
随着大规模集成电路和计算机技术迅猛发展 !飞机
上出现了越来越多的航空电子系统 !它们都具有从传感
器 "信号采集 "信号处理到信息显示与控制一套完整和
独立的功能 # 向飞机平台和各系统提供飞行控制 "飞机
姿态和导航信息等一系列参数 $ 在现役的三代飞机上 !
航空电子系统已与飞机平台 %机载武器平台一起作为衡
量现代军用飞机作战性能的三要素 $ 可以预见 !今后其
功能还会不断扩大 $
航空电子综合是飞机电子系统有效综合的技术 !它

采用系统工程的方法 !将飞机上通信 "导航 "电子对抗 "
任务管理和飞行控制等诸多电子设备 !通过机载计算机
网络和控制软硬件综合联系到一起 !以达到资源共享的
目的 !为飞机性能大幅提升和降低成本带来保证 $目前 !
所有飞机上的航空电子综合都采用模块化的开放式结

构 $ 因此 !利用有效手段模拟仿真飞机上航空电子综合
的真实环境 !对飞机的设计论证 "性能验证和测控系统
研制具有极其重要的意义!也是该领域的发展方向之一$
! 航空电子综合的拓扑结构
航空电子综合的拓扑结构代表了航空电子设备之

间的交联方式 !也比较具体地反映了设备之间的资源调
度和控制方式 $因此 !分析拓扑结构 !是航空电子综合环

境仿真与调试验证的基础 $迄今为止的数十年发展过程
中 !航空电子系统经历了分立式 "联合式和综合式 ! 个
阶段 $
分立式航空电子系统突出特点是每个航空电子设

备都有其独立的传感器 "数据采集与处理和数据分配单
元 !各设备之间资源调度不成体系 !没有统一标准 !导致
系统的控制复杂 !影响飞机效能的充分发挥 $

"# 世纪 $# 年代美国提出了 &数字式航空电子信息
系统 %&’(’!即联合式航空电子系统 $ 该系统机载电子
设备子系统之间通过标准的网络式数据总线互连 !目前
应用极为普遍的是军用 )**!+ 总线 !实现了设备之间的
信息和资源共享 ! 并且大大简化了设备之间的连接 !减
小了系统综合的复杂程度和电缆重量 $ 通信 %导航和飞
行控制等功能子系统中的信息处理和操作由标准的机

载计算机完成 !各个子系统都作为功能部件连接到多路
总线上 !同时各子系统又是独立的计算机系统 !既可当
作主总线的功能 ’ ,-! 又可组织更低一层的分立式信
息 !显示和控制的信息通过数据总线与各子系统进行交
换 ! 所有信息都由 . 个平显和多个多功能显示器显示 $
飞机 %武器系统及机载传感器主要由综合的操纵杆和油
门杆 %以及多功能显示器的周边键进行联合控制 !从而

联合式航空电子综合 !""#$总线仿真测试研究
杨笃伟!周建中

/华中科技大学!湖北 武汉 0!##!01

摘 要! 对现役飞机的联合式航空电子综合进行了系统分析! 提出了基于 ’2% 库控制的总线仿
真测试方法! 从而为新机航电综合实验室建设和各类型测控系统的设计提供了简单有效和降低成本
的测试方法"
关键词 ! 航电综合#.**!+ 总线#拓扑结构#’2% 数据库
中图分类号 ! 34!5! 文献标识码 ! &
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6&78 %9 :;<!=>-? @<AB =CDBE
/>9AFCDBE ?B<G;HI<JK DL (M<;BM; ABN 3;MCBDODEK!:9CAB 0!P#!0!2C<BA1

"#$%&’(%! 3C; 9B<J;N MDQR<B;NSAG<DB<MI <B I;HG<M<BE A<HMHALJI <I ABAOKI;N <B JC<I TAT;HU 3C; .**!+ ;Q9OAJ<DBAO J;IJ<BE Q;JCDN
<I T9J LDHVAHN RAI;N DB ’2% NAJARABWU 3C<I Q;JCDN <I ;LL;MJ<G; ABN MC;AT LDH R9<ON<BE MDQR<B;N AG<DB<MI OARDHAJDHK ABN THDX;MJ<BE
J;IJ<BE IKIJ;QU

)*+ ,-&.$! MDQR<B;N AG<DB<MI( )**!+ R9I( ODE<M IJH9MJ9H;( ’2% NAJARABW

技术与方法 /*(01234* ’1. 5*%0-.

YZ

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



������ ��	
� �
���

�� ��

���� ���� ����
1553B !

1553B !

1553B !

"�#$

图 ! 联合式航空电子系统
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图 " #$%&’()&!**+, 总线字格式

实现了综合显示与控制 !联合式航空电子系统是现役飞
机的主流 " 广泛装备于 -&!. 等三代飞机上 " 其典型结
构如图 ! 所示 !

! 基于 "#$ 数据库的仿真测试
通过联合式航空电子系统拓扑结构分析可以得出 "

各航空电子设备通过主总线 !**+, 互连 "各子系统可以
当作 !**+, 网络总线的节点来看待 ! 即如果用模块化的
通信单元取代各功能子系统 "该通信单元能实时 #正确
地模拟仿真各功能子系统与总线的信息交换 "真实建立
航空电子综合的仿真测试环境 "目前在飞机设计 #验证
和应用阶段就采用了这种方法 !
基于总线的航空电子系统仿真测试方法分为 " 种

模式 ! /!0从总线节点的底层开发做起 "对每一个子系统
的数据采集与处理 #数据的格式转换与输出控制进行具
体分析 "并对底层资源进行针对性调试 "这种模式便于
开发 "周期很短 "但缺点也十分明显 ! 效率较低 #系统不
具备开放性和通用性 !当测试需求发生变化时无法根据
需要增加 #调整系统资源 "测试系统软硬件结构不清晰 "
调试程序可读性差 "给系统的修改 #维护造成了极大困
难 ! /"1基于 $2) 的数据总线测试模式 "有效克服了第 !
种模式的不足 "已成为数据总线测试的发展方向 ! 这种
模式通过编制详尽的子系统硬件和软件接口控制文档

数据库 "将网络节点物理层等底层资源控制交给专业计
算机人员完成 " 对应用层等开发进行了统一格式管理 "
这样对缺少与计算机 $ 34 国际标准定义的各公司 !**+,
板卡控制来说就很方便 "不必考虑其具体形式的底层资
源 "同时具有广泛的通用性和开放性特征 ! 当测试需求
发生变化时 "只需根据统一格式修改 $2) 文件就能达到
资源扩充的目的 !
在广泛的 $2) 总线测试模式实际应用中还涉及了

以下几个特点 $ /!1如果以 $2) 方式进行 "当用具体子系
统设备取代模块化通信单元时 "可对具体子系统设备进
行调试而不影响综合系统的集成环境 % / " 1各个具体子
系统或通信单元既可作为 !**+, 网络总线的节点 "同时
又具有数据组织和控制功能 " 现役飞机绝大部分为
#$% &’() &!**+, 数据和 56$728"9 数据可对机载电子
设备的各种类型数据进行处理 !
%&’ ())*+ 总线协议

!**+, 总线的信号传输速率为 ! #:3;" 采用曼彻斯
特!型双向电平码 " 可提供最多 +! 个通信终端的总线

型互连 "使用屏蔽双绞线为传输介质 "电缆两端由与其
传输阻抗相匹配的电阻器进行端接 "远程终端经由变压
器耦合方式短截线连接到主总线 !

!**+, 总线定义了指令字 # 数据字及状态字 + 种字
格式 "每个字为 "< :=>"包括 + :=> 同步头 #!. :=> 信息及
! :=> 奇偶校验 "如图 " 所示 !

指令字是由 ,2 发出的控制 6( 操作的命令字 ! 它
由同步头 #远程终端地址字段 #发送 3接收位 (36#子地
址 3方式字段 #奇偶校验位 ? 组成 !
数据字由同步头 #数据字段和奇偶校验位组成 ! 同

步头为 + :=> 时 "与指令字同步头的波形反相 "同步头之
后的 !. :=> 是数据内容 "最后 ! :=> 为奇偶校验位 !
状态字是由接收到指令字的 6( 发出 " 表示数据传

输及 6( 状况的响应字 ! 由同步头 #远程终端地址字段 #
消息差错位 #测试手段位 #服务请求位和备用位等组成 "
其中同步头和奇偶校验位与指令字的对应位相同 !

!**+, 总线上的数据传输是以消息形式进行的 "分
为数据传输 #方式控制和广播消息 + 类 "包括 ,2@6(#
6(@,2 和 6(@6( 等 !< 种交互形式 !
%,% "-$ 数据库的设计
针对飞机型号或测控系统的特殊要求 "由专业人员

和计算机人员配合设计与总线仿真测试系统交联很好

的总线 $2) 数据库 "进行总线调试时 "直接把要调试的
参数通过总线仿真测试卡与总线 $2) 库对应 "就能自动
进行对系统资源的控制 " 实施 !**+, 数据流传输 ! $2)
数据库是一种逻辑电子数据库 "在此库中所有总线系统
的数据定义都按一定规则存储 " 包括系统的逻辑控制 #
物理量的意义 #比例关系 #物理量的单位 #有无符号位 #
编码形式 #故障代码等相关信息 "编码根据需要从 ! 个
到几十个字节 !
基于 $2) 的数据总线调试系统分为硬件 $2) 和软

件 $2)"整个调试系统以 $2) 数据库为核心 "向上对局
部网络总线通信的应用层开发数据翻译 #显示 #网络转
发 #总线控制等模块 %向下对底层物理层等开发数据采
集 # 数据块和 6( 地址映射等模块 " 整个 $2) 库由专用
可编程数据库管理工具统一管理 "其功能如图 + 所示 !
%&* 联合式航空电子综合仿真测试
基本设计思路是用具有 ,236(3,# 功能的 +! 个仿

真能力的 !**+, 总线仿真测试卡 "与对应的多台控制计
算机进行功能子系统数据的集中采集和总线数据格式

技术与方法 ./012345/ 627 8/91:7
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图 ! 总线消息的周期控制方式

转换 ! 计算机作为网络
节点具有联合式方式 "
从而组成高度仿真的

测试系统硬件环境 !其
中 "各计算机配合总线
板卡可以进行数据的

仿真 #采集 #记录 #网络
总线数据发送 #总线系
统状态的监控 #总线负
载的测量 !由于各总线

节点可以独立仿真 "因此这种综合仿真测试系统可以真
实模拟 " 个 #$ 和多个静态 %& 的实时系统 " 对联合式
航空电子系统进行综合调试 !
这种测试模式的优点在于 $ ’" (能够实时采集不同总

线的所有数据 "并通过网络将采集到的数据广播到其他
节点上 % ’ ) *可随时根据 " 个或多个已定义好的数据块
号 " 从数据库中把相关的逻辑含义读到控制程序中 "当
从 "++,# -#. 板卡采到数据时便可自动依照逻辑含义
进行解释处理 "结果传输给显示模块 % ’,*总线节点具有
数据采集和处理的完全存储功能 "对控制信息 #数据信
息和状态信息进行模块管理 !
! "#$ 库总线测试的要求
%&’ 实时性数据传输控制

-./01&20"++,# 总线是半双工方式的串行异步通
信 " 是维系航空电子系统设备间协调工作的数据平台 "
因此 " 必须考虑数据的综合调度与分配和数据的同步 "
解决的方式是按固定的数据传输时间表工作 "即周期性
地安排数据传输 "需要根据数据通信任务的最大和最小
发送周期以及允许的传输延迟来确定时间表的安排 "控
制原则是消息传输过程中数据刷新率最低的设为大周

期 ’称为大帧 *%消息传输过程中数据刷新率最高的设为
小周期 ’称为小帧 *! 在 " 个大周期内 "所有周期性的传
输至少发生 " 次 ! 为了设计方便 "大周期通常被分为 )!

个小周期 "当周期性的消息传输完成后 "在总线的空余
时间进行非周期消息或临时消息传递 "考虑到总线负载
的均匀分布 "每个小周期安排总的消息传输量应该是相
当的 "其控制方式如图 ! 所示 !
%&( 总线负载
联合式总线控制一般采用基带传输方式 "总线负载

描述了承担的数据传输量 "它是一段时间内总线传输活
动时间与这段时间的比值 "一般用百分率表示 ! 总线负
载反映了数据总线的传输总能力的利用率 "是衡量总线
效率和总线系统设计合理性的重要因素 !由于总线系统
大体上是按大周期循环进行数据传输的 "因此 "在实际
计算总线负载时取大周期为基本时间段 !
在实际测试系统设计时 " 要求总线负载不超过

+34 "为系统的扩展留出余地 "同时可以充分考虑突发
性的消息重试 #故障恢复和总线控制权的切换等因素 !
在院校新机教学实验室建设和工厂各类型测试系

统研制过程中 " 利用本文研究的方法 " 重点搭建基于
.$2 库方式的总线仿真调试环境 "对联合式航空电子综
合进行了高度仿真实装环境的动态调试 "为分析航空电
子设备系统机理和故障模式等因素提供了基础平台 !实
践表明 "这种调试方式符合国际发展趋势 "具有良好地
推广应用前景 !
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