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"

摘
!

要!针对
<!"!

飞机航电
-QT\

总线测试需求!设计了基于
Q)]-

的数据采集设备!实现了
-QT\

航电总线的
"&&̂

原始

数据转发#实时解析功能"主要阐述了
-QT\

总线采集需要实现的功能和采集方案!详细介绍了
-QT\

数据采集设备的软硬

件设计!分别进行了仿真测试和航电实验室测试!经验证
-QT\

采集模块对机载
-QT\

总线无干扰!整个实验测试结果正确!

-QT\

采集设备工作稳定#可靠!可以满足
-QT\

总线数据的测试需求"
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引
!

言

随着航空电子系统复杂性的增加!为了满足各种复杂

飞行条件安全飞行的需求!提高机载数据总线带宽需求与

日俱 增"

<!"!

大 型 客 机 航 电 系 统 数 据 传 输 采 用

-Y>,<UU$

协议!在飞行试验中不仅要求机载测试系统可

以
"&&̂

采集记录该总线数据!供试飞结束后地面分析!

还要求机载测试系统能实时分析#解算数据!并可以从解

析后的数据中挑选出重要参数编码输出!最终实现数据的

实时共享"例如发送关键数据至机上试飞工程师实时监

控台#遥测下传到地面等"

目前国内外均没有满足
<!"!

飞机航电系统数据采集

的测试设备"虽然欧洲的空客
-*X&

#美国的波音
OXO

#巴

西的
<Yd

系列飞机#国内某飞机数据传输已使用了

-Y>,<UU$

总线!但都没有实现该总线的实时解析功能"

国内对
-Y>,<UU$

的采集只是利用该总线的网络属性!使

用网络记录器
"&&̂

记录原始数据!飞行结束后对该数据

进行分析"为了满足飞行试验的具体需求!研制
-QT\

总线采集单元!该单元以
Q)]-

为核心!监听
-QT\

总线

数据!对
-QT\

总线数据进行完整性检测#冗余处理#采

集#过滤!为每帧消息加时间戳等功能"

-QT\

总线网络是一个确定性网络!其协议可划分为

应用层#传输层#网络层#数据链路层和物理层
%

层(

"

)

"在

应用层应用程序通过
-QT\

端口发送消息!每个
-QT\

端口与本地
5T)

端口对应"在传输层和网络层
-QT\

使用
-Y>,<UU$)1C6*

规定的
>)

协议!

-QT\

的链路层

和普通以太网有较大区别!它具有用于数据传输确定性控

制的流量整形和实时调度机制!并引入虚拟链路来保证带

宽"在物理层上使用
-Y>,<UU$)1C6#

标准!允许连接上

的冗余!双重网路提供了更高的可靠性"

A

!

<R'C

总线采集需实现的功能

-QT\

总线采集模块应能同时采集
#

路
-QT\

数

*

"*

*
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据!对接收到的
-QT\

帧进行完整性检测#余度管理!并

根据事先设定的过滤条件对接收到的
-QT\

帧进行筛选

过滤!符合要求的
-QT\

帧!将被逐帧附加
-QT\

帧到达

时刻的时间标记等信息!处理后的数据经打包后!通过一

路以太网口输出保存!待飞行结束后再由地面卸载设备还

原!进行事后数据处理$同时在接收到的
-QT\

数据中选

择用户关心的参数!按指定的配置表信息存储到对应地址

上!供用户提取使用%用户提取数据并生成
>P,-

或
0,I

P+I\

网络数据包!通过百兆以太网输出给遥测系统!进行

实时监控&

(

#

)

"

-QT\

信号采集模块组成如图
"

所示"

图
"

!

-QT\

信号采集模块组成

%

!

<R'C

总线采集方案设计

根据
-QT\

总线采集主要实现的功能!

-QT\

总线

采集模块主要由网络数据接口#完整性检查及冗余管理去

除冗余帧#

"&&̂ -QT\

数据帧转发#数据帧过滤和参数挑

选#背板总线接口等组成!

-QT\

总线采集方案如图
#

所

示"其中
-QT\"

和
-QT\#

数据接口输入一路双余度的

-QT\

总线数据信号!供
-QT\

采集模块进行完整性检

测和余度管理!同时将余度去除后的
-QT\

数据发送到

过滤模块!过滤模块根据配置表中的虚连接%

S/

&号来决

定是否对该帧进行挑参选择!

-QT\*

为输出信号!将接收

到的
-QT\

数据进行
"&&̂

的转发!用于事后处理(

*

)

"

图
#

!

-QT\

总线采集方案

$

!

<R'C

总线采集硬件电路设计

-QT\

采集模块电路组成包括
Q)]-

及配置电路#

-QT\

网络接口电路#电源电路!时钟电路#复位电路和外

部存储器扩展电路以及与底板接口"

-QT\

信号采集模

块的基本结构框图如
*

所示"

图
*

!

-QT\

信号采集模块的基本结构

$B@

!

R#E<

Q)]-

的选择要根据其需要完成的功能以及逻辑的

资源使用与功耗来统筹考虑"

Q)]-

是
-QT\

采集模块

的核心处理器!主要完成
-QT\

帧的完整性检测!余度管

理#

-QT\

组帧并转发#过滤及挑参和背板接口功能(

$

)

"

$BA

!

电源电路

-QT\

采集模块通过背板接口外部供电
*.*S

!需要

将电源转换为
#.%S

#

".#S

#

"."S

!其中
"."S

为
Q)]-

*

$*

*
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内核工作电压!

#.%S

为
Q)]-

内部
)//

工作电压!

".#S

为千兆以太网
)9e

芯片工作电压"

$B%

!

<R'C

接口电路

-QT\

采集模块包含
*

路
-QT\

接口!其中
-QT\"

和
-QT\#

接口互为余度!

-QT\*

用于向外部
"&&̂

转发

去除余度后
-QT\

帧数据"

*

路接口分别拥有自己独立

的
)9e

芯片和接口变压器"

$B$

!

时钟电路

-QT\

采集模块由两种时钟信号!分别是
Q)]-

工

作系统时钟和
-QT\

的
)9e

芯片工作时钟!其中
)9e

芯片工作时钟是通过一个
#%'9N

时钟晶振源提供!经过

时钟驱动器分别输送给
*

路
)9e

芯片!

Q)]-

工作系统

时钟通过背板接口获得一个
"#&'9N

时钟(

%

)

"

$BI

!

复位电路

-QT\

采集模块复位信号采用
Y<

复位电路产生!上

电复位时间在
"&H?

以内!复位电路输出的复位信号经过

(,O$/S<#]"$

反相器进行信号稳定!从而用来进行逻辑

初始化复位"

-QT\

采集模块所用元器件!在不计算
Q)]-

功耗

时!其他元器件功耗应小于
*.OR

!所选
Q)]-

为低功耗

器件!整板功耗估计应小于
UR

"

I

!

<R'C

总线采集模块逻辑设计

-QT\

总线采集模块逻辑功能主要是实现两路

-QT\

数据帧的接收!对接收到的数据帧进行完整性检查

及余度管理!数据帧的重新组包及完全转发$基于接收数

据帧的
S/

.

>T

!

5T)

目的端口号及参数配置表的用户数

据进行挑选!并按照背板接口时序发送过滤所得数据"

-QT\

信号采集模块逻辑设计方案如图
$

所示"

图
$

!

-QT\

信号采集模块逻辑设计方案

-QT\

信号采集模块逻辑设计包括接收模块#发送模块#

采集模块#内容寻址存储器#

)<>

桥控制器和时钟复位模块"

数据从双余度
'-<

端口输入!通过错误检查#完整

性检查#余度管理!符合要求的数据帧通过发送模块转发!

同时采集模块从接收数据中根据内容寻址存储器配置要

求!过滤提取需要监控的帧数据信息!封装成监控数据包!

缓冲到外部
(Y-'

存储器!当主机端接收准备好!将接监

控数据包通过
)<>

桥控制器提交给主机!完成监控信息的

采集和记录(

U

)

"

"

&余度管理

将两路从
-QT\

交换机捕获口接收的数据帧中选择

一路正确有效的数据!提交过滤模块的
'-<*

!同时记录

数据帧到达的时间!时间格式采用
"%XX

时钟格式!要求记

录第一个字节到达的时间"

#

&过滤模块

过滤模块分为两级过滤!第一级过滤为
S/>T

过滤!帅

选出需要的帧数据!并暂存到
(Y-'

中!第二级过滤为挑

参数过程!按照配置表将需要的参数信息跳出!并按照配置

表要求组合数据!增加时间戳信息!将数据按照配置表中指

定的偏移存储到输出
[5Q

中!输出
[5Q

分为两块!乒乓操

作!对于
<)5

可见的为
"

块!

[5Q

的大小共
"&#$V"UK06

"

*

&桥核
>)

桥核为用户开发的
>)

!配套的
Q)]-

芯片类型为

%<PQ-O5"!>O,

!

>)

接口全开放!可自行调用!负责配置

Q)]-

内部寄存器和收取输出
[5Q

中的数据给处理器"

$

&配置表

配置表的内容如图
%

所示!在主机测存储!通过处理

器配置到
-QT\

信号采集模块的逻辑寄存器中!寄存器

对于主机是透明的!可全部访问"参数不会超过
$&!U

个!

(Y-'

存储区也可以存储
$&!U

帧%整帧内容&!配置
*

区是挑参数的配置内容!处理器会将需要挑选参数的偏移

位置告诉
Q)]-

逻辑!

Q)]-

逻辑按照偏移将数据帧中的

数据在挑选出来!并按照配置
*

区的输出缓冲区
[5Q

的

偏移将挑选的数据连同时间及要求的信息存储到指定的

位置!并更新指针标识!供用户读取"

所存储的信息均为采样信息!要求逻辑能够按时存放"

%

-QT\

信号采集模块接收到
-QT\"

和
-QT\#

的带宽

为
"&&'

!但经过过滤模块后剩余的带宽不超过
#&'

&

(

O

)

"

由于在系统中!应用可能将关键数据如高度#速度#温

度或其他数据放在一个
-QT\

帧中同时传输!但每个小

周期号只选取
"

个参数进行筛选!有可能需要在其他的小

周期中在此帧中继续筛选其他的信息!所以需要将帧进行

暂存!但时间不会超过大周期%在一个大周期下必须完成

$&!U

的配置轮询一次!一个大周期分为多个小周期&"最

高采样率为
#A9N

!最低采样率为
U$9N

"

%

&采集模块

包括过滤模块#存储#接收数据管理
*

部分!可将过滤

*

)*

*
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后的数据按照配置表要求的位置进行存放!供应用访问(

X

)

"

U

&发送模块

帧在经过了余度管理模块后!将时间戳打上后直接转

发到
-QT\*

端口!即完成此模块功能(

!

)

"

O

&错误记录功能

-QT\

信号采集模块可将接收数据过程中的错误信

息记录下来!包括各种错误信息
<Y<

错#非字节对齐错#

帧长错#

>Q]

错#目的
'-<

错误等
'>[

统计信息记录下

来!并提供记录寄存器(

"&

)

"

图
%

!

-QT\

配置区

M

!

总线仿真测试

MB@

!

<R'C

总线消息丢包测试

按照物理层工作速率
"&&'K

G

?

!

S/

.

>T

数量
"#&

!每

个
S/

帧发送间隔
XH?

!帧内数据值大小依次递增进行设

定!试飞测试设备获取的数据区内容#接收消息计数值与

总线仿真设备发送数据一致!无丢包现象产生"

判断总线消息中特征字
(,

号数据波形是否为锯齿

波!是否存在跳点!作为数据接收正确与否的判断依据"

总线采集数据特征字%

(,

&测试结果如图
U

所示"

图
U

!

总线采集数据特征字%

(,

&测试结果

MBA

!

<R'C

总线采集航电实验室联试

<!"!

飞机航电系统联试内容较多!其中
-QT\

总线

采集设备采实时显示的数据如图
O

所示"

图
O

!

-QT\

总线采集模块实时采集数据

T

!

结
!

论

-QT\

总线采集设备已完成了各种地面试验!并在航

电实验室完成了地面试验!测试设备可以完成数据的采集

和实时分析!结果经确认与航电实验室航电系统输出的数

据完全一致!经过大量的地面试验以及航电铁鸟台的实测

数据!验证了测试数据的正确性及完整性!证明了该总线

测试技术的有效性及测试系统的稳定性"
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