船载测控雷达测角计算机双机自动切换技术研究

丁求启  苏龑  蒋知彧 
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴 214431）

摘  要：测角计算机虽然采用了冗余设计，但是主备机切换需要通过人工手动实现，难以满足系统实时性要求。针对这种情况，分析了主备机切换的工作任务，确定了主备机自动切换的时机为系统故障和通信中断，利用测角计算机双网通信的特点，在发送的网络数据包中添加故障状态字，并修改网络发数时序，完成主备机故障状态上报从而实现双机自动切换。该方法无需硬件改动，实现过程简单，切换过程仅丢失1帧数据，极大提高了系统可靠性。
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Abstract：Although redundancy design has been adopted by measure angle computer(MAC),but the switches between the host and the backup were by mankind which can’t catch up with requirement of system real time. This paper analyses the task of primary-backup switching and confirm the time of auto switching are system fault and communication interruption. It proposes a new strategy by using the characteristic of dual -network of MAC by which add fault status words in net send data bags and changes the net send time series.This strategy doesn’t need change hardware and only last one frame data on switching process which great enhancing the reliability of MAC.
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0引言

测量船在海上执行任务期间，船载测控雷达长期工作在浪涌、重载、强冲击、疲劳、腐蚀等复杂恶劣的海况下，对提高雷达系统的可靠性提出更高的要求[1]。天伺馈分系统是船载测控雷达的关键设备，主要任务是始终有效地跟踪目标，完成射频信号的有效接收和发射，并将角度测量数据实时通过测控系统以太网送船中心机。在设备研制过程中，采用模块化设计，选用高质量、高稳定、失效率低的元器件是提供系统可靠性的保证。计算机是天伺馈分系统的核心部件，承担系统控制、状态监视、信号采集、信息传输、数据处理等工作，高可靠性是对计算机重要的要求之一。冗余设计是提高系统可靠性的重要手段，重复配置系统的一些部件,当系统发生故障时,冗余配置的部件介入并承担故障部件的工作,由此减少系统的故障时间[2-3]。冗余包括系统热备份和冷备份，系统的冷备份一般存在切换时间长，延误任务时机等问题，不符合天伺馈系统实时性要求。当前天伺馈分系统中测角计算机虽然采用了冗余设计，但是主备机切换仍然通过台面控制按钮来进行。因此对故障状态的判决将影响系统主备机切换的时机。本文针对这种情况，利用雷达系统现有的设备状态对测角计算机进行改造，实现测角计算机双机自动切换，提高系统可靠性。

1测角计算机工作原理

1.1系统功能

测角计算机是天伺馈分系统的重要组成部分，是天伺馈分系统数据采集、数据传输和数据解算的中心，是跟踪、测量系统中的关键设备之一[4]。主要功能包括：


①完成对天伺馈分系统的操作控制和状态监视；

②接收中心计算机、系统监控台/雷达数据处理机、惯导、微光电视等设备数据，实现数据实时上报；

③完成天线工作方式的管理和控制，实现分系统的远程控制；

④完成天线极化的控制，程控衰减器、功率合成器的程序控制；

⑤完成对天伺馈分系统各监视点的温度检测、振动检测和中心体湿度检测；

⑥完成测量数据的实时显示与记录，事后数据处理以及相应格式的文本打印；完成分系统辅助自动化测试。
1.2双机切换原理

测角计算机通过台面按键开关进行主备机切换，开关的输出信号分成三路：一路送至双机切换单元，对双机切换板上的继电器进行控制以实现主机串口信息对外传输；另外两路经两台计算机内部PCI-1712板卡采集后，在软件代码中进行状态判别。软件先进行A/B机的判断，若为A机，则将采集的切换开关状态赋值给Isonline函数；若为B机，则将采集的切换开关状态取反赋值给Isonline函数以实现主机网络数据对外传输。由此可见当前测角计算机虽然采用了冗余设计，但是双机切换仍然通过人工手动实现，切换时机取决于岗位人员对系统故障状态的识别程度。一旦主机发生故障而不能及时的切换备机就会造成数据中断和控制指令的丢失，即影响了任务数据的连续性又对系统的安全运行产生隐患。

2测角计算机接口信号及分类

测角计算机是天伺馈系统的数据中枢，数据种类多，接口形式各不相同，双机切换时有必要对接口信号进行分类并针对不同的信号形式或者来源进行不同形式的处理。为了描述方便两台测角计算机分别称为A机和B机。系统工作时两台计算机同时接收数据，根据A机或B机在线情况由主机对外发送数据，备机不发送数据。测角计算机对外接口关系如图1所示。
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图1 测角计算机对外接口关系
①电压信号。方位误差、俯仰误差、锁定指示、脱靶量等均为电压信号，直接进入A机和B机。

②脉冲信号。1Hz、20Hz同步信号均为脉冲信号，由时码单元分别各送一路给A机和B机。

③串口信息。天线位置编码信息通过串口直接进入A机和B机。对外发送数据(如极化控制指令、功率合成切换等)时由双机切换单元选择主机发数。

④网络数据。A/B机即和分系统其他设备构成内部局域网，同时又是外部测控网的组成单元，具有各自的网络接口。A/B机分配不同的网络地址和端口，具有控制权的主机在网络上可以既接收数据、又发送数据；而备机只能接收数据不能发送数据。

3双机切换关键技术

系统在运行过程中主备机进行切换是因为主机发生了故障或主机通信中断而备机工作正常，为避免进行不必要的切换或主备机争夺优先权而反复切换造成系统不可用，需要对主备机的设备状态进行实时准确的监测，同时将各自的状态上报给对方。因此双机切换的关键技术包括故障监测和状态上报[5]。

3.1故障监测

单纯监测计算机的故障状态对天伺馈系统的运行并没有实际的意义，由于测角计算机是分系统各设备数据交互的中心，且数据传输的通道并不相同，因此可将测角计算机对分系统的故障监测结果作为计算机的故障状态来确定双机切换的时机。分系统故障监测的主要功能是监视每个可更换单元的工作状态，当发生故障时能够快速、准确地定位到故障位置和最小可更换单元，同时通过声音、指示灯等方式发出告警，提示用户及时处理。故障监测功能采用单元自检、互检，上报的方式实现，所有故障、状态信息统一汇总到测角计算机进行集中处理和显示。故障监测技术包括：①在B码轴角编码器和极化控制器的电路单元设置内置测试（BIT）功能，在与测角计算机的数字通讯中设置状态位，通过这些方式能够监测到每个可更换单元的运行状态。②单元之间设置互检逻辑，确保故障监测的准确性。③通过在单元通讯协议中添加数据包顺序号检查数据连续性。由此可实现对测角计算机的各种传输信息进行实时准确的监测。

3.2状态上报

虽然测角计算机能够实现故障监测，但是只有将监测结果上报给对方后才能获知对方的故障状态，从而决定是否进行主备机切换。目前一般采用“心跳”技术来监测对方的工作状态[6]。A/B机通过专用通道定时发送故障状态即“心跳”，随后双方根据接收到的心跳或者一定时间内是否接收到足够的心跳信号来判断对方是否工作正常。由于测角计算机需同时向内网和外网接收和发送数据，且接收和发送数据都是在同一时间周期内完成，因此可将故障状态同时发送到同一网络（内网主要传输分系统各设备状态），通过对同一周期接收到的数据进行解析就可知对方的故障状态，再结合A/B机的在线状态就可以自动切换。

4双机切换实现方法

4.1网络时序

内网数据交换是按照20Hz的频率进行的，定时器向各网上计算机发送1Hz、20Hz、20Hz发送、20Hz接收等中断信号，20Hz发送信号对每个网络节点是不同的，各节点在相应的20Hz发送中断时刻到来时发送数据报文。20Hz接收中断信号表明所有网络节点数据都已完成发送。20Hz中断及1Hz中断用于时间同步及生成网络数据中需要的节拍数。目前测角计算机是先判主备机在线状态，再进行网络发数的，因此两台测角计算机往内网发数都是安排在50ms重复周期内的第21ms进行。为了保证两台计算机同时发数而不造成数据丢失，必须将两台计算机发数时序调整到不同时刻，通过将定时板的预留定时信号连接到其中一台测角计算机即可实现。

4.2数据发送

在内网中各分系统设备通过SOCKET，采用广播或组播方式发送数据包，按照固定的时序进行数据交换，交换频率为20Hz。为了将故障监测结果上报到内网中，需要对网络发送数据帧格式进行修改，在原始的数据帧中加上故障状态字。内网各设备发送数据帧长度为256字节，通过查询内部信息传输约定可知数据帧格式如表1所示。由于各设备数据内容最大长度也仅为192字节，因此填充部分有足够的空间添加故障状态字。

表1 内网数据帧格式

	报文统一格式
	报文长度
	分系统编号
	数据长度
	数据内容
	填充部分

	6bytes
	2bytes
	1byte
	2bytes
	N bytes
	245-N bytes


测角计算机已具备故障监测和系统巡检功能，因此只需将监测结果转化成故障状态字即可。故障状态字定义如下（这里仅表示接收数据情况），填充至数据帧第253-256字节处。由于没有改变数据帧总长，因此对网络数据的收发都不会造成任何影响。

Bit0：电压信号故障，0为无故障，1为有故障；

Bit1：脉冲信号故障，0为无故障，1为有故障；

Bit2：串口信息故障，0为无故障，1为有故障；

Bit3：网络数据故障，0为无故障，1为有故障。

4.3数据接收

内网中各设备采用事件驱动机制接收数据，并将接收到所有的数据存入接收缓冲区中，当定时器送出的接收中断信号到来时表示所有设备均已发数完毕，即可根据需要对数据进行处理。为了检测各设备数据数据发送情况，可定义接收缓冲区的前2个字节表示接收到的数据包状态，其对应关系如下，在每一位中0表示数据无效，1表示数据有效。其中P3表示A机发送数据情况，P4表示B机发送数据情况。
表2  数据包状态
	位
	15～11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	节点
	保留
	P4
	P23
	P22
	P21
	P15
	P12
	P9
	P7
	P3
	P2
	P1


4.4双机切换

系统运行以后，测角计算机在每个周期内循环扫描主备机状态、数据包状态和故障状态字，根据三者的逻辑关系即可判断主备机的故障状态和通信情况，当符合条件时即可实现主备机自动切换。实时工作时，两台计算机同时接收外网和内网数据，并同时进行相应的实时数据处理，完成处理后均在规定的各自内网发送时间节点上将数据发给内网其他计算机，但是在同一周期内只有一台计算机往外网发送数据。主机启动后，在第一个50ms周期内，仅向内网发送“启用主机”命令，第二个周期开始同时向内网和外网发送数据，同时随时监视网络状态，一旦出现故障或链路中断，即在同一周期发送“切换备机命令”到内网上，下一周期不再向外网发送数据，备机随时监视网络状态，在接收到主机内网数据不正常或未收到主机内网与外网数据时，取代主机向外网发送数据。切换流程如图2所示。
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图2 双机切换流程图
4.5结果分析

为了验证双机切换过程中数据丢失情况，我们对外网中心机接收数据进行分析，试验过程中人为拔出A机外网网线，中心机接收数据如下表3所示。从表中可见由于网络中断的那个周期，A机用于发送切换备机命令，停止往外网送数，因此中心机接收数据表现为重帧现象，下一个周期B机开始向外网送数，中心机接收数据恢复正常。
表3 中心接收数据

	时间
	方位角
	俯仰角
	距离
	方位角误差
	俯仰角误差
	AGC
	数据来源

	10:25:16.300
	13.256°
	28.032°
	963.032 Km
	0.02V
	0.01V
	19 dB
	测角A机

	10:25:16.350
	13.324°
	28.104°
	962.859 Km
	0.01V
	-0.01V
	19 dB
	测角A机

	10:25:16.400
	13.409°
	28.179°
	962.648 Km
	-0.02V
	0.02V
	21 dB
	测角A机

	10:25:16.400
	13.409°
	28.179°
	962.648 Km
	-0.02V
	0.02V
	21 dB
	测角A机

	10:25:16.500
	13.586°
	28.267°
	962.107 Km
	0.03V
	0.02V
	21 dB
	测角B机

	10:25:16.550
	13.647°
	28.346°
	961.892 Km
	0.01V
	0.01V
	22 dB
	测角B机


5总结

本文针对当前测角计算机双机不能自动切换，难以满足系统实时性要求的缺点，介绍了双机切换的工作任务以及主备机故障监测内容，确定自动切换的条件为系统故障和通信中断，并根据当前设备状态，利用测角计算机双网通信的特点，实现了双机自动切换，当进行双机切换操作时仅切换的那个50ms周期被用于处理切换命令，而无数据传输，极大的提高了系统的可靠性。该方法不需要架设专用的心跳通道，无硬件改动，只需对软件和时序关系进行部分改动即可实现。
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