
控制技术
计算机测量与控制．２０１８．２６（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ７５　　　 ·

收稿日期：２０１８ ０３ ０２；　修回日期：２０１８ ０４ ０４。

作者简介：邓志云（１９７５ ），男，高级工程师，硕士，主要从

事嵌入式系统控制，飞机起落架的收放与转弯控制方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０７ ００７５ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０７．０１７　　中图分类号：ＴＰ３１９ 文献标识码：Ａ

基于犚犛４８５总线的起落架控制系统

实时通信算法实现

邓志云，路红伟
（中航飞机起落架有限责任公司，长沙　４１０２００）

摘要：以ＡＧ６００水陆两栖飞机的起落架系统综合试验平台为基础，针对多路传感器信息采集与传输、主备单元之间

信息重构、逻辑解算和驱动控制的信息共享需求，组建了一种ＲＳ４８５主从式通信网络，实现了以帧为单位的数据解析算

法，并在此基础上进行了以帧元为单位的算法优化设计和实现；试验验证表明，该算法具备较好的实时性，满足起落架控

制系统的实时通信控制需求。
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０　引言

随着全新的多电／全电飞机技术的深入研究及其在多种

机型中的验证与实际应用，推动了飞机起落架系统的收放

装置、前轮转弯以及机轮刹车等重要功能部件从传统的液

压机械式控制向数字电子控制的方式转变。数字电子控制

方式有效的实现了飞机重量减负，同时也提升了起落架控

制系统的响应速率和灵活性。研究实现具有高可靠、高安

全性的机载起落架控制系统成为迫切需要解决的问题。

数字电子控制系统由于其电子器件固有的失效概率，

在实际系统的设计中主要采用功能部件的冗余部分及有效

管理来弥补其不足。系统工作时，冗余部件分别正常的独

立工作，任意时刻仅有一个部件完成系统输出控制。冗余

部件间能够对彼此间的重要信息进行共享、监控及功能故

障时重构，必然要求有高效、可靠的数据通信作为基础

支撑。

ＲＳ４８５作为一种串行通信接口，具有传输距离较长、

速度较高、低成本、可靠度高等特点，已在智能管理［１］、在

线控制［２］等众多领域中都有着广泛的应用［３］。ＲＳ４８５提供并

保障了硬件层面Ｂｉｔ位数据传输的可靠性，应用系统则可以

在利用ＲＳ４８５总线组建主从式或总线式通信网络的基础上，

再进行应用逻辑层面的通信协议／算法的设计和实现，可以

有效提高应用系统的灵活性，同时也满足了实际应用需求

的便捷性。

本文以ＡＧ６００水陆两栖飞机的起落架系统综合试验平

台为基础，针对多路传感器信息采集与传输、主备单元之

间信息重构、逻辑解算和驱动控制的信息共享需求，组建

了一种ＲＳ４８５主从式通信网络，实现了以帧为单位的数据

解析算法，并在此基础上进行了以帧元为单位的算法优化

设计和实现。试验验证表明，该算法具备较好的实时性，

满足起落架控制系统的实时通信控制需求。

１　控制系统总体架构

起落架控制系统总体架构设计如图１所示。

控制系统主要由主控单元 （主控１路、备控１路）、驱

动单元 （前起驱动主驱１路、前起驱动备驱１路、左主起驱

动主驱１路、左主起驱动备驱１路、右主起驱动主驱１路、

右主起驱动备驱１路）共８路组成。

１１　主控单元

作为控制系统的核心调度部件，主控单元实现的主要
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图１　起落架控制系统总体架构

功能及工作原理：

１）负责接收和响应飞控主机下达的收放控制及系统工

作状态监控指令；

２）将接收的控制指令转化为实际需要执行的驱动指

令，下达给各相关驱动单元；

３）接收各驱动单元反馈的逻辑解算及状态信息；

４）对各驱动单元的反馈信息进行综合，执行起落架系

统级控制逻辑解算；

５）将飞控主机的指令执行及控制系统的健康状态通过

ＡＲＩＮＣ４２９总线反馈给飞控主机；

６）默认状态下，主控单元正常工作输出，备控单元正

常工作但不输出控制信号，仅在主控单元出现故障时才接

管输出控制。

１２　驱动单元

作为控制系统的执行驱动部件，驱动单元实现的主要

功能及工作原理：

１）负责接收主控单元下达的驱动指令和单元工作状态

监控指令；

２）将接收的驱动指令转化为实际需要执行的驱动

指令；

３）负责完成所连接的位置传感器信息采集及传感器校

准，连接的传感器包括前起驱动主／备单元各７路，左主起

驱动主／备单元各６路、右主起驱动主／备单元各６路，共

３８路 （７×２＋６×２＋６×２）；

４）进行驱动单元级逻辑解算，驱动作动部件完成驱动

功能；

５）将主控单元下达指令的执行情况及驱动单元自身的

健康状态通过ＲＳ４８５总线反馈给主控单元；

６）默认状态下，主驱单元正常工作输出，备驱单元正

常工作但不输出控制信号，仅在主驱单元出现故障时才接

管输出控制。

１３　数据通讯与共享

１）主控单元与飞控主机之间通过ＡＲＩＮＣ４２９总线 （采

用总线及通信协议由飞控主机方确定）进行通信，具体的

ＡＲＩＮＣ４２９总线信息可参考文献 ［４］做进一步的详细了解；

２）主控单元与各驱动单元通过ＲＳ４８５总线进行控制命

令 （包括起落架收指令、起落架放指令、应急放指令）及

健康状态 （包括传感器工作状态、系统上电自检测ＰＢＩＴ、

周期／连续自检ＣＢＩＴ等）以及系统告警指示等信息的传输；

３）主控单元和驱动单元各自的主、备单元之间通过共

享ＲＡＭ方式进行信息的重构且互为备份；

４）系统设置主位置 （硬件板块插接位置）、单元工作

有效两个状态标识位用以识别主／备单元，当系统识别出两

个标识位都有效时才确定其为主单元，否则识别为备份单

元，具体的有效性由相应的ＣＰＬＤ硬件仲裁确定。

２　通信算法设计

对于应用系统而言，ＲＳ４８５串行通讯标准定义了电压、

阻抗等内容，但不对软件协议给予定义，它通过对起始、

停止电平的检测与转换，加上奇偶校验以及硬件握手信号

等，实现并保障了通信的可靠性，其提供服务的仅仅是面

向Ｂｉｔ位的基础通信，要实现应用系统的业务逻辑，特别是

在主从式、总线型通信架构中多设备之间进行通信时，必

然需要通过自定义的通信协议来实现，即本文所指的面向

应用系统业务逻辑的通信算法。

２１　帧结构定义

针对起落架控制系统的通信需求，每次通信的数据长

度为１５个字节 （包括数据的头、尾标识信息），本文在参考

文献 ［５－７］中帧格式设计的基础上，简化设计了如图２所

示固定长度的帧结构。

帧

头

目的

ＩＤ

源

ＩＤ

传输

数据
控制位

帧

尾

图２　帧结构定义

帧结构主要由６部分组成：

１）帧头：表示一帧数据的开始，用于同步控制，系统

默认设定为０ｘＡＡ，长度为１字节；

２）目的ＩＤ：表示各主备单元分配的ＩＤ号，表明该帧

数据的接收者，取值范围 （０～７，２５５），其中２５５为广播

ＩＤ，仅由主控单元发起单元ＢＩＴ、故障复位等特殊指令时使

用，长度为１字节；

３）源ＩＤ：表示各主备单元分配的ＩＤ号，表明该帧数

据的发送者，取值范围 （０～７），长度为１字节；

４）传输数据：内容为要传输的数据，长度固定为１０个

字节；

５）控制位：表示该源ＩＤ发送的数据是控制输出／备份

输出的标识，长度为１字节；

６）帧尾：表示一帧数据的结尾，系统默认设定为

０ｘ５５，长度为１字节。

２２　单帧解析算法

所谓单帧解析算法是指在待解析数据中同时存在数据

头、数据尾且数据长度符合帧长度要求时，即为解析出完

整的数据帧。

针对系统中每帧数据长度为１５个字节，采用循环缓冲

区结构 （数据缓冲区大小６４字节，最多同时缓存四帧数
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据）实现接收数据的存储。设计使用的数据指针包括：新

数据指针 ＮＩｄｘ、数据访问指针 ＡＩｄｘ，帧有效标识 Ｆｆｌａｇ

（初始时为假）。

１）数据接收采用中断方式，流程如图３所示，基本思

想如下。

图３　中断数据接收流程

ａ）接收到新数据，判断帧头标识，为假转到ｂ），为真

转到ｃ）；

ｂ）判断新数据是否为帧头，是则置帧头标识为真，转

到ｄ），否则转到ｅ）；

ｃ）判断单元ＩＤ检测标识，为假则判断该数据是否与当

前单元ＩＤ或为２５５，是则单元ＩＤ检测标识为真，转到ｄ），

否则转到ｂ）；

ｄ）将新数据添加到数据缓冲区ＮＩｄｘ位置，ＮＩｄｘ增１，

中断返回；

ｅ）丢弃当前新数据，中断返回。

２）单帧解码算法采用定时器方式周期处理，流程如图

４所示，基本思想是：

图４　单帧解析流程

ａ）判断缓冲区的有效数据长度≥１５ （帧长）？是则转

到ｂ），否则转到ｅ）；

ｂ）判断数据缓冲区 ＡＩｄｘ增１４处数据是否为帧尾标

识，是则转到ｃ），否则转到ｄ）；

ｃ）置Ｆｆｌａｇ为真，返回实际数据，ＡＩｄｘ增１５，转到

ｅ）；

ｄ）置Ｆｆｌａｇ为假，在数据缓冲区中检索帧头，存在则

置ＡＩｄ狓增狓 （狓为帧头位置计数），转到ａ），否则置ＡＩｄ狓

为ＮＩｄ狓，转到ｅ）；

ｅ）函数退出。

注：算法中增狓操作是指数据加狓后取模６４的操作。

２３　通讯策略

起落架控制系统中采用主控单元接收飞控机的指令

（指令频度１０Ｈｚ），再下达给驱动单元执行的模式工作 （控

制频度２０Ｈｚ）。控制系统设定任意一次通讯均由主控单元

（主）发起，驱动单元 （主、备）应答反馈的时间片轮转方

式，主要包括：

１）主控单元 （主）向驱动单元 （主／备）发起通信

指令；

２）驱动单元 （主／备）接收到主控单元 （主）的通信

指令后，进行信息打包并反馈。

采用时间片轮转的主从应答方式，避免了通信总线的

访问冲突。

３　算法优化设计

３１　单帧解析算法分析

采用时间片轮转的主从应答方式，带来了系统一定效

率的损失。对主控单元而言，单次完整的通讯涉及驱动单

元的主／备各３个共６次通信，按控制频度２０Ｈｚ（５０ｍｓ）、

通信３ｍｓ／时间片来计算，用于通信的ＣＰＵ实际占用率为６

×３／５０×１００％＝３６％，对于系统本身的实时性要求而言，

能够满足实际应用要求。

由单帧解析算法可知，算法处理的是定长数据，把整

个通信数据的处理分成两个环节：串口中断数据接收和目

的ＩＤ验证、帧内传输数据的验证提取。

改进思路是：将数据验证提取归并到串口数据接收的

同时进行，即数据接收的同时进行帧元数据的验证提取。

此外，为了提高算法的灵活性，将定长数据变更为变长数

据，同时加强了帧数据的有效性校验方式。

３２　变长帧结构定义

在图２中帧结构定义的基础上，设计的变长帧结构定

义如图５所示，由７部分组成。

帧

头

目的

ＩＤ

源

ＩＤ

数据

长度

传输

数据

控制

位

帧

尾

图５　变长帧结构定义

１）数据长度：表示该帧传输数据的字节数，长度为１

字节；

２）帧尾：将系统默认设定的０ｘ５５变更为传输数据的
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校验和 （累加，取反，加１，取低７位；或为数据字节的异

或操作），长度为１字节。

３）其余各字段与图２中所述的含义相同。

３３　帧元解析算法

帧元解析算法采用串口中断函数实现，在串口数据接

收的同时进行帧元数据的校验和提取，算法用到的数据结

构与单帧解析算法相同，当前验证标识 Ｖｔａｇ初始化为帧

头，流程如图６所示。

图６　帧元解析算法流程

基本思想是：

ａ）接收到新数据，将其添加到数据缓冲区ＮＩｄｘ位置，

ＮＩｄｘ增１；

ｂ）判断数据缓冲区是否有新数据 （ＡＩｄｘ≠ＮＩｄｘ），有

则转到ｃ），否则转到ｌ）；

ｃ）临时存储ＡＩｄｘ到ＴＩｄｘ；

ｄ）判断Ｖｔａｇ是否为帧头，是则转到ｅ），否则转到ｆ）；

ｅ）在数据缓冲区中检索帧头，存在则置ＡＩｄ狓增狓＋１

（狓为帧头位置计数），置Ｖｔａｇ为目的ＩＤ，转到ｆ），否则置

ＡＩｄｘ为ＮＩｄｘ，转到ｌ）；

ｆ）判断Ｖｔａｇ是否为目的ＩＤ，是则转到ｇ），否则转到

ｈ）；

ｇ）判断数据缓冲区ＡＩｄｘ位置数据是否为本单元ＩＤ或

２５５，是则置Ｖｔａｇ为数据有效性，ＡＩｄｘ增２，转到ｈ），否

则置Ｖｔａｇ为帧头，转到ｂ）；

ｈ）判断Ｖｔａｇ是否为数据有效性，是则转到ｉ），否则

置Ｖｔａｇ为帧头，转到ｂ）；

ｉ）按照设定的校验方式对当前数据进行校验处理，

ＡＩｄｘ增１，判断是否完成该帧中指定数据长度的数据，是

则转到ｊ），否则转到ｂ）；

ｊ）判断实际校验结果与校验位是否一致，是则转到

ｋ），否则置Ｖｔａｇ为帧头，置ＡＩｄｘ＝ＴＩｄｘ＋２，转到ｂ）；

ｋ）置Ｆｆｌａｇ为真，返回实际数据，ＡＩｄｘ增２；

ｌ）中断返回。

３４　试验验证

试验验证以ＡＧ６００水陆两栖飞机起落架系统的综合试

验平台为基础，由主控、驱动共８个单元的冗余控制结构

组成，组建了ＲＳ４８５主从式通信网络，采集处理的信号包

括传感器３８路、电磁阀３路驱动控制、前起落架和左右主

起落架共３路电机驱动控制信号以及各主控和驱动单元的

电压、ＣＰＵ工作状态、流程关键环节的监测及系统周期

ＢＩＴ等。

对主控单元而言，单次完整的通讯涉及驱动单元的主／

备各３个共６次通信。

１）系统控制频度设定为２０Ｈｚ（５０ｍｓ周期）时：

ａ）单帧解析算法采用通信３ｍｓ／时间片轮转，用于通

信的ＣＰＵ实际占用率为６×３／５０×１００％＝３６％，消耗时间

实际为固定时间片轮转所需间隔周期；

ｂ）帧元解析算法用于通信的时间主要为中断响应和处

理时间，其消耗的时间为指令取指、译码及存贮等指令执

行周期，无时间片轮转等待周期，实时性自然好得多。

经在实际的硬件平台中加以验证比较后，两种算法均

满足实时性要求。

２）系统控制频度设定为５０Ｈｚ（２０ｍｓ周期）时：

ａ）单帧解析算法采用通信改为２ｍｓ／时间片轮转，用

于通信的ＣＰＵ实际占用率为６×２／２０×１００％＝６０％，严重

影响了传感器数据采集、电机驱动控制的周期执行，系统

实时性无法保证；

ｂ）帧元解析算法保持性能不变，满足实时性要求。

经在实际的硬件平台中加以验证比较后，帧解析算法

出现数据包丢失，系统控制响应慢等现象，帧元解析算法

保持了较好的实时性。

显然，从两种算法的实现思想进行分析比较，帧解析

算法采用固定时间片、固定数据长度，且数据通信和数据

提取处理相互单独，顺序进行，系统效率过多的消耗在时

间片轮转等待中，而帧元解析算法则采用在数据接收的同

时完成了数据的验证提取，通讯时间基本上是物理链路所

需的信息传输时间，且两次通信间无等待间隔，对传感器

数据采集、电机驱动控制的周期执行无影响，系统实时性

较好，满足系统裕度要求。

４　结论

本文通过以ＡＧ６００水陆两栖飞机起落架系统的综合试

（下转第８３页）


