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一种犃犚犐犖犆８２５总线通信接口可靠性

设计方法研究

张　鹏，吴晓东，崔海青
（中国民航大学，天津　３００３００）

摘要：随着航空电子技术的进步，民航客机电子系统逐渐向着数字化、复杂化的方向发展，对设备间通信的可靠性有着更高

要求；在分析ＡＲＩＮＣ８２５总线协议标准后，提出使用ＳＴＭ３２Ｆ２０７单片机和商用ＣＡＮ控制器，设计了一套低成本双链路冗余的

ＡＲＩＮＣ８２５通信接口，使用 “时间触发总线调度”技术对通信接口可靠性进行分析；实验表明，设计的ＡＲＩＮＣ８２５协议通信接口

方案具有较高的可靠性，能够满足飞机驾驶舱控制通信要求。
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０　引言

近年来，飞机驾驶舱电子系统正逐步由模拟控制阶段

向全数字控制阶段转变，功能也有了进一步的扩展，航空

电子设备间有着更高的数据通信和传输可靠性的要求［１］。

为此，航空电子工程委员会 （ＡＥＥＣ）于２００７年编制出版

了ＡＲＩＮＣ８２５规范。ＡＲＩＮＣ８２５规范基于ＣＡＮ总线，规

定了子系统间的通信行为，包括寻址机制、通信机制、服

务结构以及概要描述，定义了使用ＣＡＮ的机载系统的通信

标准，被视为当前和未来飞机的重要数据传输方式［２］。目

前空客公司和波音公司生产的新一代民航客机已经将

ＡＲＩＮＣ８２５总线作为辅助子系统总线，应用于发动机控制、

飞行控制和驾驶舱控制面板等子系统网络中［３］。

本文以驾驶舱控制面板为例，分析了 ＡＲＩＮＣ８２５总线

的主要特点，结合驾驶舱控制面板通信要求，使用双电源供

电机制，设计了一套具有较高可靠性的双链路冗余的

ＡＲＩＮＣ８２５通信接口设备。并通过 “时间触发总线调度”

技术对通信接口可靠性进行分析。

１　系统分析

１１　驾驶舱控制面板通信分析

现代飞机驾驶舱控制面板承担着飞行员与飞机系统间的

交互功能。控制面板的控制装置种类繁多，既包括传统的开

关、电位器、键盘和光标定位器等，又包括现代的触摸液晶

屏和语音控制设备等。它们控制ＥＦＩＳ、ＰＦＤ、ＮＤ等显示系

统的切换、信息输入和其他的交互操作［４］。ＡＲＩＮＣ８２５总线

具有可靠性高、抗干扰能力强、实时响应好、体积小、重量

轻、通讯速率高及易扩展的优点［５］，能够满足驾驶舱内控制

面板的通信要求。控制面板产生的交互数据经通信接口设备

转换为 ＡＲＩＮＣ８２５数据，发送到通信总线上；同时要将从

ＡＲＩＮＣ８２５总线上传输过来的数据解码发给控制面板。驾驶

舱控制面板通信接口功能架构如图１所示。

１２　犃犚犐犖犆８２５协议分析

ＡＲＩＮＣ８２５协议是基于ＣＡＮ总线高层协议的进一步改

进而成，其电气特性、传输速率等符合ＩＳＯ－１１８９８标准，

通信链路由节点互连的１２０Ω屏蔽双绞线电缆组成。

为了 在 飞 行 器 上 使 用 ＣＡＮ 总 线，ＡＲＩＮＣ８２５ 对

ＣＡＮ２．０Ｂ协议做了进一步修改，ＡＲＩＮＣ８２５在ＣＡＮ总线

的物理层和数据链路层的基础上，在网络层增加了路由、

数据包和流量控制等功能；在传输层增加了逻辑通道，数
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图１　通信接口功能架构图

据重传等功能；在表示层中增加了数据表示和数据标准化

等功能。与原来的ＣＡＮ总线相比，ＡＲＩＮＣ８２５网络没有传

统网络上的主从节点之分，所有的节点具有相同权限。通

过对２９位识别符扩展帧进行重新编码实现逻辑通信信道

（ＬＣＣ），函数标识符 （ＦＩＤ），数据对象代码 （ＤＯＣ）等的

划分，用于实现节点寻址和数据流控制等功能。还拥有紧

急故障检测机制，受影响的节点能自动检测到故障［６］。

ＡＲＩＮＣ８２５协议除了具有ＣＡＮ总线传统的ＡＴＭ （Ａｎ

ｙｏｎｅ－ｔｏ－Ｍａｎｙ）传输模式，还具有 ＰＴＰ （Ｐｅｅｒ－ｔｏ－

Ｐｅｅｒ）传输模式。ＡＴＭ通信的优势在于能够与网络中所有

的节点建立持续的数据链接，但是ＡＴＭ需要处理非自身的

数据包，增加了接收节点的工作量。ＰＴＰ通信允许网络中

的一个节点向另一个节点发送数据，实现类似服务器／客户

端类型的交互。在网络中同时实现ＡＴＭ 和ＰＴＰ两种通信

模式，需要网络层具有标识和隔离数据的能力，ＡＲＩＮＣ８２５

使用ＣＡＮ的识别符扩展帧的高３位作为逻辑通信通道标

识，ＡＲＩＮＣ８２５的ＰＴＰ传输模式和 ＡＴＭ 传输模式的通信

数据结构如图２所示
［７］。

图２　ＡＲＩＮＣ８２５的通信数据结构

２　系统设计

ＡＲＩＮＣ８２５总线使用冗余信道标识 （ＲＣＩ）标记冗余链

路或节点，最多支持四冗余结构。本文设计的通信接口使

用并列式双冗余总线架构。主控芯片选择ＳＴＭ３２Ｆ２０７单片

机，内部包含两个ＣＡＮ通信模块，实现ＣＡＮ网络底层的

通信功能。应用层的处理控制算法通过软件编程实现。通

信接口的硬件原理如图３所示。通信接口通过串口与控制

面板进行数据通信，将接收到的数据封装为 ＡＲＩＮＣ８２５格

式的数据包，发送到双冗余的链路上；ＡＲＩＮＣ８２５总线上

传输过来的数据经过解码发给控制面板。通信接口以１０ｍｓ

为周期，进行周期性数据发送，通信速率为２５０ｋｂｉｔ／ｓ，用

于驾驶舱内部电子系统间的数据通信，通信距离小于２０ｍ。

２１　通信接口设计

ＣＡＮ通信芯片选择ＴＪＡ１０５０，ＴＪＡ１０５０是一种标准的

图３　通信接口的硬件原理图

高速ＣＡＮ 收发器，可以为总线提供差动发送功能，为

ＣＡＮ控制器提供差动接收功能。ＴＪＡ１０５０完全兼容ＩＳＯ－

１１８９８标准，最高通信速度１Ｍｂｐｓ，能够满足 ＡＲＩＮＣ８２５

通信标准需要。同时，ＴＪＡ１０５０采用ＳＯＩ技术降低电磁干

扰，有电源短路保护功能［８］。

在实际应用中，有可能发生输入端电源不稳定或总线

浪涌脉冲，会导致电路中存在高频瞬时干扰，这将会对电

路造成很大破坏，如果不加以适当防护就会损坏通信接口，

甚至损坏后级电路。对于这种瞬时干扰可以采用隔离的方

法加以防护。其次，远程数据通讯通常存在很大的地电位

差，该电位差到了发送器的输出上就变成了共模噪声。如

果这种噪声过大，就有可能超过接收器的输入共模噪声容

限，从而对器件造成损坏。电源隔离模块采用 ＢＳ０５０５，

ＢＳ０５０５是常用的电源隔离模块，具有效率高、体积小、可

靠性高、隔离特性好的特点。使用 ＡＤｕＭ１２０１双通道数字

隔离器，将ＣＡＮ通信芯片和单片机进行隔离，这样即保证

没有回路电流，同时也保证电路的安全性，满足航电系统

的可靠性要求。ＣＡＮ通信接口原理图如图４所示。

图４　ＣＡＮ通信接口原理图

２２　冗余电源系统设计

通信接口的电源为了满足航电系统的可靠性要求，保

证电源供电的有效可靠，设计使用双电源供电。航电系统

一般采用２８Ｖ直流供电，单片机系统使用５Ｖ供电，使用

ＭＰ１５８４降压型转换器进行电压转换。ＭＰ１５８４输出５Ｖ

时，有效的电压输入是８～２８Ｖ。供电电路上串联一个４７Ω

的限流电阻Ｒ保证时电流不会过载。考虑到在电源切换时

要保证单片机的正常运行，需要保证断电时供电时间需要

大于２００ｍｓ，使用电容储能的方式，保证在电源切换时单

片机正常工作，初始时刻，电容两端的电压为２８Ｖ，狋时刻

后，电容两端电压犝狋为：

犝狋＝犝犿犪狓×犲
（－

狋
犚犆） （１）

　　需要保证狋＞２００ｍｓ，犝狋＞８Ｖ，可以得出电容犆应大于

３３９μＦ。为保证断电时供电要求，选择１０００μＦ电容能够

完全满足要求。

电源切换电路使用光耦继电器，光耦继电器能够快速
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完成电源切换，几乎不产生干扰。光耦继电器最大通过电

流为１００ｍＡ。通信接口的工作电流最大不会超过１５０ｍＡ，

选用双光耦继电器作为电源切换器件，保证系统的正常工

作。电源切换电路原理图如图５所示。

图５　电源切换电路原理图

使用单片机ＳＴＭ３２Ｆ２０７内部集成的ＡＤ转换接口，对

直流电源进行分压采样，用于电源电压监控。系统上电后

默认使用电源１，当电源１不能满足电源质量１８～３０Ｖ的

要求时，单片机控制光耦继电器使能引脚，电源切换到备

用电源２上。

２３　通信接口的软件实现

本文使用模块编程来编写通信接口软件程序，包括了

输入输出模块、数模转换模块、故障处理模块、通信数据

模块、ＣＡＮ通信模块。输入输出模块用于控制和显示通信

接口的功能状态；数模转换模块主要对电源和主板状态进

行监控；故障处理模块完成故障判断和处理功能；通信数

据模块功能是对传输的数据进行预处理和对ＣＡＮ通信协议

的高层进行修改，使其满足ＡＲＩＮＣ８２５协议。

在系统工作之前的主要进行功能初始化，对使用的端

口进行寄存器配置并使能，需要完成的配置有ＧＰＩＯ离散量

定义、ＡＤＣ 数模转换定义、ＵＡＲＴ 串口通信初始化、

ＡＲＩＮＣ８２５通信协议设定、ＣＡＮ通信初始化、系统时钟初

始化和中断配置。完成系统初始化后，对主、副电源进行

检测，如果主电源不满足１８－３０Ｖ的电压要求，系统自动

切换到备用电源。

２．３．１　ＡＲＩＮＣ８２５信息的冗余发送

控制面板的控制器对面板上的操作进行处理，通过串

口将数据传输到通信接口，通信接口对这些数据进行处理

后，发送到ＡＲＩＮＣ８２５总线上。

进行串口数据转为 ＡＲＩＮＣ８２５总线数据时，需要定义

一个状态机用于接收处理字符串数据。如图６所示，状态

机默认状态是Ｆｉｎｉｓｈｅｄ，当接收到起始标志 “”，状态机

状态变为ＧｅｔＨｅａｄｅｒ，当处在ＧｅｔＨｅａｄｅｒ状态时，如果接收

到结束标志 “＃”就会进入 ＳＡＶＥ ＿ＷＯＲＫＩＮＧ 状态；

ＳＡＶＥ＿ＷＯＲＫＩＮＧ状态会将缓存内的数据存到数组变量

中当，处理完成后，状态机状态变为Ｆｉｎｉｓｈｅｄ。数组变量中

的数据即是待发送的数据包。通信数据模块为待发送数据

包进行ＳＮ序列号填充，填充组装完成的数据帧会在两条相

互冗余的链路上同时进行发送。数据帧的ＳＮ序列号由０递

增到２５５，之后再从０开始计数。接收端再接收到数据帧

时，会检测ＳＮ序列号，对相同ＳＮ序列号的数据帧会进行

去冗余操作，同时也能够检测出传输过程中丢帧错误。

图６　串口数据接收状态机

２．３．２　ＡＲＩＮＣ８２５信息的冗余接收

ＡＲＩＮＣ８２５总线在接收数据时，需要对并联双冗余通

信链路上接收到的数据帧进行ＳＮ序列号的检查，对出现错

误的数据包进行过滤。主控芯片的任意一个ＣＡＮ模块在接

收完一帧数据后，会触发通信处理中断。通信时，当一路

ＣＡＮ总线通信中断被触发，中断处理程序开始读取数据

包，首先会对数据进行完整性校验，如果数据完整，通过

ＳＮ序列号判断是否在冗余通道上收到过此数据，如果不存

在，则说明是有效帧，将ＳＮ序列号记录到内存当中。如果

存在，说明此数据帧是冗余数据，对有效载荷内的数据做

一致性检测，不通过，则丢弃当前帧。数据接收的程序框

图如图７所示。

图７　ＡＲＩＮＣ８２５数据接收程序框图

３　负载分析和测试

３１　总线负载分析

为了对总线节点进行传输控制，ＡＲＩＮＣ８２５使用 “时

间触发总线调度”技术。时间触发总线控制基于两个概念，

即主时间帧 （ＭａｊｏｒＴｉｍｅＦｒａｍｅ）和次时间帧 （ＭｉｎｏｒＴｉｍｅ

Ｆｒａｍｅ）。主时间帧为总线中所有的周期性消息至少传输一

次的时间长度，次时间帧 （ＭｉｎｏｒＴｉｍｅＦｒａｍｅ）为总线中
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传输频率最大的帧的周期。同一时间帧内的数据帧采用多

主竞争发送。只要控制总线中各个节点在次时间帧中的数

据发送，就可以保证总线节点间通信的确定性［９］。计算总

线负载时，需要选取一个时间片段进行分析，使用时间间

隔最小的次时间帧作 ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ进行计算分析，

能够得出最大的总线负载。ＡＲＩＮＣ８２５基于ＣＡＮ２．０Ｂ通

信协议，使用了２９位标识符扩展帧，数据帧长度与有效载

荷有关，计算公式如下：

犕犲狊狊犪犵犲犔犲狀犵狋犺［ｂｉｔｓ］＝犗狏犲狉犺犲犪犱［ｂｉｔｓ］＋

犘犪狔犾狅犪犱［ｂｉｔｓ］＋犛狋狌犳犳［ｂｉｔｓ］＋犐犉犛［ｂｉｔｓ］ （２）

　　在计算数据帧长度时需要考虑填充位，其计算公式如下：

犛狋狌犳犳［ｂｉｔｓ］＝
５４＋８×犇犔犆－１

４
－２ （３）

　　有效载荷与数据帧长度的计算结果如表１所示。

总线负载计算公式如下：

犅狌狊犔狅犪犱＝ ∑
（犕犲狊狊犪犵犲犔犲狀犵狋犺×犖狌犿犕犲狊狊犪犵犲）

犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犐狀狋犲狉狏犪犾×｛ ｝犇犪狋犪犚犪狋犲
×１００％

（４）

表１　数据帧长度计算值

有效载荷（Ｂｙｔｅｓ） 数据帧长度（ｂｉｔｓ）

０ ７９

１ ８９

２ ９９

３ １０９

４ １１９

５ １２８

６ １３９

７ １４９

８ １５８

ＮｕｍＭｅｓｓａｇｅｓ指 此 时 间 段 内 的 消 息 帧 传 输 次 数。

ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ指所选时间段的时间长度。ＤａｔａＲａｔｅ

指总线传输速率，单位ｂｉｔ／ｓ。总线负载计算公式仅用于周

期性消息帧的负载计算，非周期性消息帧的负载计算需要

先将其等效转换为周期性消息，再进行计算［１０］。

图８　时间触发总线调度机制的时序原理图

如图８所示，本文设计的通信接口需要每１０ｍｓ进行一

次数据帧的传输，设计的通信速率为２５０ｋｂｉｔ／ｓ。总线上同

时会有４个ＡＲＩＮＣ８２５节点进行数据通信，采用短帧结构，

有效载荷为８ｂｉｔ。总线负载使用公式 （４）进行计算得：

１５８ｂｉｔｓ×４

０．０１ｓ×２５０ｋｂｉｔｓ／｛ ｝ｓ ×１００％ ＝
６３２

２５００
×１００％ ＝２５．２８％

　　ＡＲＩＮＣ８２５协议的最大带宽利用率在理想的情况下可

以达到８０％以上，考虑到事件消息和错误帧可能需要额外

的总线带宽，设计时应预留一部分总线带宽，建议的总线

负载不超过５０％
［１１］。本文设计的总线接口速率完全能够满

足通信要求，如果需要扩展节点数量，此设计下最大的节

点数量不应该超过８个。如果有更多的节点需求，就需选

择更高的总线通信速率或者进行节点分网。

３２　通信接口的验证

选用４个通信接口设备组成４节点 ＡＲＩＮＣ８２５通信网

络组成验证平台，将测试用控制面板接入通信接口模块上，

使用２８Ｖ直流电源为系统供电。使用ＣＡＮ网络分析仪接

收ＡＲＩＮＣ８２５网络的数据包，通过ＵＳＢ连接到计算机的上

位机，监视通信数据。测试用的控制面板为按键键盘，按

下相应的按键，会触发控制面板的按键中断，通过串口将

按下的键位发送给通信接口模块，通信接口将位置编码到

ＡＲＩＮＣ８２５数据包的有效载荷内，通过计算机上位机观察

是否接收到相应的指令，验证 ＡＲＩＮＣ８２５通信接口是否正

常工作。实验结果如图９所示。

图９　测试接收数据

实验选取其中帧ＩＤ为０８３３０４５数据帧进行分析，上位

机软件能够定时接收到此设备发送过来的数据帧，在按下

测试用控制面板的相应按键后，上位机软件立即接收到相

应的数据帧。通过比较每个数据帧之前ＳＮ序列号，依次为

连续递增，表示数据没有发生丢失。

导出捕获的 ＡＲＩＮＣ８２５网络数据包，统计时间标识，

计算每个数据帧的时间间隔，如表２所示。

表２　时间标识与时间间隔

序号 时间标识 时间间隔（ｍｓ）

１ １０：５３：５２：４９０

２ １０：５３：５２：４９８ ８

３ １０：５３：５２：５０７ ９

４ １０：５３：５２：５１８ １１

５ １０：５３：５２：５２７ ９

６ １０：５３：５２：５３９ １２

７ １０：５３：５２：５４５ ６

８ １０：５３：５２：５５５ １０

… … …

通过统计计算１０００个数据帧的时间间隔，得出平均时

间间 隔 为 ９．６ ｍｓ，数 据 帧 的 时 间 间 隔 波 动 是 由 于

ＡＲＩＮＣ８２５总线存在多个发送节点，节点间存在总线竞争，

当总线被其他节点占用时，此设备会自动竞争下一个总线
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使用权限，通过 “时间触发总线调度”机制可以保证１０ｍｓ

的周期发送要求。

４　结束语

本文基于ＡＲＩＮＣ８２５协议设计一套双冗余的通信接口

设备，使用冗余供电，数据冗余收发保证设备的可靠性。

通过 “时间触发总线调度”技术进行传输控制，保证总线

负载不超过设计值。通过实验表明设计的通信接口设备能

够满足驾驶舱控制面板通信。对于 ＡＲＩＮＣ８２５总线技术应

用于驾驶舱控制面板间的数据通信具有实际意义。
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用３Ｄ打印技术的优势
［１０］，可以进行加工制作，这样就能得

到更高的场强。

图６　梯度线圈绕线分布

根据实验结果，综合考虑线圈储能和线圈能耗的因素，

当线圈匝数为１３匝，基函数分量个数为３时，通过仿真数

据后处理计算得线圈电阻为０．１５９４Ω，电感为０．０６６２７

ｍＨ，磁场梯度为２６ｍＴ／ｍ。

４　结论

对于本文采用目标场方法设计的梯度线圈，由于将电

流密度函数展开为三角函数，并且采用流函数方法进行线

圈离散化得到绕线分布，其电流密度基函数分量个数和线

圈匝数以及线圈储能和线圈功率，都会对梯度线圈的性能

产生影响，需要通过前期仿真实验综合考虑多种因素来确

定设计参数的最优值，满足实际需求。

通过以上的仿真分析结果可知，所设计的梯度线圈产

生的磁感应强度在ＤＳＶ内具有良好的线性和均匀性，可满

足实际设计要求，对梯度线圈的设计优化具有较好的理论

和实践指导意义。通过适当修改相关参数，可以得到适应

不同应用要求的梯度线圈模型，为梯度线圈的应用提供依

据。结合３Ｄ打印技术，进行梯度线圈的制作。

涡流问题对成像质量也有较大的影响，本文采用增加

抗涡流板的无缘屏蔽方式，可在一定程度上减小涡流。但

是抗涡流板不能完全将线圈和主磁体阻隔，仍然会对成像

带来影响。另一种解决方式是有缘屏蔽，采用自屏蔽梯度

线圈，即在梯度线圈的外面添加一组电流方向与其相反的

线圈，使得屏蔽区域以外的磁场强度为零。这种设计方式

将在接下来的研究中进行实验，从而设计出更好的梯度线

圈系统。
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