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光传飞控系统交叉通道数据链路设计与分析

王新华 甄子洋 龚华军 杨一栋

（南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６）

摘要：未来飞机采用光传操纵系统能够提高抗电磁干扰能力、减小体积和重量，多余度技术能够提高光传操纵系

统的可靠性，而交叉通道数据链路是余度计算机之间进行数据交换的重要途径。为此，设计了一种具有多故障容

错能力的光传飞控系统交叉通道数据链路。根据系统性能要求，给出并讨论了该链路系统的结构配置和工作流

程，分析了其关键组成部件的功能和实现技术，并设计了当光链路发生故障时系统的容错逻辑算法。通过理论分

析和数值计算表明，该链路系统能够提高光传飞控系统的安全性和可靠性，并具有良好的实时性和实用性。
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现代飞机普遍采用电传操纵系统（Ｆｌｙｂｙ

ｗｉｒｅ，ＦＢＷ）。然而，随着未来飞机的性能要求不断

提高，电子设备日趋复杂，导致电缆用量不断增加、

线路布局更加复杂、电磁干扰和电磁脉冲比较严

重。同时，为减轻飞机重量和提高飞机的机动性和

经济性，未来飞机期望采用复合材料代替目前使用

的铝合金，但是它的电磁屏蔽作用被削弱。解决上

述问题最根本的途径是把光纤传输技术应用于飞

行控制系统，即采用光传操纵系统（Ｆｌｙｂｙｌｉｇｈｔ，

ＦＢＬ），所谓光传操纵，是指飞机的飞行控制、发动

机控制均以光纤作为信号传输媒介，以光信号代替

电信号进行信息传输。光传操纵系统传输容量大，

可有效地防止雷击、核爆炸等引起的电磁脉冲干

扰，而且能够进一步减小体积和重量，大大改善飞



机的操纵品质，提高飞机系统的可靠性。

目前，国外已有研究者开展了应用于军民飞机

的ＦＢＬ系统及光传余度技术的研究
［１４］
。采用光传

操纵系统后，为了进一步提高飞行控制的可靠性，

仍然需要采用余度技术设计飞行控制系统，典型的

有三余度光传飞控系统［５］
。现有飞控计算机之间的

信 息交换往往采用交叉通道数据链路（Ｃｒｏｓｓ

ｃｈａｎｎｅｌｄａｔａｌｉｎｋ，ＣＣＤＬ）结构。光交叉通道数据链

路（Ｏｐｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｃｈａｎｎｅｌｄａｔａｌｉｎｋ，ＯＣＣＤＬ）是保

证光传余度飞行控制系统正常运转的关键部件。文

献［４］中给出了一种光交叉通道数据链路的实现方

案，它通过采用光波分复用器实现了单纤双向信息

传输和环形网络拓扑结构，其优点是减少了光纤的

数量，但同时使得其只具有单链路故障容错能力，

在可靠性上不能满足现代飞行控制系统发展的需

求。

本课题组于２０世纪末开始一直从事光传飞行

控制实现技术的研究，已在光传复用传输和光传作

动器等关键技术方面取得了一系列的突破［６８］
。在

以往研究的基础上，为了进一步提高ＯＣＣＤＬ的可

靠性和容错能力，在不增加其重量和体积的前提

下，本文设计了一种双余度、高速光交叉通道数据

链路信息传输系统。该系统在硬件上采用光开关和

波分复用器（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＷＤＭ）来实现故障检测和多故障工作，同时采用

ＵＳＢ串行传输协议，保证了信息传输的可靠性。

 ﹤﹤﹥结构配置与工作流程

三余度光传飞控系统由于采用交叉通信结构，

且每条链路均为单向信息传输，因此若其中一条交

叉通道数据链路发生故障，两台飞控计算机之间就

无法进行信息交换。针对上述问题，在传统ＯＣＣＤＬ

结构的设计基础上，本文设计一种新型的ＯＣＣＤＬ

接口模块，本系统采取以下两个措施来提高 ＯＣ

ＣＤＬ的容错能力：（１）利用波分复用器（ＷＤＭ）来

实现单纤双向传输；（２）以ＦＰＧＡ为逻辑控制核心、

光开关为容错实现机构，在故障时可重构为环形网

络容错拓扑结构。在此基础上，为了实现飞控计算

机与ＯＣＣＤＬ系统的故障隔离，采用了双口ＲＡＭ

作为二者信息交换的媒介。于是，建立如图２所示

的新型ＯＣＣＤＬ系统。本系统的组成部件主要包

括：

图１ 光交叉通道数据链路接口模块

（１）双口ＲＡＭ：用于存储各飞控计算机余度管

理所需的信息，是连接飞控计算机与链路接口模块

的桥梁。根据实际系统要求和未来扩展的需要，本

系统中选用了６４Ｋ×１６ｂｉｔ的ＩＤＴ７０２８双口ＲＡＭ

芯片，可高速存储数据，其最快存储时间为１５ｎｓ，

可与大多数高速处理器配合使用，而无需插入等待

状态。

（２）ＦＰＧＡ模块：是整个接口电路的核心，负责

实现双口ＲＡＭ的读写操作、链路故障诊断与容错

逻辑计算以及光开关控制等功能。本系统选用了
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Ａｌｔｅｒａ公司的军用级ＳｔｒａｔｉｘⅡ系列ＦＰＧＡ模块。

（３）光燉电转换电路和电燉光转换电路：完成光

电信号的相互转换，采用ＵＳＢ协议，具有传输速度

快、可靠性高、使用灵活等优点。

（４）２×２光开关：本系统中主要是利用光开关

进行故障切换，因此选用了带旁路功能的微电子机

械（ＭＥＭＳ）光开关。ＭＥＭＳ既有机械光开关的低

损耗、低串扰、低偏振敏感性等优点，又有波导开关

的高开关速度、小体积、易于大规模集成等优点
［９］
。

（５）波分复用器：实现多路光信号的复用传输，

从而减轻自身的重量，并实现超大容量传输。由于

本系统只需要３个波长通道，因此选用了高可靠、

低成本的稀疏波分复用器。

图１中，当各组成部件均正常工作时，整个接

口模块的工作流程为：当ＦＰＧＡ探测到飞控计算机

１更新了双口ＲＡＭ 中信息后，将其读入到内部的

ＦＩＦＯ中，并立即进行并串转换，输出到电燉光转换

电路１ａ和２ａ，然后经过光开关１ａ和２ａ输出到波分

复用器２ａ和３ｂ的犧１通道中，分别送到光传飞控计

算机２和３。当飞控计算机２或３中的信息发生变化

时，也会发送数据到飞控计算机１的接口模块，当

ＦＰＧＡ接收到这些数据后，将立即更新双口ＲＡＭ

中的相应数据区，并通知飞控计算机１，读取ＲＡＭ

中的信息。

图１中，当某组成部件出现故障时，接口模块

的故障切换流程如下：波分复用器中的犧２通道作为

第一备份通道，在相应波分复用器的犧１通道发生故

障时接入链路；波分复用器中的 犧３通道有两个作

用：（１）构成环状网络结构，传输整个链路的工作状

态信息，同时通过判断是否可以接收上一环网节点

的信息来监控本节点与上一节点间的光链路是否

存在故障，（２）当犧１通道和犧２通道同时发生故障时，

作为第二备份通道接入链路进行数据传输。

由此可见，该光交叉通道数据链路与飞控计算

机之间是独立工作、故障隔离的。除此之外，它还具

有可靠性高、信息传输容量大以及多条链路故障工

作等特点。

 ﹤﹤﹥系统功能分析

下面对图１描述的ＯＣＣＤＬ系统的关键部件的

工作原理及功能进行分析。

双口ＲＡＭ 数据总线和地址总线通过接口电

路分别与飞控计算机和ＦＰＧＡ的数据总线和地址

总线相连接，读写信号和仲裁逻辑与双口ＲＡＭ 存

储单元对应连接后，分别通过外部电路的地址译

码、读写信号和控制电路的相互配合，就可互不干

扰地分别通过数据总线对双口ＲＡＭ 存储单元进

行数据的交换和存取，具体结构框图如图２所示。

双口ＲＡＭ 的存储单元分成四部分，前三个部分用

于余度数据的存储与交换，第四部分用于存储ＯＣ

ＣＤＬ工作状态等信息，供飞控计算机余度管理使

用。ＩＤＴ７０２８仲裁逻辑标志器实际上是 ８个锁存

器，用作两个读写端口之间的标志传送，以表明共

享的双口ＲＡＭ是否在使用。

图２ 双口ＲＡＭ的功能结构图

ＦＰＧＡ模块主要协调整个光交叉通道数据链

路的工作，完成故障诊断与容错逻辑算法，与双口

ＲＡＭ 的数据交换，光开关控制，串并转换、数据传

输编码与解码等功能，如图３所示。ＦＰＧＡ模块的

工作原理描述如下：首先，由故障诊断模块读取双

口ＲＡＭ 中存储的链路工作状态信息，进行故障诊

断，然后将诊断结果送入容错逻辑模块，该模块根

据故障情况为双口ＲＡＭ 读写逻辑模块指定数据

输入燉输出通道，同时控制相应的光开关，接通相应

的传输通道，并将链路故障信息及容错逻辑计算结
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果通过数据总线存储到双口ＲＡＭ 工作状态信息

区；其次，飞控计算机对本通道的余度数据进行更

新后，需要ＯＣＣＤＬ将更新后的数据立刻发送到其

他通道，这就要求ＦＰＧＡ不断查询相应的标志锁存

器，当其状态发生变化时（
１
空闲→

０
读燉写操作

→

１
空闲），ＦＰＧＡ

获取双口ＲＡＭ的控制权，并将余度

数据发送到容错逻辑指定的ＦＩＦＯ中，通过相应的

链路（波分复用器２ｂ和３ａ的犧３通道）传输到环网的

下一个节点，进行编码和并串转换后，输出到相应

的电燉光转换电路。

图３ ＦＰＧＡ模块的功能结构图

光燉电和电燉光转换电路采用基于ＵＳＢ协议，

其数据传输速率可达到３Ｍｂ燉ｓ，可以满足飞控系

统余度数据实时传输的需要［８］
。光开关一般有两种

工作状态：正常和旁路，如图４所示。当发生故障需

要重新建立光链路或切除本通道时，通过控制电路

转换到旁路工作状态，此时光信号可直接通过

ＷＤＭ传到下一节点计算机。

图４ 光开关容错切换逻辑

波分复用器实现单根光纤双向数据交叉传输，

波分复用器的犧１通道是交叉数据传输的正常工作

通道，犧２通道是第一备份通道，犧３通道既是故障检

测与链路工作状态信息的传输通道，又可在犧１通道

和犧２通道同时发生故障时，作为交叉数据传输的第

二备用通道。光开关和波分复用器相互配合，共同

组成了ＯＣＣＤＬ的容错结构。

通过以上分析可知，飞控计算机只对双口

ＲＡＭ进行读写，不负责ＯＣＣＤＬ的管理，光交叉通

道数据链路的工作是独立的，不占用飞控计算机的

处理时间。另外，采用仲裁逻辑标志器和查询工作

方式后，一方面保证了数据不会发生丢帧现象，另

一方面也保证了系统的实时性。

 ﹤﹤﹥系统光链路故障容错逻辑

故障诊断与容错逻辑设计的目的就是最大限

度地提高完成任务的可靠性和飞行安全性，并在产

生故障后，有效利用系统可用资源，使系统性能降

低最小，并为故障瞬态提供保护。ＯＣＣＤＬ系统的

故障诊断与容错逻辑采用了可编程硬件ＦＰＧＡ来

实现，因此其计算速度快，可靠性高。

光链路是指连接两台飞控计算机的光纤链路。

光链路故障是ＯＣＣＤＬ系统最常见的故障之一，因

此，本文着重研究光链路故障的容错逻辑问题。

当一条光链路或波分复用器发生故障时，如假

设波分复用器３ａ发生故障，则只需将波分复用器

３ａ的犧１通道用波分复用器３ｂ的犧２通道来代替即

可。从而在飞控计算机１（节点１）和飞控计算机３（节

点３）之间形成一条双向通信光链路。

当两条光链路或非成对的两个波分复用器发

生故障时，分两种情况来讨论，如图５（ａ）所示。图

５（ａ）中第（１）种情况同一条光链路发生故障时相

似，即用另一条光链路双向信息传输来代替故障链

路。图５（ａ）中第（２）种情况，在节点１和节点３之间

没有直接通路，因此需要通过将节点２上备用通道

的光开关打到旁路状态来形成节点１和节点３之间

的直接光链路。

当３条光链路或非成对的３个波分复用器发生

故障时，也分 ２种情况讨论，如图５（ｂ）所示。图

５（ｂ）中第（１）种情况同一条光链路发生故障或两

条光链路发生第（１）种故障时相似。图５（ｂ）第（２）

种情况与两条光链路发生第（２）种故障时相似，在

节点１和节点３之间也没有直接通路，不同的是，此

时节点１与节点２之间的备用通道已经在使用，因

此需要通过将节点２上的光开关在正常工作状态

和旁路状态之间协调切换来形成节点１和节点３之

间的直接光链路。即当需要节点１和节点２之间交

叉通信时，光开关工作在正常工作状态，而当需要

节点１和节点３之间交叉通信时，光开关工作在旁

路。

当４条光链路或非成对的４个波分复用器发生

故障时，要分３种情况来讨论，如图５（ｃ）所示。图５

（ｃ）中第（１）种情况同３条光链路发生第（２）种故障

时相似。图５（ｃ）中第（２）种情况与第（１）种情况不同
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图５ 光链路（或波分复用器）故障逻辑

在于节点１和节点３之间没有光开关通路，无法形

成直接光链路。此时需要节点２将其接收到的节点

１和节点３的数据交叉发送给节点３和节点１，即节

点１和节点３之间的数据传输需要通过节点２来中

转。图５（ｃ）中第（３）种情况下，节点２和节点３之间

可正常交换数据，而二者与节点１没有可用通路，

此时光交叉通道数据链路故障已影响到了整个系

统的正常工作。

由此可见，当发生４条光链路故障（图５（ｃ）中

第（３）种情况除外）时，通过光交叉通道数据链路的

故障容错逻辑切换后不会影响到整个系统的工作。

为了保障本系统的实时性，在设计时采取了以

下措施：

（１）采用超高速的ＦＰＧＡ器件，以满足系统在

逻辑与数值计算方面的实时性要求：

（２）采用了基于ＵＳＢ协议的光电转换电路，其

传输速率达到了３Ｍｂ燉ｓ，可满足信息传输的实时

性要求；

（３）采用了ＭＥＭＳ光开关器件，其开关延迟时

间小于５ｍｓ，保证了故障切换的实时性；

（４）采用了双口ＲＡＭ器件，使得ＯＣＣＤＬ在工

作时不占用飞控计算机的周期，从而保证了整个系

统的独立性和实时性。

 ﹤﹤﹥可靠性数值计算分析

为了分析ＯＣＣＤＬ系统的可靠性，首先给出如

下定义：

（１）任务：在ＯＣＣＤＬ互连中，定义任务为系统

中任意两个节点之间的单向信息传输过程。任务牠

用二元组［爳，爟］表示，其中 爳为代表任务的源节

点，爟为代表任务的目的节点。对于一般光交叉通

道数据链路两节点间单向数据传输路径只有一条。

而本文设计的光交叉数据传输双环冗余结构，两个

节点间的信息传输路径为４条，如图６所示。用牠爳，爟

表示从源节点爳到目的节点爟传输信息的任务。

图６ ＯＣＣＤＬ信息传输路径（单环）

（２）任务集：互联系统中所有任务组成了系统

的任务集，系统中的任务数为牔，则系统的任务集

表示为

牰＝ ｛牠
牏
爳，爟 牏＝ １，２，…，牔｝ （１）

（３）任务路径集：任务牠爳，爟的路径由完成从源节

点爳到目的节点爟传输信息的任务所需的链路单

元组成，用牜爳，爟表示。链路定义为两个节点之间的通

信线路。由图６可知任意两个节点间单向信息传输

任务的路径为４条，所以，任务牠爳，爟的路径集爲爳，爟为

爲爳，爟＝ ｛牜
牐
爳，爟 牐＝ １，２，３，４｝ （２）
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式中：任务牠爳，爟的第牐条路径牜
牐
爳，爟由链路单元集组成，

以爧
牐
牜爳，爟
来表示，即

爧
牐
牜爳，爟
＝ ｛牓

牐
牜爳，爟
牓
牐
牜爳，爟
∈ 牜

牐
爳，爟｝ （３）

任务牠爳，爟的链路单元集表示为

爧牠爳，爟 ＝ 爧
１
牜爳，爟
∪ 爧

２
牜爳，爟
∪ 爧

３
牜爳，爟
∪ 爧

４
牜爳，爟

（４）

对于ＯＣＣＤＬ系统，假设系统中的链路单元都

只有正常工作和失效两种状态，且节链路单元的失

效相互统计独立，失效概率可以不同。设单个主要

光电部件的故障概率为［１０］
：单根光链路（光纤）的

故障概率犧ｆｉｂ＝００１，单个波分复用器的故障概率

犧ｗｄｍ＝００１，单个光连接器的故障概率犧ｃｏｎ＝００１，

单个光开关的故障概率犧ｏｓｗ＝００５，单个光电转换

模块的故障概率犧ｏｅ＝犧ｅｏ＝００５。

设 牘ｌｉｎｋ表示链路单元可靠性的概率度量，即可

靠度。任务牠爳，爟的完成由４条路径，并且相互之间没

有交集，每个任务链路单元的可靠度分别为

牘
１
ｌｉｎｋ＝牘

３
ｌｉｎｋ＝（１－犧ｏｅ）·（１－犧ｏｓｗ）

２
·（１－犧ｃｏｎ）

２
·

（１－犧ｗｄｍ）
２
·（１－犧ｆｉｂ）·（１－犧ｅｏ）＝０７７４６

（５）

牘
２
ｌｉｎｋ＝牘

４
ｌｉｎｋ＝（１－犧ｏｅ）·（１－犧ｓｗ）

３
·（１－犧ｃｏｎ）

４
·

（１－犧ｗｄｍ）
４
·（１－犧ｆｉｂ）

２
·（１－犧ｅｏ）＝０６９９８

（６）

进一步可得任务牠爳，爟的可靠度为

爲牠爳，爟＝Ｐｒ牜
１
爳，爟∪牜

２
爳，爟∪牜

３
爳，爟∪牜

４
爳｛ ｝，爟 ＝

Ｐｒ｛牜
１
爳，爟｝＋Ｐｒ｛牜

２
爳，爟｝＋Ｐｒ｛牜

３
爳，爟｝＋

Ｐｒ｛牜
４
爳，爟｝－Ｐｒ牜

１
爳，爟∩牜

２
爳，爟∩牜

３
爳，爟∩牜

４
爳｛ ｝，爟 ＝

Ｐｒ｛爧
１
爳，爟｝＋Ｐｒ｛爧

２
爳，爟｝＋Ｐｒ｛爧

３
爳，爟｝＋

Ｐｒ｛爧
４
爳，爟｝－Ｐｒ爧

１
爳，爟∩爧

２
爳，爟∩爧

３
爳，爟∩爧

４
爳｛ ｝，爟 ＝

１－（１－牘
１
ｌｉｎｋ）

２
·（１－牘

２
ｌｉｎｋ）

２
＝０９９５４ （７）

对于传统光交叉通道数据链路［４］
，其任务牠爳，爟

的可靠度为

爲′牠爳，爟 ＝（１－ 犧ｏｅ）燈（１－ 犧ｃｏｎ）
２
燈（１－ 犧ｆｉｂ）燈

（１－ 犧ｅｏ）＝ ０８７５７ （８）

由此可见，采用了光开关和波分复用器后，使

得信息传输的可用路径由１条增加到４条，从而提

高了信息传输任务的可靠度。

 结 论

本文设计了一种用于余度数据传输的光交叉

通道数据链路，其特点可描述为：

（１）采用了ＦＰＧＡ作为ＯＣＣＤＬ接口的控制模

块，提高了逻辑运算速度和可靠性；

（２）采用了双口ＲＡＭ 作为ＯＣＣＤＬ与飞控计

算机的接口，其具有数据交换速度快，实时性强，且

不占用飞控计算机的处理时间；

（３）采用了光开关和波分复用器作为故障容错

逻辑的执行部件，即不会增加整个系统的重量。通

过分析计算可知信息传输任务的可靠度得到了极

大提高；

（４）采用了基于ＵＳＢ协议的光电转换技术，大

大提高了 ＯＣＣＤＬ的数据传输速率，减小了误码

率。

由此可见，该光交叉通道数据链路可以满足未

来航空技术发展的需要。
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