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为了提高机载系统的可靠性，在元器件基本可靠性

指标一定的前提下，核心部件如传感器、控制器、作动器、

计算机等通常采用冗余技术，即在一个系统中同时存在

多个单元执行相同的任务，优势在于可以有效隔离故障

单元，并将任务切换到正常单元继续执行。但是，这样

的设计在保证可靠性的同时带来了多余度容错系统的管

理问题：系统将面临如何确保各个计算单元之间的协调 

工作。

多余度容错系统的表决、故障隔离、降级等控制过程

中，同步是余度管理的基础和关键技术，直接影响到容错系

统的功能及运行的正确性。它保证了各冗余模块间保持步

调一致地工作，在某一时刻同时完成同一任务的某个基本动

作。这样，容错系统的表决过程才有意义，才能保证系统中

冗余模块的多数一致的原则，屏蔽系统中的少数故障，准确

地切换到正常模块，实现结构上的重构，使容错系统能够持

续、正确、可靠地运行。

ARINC659 总线源于霍尼韦尔公司的 SAFEBus 总

线。1993 年，SAFEBus 总线被美国航空电子工程师协会

（AEEC）采纳并成为标准，颁布为 ARINC659 背板总线规

范。ARINC659 背板总线是基于时间触发架构的双 - 双余

度配置的容错串行总线，支持鲁棒的时间分区和空间分区，

是综合化、模块化航空电子系统的关键技术［1］。该总线技

术已经应用于波音 B777 的飞机信息管理系统（Airplane 
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Information Management System，AIMS）。国内也有机型应

用了该总线，作为高安全性和高可靠性多余度容错计算机内

部功能模块通信的板级背板总线和计算机间的通信总线，本

文对其多余度容错系统同步技术进行研究。

1 多余度容错计算机系统
1.1 总线结构

每个总线接口单元（Bus Interface Unit，BIU）均连接至

2 条总线。每个现场可替换模块（LRM）拥有 2 个总线接口

单元 BIUx 和 BIUy，分别通过 x 和 y 总线进行传输，每条总

线由 LRM 中独立的收发器进行驱动，以防止单个故障对一

条以上总线产生不利影响[2]。

BIU 之间进行交叉校验，4 条总线之间也进行交叉校

验，使得 LRM 拥有双自检能力。串行传输线的使用减少了

硬件数量，简化了全并发监控，提高了总线基本可靠性。4

条总线之间的交叉校验提高了数据可靠性和可用性。总线

体系结构、接口及传输线构成与连接关系如图 1 所示。

1.2 总线活动

计算机运行期间，首先要保证 ARINC659 总线上的各

个底板之间的数据同步，即实现 ARINC659 总线同步，保证

数据的正确传输。ARINC 659 总线活动由交替的消息和间

隙组成的窗口构成，如图 2 所示，每一个窗口占据相关 LRM

表命令规定的固定时间段[2]。
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图 1　ARINC659 总线结构

Fig.1　ARINC659 bus architecture

图 2　ARINC 659 总线活动

Fig.2　ARINC659 bus activity

窗口可以包含一个数据消息、同步信息或空闲。每一

个窗口可以有一个唯一的发送器或是一组有限的后备发送

器，它们被编程在表存储器中。每一个消息的源和目的地址

包含在表存储器中而不是通过总线传送。系统设计 / 综合

者可以组织多种类型的底板模块间的消息结构，支持模块－

模块（点－点）通信、一个模块到一组模块（广播）通信，以

及备选的一个模块到一组模块的通信。有两种类型的消息：

基本消息和主 / 后备消息。基本消息用于单个源和单个目

的或多个目的的情况。主 / 后备消息用于有多个备用源和

单个目的或多个目的的情况，系统仲裁机制只允许主或后备

源之一的发送器访问总线。一个后备源只有在主和其他优

先级比它高的后备发送器，在预先确定的时间周期保持沉默

时才能在总线上发送[2]。

1.3 四余度计算机系统

ARINC659 总线具有的最大优势在于传输过程的时间

确定性、双自检能力、故障检测和隔离能力，非常适合设计综

合化和模块化的多余度容错计算机系统。以目前飞机设计

中最高余度等级的四余度计算机系统为设计目标，介绍基于

ARINC659 总线技术的冗余计算机系统结构，如图 3 所示。

图 3　四余度计算机系统

Fig.3　Four-redundancy computer system

每个 LRM 为一个独立控制通道。通道以 ARINC659

背板总线为核心，内部由应用模块、ARINC659 背板和总线

桥接传输（BST）模块组成。各功能模块均为智能节点，含

有处理器或微控制器，对功能板上的信号进行调理和监控，

以资源的方式挂接总线。每一个功能模块都能够进行信息

交换、资源共享和资源重构，最终达到四余度系统能够以功

能模块为最小单元进行资源动态重构和系统容错。

BST 板负责各余度计算机间的 ARINC659 总线数据的
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交换与共享，将背板模式转换为电缆模式转发到其他 LRM，

是总线信号的延续和背板信号在计算机级的转换和传输，实

现余度通道间的交叉通信数据链路（CCDL）。

ARINC659 总线规范了物理层和数据链路层，其数据通

信同步主要工作于数据链路层。在计算机启动后，由 BST

负责对 CCDL 进行初始化同步，实现各通道间的数据同步。

然后，各个 BST 发起对通道内 ARINC659 总线的初始化同

步请求，实现机内功能模块间的数据同步。任务周期内，由

BST 负责维持各通道之间总线同步和机内同步。

2 同步方法
2.1 同步方式

对于系统 c，若理想时钟的时间为 T，并设该节点的时

钟时间为 cc（T）。对于另外 2 个系统 p、q，若满足 |cp（T）-

cq（T）≤ δmax（其中 δmax 为最大时钟异步度），则称系统 p 和

q 同步。根据同步周期的不同，同步技术通常可分为：时钟

级同步、松散同步及任务级同步。

时钟级同步，是指分布式系统采用相同的时钟源驱动

各节点，使各节点在每个时钟周期进行重同步，所以系统中

各节点按照相同时序同步运行，如图 4 所示。时钟级同步主

要基于硬件方式实现，优点是同步严格，无额外的时间开销，

但是对时钟的要求很高，往往需要采用容错时钟[3]。

松散同步，采用的是一种基于时间片的同步方式，如图

5 所示。每个时间片由多个时钟周期组成，在每个时间片

内，它允许系统中的各个节点存在异步度，只要异步度在允

许的范围内，则可认为系统中的各个节点同步，在下一个时

间片内进行重同步。该种方式通常采用具有逻辑时钟的同

步软件实现。松散同步的主要目的是周期性地将各个节点

的时钟对齐，这样可减小或者消除节点之间的异步度，减少

图 4　时钟级同步

Fig.4　Clock sync

图 5　松散同步

Fig.5　Loose sync

时钟的误差累积，从而为各节点完成相同的任务建立相同的

条件，抑制模块之间由于异步而造成的故障蔓延。松散同步

允许同步有一定的偏差，能消除某些瞬时故障的影响，但时

间的开销较大。

任务同步，属于松散同步的一种，时间的基本单位为

任务周期，每个任务周期包括任务执行时间和任务空闲时

间。多个任务周期组成重同步周期，各个节点在每个任务

周期重复执行任务，以其中某个节点的时钟或者所有节点

综合出来的时钟作为基准时钟，若有节点的时钟异步度大

于最大异步度，则以基准时钟为标准对所有节点的逻辑时

钟进行校正，使系统中的各个节点重新回到同步状态，如图

6 所示。优点是各个节点的时钟可以独立运行，且实现简单 

易行。

图 6　任务同步

Fig.6　Task sync

2.2 应用级任务同步设计

应用级的任务同步指冗余计算机根据所服务系统的具

体应用需求进行的任务级同步过程，包括初始化同步和重 

同步。

初始化同步如图 7 所示：LRM1，LRM2，LRM3，LRM4

开始任务周期的时刻分别为 ta，tb，tc，td，其中 ta>tb>tc>td，几

个时刻均不重叠。Ts 表示初始同步所需要的时间，Tc 表示周

期任务所需要的时间。在第一个周期内，LRM1 未收到其他

30  					          航空科学技术� Dec. 15  2016  Vol. 27 No.12

交换与共享，将背板模式转换为电缆模式转发到其他 LRM，

是总线信号的延续和背板信号在计算机级的转换和传输，实

现余度通道间的交叉通信数据链路（CCDL）。

ARINC659 总线规范了物理层和数据链路层，其数据通

信同步主要工作于数据链路层。在计算机启动后，由 BST

负责对 CCDL 进行初始化同步，实现各通道间的数据同步。

然后，各个 BST 发起对通道内 ARINC659 总线的初始化同

步请求，实现机内功能模块间的数据同步。任务周期内，由

BST 负责维持各通道之间总线同步和机内同步。

2 同步方法
2.1 同步方式

对于系统 c，若理想时钟的时间为 T，并设该节点的时

钟时间为 cc（T）。对于另外 2 个系统 p、q，若满足 |cp（T）-

cq（T）≤ δmax（其中 δmax 为最大时钟异步度），则称系统 p 和

q 同步。根据同步周期的不同，同步技术通常可分为：时钟

级同步、松散同步及任务级同步。

时钟级同步，是指分布式系统采用相同的时钟源驱动

各节点，使各节点在每个时钟周期进行重同步，所以系统中

各节点按照相同时序同步运行，如图 4 所示。时钟级同步主

要基于硬件方式实现，优点是同步严格，无额外的时间开销，

但是对时钟的要求很高，往往需要采用容错时钟[3]。

松散同步，采用的是一种基于时间片的同步方式，如图

5 所示。每个时间片由多个时钟周期组成，在每个时间片

内，它允许系统中的各个节点存在异步度，只要异步度在允

许的范围内，则可认为系统中的各个节点同步，在下一个时

间片内进行重同步。该种方式通常采用具有逻辑时钟的同

步软件实现。松散同步的主要目的是周期性地将各个节点

的时钟对齐，这样可减小或者消除节点之间的异步度，减少

图 4　时钟级同步

Fig.4　Clock sync

图 5　松散同步

Fig.5　Loose sync
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图 6　任务同步

Fig.6　Task sync
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初始化同步如图 7 所示：LRM1，LRM2，LRM3，LRM4
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3 个 LRM 的时间信息，按照预定的延时时间 Td 运行，其他

LRM 虽能够收到 A 的时间信息，但时间偏移量的计算还没

完成，故同样照预定的延时时间 Td 运行。在第二个周期内，

LRM1 的时间作为整个网络的基准时间，则其仍按延时时间

Td 运行，所以 Tda=Td，而其他 3 个 LRM 按照计算出的延时

时间运行，分别为 Tdb，Tdc，Tdd。

图 7　任务周期起始情况

Fig.7　Task period start

若 LRM1，LRM2 在第 M+1 个周期时实现同步，则公式

（1）成立：

Ts+Td+Tc+M*（Ts+Tc+Tda）+（ta-tb）

=Ts+Td+Tc+M*（Ts+Tc+Tdb） （1）

同样，若 LRM1，LRM3 在第 N+1 个周期时实现同步，

则公式（2）成立：

Ts+Td+Tc+N*（Ts+Tc+Tda）+（ta-tc）

=Ts+Td+Tc+N*（Ts+Tc+Tdc） （2）

同样，若 LRM1，LRM4 在第 P+1 个周期时实现同步，

则公式（3）成立：

Ts+Td+Tc+P*（Ts+Tc+Tda）+（ta-td）

=Ts+Td+Tc+P*（Ts+Tc+Tdd） （3）

因此，LRM2，LRM3，LRM4 分别经过 M=（ta-tb）/（Tdc-

Td），N=（ta-tc）/（Tdc-Td），P=（ta-td）/（Tdd-Td）个任务周期后，

均与 LRM1 同步，4 个 LRM 的延时时间也均为 Td，最终实

现初始化同步。

重同步：初始化同步完成后，由于各个 LRM 硬件时钟

源时钟漂移问题的存在，任务周期也存在细微的差异，随

着时间的推移，时钟漂移差异不断累积，表现出较大的异

步度。若异步度超过所允许的最大范围，则认为 4 个 LRM

不在同步状态，需要进行重同步操作。如图 8 所示，一段

时间后，LRM2，LRM3，LRM4 与 LRM1 相比，分别出现

了 δab，δac，δad 的异步度，其中 |δad| 最大，随着时间的推移，

δad 必然先达到所允许的最大异步度 δmax，此时，需要减小中

央处理单元 D 的延时，按照新计算出来的延时 Tdd 运行，使

得 A 和 D 实现重同步，B，C 的重同步过程也和上述过程 

图 8　任务周期重同步

Fig.8　Task period resynchronization

类似。

图 3 所示多余度容错计算机系统的 4 台 LRM，分别用

W，X，Y，Z 表示。系统动态运行过程中，每一台 LRM 自己

的身份是 W，其余 LRM 的身份是 X，Y，Z。这样 4 台 LRM

与 W，X、Y，Z 之间的对应关系如下：

LRM1：W-LRM1，X-LRM2，Y-LRM3，Z-LRM4；

LRM2：W-LRM2，X-LRM4，Y-LRM3，Z-LRM1；

LRM3：W-LRM3，X-LRM1，Y-LRM2，Z-LRM4；

LRM4：W-LRM4，X-LRM1，Y-LRM2，Z-LRM3。

在以上对应关系下，同步流程如图 9 所示。

2.3 总线通信级同步设计

表存储器可以存储长度不同的帧命令序列，帧之间

的切换由帧切换命令实现。有两种不同类型的帧：版本

帧和非版本帧。在一个版本帧中，总线上活动的所有 BIU

应该具有相同的表版本号。版本帧切换机制保证了所有

同步的 BIU 根据接收到的帧切换消息中的版本数据校

验自己的版本号，如果表版本号不一致，它就同总线失去 

同步。

在一个非版本帧中，表的版本被忽略，只要一个 LRM

中的 BIU 能够与总线同步，它们就能够参与非版本帧。另

外，非版本帧中的所有消息应由最大时间间隙（9 位时间）

分割，对于主 / 从消息必须用最大步进时间间隙（10 位 

时间）。

当 BIU 处于非同步状态，它将试图与活动的 BIU 恢复

帧同步。初始化同步限定等待时间是指 BIU 在决定发送初

始化同步脉冲之前，搜索同步消息（短同步消息、长同步消

息或者初始化同步消息）所等待的时间长度。如果已经过

了初始化同步限定等待时间，BIU 仍未看到一个同步脉冲，

BIU 就会传输一个初始化同步脉冲。如果 BIU 接收到了一

个初始化同步消息（由其他模块或自己发送的），它将立即

执行一个固有命令去接收一个非版本进入同步消息，消息中

同步码为“0”，全分辨率时间值为“0”。帧级同步过程如图

10 所示。
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图 9　同步流程

Fig.9　Sync process

图 10　帧级同步过程的流程图

Fig.10　Flow chart of frame level sync process
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3 结束语
ARINC659总线具有数据吞吐量大、编码效率高、传输

时间确定、故障隔离严格、容错性好等优点，适用于高安全

性、高可靠性和高综合度要求的飞机机载计算机、控制器等

的通信系统，既能设计成为计算机内背板总线，也能满足计

算机间通信需求。以 ARINC659 总线为核心设计四余度容

错计算机系统，同步是挂接在 ARINC659 背板总线上的计

算机内功能模块和计算机间数据传输、余度管理的基础。通

过对总线特点、四余度计算机结构特点、同步传输方式、时

钟漂移、异步度产生原因的分析，设计应用任务和总线通信

两级同步算法，确保了数据从应用层到数据链路层的同步 

传输。 
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