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多电飞机犅犘犆犝自动测试平台总线

通讯技术研究

郭亿东，王立坤，祁在明，杨善水，王　莉
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１００１６）

摘要：针对多电飞机ＢＰＣＵ自动测试平台的开发，研究了通讯网络的整体布局与设计方案；首先分析了ＢＰＣＵ通讯网络使用

的ＡＦＤＸ总线以及计算机端系统之间通讯使用的以太网技术，其次根据ＢＰＣＵ测试平台的整体架构设计了通讯网络以及通讯方

案，采用多线程同步通讯的手段，保证了通讯系统的高效稳定；采用ＶＣ＋＋开发环境编写了Ｃ语言程序实现了整体的通讯功能，

最后通过实验验证了通讯网络的可行性。

关键词：ＢＰＣＵ测试平台；以太网通讯；ＡＦＤＸ通讯；航空总线
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０　引言

随着航空综合技术的快速发展，多电飞机供配电系统

已由集中的供配电形式转变为更高效的分布式自动供配电

形式。而ＢＰＣＵ （即汇流条功率控制器）作为供电系统的管

理和状态监测环节，其关键性和重要性也日益突出，因此

有必要建立ＢＰＣＵ的自动测试平台。

国内目前关于汇流条功率控制器自动测试平台的设计

和研究成果较少，文献 ［１］设计了基于ＬａｂＶＩＥＷ 的测试

试验系统，利用计算机模拟飞机电网运行状态，通过以太

网ＴＣＰ协议将故障指令发送给下位机，同时测试ＢＰＣＵ的

性能指标，实现了自动化测试。但由于研究时间较早，模

拟电网以及总线通讯技术的研究不能很好满足实际ＢＰＣＵ

性能测试的要求。

本文搭建的ＢＰＣＵ自动测试平台主要包括ＢＰＣＵ测试

样机、模拟电网、测试管理计算机、电网管理计算机以及

通讯管理计算机等硬件设备，其通讯网络包括ＡＦＤＸ通讯、

以太网通讯、ＴＴＰ／Ｃ通讯等不同的通讯方式。使用编程软

件建立统一的通讯网络，并且保证通讯系统的实时性、稳

定性以及高效性，是通讯系统设计的关键。

１　犅犘犆犝测试平台通讯架构

ＢＰＣＵ，即汇流条功率控制器，是多电飞机供电系统的

重要组成部分。其功能是对飞机的供配电系统进行管理和

控制，完成对飞机不同工作状态下的供电模式转换，在紧

急情况下完成功率分配，保证应急汇流条供电情况正常等，

并把状态信息通过数据总线发送给机电管理系统显示，同

时通过警报装置显示供电系统的故障信号［２］。

针对 ＢＰＣＵ 的功能和性能，本文构建了多电飞机

ＢＰＣＵ测试平台的电网控制逻辑架构以及通讯系统架构，

如图１所示。

ＢＰＣＵ测试平台的通讯系统主要由通讯管理计算机完

成信息的管理和传输。测试系统的通讯程序由两部分构成：

１）通讯管理计算机通过 ＡＦＤＸ总线与 ＡＦＤＸ交换机

连接，通过ＡＦＤＸ交换机，通讯管理计算机可以与多个终
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图１　ＢＰＣＵ 测试平台架构

端进行通讯。本文的测试系统中ＢＰＣＵ包括左ＢＰＣＵ （ＬＢ

ＰＣＵ）与右ＢＰＣＵ （ＲＢＰＣＵ）。另外，两台ＢＰＣＵ也通过

ＴＴＰ／Ｃ总线与通讯管理计算机连接，将ＬＢＰＣＵ和ＲＢＰＣＵ

作为ＴＴＰ／Ｃ总线的两个节点，实现两台ＢＰＣＵ之间的信息

交互［３］。

２）通讯管理计算机通过网络线缆与以太网交换机连

接，通过以太网交换机，与电网管理计算机以及测试管理

计算机进行通讯。电网管理计算机执行的任务主要包括：

控制模拟电网及程控电源，通过ＬａｂＶＩＥＷ软件控制模拟电

网运行于汇流条有电与没电状态，并模拟二次电源运行、

电流状态、接触器状态等。测试管理计算机执行的任务主

要包括：自动测试项目的管理以及电网状态的检测，通过

ＬａｂＶＩＥＷ界面显示模拟电网运行的情况。

表１　通讯网络节点

通讯方式 通讯节点 ＩＰ地址

ＡＦＤＸ通讯

通讯管理计算机 １９２．１６８．１．１

左ＢＰＣＵ １９２．１６８．１．２

右ＢＰＣＵ １９２．１６８．１．３

以太网通讯

通讯管理计算机 １９２．１６８．１．１

电网管理计算机 １９２．１６８．１．９

测试管理计算机 １９２．１６８．１．１０

２　犃犚犐犖犆６６４双端口终端网卡

测试平台通讯管理计算机使用的 ＡＦＤＸ通讯板卡为

ＡＲＩＮＣ６６４高性能 ＡＦＤＸ终端网卡，主要实现ＡＦＤＸ网络

的信息传输功能。

ＰＣＩ／ＰＭＣ／ＰＸＩ－３５００板卡的系统如图２所示，主要由

前面板接口、网络接口模块、ＦＰＧＡ控制模块和 ＰＣＩ桥芯

片模块组成。其中，网络接口模块提供相互独立的两路发

送通道和两路接收通道，也可以作为一对冗余端口使用。

通过 ＨＤＭＩ接插件可以提供ＩＲＩＧ－Ｂ 时钟同步接口，

ＴＲＩＧ触发输入和输出，ＲＳ２３２接口。网络接口模块与ＰＣＩ

桥芯片间的通信由ＦＰＧＡ控制。ＡＲＩＮＣ６６４提供了ＤＬＬ动

态链接库，通过调用ＣＡＰＩ函数可以方便地使用板卡的相应

功能。所有的Ｃ－ＡＰＩ函数及其所需参数都在头文件ＡＦＤＸ

图２　ＡＲＩＮＣ６６４双端口终端网卡系统框图

＿Ｃａｒｄ．ｈ中有定义。

３　通讯程序软件设计

与通讯管理计算机相互连接的终端包括两台管理计算

机和两台ＢＰＣＵ，其中两台管理计算机基于 ｗｉｎｄｏｗｓ操作

系统，使用Ｌａｂｖｉｅｗ编程；ＢＰＣＵ基于 Ｖｘｗｏｒｋｓ实时操作

系统，使用ＶＣ＋＋环境编程。针对通讯终端的不同操作环

境，通讯管理计算机选择ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，采用ＶＣ＋＋

环境设计软件程序，利用接口函数将多种通讯技术结合提

高通讯效率。

３１　犠犻狀犱狅狑狊系统下以太网通讯

图３显示了通过以太网交换机进行信息传输的三台管

理计算机的连接方式，包括主机和以太网交换机中的协议、

通讯程序与 ＷｉｎｓｏｃｋＡＰＩ之间的关系。通讯程序通过 Ｗｉｎ

ｓｏｃｋＡＰＩ以虚拟的方式访问ＵＤＰ／ＴＣＰ提供的服务。

图３　使用ｗｉｎｓｏｃｋ以太网通讯框图

套接字是支持ＴＣＰ／ＩＰ通信的基本操作单元，ｗｉｎｄｏｗｓ

系统下使用的ｗｉｎｓｏｃｋ是网络编程的规范，同时也是一种标

准ＡＰＩ和网络编程接口。套接字通讯可以分为两种，即面

向连接的套接字 （ＴＣＰ）和面向无连接的套接字 （ＵＤＰ），

为不同需求的通讯程序提供了解决手段［４］。图４是面向无连

接的套接字通信工作的流程和基本原理。

通常情况下，Ｅｔｈｅｒｎｅｔ通讯使用ＴＣＰ协议，由于ＴＣＰ

通讯需先建立ＵＳＥＲ与ＳＥＲＶＥＲ之间的连接，因此能保证

传输的准确性和稳定性。而ＵＤＰ协议由于保证实时性和高

效性而牺牲了传输的可靠性，接收端无法保证能够准确接

收到对应发送端的信息。但 ＡＦＤＸ使用冗余管理的方式克

服了ＵＤＰ通讯的可靠性问题，因此本程序中以太网通讯也

选用ＵＤＰ保证传输的实时性，对于可能出现的丢包、误码



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷· ４４　　　 ·

图４　面向无连接的套接字通信工作的流程

情况进行实验测试后判断是否满足要求［２］。

３２　犃犉犇犡冗余通讯管理

ＡＦＤＸ （ＡｖｉｏｎｉｃｓＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘＳｗｉｔｃｈｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ）即航

空电子全双工交换式以太网，是在以太网 （ＩＥＥＥ８０２．３）

标准基础上发展出来的一种确定性网络，遵循 ＡＲＩＮＣ６６４

协议的定义，主要特点是数据传输的实时性和可靠性［５］。

ＡＦＤＸ系统由终端机、ＡＦＤＸ交换机和 ＶＬ链路组成，采

用全双工 （ＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘ）方式连接，如图５所示。

图５　航空电子ＡＦＤＸ网络端系统

ＡＦＤＸ终端一般是指符合 ＡＲＩＮＣ６６４标准的板卡，板

卡为用户提供了ＡＰＩ函数接口，方便了各设备的通讯程序

编写。ＡＦＤＸ交换机是在以太网交换机的基础上改进的，

能实现全双工互联的设备，主要完成Ｅｔｈｅｒｎｅｔ数据帧转发

的功能。传统以太网采用动态路由的寻址方式使得传输路

径不确定，而ＡＦＤＸ网络是一种确定性网络，采用虚链路

来实现路由的选择，虚链路ＶＬ将一条物理链路分成多条逻

辑上独立的 ＶＬ，每条ＶＬ都有其独立的参数，通过这些参

数的设置来控制数据在ＶＬ上的传输
［６］。

本测试系统的通讯软件使用 ＡＲＩＮＣ６６４终端网卡提供

的ＡＰＩ函数库。函数库中包含消息发送函数ＡｆｄｘＣａｒｄＣｏｍ

ＳｅｎｄＭｓｇ以及消息接受函数 ＡｆｄｘＣａｒｄＣｏｍＲｅｃｖＭｓｇ，因此

在编程过程中无需重复以太网通讯的调用ｗｉｎｓｏｃｋＡＰＩ设置

ＵＤＰ端口的工作。

调用板卡ＡＰＩ时，需要对ＡＦＤＸ通讯网络的双余度冗

余管理模式进行设置。双余度冗余通讯是指 ＡＦＤＸ通讯网

络设置多条通讯链路，两个终端在传输信息时一般由两条

链路同时传输相同信息，保证数据不会由于意外或传输的

不稳定性而导致数据传输失败，这样可以有效地避免 ＵＤＰ

通讯的不可靠性对系统造成的影响，如图６所示。

图６　冗余管理示意图

根据ＡＲＩＮＣ６６４终端网卡提供的数据结构ＴＡｆｄｘＶｌＣｆｇ

中定义的网络完整性校验使能参数、冗余使能参数以及最

大Ｓｋｅｗ值，冗余管理需要经过完整性检查和冗余判断两个

步骤。ＡＦＤＸ在打包数据帧过程中封装了一个８位的帧序

列号ＳＮ，完整性检测模块就是通过ＰＳＮ （即同一ＶＬ中前

一帧的ＳＮ）判断该数据帧是否有效。通过完整性检查的帧

需再进行冗余管理［１］。

最大ｓｋｅｗ值 （ｎＳｋｅｗＭａｘ）指互为冗余的帧最大允许

的传输时间间隔，通过检测两个有效帧之间的时间间隔判

断其是否互为冗余。程序中设置ｎＳｋｅｗＭａｘ＝１００，即间隔

时间不超过１００毫秒即为冗余帧。由数据帧的ＳＮ值判断其

有效性，再由两个有效数据帧的接受时间间隔判断是否互

为冗余帧，即为程序的冗余管理策略，流程图如图７所示。

图７　冗余管理算法流程图

在数据结构ＥＡｆｄｘＲｘＭｉｂＴｙｐｅ中包含各种不同情况下

数据帧丢弃的类型，包括端口未使能丢弃帧、ＳＮ错误丢弃

帧、冗余错误丢弃帧等，程序中添加查看信息代码，以识

别不同情况下丢弃数据帧的原因。

另外，针对多电飞机中的重要供电部分，配电系统设
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置了双ＢＰＣＵ的冗余管理，即ＬＢＰＣＵ和ＲＢＰＣＵ均传输对

应数据至测试系统中，构成双余度的管理系统。

因此在 ＡＦＤＸ 双网络冗余的基础上，还需要对双

ＢＰＣＵ冗余通讯进行管理。首先定义ＲＢＰＣＵ传输的数据优

先级高于ＬＢＰＣＵ。当两个ＢＰＣＵ同时传输数据至通讯管理

计算机时，先判断信息有效性，若两个ＢＰＣＵ的信息均有

效，且字符串内容相同时，丢弃ＬＢＰＣＵ的信息，并传输相

应的信息给测试管理计算机［７］。

３３　多线程通讯任务

单ｗｈｉｌｅ循环下的通讯任务能够完成点对点的通讯，但

由于ｒｅｃｖ函数与ｓｅｎｄ函数相互阻塞，导致无法实现信息的

单独接收和发送。另外由于通讯管理计算机是ＢＰＣＵ测试

平台通讯网络的管理节点，完成的任务为各终端信息的相

互传递工作，为保证软件的运行效率和通讯转发的速率，

需要使用多线程同步通讯技术。

为了防止将主线程设为任意一条通讯线路可能造成的

阻塞情况，在主线程中使用函数 ＷａｉｔＦｏｒＭｕｌｔｉｐｌｅＯｂｊｅｃｔｓ确

保子线程之间能同步执行，主线程监视每一个子线程的执

行情况，并且无限期等待子线程执行，确保传输数据不会

丢失。当通讯线程数不确定的情况下，可在主线程中使用

ｗｈｉｌｅ函数循环创建线程，但是ｗｈｉｌｅ循环可能造成线程拥

堵以及重复创建线程浪费资源的情况。本程序中主要执行

的子线程通讯任务如图８所示，包括两台ＢＰＣＵ之间的通

讯、ＢＰＣＵ与测试管理计算机之间的通讯、测试管理计算

机向电网管理计算机发送信息，通讯线程为６条，因此可

以直接使用线程组进行管理，避免了拥堵和浪费资源的情

况。两个节点之间的相互通讯分为两条互斥的子线程，使

用ＣＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｃｔｉｏｎ类来控制链表，构建数据临界区，保护

线程的共享数据在通讯过程中的安全性。

图８　线程通讯任务

３４　通讯程序优化

针对多电飞机ＢＰＣＵ 通讯程序的需求，子线程中将

ＢＰＣＵ发送函数 ＡｆｄｘＣａｒｄＣｏｍＳｅｎｄＭｓｇ与测试管理计算机

接收函数Ｒｅｃｖ放在一个 Ｗｈｉｌｅ循环中即一个子线程完成

ＢＰＣＵ发送的信息接收、信息反馈处理、将处理过的信息

返回给测试管理计算机的任务，如图９所示。该方案可将

发送与接收两个线程并为同一线程，同时可以保证接收信

息经过处理后发送，保证信息正确性，也节约了通讯计算

机的线程资源。

图９　子线程通讯流程

在数据传输过程中，通讯程序可能出现的问题包括：

１）无法与ＢＰＣＵ进行信息交互。

２）接收的数据被截断，或发送数据被置零。

实现ＡＦＤＸ通讯的关键参数包括终端机的ＩＰ地址、使

用的 ＵＤＰ号以及 ＶＬ链路号。对于不同的 ＡＲＩＮＣ６６４板

卡，ＩＰ地址的设置方式存在差异，本测试系统使用的板卡

ＩＰ地址为１０．ＥＳ高八位．ＥＳ低八位．分区号，ＥＳ以及分

区ＩＤ均在程序中有对应的定义。当两个终端机的通讯程序

中，ＩＰ地址设置为对方的ＩＰ，且ＵＤＰ号与ＶＬ链路号均相

同时，才能实现通讯功能。因此针对不同的ＢＰＣＵ，需了解

其程序中的具体设置［８］。

根据ＢＰＣＵ信息传输协议，ＡＦＤＸ通讯系统传输的数

据为ｃｈａｒ型字符串，每一位字符均为０ｘ００格式。对于ｃｈａｒ

型字符串，０ｘ００字符即为’＼０’，当使用ｓｔｒｌｅｎ（）等函数

对字符串进行长度计算时，会存在遇到０ｘ００即截断的情

况［９］。因此在ｓｅｎｄｔｏ及ｒｅｃｖ函数中的ｌｅｎｇｔｈ参数一项，应

避免使用相应的函数。另外ｒｅｃｖ函数中的ｌｅｎｇｔｈ参数会被

强制缩小，即当接收到的字符串长度小于预先设定的长度，

ｌｅｎｇｔｈ参数会定义为较小的值，而下次接收到较长的字符

串时，ｒｅｃｖ函数仍旧按照较小的值读取字符串，这便会造

成接收字符串截断的情况。因此在ｗｈｉｌｅ循环中需对ｌｅｎｇｔｈ

参数进行重置［１０］。

４　实验验证

４１　以太网通讯实验

以太网通讯网络包括一台以太网交换机以及三台终端

计算机，运行通讯管理计算机的以太网通讯测试程序。

通讯程序中包含了ＰＩＮＧ（ＰａｃｋｅｔＩｎｔｅｒｎｅｔＧｒｏｐｅｒ）功

能，预先设置好两台计算机的ＩＰ地址即可自动完成网络通

断测试，如图１０所示。若目标计算机无法通信，程序会提

示是否继续运行以保证其他终端的正常通讯。

ＰＩＮＧ的结果可以看出，向测试管理计算机发送十次信

号，平均通讯时间小于１ｍｓ，丢包率为０％，正确率为

１００％。当网络状态稳定的情况下，ＵＤＰ通讯也能满足可靠

性的要求。
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图１０　ＰＩＮＧ功能程序图

图１１为接收程序与发送程序放入一个ｗｈｉｌｅ循环中的

通讯程序，能够完成点对点信息传输功能。

图１１　以太网通讯程序实验

４２　犃犉犇犡板卡通讯实验

ＡＦＤＸ通讯网络包括一台 ＡＦＤＸ交换机、一台终端计

算机以及两台ＢＰＣＵ，运行通讯管理计算机的 ＡＦＤＸ通讯

测试程序。

ＡＦＤＸ通讯网络主要完成 ＢＰＣＵ 之间的通讯以及

ＢＰＣＵ与测试管理计算机之间的通讯，实验时在通讯程序

中输入ｓｅｎｄ函数通讯信息，模拟测试管理计算机通过以太

网将数据传送至通讯管理计算机后，再由ＡＦＤＸ网将信息

传输至ＢＰＣＵ。图１２为ＡＦＤＸ点对点通讯实验的通讯程序

框图。

图１２　ＡＦＤＸ通讯程序实验

４３　多线程系统联调实验

各终端部署完成后，连接以太网交换机以及ＡＦＤＸ交

换机，运行多线程通讯测试程序。

首先使用ＰＩＮＧ功能测试各终端是否正常工作，若有

终端未能ＰＩＮＧ成功则程序会暂停并询问是否继续。各终

端均正常工作后，通讯管理计算机进入网关模式，接收各

终端传输的数据并判断发送的目标地址，并且监控记录各

终端之间的通讯数据，如图１３所示。

多线程通讯保证了各终端信息传输不收干扰，且关联

图１３　多线程通讯程序实验

数据不会由于同时传输数据而出现误操作。通讯网络是测

试平台的关键枢纽，保证数据传输的准确性、及时性、有

效性，同时多总线通讯网络的开发也为未来飞机通讯网络

的构建打下了基础。

５　结论

本文针对多电飞机ＢＰＣＵ自动测试系统的总线通讯部

分，分别设计了以太网通讯网络、ＡＦＤＸ通讯网络和ＴＴＰ／

Ｃ通讯网络，在ＶＣ６．０环境下将３个通讯方式结合在一起

编写了综合性的通讯管理系统，并且根据测试系统的实际

需求优化了通讯线程，提高了系统的实时性和稳定性。通

过多电飞机ＢＰＣＵ自动测试平台的系统联调运行，验证了

通讯管理系统能够实时的接收和发送数据，保证系统稳定

运行。综合性通讯管理系统的开发为多电飞机日益复杂的

供配电系统提供了高效稳定的平台。
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