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开放式ＦＡＤＥＣ系统的数据总线研究
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摘　　　要：研究了容错数据总线这个从集中式向开放式架构过渡的关键技术．在深入研究确定性、一致

性、开放性、拓扑结构、调度策略、容错机制和传输带宽等开放式ＦＡＤＥＣ（全权限数字电子控制）数据总线关

键特征的基础上，分析了总线数据传输的时间不确定性问题．从性能、可靠性和可用性的角度深入研究了
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道冗余架构，这种架构的计算资源高度集中在机

箱内部的微处理器上，这带来了以下问题［１－５］：①
复杂、笨重的布线管理，而且这种布线结构对于不

同的发动机都是独一无二的；②数据采集预处理、

控制及诊断等实时任务的开发、测试、验证难度极

大；③高度铰链的系统架构给故障检测、隔离和重

构等容错设计带来的极大挑战；④系统软件模块

之间高度铰链，任意局部的软件修改都可能导致

很大一部分系统软件需要额外的硬件在回路测试

和机载测，导致系统后期的升级、维护成本急剧增

加；⑤软／硬件模块可重用性差，在设计新的ＦＡ－
ＤＥＣ系统时大部分模块必须重新设计、验证，降

低了开发效率，增加了开发成本．
因此，当代集中式 ＦＡＤＥＣ系统的软件和硬

件的实施是针对特定发动机的高度定制过程，设

计、测试、集成、制造、维护高度定制与结构复杂的

集中式ＦＡＤＥＣ系统的ＬＣＣ（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｃｏｓｔ）是非

常高昂的［２］．目前航空发动机控制正朝着进气道／

发动机／尾喷管综合控制、飞行／推进系统综合控

制、直接推力／喘振裕度控制等方向发展，并集成

状态监视和健康管理功能［３］，控制功能和控制变

量的增加使得ＦＡＤＥＣ系统的研制难度、周期和

费用不断增加．若仍采用传统的集中式结构，上述

的５个问题将会更加突出．因此基于总线的软／硬

件模块可重用，易升级的开放式多处理器分布式

体系结构将是下一代 ＦＡＤＥＣ 系统的必然选

择［２－５］．开放式ＦＡＤＥＣ的实施需要解决高温电子

器件、分布式供电、容错数据总线、智能传感器和

智能执行机构等关键基础技术问题［４－５］．在高温电

子器件技术成熟之前，有必要提前研究除温度外

其他所有特性均满足开放式ＦＡＤＥＣ需求的数据

总线，基于该总线构建开放式ＦＡＤＥＣ系统快速

原型，研究关键的控制和诊断功能．
在这种背景下，本文将深入研究开放式ＦＡ－

ＤＥＣ系统的体系结构及其数据总线的关键技术

特征，分析总线数据传输的不确定问题，从性能、

可靠性和可用性的角度出发深入研究 ＴＴＰ／Ｃ
（ｔｉｍｅ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ／ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　ｃｌａｓｓ　Ｃ），

ＡＲＩＮＣ　６５９，ＴＴＣＡＮ（ｔｉｍｅ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｒｅａ　ｎｅｔｗｏｒｋ）和ＦｌｅｘＲａｙ这４种时间触发架构

数据总线的关键特性，给出最优的总线方案．

１　系统架构及其总线特征研究

取决于高温电子器件和智能机电系统的技术

水平，开放式ＦＡＤＥＣ可以采用图１中的４种架
构实施．图１（ａ）所示的模块化ＤＥＥＣ（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｃ－
ｔｒｏｎｉｃ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）将控制器机箱内的核心
计算、输入／输出等电路模块通过容错数据总线互
联，构成一个分布式多余度数字处理机．这种架构
可以简化并行、实时任务的开发和测试难度，通用
的电路模块可用于快速构建面向不同发动机的

ＤＥＥＣ，美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司２００８年已经开发出

图１　典型的开放式ＦＡＤＥＣ系统架构

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｏｐｅｎ　ＦＡＤＥＣ

１２９
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这种架构的ＤＥＥＣ，并成功应用于多型发动机．图

１（ｂ）所示的部分分布式架构将ＦＡＤＥＣ系统按照
功能分为核心计算模块和进气道、风扇、燃烧室、
尾喷管等节点控制模块，通过容错数据总线将各
个模块互联［５］．这种架构可以减轻线缆质量，各个
子节点也具备一定的可重用性．部分分布式ＦＡ－
ＤＥＣ架构目前还处于研究、实验阶段，国外预计

２０１５年左右将首先在大型民用发动机上使用［５］．
图１（ｃ）所示的全分布式架构给系统的每个传感
器和执行机构都分配一个微处理器，使其成为智
能传感器和智能执行机构，并将这些智能模块通
过容错数据总线与核心计算模块互联．这是理想
的开放式ＦＡＤＥＣ架构，能最大限度的减轻线缆
质量，通用的智能传感器和执行机构可快速构建
用于不同发动机的ＦＡＤＥＣ系统．受制于高温电

子器件及分布式供电等技术水平限制，全分布式

ＦＡＤＥＣ架构目前还处于基础技术研究阶段，国
外预计２０３０年左右进入工程应用阶段［５］．图１
（ｄ）［６］和图１（ｃ）的架构类似，只是将ＦＡＤＥＣ的核
心计算模块移到了飞机内部的通用任务计算机．
除前面几种架构的优点外，由于通用任务计算机
安装在温度适中、空间大的飞机内部，可以采用异
地备份、多路表决、加固等可靠性措施和多线程并
行计算技术，这将极大的提高ＦＡＤＥＣ系统的计
算性能和任务可靠性．
这几种开放式ＦＡＤＥＣ系统本质上都属于分

布式多余度多处理器的容错数字控制系统，其核
心组件是实现节点间信息交换的数据总线．如图

２所示，总线的本质作用是为运行在各个节点处
理器的诊断和实时控制等应用程序提供一个虚拟

图２　分布式ＦＡＤＥＣ系统中数据总线的功能说明图

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｂｕｓ　ｆｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ＦＡＤＥＣ　ｓｙｓｔｅｍ

的共享内存，为实现此目标总线应具备以下特征：

１．１　确定性

数据通过总线在发送和接收节点之间传递时

存在延时和抖动现象．发送开始和接收完成事件
之间的时间间隔称为传输延时，这个时间受数据
帧长度、传输带宽、总线调度和传输距离的影响．
抖动是指两次完全相同的数据传输延时之差，这
个时差受到节点晶振漂移、传输阻塞及物理层特
性变化等因素影响．所谓确定性是指总线数据传
输的延时和抖动必须有确定的边界［７－８］，这是开放
式ＦＡＤＥＣ这类硬实时控制系统在设计前就必须
确定的参数．

１．２　一致性

运行在开放式ＦＡＤＥＣ系统中各个节点处理
器上的实时数据采集、诊断和容错控制等任务是
紧密耦合地，所有节点必须有一个统一的时间和
系统状态信息才能协调一致的完成各自任务，这
个统一的信息就是开放式系统中的时间和成员关

系一致性［９］．时间一致性服务确保所有正常节点
之间的当地时间误差在设定的范围内，成员关系
一致性服务将某个通信节点失效事件实时通知所

有其他节点，这两个一致性服务为开放式 ＦＡ－
ＤＥＣ系统的应用层提供了一个统一的多核处理
平台．节点的晶振频率漂移和单粒子反转事件会
破坏时间一致性，节点失效、ＳＯＳ（ｓｌｉｇｈｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉ－

２２９
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ｆｉｃａｔｉｏｎ）等故障会破坏成员关系一致性［１０］，因此
开放式系统的一致性服务还必须具备容错特性．
鉴于一致性的重要性，容错一致性服务应由总线
协议层以基本服务的形式提供给ＦＡＤＥＣ系统应
用层．也可以在应用层通过软件实现一致性服务，
但会增加应用软件的开发和集成难度，并降低一
致性服务的实时性和可靠性．

１．３　容错机制

应用于ＦＡＤＥＣ系统等航空领域数据总线的
永久失效故障率应低于１０－６次／ｈ，而普通电子元
器件的故障率约为１０－４次／ｈ［９－１０］．为了实现数据
总线的高可靠性指标，需要采用多余度体系结构
和完备的容错机制．容错机制的目的是阻止由任
意单个故障导致整个通信永久失效事件，完备的

容错机制是以精确的故障假设为前提的，在共享
信道的总线型拓扑结构中一般会发生表１所示的

５种致命故障．总线应能在通信协议层实时的检
测、隔离这些故障，并重构通信系统，确保任意单
故障不能使通信失效．当表１之外的极低概率致
命故障（例如强干扰导致的瞬态多故障）发生时，
协议若没有对应的容错机制，则应采取 ＮＧＵ
（ｎｅｖｅｒ　ｇｉｖｅ　ｕｐ）策略［１１］，即协议层必须能检测到
这种未知故障模式，并通知应用层启动复位操作
使开放式系统恢复到一个确定的状态重新开始通

信．评估总线协议 ＮＧＵ策略好坏的一个重要指
标是从故障发生到通信恢复的时间间隔，这个时
间间隔越短越好．对于ＦＡＤＥＣ系统，在执行ＮＧＵ
复位过程中必须确保执行机构处于安全位置．

表１　致命故障模式［９－１２］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ

故障模式 阻塞故障 化妆舞会 ＳＯＳ 节点失效 邻近空间故障

故障特征
故障节点独占

传输通道

故障节点的消息

ＩＤ（识别码）被修改

故障节点的消息被部分节

点接受，部分节点拒绝

故障节点失去

通信能力

节点或传输通

道物理损坏

故障影响

若故障持续将

导致整个通信

失效

若故障在整个系统

传递将导致通信

失效

破坏底层节点间的成员关

系一致性，并导致系统分

裂为两个并行的子集

破坏底层节点

间的成员关系

一致性

单个节点通信

失效或整个通

信系统失效

１．４　拓扑结构和调度策略

总线拓扑结构包括总线型、星型、环形或者这
几种类型的混合．文献［１０－１１］的研究结果表明，
星型架构可以完全避免ＳＯＳ故障，并对临近空间
故障有较强的免疫能力，具有最高的可靠性．但是
对安装空间有限的发动机，采用星型架构将增加
线缆物理质量和系统结构复杂度．而总线型架构
结构简单、易扩展，即使发生ＳＯＳ故障也可以采
用容错机制进行探测和隔离．因此，应用于开放式

ＦＡＤＥＣ系统的总线协议应支持共享信道的总线
型拓扑结构．
此外，为了保证ＦＡＤＥＣ系统的开放特性，总

线协议应具备灵活的组网能力和调度策略．如图

３（ａ）所示可以通过网关扩展一个局部子网络，该
模块和核心节点的只有有限的状态信息交换．如
图３（ｂ）所示通过多个通信周期组成一个集群周
期，在每个集群周期内可以完成特殊的周期性非
实时数据传输任务．

图３　总线的拓扑结构和调度策略

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ａｎｄ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｂｕｓ

３２９
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１．５　传输带宽

在共享信道的总线型通信架构中，传输带宽
取决于消息结构、节点数目和控制步长［１３－１５］．本
文以复杂的民用大涵道比涡扇发动机的全分布式

ＦＡＤＥＣ系统为例论证传输带宽需求，这代表了

ＦＡＤＥＣ系统对总线传输带宽需求的上限．
为了保证系统架构的一致性和数据传输可靠

性，除有效值和ＩＤ识别码外消息还需要包含节点
当地时间、成员关系列表、节点ＢＩＴ（ｂｕｉｌｔ－ｉｎ　ｔｅｓｔ）
信息和消息校验等附加信息，本文采用表２所示
的消息格式．民用大涵道比涡扇发动机包含用于
控制、状态监视的冗余传感器及冗余执行机构，除

智能执行机构自身的反馈传感器外，其它所有的
传感器和执行机构都需连接在总线上．以某型发
动机为例，需要通过总线互联的传感器和执行机
构约为６０个［１３－１５］．控制步长取决于传感器时间常
数、执行机构响应时间和控制规律，在集中式架构
中发动机的主控制步长一般为２０ｍｓ，执行机构小
闭环控制步长为５ｍｓ，为了评估出带宽需求上限，
取控制步长１０ｍｓ．分布式ＦＡＤＥＣ系统在每个控
制步长完成的任务包括传感器数据采集预处理、
节点和系统级故障诊断、数据传输、控制规律计算
及执行机构小闭环控制等，分配给控制用数据的
总线传输时间为控制步长的２０％．按照前面的分

表２　数据帧结构（单位：Ｂｙｔｅ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｒａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｂｙｔｅ）

消息头 消息ＩＤ 有效值 ＢＩＴ信息 时间信息 成员关系列表 预留 校验信息

２　 ４　 ４　 ４　 ４　 ４　 ４　 ４

析，经过简单计算可得此型民用大涵道比涡扇发
动机全分布式ＦＡＤＥＣ系统对总线的传输带宽需
求为７．２Ｍｂｐｓ．
此外，未来的系统功能扩展也将带来不确定

的带宽需求，例如部件主动控制和健康管理，这些
功能往往需要对传感器进行高频采样，有的高达
数千赫兹［１４］，这将极大地增加总线传输负担．可
以采用两个方法来解决这个不确定的带宽需求，
一个是采用独立的传输通道来传输这些数据，但
这将增加系统的物理质量和结构复杂度；另外一
个方法是采用具有灵活拓扑结构和调度策略的总

线协议，如图２所示，在局部网络实现部件主动控
制功能模块，该模块只向核心任务计算机发送状
态信息．与控制相比用于状态监视和健康管理的
数据对实时性要求相对较低，而在一个控制步长
内控制用数据传输任务只有２０％的时间占用总
线，可将健康管理用的非实时数据在其余８０％的
时间传输到核心任务计算机，并在一个集群周期
内完成一个完整健康管理处理周期所需的数

据传输．

１．６　开放性

总线的确定性、一致性和容错等功能与系统
可靠性高度相关，需要经过复杂的设计验证并实
时的实现．通过总线控制器以标准组件的形式封
装这些功能，可降低应用软件的复杂度和开发成
本、简化开放式系统的开发和集成过程．总线控制
器应采用ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ　ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ　ａｒｒａｙ）

方式实现，以消除组件废弃带来的成本风险．确定
性、一致性和足够的传输带宽是数据总线为开放
式ＦＡＤＥＣ系统提供的基本服务，而完备的容错
机制保证在部件故障情况下仍能提供上述基本服

务，灵活的拓扑结构和调度策略是为了降低系统
开发、测试、集成和升级、维护难度，提高开发效
率、降低全寿命周期费用．

２　数据传输的时间不确定性研究［１４－１７］

　　目前应用于不同安全等级的商业化的标准数
据总线类型很多，例如ＣＡＮ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ａｒｅａ　ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ），ＡＲＩＮＣ　６６４，ＡＲＩＮＣ　６２９，ＡＲＩＮＣ　６５９，

ＦｌｅｘＲａｙ，Ｅｔｈｅｒｅｎｔ，ＴＴＣＡＮ，ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ，

ＴＴＰ／Ｃ等．不同总线的协议差别很大，但所有的
总线协议都基于两个基本架构设计，一个是ＥＴＡ
（ｅｖｅｎｔ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），一个是ＴＴＡ（ｔｉｍｅｒ
ｔｒｉｇｇｅｒ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）．ＣＡＮ，ＡＲＩＮＣ　６６４，Ｅｔｈｅｒ－
ｅｎｔ，ＡＲＩＮＣ　６２９，ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ等都采用ＥＴＡ
架构或其改进．ＴＴＰ／Ｃ，ＡＲＩＮＣ　６５９，ＦｌｅｘＲａｙ，

ＴＴＣＡＮ则采用ＴＴＡ架构．如图４所示，ＥＴＡ架
构中的任何节点可以在任何时候向总线发送数

据，具体发送时刻取决于外部事件的发生时刻，易
发生总线冲突．普通Ｅｔｈｅｒｅｎｔ协议采用ＣＳＭＡ／

ＣＤ（ｃａｒｒｉｅｒ　ｓｅｎｓｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｃｃｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）机制避免总线冲突，ＣＡＮ 协议采用

ＣＳＭＡ／ＣＡ＋ＡＭＰ（ｃａｒｒｉｅｒ　ｓｅｎｓｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｃｃｅｓｓ
ｗｉｔｈ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ａｖｏｉｄａｎｃｅ＋ ａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｍｅｓ－

４２９
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ｓａｇｅ　ｐｒｉｏｒｉｔｙ）机制避免总线冲突，但高优先级节
点可能长期独占总线而延迟其他低优先级节点的

数据传输．ＥＴＡ架构固有的不确定性使其数据传
输延时无法预测，导致开放式系统只能采取保守
的控制参数，也降低了分布式同步时钟和成员关
系服务的实时性．ＥＴＡ架构中的数据帧需要包含
地址信息用于消息定位，这不可避免的会发生化
装舞会故障，降低系统可靠性．基于ＥＴＡ架构的
分布式控制系统在集成和扩展过程中，节点间数
据传输的时间特性可能会发生变化，这将影响对
时间抖动敏感的实时控制任务的性能．
如图４所示，ＴＴＡ的通信组织方式是通过

ＴＤＭＡ（ｔｉｍｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｄｄｒｅｓｓ，时分多路
复用）实现的，每个通信节点在时间轴上指定的

ｓｌｏｔ（时间槽）发送信息．ＴＴＡ架构基于全局同步
时钟和预先设计的静态全局调度列表驱动 ＴＤ－
ＭＡ模式的数据传输，与外部事件无关．这种传输
模式使得ＴＴＡ能以最小的抖动和可预测的延时
在节点间提供数据传输服务，并避免总线冲突．
ＴＴＡ架构的消息由全局调度列表定位，数据帧不
需要包含地址信息，这既节约了传输带宽，又避免
了化装舞会故障．ＴＴＡ架构预先定义的全局调度
表确保了数据传输的时间确定性，而且节点间数
据传输的时间特性不会随着系统集成或扩展而发

生变化，这是简化开放式实时控制系统设计的关
键特征．

图４　ＥＴＡ和ＴＴＡ的调度策略

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｏｆ　ＥＴＡ　ａｎｄ　ＴＴＡ

ＴＴＡ的ＴＤＭＡ通信组织方式使其在通信
议层就为应用层提供了可靠、实时的分布式同步
时钟，并使可靠、实时的成员关系服务成为可能．
因此，只有基于 ＴＴＡ架构的数据总线才能

为ＦＡＤＥＣ系统应用层的实时控制任务构建一个
确定、可靠、实时、可扩展、易集成的一致性分布式
计算平台．下面将从性能（传输带宽等）、可用性

（物理层特征、控制器实现方式、成本等）和可靠性
（容错特性）这３个方面对 ＴＴＰ／Ｃ，ＡＲＩＮＣ　６５９，

ＦｌｅｘＲａｙ，ＴＴＣＡＮ这４种基于ＴＴＡ架构的总线
协议的关键特性进行对比分析，选择出适合于开
放式ＦＡＤＥＣ系统的最优总线方案．

３　典型ＴＴＡ总线对比研究

３．１　ＴＴＰ／Ｃ协议［４，９－１２，１６］

ＴＴＰ／Ｃ是由奥地利维也纳理工大学研究，

ＴＴＴｅｃｈ公司进行商业化开发的面向汽车、铁路、
航空等高可靠性领域的硬实时容错总线规范，其
中Ｃ是指该协议达到了ＳＡＥ（Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｕｔｏ－
ｍｏｔｉｖｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ）的Ｃ类标准．该总线是一种基
于ＴＴＡ架构的无主机多点串行通信协议，采用

Ｗｅｌｃｈ－Ｌｙｎｃｈ算法实现分布式容错同步时钟，调
度策略支持将多个基本ＴＴＡ周期构成一个集群
周期．ＴＴＰ／Ｃ在通信协议层提供时间触发数据传
输、分布式容错同步时钟、故障节点探测与隔离、
成员关系一致性算法、ＣＲＣ（ｃｙｃｌｉｃ　ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ｃｈｅｃｋ）、隐式接收确认、冗余管理等服务．基于

ＴＴＰ／Ｃ协议可以为应用程序提供了一个确定、可
靠、实时的一致性分布式计算平台．图５为ＴＴＰ／

Ｃ总线控制器的硬件功能框图（包括主机 ＣＰＵ
（中央处理器）、动态随机处理器（ＤＲＡＭ），等），
其ＴＲ（ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）、传输通道、ＢＧ（ｂｕｓ　ｇｕａｒｄｉ－
ａｎ）等硬件功能模块都采用双冗余设置．

图５　ＴＴＰ／Ｃ总线控制器的硬件架构

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＴＴＰ／Ｃｓ

ｂｕｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

具有独立时钟源的ＢＧ可以有效地避免阻塞
故障．协议本身的成员关系算法能在１个ＴＤＭＡ
周期内检测、隔离单个故障通信节点并维持底层
状态同步，可以在２个 ＴＤＭＡ 周期内探测到

ＳＯＳ故障并通知应用层处理．ＴＴＰ／Ｃ支持总线、
星型或混合的拓扑结构，在星型架构中总线控制
器的ＢＧ功能被转移到两个冗余的星型耦合器

５２９
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中，这样能避免ＳＯＳ故障并降低系统成本．ＴＴＰ／

Ｃ的完备容错机制可以容忍１个ＴＤＭＡ周期内
发生的任意单故障，对于瞬态多故障则采取ＮＧＵ
策略（１０ｍｓ重启）．

３．２　ＡＲＩＮＣ　６５９协议［１２，１６］

ＡＲＩＮＣ　６５９是由美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司发明
的硬实时容错总线规范，主要用于Ｂｏｅｉｎｇ　７７７飞
机的 ＡＩＭＳ（ａｉｒｐｌａｎｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ，飞机信息管理系统），其注册商标为

ＳＡＦＥｂｕｓ．ＡＲＩＮＣ　６５９是一个基于 ＴＴＡ架构的
无主机多点串行通信总线，采用４冗余专用时钟
线实现容错同步时钟．图６为一个ＡＲＩＮＣ　６５９总
线节点的硬件功能框图，其核心是负责时钟同步、
总线调度、总线监控、交叉校验等功能的ＢＩＵ（ｂｕｓ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｕｎｉｔ）．总线对Ａ 和Ｂ 分别有ｘ 和ｙ 两
组总线，每一组总线都有各自独立的１条时钟线
和２条数据线，每个时钟传送两个数据位．完整的
总线系统由１２条线组成，每一组总线都有独立的

ＴＲ，因此每个总线节点包含４个ＴＲ．

图６　ＡＲＩＮＣ６５９总线控制器的硬件架构

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＡＲＩＮＣ６５９ｓ

ｂｕｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

每个通信节点的ＢＩＵ采用双冗余设计，两个

ＢＩＵ之间通过交叉监控避免阻塞故障．每一个

ＢＩＵ接收所有４组总线发送的数据，并进行交叉
校验：Ａｘ＝Ａｙ，Ｂｘ＝Ｂｙ，Ａｘ＝Ｂｙ，Ｂｘ＝Ａｙ．
物理层的复杂设计减少了数据帧结构的复杂性和

开销，数据帧中不需要位同步头和地址信息，交叉
校验消除了ＣＲＣ和其它差错控制字段．ＡＲＩＮＣ
６５９双双冗余异地备份的硬件架构使其对邻近空
间故障、单个节点故障和ＳＯＳ故障都有极强的容
忍能力，并能够容忍单个ＢＩＵ、总线和主机的并发
故障．

３．３　ＴＴＣＡＮ协议［１２，１４－１５，１７］

ＴＴＣＡＮ是ＩＳＯ　１１８９８－４协议规定的处于标

准ＣＡＮ协议之上的面向汽车线控领域的总线规
范，该协议通过预先设定的系统消息矩阵在一个
通信周期内实现ＴＴＡ和ＥＴＡ混合的总线传输
调度．如图７所示，ＴＴＣＡＮ 通过指定的主节点
（最多可采用８冗余设置）发送基准消息实现节点
时间同步，在独占窗口采用ＴＴＡ模式，在竞争窗
口采用标准ＣＡＮ协议的ＣＳＭＡ／ＣＡ＋ＡＭＰ通
信模式，两个窗口的数据帧格式完全相同，只是在
独占窗口没有仲裁过程．

图７　ＴＴＣＡＮ协议的系统消息矩阵

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍ　ｍｅｓｓａｇｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ＴＴＣＡＮ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ

ＴＴＣＡＮ实现了 ＴＴＡ和ＥＴＡ 的混合数据
传输，带宽利用率高、灵活性强、数据传输延时的
上边界可以预测．但传输带宽只有１Ｍｂｐｓ，协议
层不支持冗余管理，对阻塞故障没有采取对应措
施，ＥＴＡ 段 有 发 生 化 妆 舞 会 故 障 的 风 险．
ＴＴＣＡＮ的 ＴＴＡ段还取消了ＣＡＮ协议原本的
出错重发功能，降低了传输可靠性，所有的一致性
和容错功能都需要在应用层完成，也没有在协议
层提供ＮＧＵ策略．因此ＴＴＣＡＮ协议不适用于

ＦＡＤＥＣ这类安全苛刻系统．

３．４　ＦｌｅｘＲａｙ协议［９－１２，１６－１７］

ＦｌｅｘＲａｙ是由 ＢＭＷ（宝马），Ｍｏｔｏｒｏｌａ和

Ｐｈｉｌｉｐｓ等公司联合开发的面向汽车线控领域的
容错总线规范，该总线是一种基于 ＴＴＡ架构的
无主机多点串行通信协议，采用 Ｗｅｌｃｈ－Ｌｙｎｃｈ算
法实现分布式容错同步时钟．该协议的最大特点
是总 线 拓 扑 结 构 和 通 信 方 式 的 灵 活 性 大，

ＦｌｅｘＲａｙ可以采用星型、总线或混合架构，并且可
以选择使用单一或双冗余传输通道，在星型架构
中两个传输通道可以同时被不同节点占用，如图

８所示．ＦｌｅｘＲａｙ采用和ＴＴＰ／Ｃ相同的ＢＧ功能
避免阻塞故障．为了克服 ＴＴＡ架构灵活性差和
带宽利用率低的缺点，ＦｌｅｘＲａｙ协议将每个通信
周期分为静态段和动态段，静态段采用标准的

ＴＴＡ模式通信，动态调度段采用Ｂｙｔｅｆｌｉｇｈｔ协议
规定的通信模式．动态段按照节点优先级顺序被

６２９
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分割为若干 ｍｉｎｉｓｌｏｔ，在每个空闲的 ｍｉｎｉｓｌｏｔ内
对应节点决定是否需要发送数据，若需要则

ｍｉｎｉｓｌｏｔ被扩展为当前数据帧的长度，否则总线
空闲ｍｉｎｉｓｌｏｔ时间后下个节点在其对应 ｍｉｎｉｓｌｏｔ
判断是否需要发送数据．

图８　ＦｌｅｘＲａｙ协议的调度策略

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ＦｌｅｘＲａｙ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ

相比前面３种ＴＴＡ协议ＦｌｅｘＲａｙ的灵活性
最强，但没有提供成员关系服务和ＮＧＵ策略，故
障节点探测和隔离需要在应用层完成，没有对

ＳＯＳ故障给出明确的应对机制，动态段被作为一
个统一的时间槽由ＢＧ监控，有发生阻塞故障的
风险．
表３列出了这４种总线的部分特性对比，其

协议控制器均可采用ＦＰＧＡ或ＡＳＩＣ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ）实 现．ＴＴＣＡＮ 和

ＦｌｅｘＲａｙ主要面向对可靠性、灵活性和成本都要
求较高的汽车线控领域，虽然也采用了 ＴＴＡ架
构，但是没有完备的容错机制，不能用于对可靠性
要求极高的ＦＡＤＥＣ系统．ＡＲＩＮＣ　６５９为专门为
航空系统设计，是目前最为可靠成熟的技术，已经
过Ｂｏｅｉｎｇ　７７７飞机十几年的飞行验证，但其双双
冗余异地备份的硬件架构不适合在体积、质量要
求很高的开放式ＦＡＤＥＣ系统中实施，而且其价
格昂贵、可用性差．ＴＴＰ／Ｃ协议以相对简单的硬
件架构提供了完备的容错机制、灵活的拓扑结构
和调度策略，足够的传输带宽和节点触目，并在通
信协议层封装了所有的一致性服务和关键容错机

制．其软硬件协同的协议实现方式简化了协议升
级过程，其协议和物理层独立的特性使其可以满
足不同类型开放式ＦＡＤＥＣ系统的技术需求．而
且ＴＴＰ／Ｃ是目前唯一同时应用于航空和汽车线
控领域的容错硬实时总线规范，这使得 ＴＴＰ／Ｃ
总线同时具备高可靠和低成本特性．因此，从性
能、容错和可用性的角度考虑 ＴＴＰ／Ｃ总线是开
放式ＦＡＤＥＣ系统的最佳选择．

表３　ＴＴＡ通信架构的关键特性对比［４，９－１２，１４－１７］

Ｔａｂｌｅ　３　ＴＴＡ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｍａｔｒｉｘ

协议类型 ＴＴＰ／Ｃ　 ＡＲＩＮＣ６５９ ＴＴＣＡＮ　 ＦｌｅｘＲａｙ

传输带宽 ５／２５Ｍｂｓ，１Ｇｂ／ｓ　 ６０Ｍｂ／ｓ　 １５２ｋｂ／ｓ，１Ｍｂ／ｓ　 １０Ｍｂ／ｓ

节点数据 ６４　 ３２　 １２０　 ６４

拓扑结构 总线、星型或混合 总线型 总线型 总线、星型或混合

帧校验方式 ＣＲＣ 总线对交叉校验 ＣＲＣ　 ＣＲＣ

物理层 ＲＳ４８５、双绞线、光线 ＩＥＥＥ１１９４．１标准 双绞线 双绞线

成员关系 支持 不支持 不支持 不支持

冗余管理 支持 支持 不支持 不支持

实现方式 ＦＰＧＡ或ＡＳＩＣ　 ＦＰＧＡ或ＡＳＩＣ　 ＦＰＧＡ或ＡＳＩＣ　 ＦＰＧＡ或ＡＳＩＣ

ＮＧＵ策略 支持 不支持 不支持 不支持

４　基于ＴＴＰ／Ｃ总线的模块化ＤＥＥＣ
总体方案

　　在高温电子技术成熟之前，可以基于ＴＴＰ／Ｃ
总线设计具有开放特性的模块化ＤＥＥＣ，图９为
本文提出的模块化 ＤＥＥＣ硬件功能框图．采用

ＴＴＰ／Ｃ的总线型拓扑结构构建控制器架构，将

ＢＧ模块外置并为其提供独立的晶振、容错同步
时钟和电源用于降低共模失效概率，使用传输速

率为２５Ｍｂ／ｓ同步通信模式．为了平衡系统的可
靠性、复杂性和可扩展性设计，将整个ＦＡＤＥＣ按
照功能划分为安全关键控制模块，ＥＭＵ（ｅｎｇｉｎｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｕｎｉｔ）模块和非安全关键输入／输出模
块．图９中的安全关键控制模块完成主燃油控制，
尾喷口控制、导叶角控制、与飞机系统的通信、超
转超温保护等核心功能，这部分采用非相似冗余
架构．非安全关键输入输出模块用于完成地面维
护、信号指示等非核心功能，这部分的传感器和执

７２９
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行机构可以采用冗余设置，但仅采用一个节点处
理器处理，没有备份模块．ＥＭＵ模块用于监视发
动机的运行状态，需要完成高频信号采样及预处
理，发动机自适应实时模型等复杂的功能，十分适
合采用具有内嵌处理器的高性能ＦＰＧＡ实现［１８］．
ＥＭＵ内部的 ＡＭＤ（ａｄｖａｎｃｅｄ　ｍｉｃｒｏ　ｄｅｖｉｃｅｓ）处

理器用于核心控制规律计算，该处理器的输出与
主通道的主控制节点Ｐｏｗｅｒ　ＰＣ（ｐｅｒｓｏｎａｌ　ｃｏｍ－
ｐｕｔｅｒ）处理器、热备份通道的主控制节点 ＤＳＰ
（ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）处理器的输出形成２／３
表决关系，增加控制输出可靠性．

图９　基于ＴＴＰ／Ｃ总线的模块化ＤＥＥＣ硬件架构

Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＤＥＥＣ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＴＴＰ／Ｃ　ｄａｔａ　ｂｕｓ

５　结　论

通过本文的研究得到以下结论：

１）确定性、一致性、完备的容错机制、足够的
传输带宽、灵活的拓扑结构和调度策略、协议的开
放特性是用于开放式ＦＡＤＥＣ系统的数据总线应
具备的特征．
２）基于事件触发架构的数据总线存在固有
的时间不确定性问题，不适用于ＦＡＤＥＣ这类安
全关键硬实时容错控制系统．
３）基于时间触发架构的ＴＴＰ／Ｃ总线是开放
式ＦＡＤＥＣ系统的最佳总线方案．
４）基于 ＴＴＰ／Ｃ总线的模块化 ＤＥＥＣ应划
分为安全关键控制模块、ＥＭＵ 模块和非安全关
键模块．在基于 ＴＴＰ／Ｃ总线的开放式架构下，

ＦＡＤＥＣ系统的诊断和容错控制策略会和传统的
集中式架构有较大区别，这也是本文的后续研究
重点．
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