-

$))(W

总线

的初始化-频率采集模块的初始化程序等$接着系统进行上电

自检&检查各硬件电路是否工作正常$然后
ZX+"#&

模拟量采

集模块开始初始化$最后设置
-K-

接收使能&系统进入主循

环&等待
-K-

发送命令&系统开始工作%

GFO

!

系统主中断设计

-K-

通过中断方式访问
I1[;

&中断流程如图
'

所示%

I1[;

会实时响应
-K-

发送过来的数据&进入数据接收中断%

图
'

!

-K-

通讯中断响应流程图
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图
'

!

角运动参数误差

由图
*

!

'

可 以 看 出&惯 导 解 算 的 姿 态 角 误 差 在

$#

U%

!

$#

U(角分之间&速度误差在
#Y#$

!

#Y#"F

'

:

之间&验

证了本软件及算法输出的轨迹数据接近实际值%其误差主要来

源于惯性器件本身存在的漂移误差&偏置误差等%

O

!

结论

在对舰船运动特点充分分析的基础上&用
<;cc

实现了

一种新型船用捷联惯导系统数字仿真器的设计&该系统可以灵

活设定舰船的运行轨迹与惯性器件的精度参数&系统解算结果

与轨迹真实数据对比所得的误差值&验证了仿真算法的可行

性%该系统的设计对捷联惯导系统传递对准技术的研究有重要

的工程应用价值%

参考文献!

+

$

,张
!

斌
!

基于捷联惯导的舰船轨迹仿真发生器的设计 +

]

,

!

数字

技术与应用&

"##&

&!

$$

"(

$$ $(!

+

"

,陈
!

敏&安艳辉&李晓华
!

捷联惯导系统仿真器的设计与实现

+

]

,

!

现代测绘&

"#$"

&!

$

"(

$# $$!

+

(

,解春明&赵
!

焱
!

高精度传递对准仿真用飞行轨迹设计 +

]

,

!

火

力指挥与控制&

"#$#

&!

&

"(

++ &"!

+

%

,罗
!

彬
!

舰载武器惯导系统传递对准仿真验证系统的研究与设计

+

D

,

!

哈尔滨(哈尔滨工程大学&

"#$"!

+

)

,赵
!

琳&荣文婷
!

舰载武器惯导系统传递对准仿真验证的研究

+

]

,

!

传感器与微系统&

"#$"

&!

(

"(

&" &)!

+

*

,杨金显
!

微惯性测量系统关键技术研究 +

D

,

!

哈尔滨(哈尔滨工

程大学&

"##+!

+

'

,王勇军
!

舰载机惯导技术对准研究 +

D

,

!

西安(西北工业大

学&

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

"##'!

!上接第
"&'"

页"

根据接收到的数据包&

I1[;

会解析出
-K-

具体的控制指令&

比如查电压&查
KK-;

的工作状态&

I1[;

自检等&再把具体

的任务发送给模拟量采集模块&二极管-继电器监控模块&最

后使用
$))(W

总线将监测到的值回复给
-K-

%这样&通过
-K-

显示界面&就可以远程监控汇流条和负载的工作状态%

GFZ

!

系统监控界面设计与分析

系统以
-;

机作为
-K-

&制作上位机软件&监控负载的状

态&上位机界面如图
+

所示%

图
+

!

上位机界面

系统
$$)<

交流电压由航空地面电源提供&在回路中接入

额定功率为
&##4

的电气负载&通电测试后在
-;

机上得到电

压-电流-功率-因素和电量共
)

个电参数&由图
+

可知&获

取参数的采样精度满足系统要求&多参数的测量提高了系统的

可靠性%

系统设计必须满足关键飞行负载的不中断供电要求&软件

刷新时间间隔设置为
)#F:

&这样就能满足飞机大部分负载的

要求%当检测到电源脱落后&把负载转换到可供选用的电源

上&达到防止供电中断的目的%

H

!

结束语

先进飞机电气负载管理中心是当前航空电气工程研究的

重点%本文设计的电气负载管理中心采用了以高性能
K,[("

作为控制核心&并分别从硬件模块-软件系统结构和嵌入式

操作系统
#

;

'

GKU00

使用-应用软件任务优先级的划分等各

个方面作出了详细的设计和说明%系统测试表明&该系统能

够实现负载的自动管理&提高了配电系统的高效性和可

靠性%

参考文献!

+

$

,张秦岭&温菲菲&刘
!

磊
!

基于
DK-

的通航飞机自动配电系统设

计 +

]

,

!

测控技术&

"#$%

&

((

!

$

"(

+( +)!

+

"

,金
!

静&李建勋&毕
!

荣
!

基于
DK;

的飞机电气负载管理中心设

计 +

]

,

!

电源技术应用&

"#$"

&

$)

!

+

"(

)( )'!

+

(

,任仁良&赵尊全&冯建朝
!

总线在现代飞机配电系统中的应用

+

]

,

!

测控技术&

"#$(

&

("

!

$"

"(

$$% $$'!

+

%

,张大为&姜
!

静&刘
!

迪
!

基于
DK-

的固态功率控制器的设计

+

]

,

!

航空计算技术&

"#$"

&

%"

!

%

"(

$$' $$&!

+

)

,谢拴勤&杨
!

阳&李宇翔
!

基于
<T48CO:

的先进飞机电气负载管

理中心软件设计 +

]

,

!

计算机测量与控制&

"##&

&

$'

!

$$

"(

"(#"

"(#)!

+

*

,谢拴勤&宋
!

岩
!

基于
<T48CO:

的飞机电气处理机多任务程序设

计 +

]

,

!

现代电子技术&

"#$"

&

()

!

""

"(

$#' $$"!

+

'

,邱红岗&袁朝辉
!

飞机电气负载管理系统设计 +

]

,

!

微处理机&

"##&

&

*

!

(

"(

$#" $#)!

+

+

,马常伟&李玉忍&齐
!

洁
!

飞机自动配电管理系统设计 +

]

,

!

计算

机测量与控制&

"##'

&

$)

!

$

"(

$)## $)#"!


