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摘 要：采用冗余技术是提高系统可靠性的重要手段。结合工程实践，详细介绍了一种双冗余飞 

行控制计算机系统的设计思路与方法。首先，描述系统设计结构和工作原理，然后，重点讲述如何在 

嵌入式实时操作系统Vxworks环境下进行多任务算法设计的要点。该冗余系统能有效地提高安全 

可靠性和任务可靠性，并具有良好的实时性和实用性的特点。 
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Design and implementation of dual-redundoncy night control computer system 

SHI Xian—liang，WU Cheng—fu 

(College ofAutomation，Northwestern Polytechnical University,Xi'an Shaanxi 710072，China) 

Abstract：Rdundancy technology is very important to improve the reliability of system．A kind of new method of dual- 

redundancy flight control computer system was presented in detm1．First， the system architecture and the basic principle 

working were introduced in brief．Second，how to write multiple—task arithmetic in the embedded real—time operating system of 

VxWorks Was introduced．This dual—redundancy system can improve safety reliability and task reliability effectively，and by 

using this method ，the designed system becomes good real—time and practicable． 
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0 引言 

为了保证飞行控制系统的任务可靠性和安全可靠性，在 

现代飞行控制系统特别是电传飞行控制系统中主要采用冗余 

容错技术，相应的飞行控制计算机均采用余度技术⋯。本次 

设计采用自监控二模冗余飞行控制计算机系统结构 J。嵌 

入式实时操作系统 VxWorks是一个运行在目标机上的高性 

能、可裁减的嵌入式实时操作系统，它以其良好的可靠性和卓 

越的实时性被广泛地应用在通信、军事、航空、航天等高精尖 

技术及实时性要求极高的领域中。 

结合在参与某飞行控制计算机系统项目过程中的一些体 

会，探讨和总结了双冗余飞行控制计算机系统设计方法和在 

VxWoks环境下进行软件设计实现的要点。 

l 系统结构设计 

1．1 系统硬件结构图 

一  

图1 自监控二模冗余飞行控制计算机系统结构 

自监控二模冗余飞行控制计算机系统结构最大的好处是 

系统结构紧凑，利用共享内存技术，提高了系统的通信时间和 

数据的交换质量，并且在系统时间允许的情况下，可利用监控 

计算机对输入的信号进行采样和表决，节省了主计算机的处 

理时间，提高了系统部件的利用率。同样也提高了系统的可 

靠性。它兼顾了双一双冗余系统的特点，又具有自己的优点， 

是一套较实用的结构。图1为自监控二模冗余飞行控制计算 

机系统结构图。 

1．2 系统工作原理 

该系统的工作原理 ：在通道内部，输入的信号分别输入到 

主计算机和监控计算机，分别进行监控表决，然后两个计算机 

通过共享存储器进行对话，决定输入信号的对错，进行各自解 

算控制律的计算，同样对计算的中间结果和最后结果进行监 

控表决，若结果正常则进行下一步处理，否则发现故障则两台 

计算机分别进行故障诊断和故障定位，确定故障计算机并将 

它切除，同样在通道之间，每隔一定的时问通过交叉数据通信 

链(CCDL，cross—channel data link)相互通信。若某一通道发 

生了永久性故障，则由仲裁机构进行通道的切换。它的信号 

决策是在监控计算机里面通过对共享内存的操作进行的，这 

样就很好地解决了比较器的稳定性问题。 

2 系统余度管理软件设计 

飞行控制计算机系统软件作为飞行控制系统的核心，承 

担着系统控制律计算、余度管理、机内自检测(BIT)和系统管 

理等任务，同时指挥协调系统有序的工作，管理系统硬件资 

源，是系统功能实现和保证飞行安全的关键。根据飞行控制 
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计算机系统各功能模块，Vxworks中任务调度的特点以及依 

照完成各任务的不同来划分飞行控制计算机系统中各功能模 

块。 

2．1 系统任务划分 

作为飞行控制系统调度模块的飞行控制计算机操作软 

件，依照任务的优先级别协调、调度和安排各任务的执行。由 

于实时性的需要，应根据任务组在飞行控制系统中所具有的 

作用、重要程度和其本身的变化率，可将多任务划分成各种不 

同速率组任务调度执行。 

系统任务调度与管理应遵循下面几条原则 J： 

· 所有的任务按系统要求的任务最高执行频率划分为 

几大类 ，组成相应的不同速率任务组 ，即每个速率组中所有任 

务执行频率是相同的，并满足该组最高执行频率的要求，且相 

邻频率组按整数倍增加。 
· 执行频率高的速率组具有高的优先级，以确保其速率 

组的重复执行频率要求。 
· 在速率组内部，任务采用非剥夺方式调度算法。 
· 在速率组之间，任务调度采取剥夺方式调度算法。 
· 根据 VxWorks中系统任务调度算法的特点，采用基于 

优先级的抢占式调度算法和时间片轮转调度算法相结合，对 

各个任务进行管理。 

对于本次设计的自监控二模冗余飞行控制计算机系统， 

其基本工作流程如图2所示，图中所示为两冗余通道之间的 

工作情况。 

2．2 系统余度管理算法 

按照实时多任务软件开发步骤，设计飞行控制计算机系 

统余度管理算法结构。 

2．2．1 需求分析 

飞机飞行控制系统需求如下： 
· 飞机的传感器数据必须每隔20ms采样一次； 
· 飞机的控制面根据当前周期内获得的数据，每20ms 

调整一次； 
· 地面控制台发出的信号是基于中断事件，高于一切事 

件的优先级； 
· 控制律计算是具有固定周期的任务； 
· 余度管理任务应充分考虑实时性和优先级的划分以 
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及任务之间的通信机制。 

2．2．2 任务 划分[ 

根据余度管理的功能将其划分为6个任务：启动 BIT、引 

导操作系统的功能模块划分为后台任务，只在系统启动时加 

载，以后定时进行检测，后台任务只要保证在任务周期内能够 

完成即可，没有特殊的实时性要求；任务同步作为初始态和调 

整态，运行于系统中；输人数据的采集、比较及重构作为一组 

任务；控制律的计算作为计算任务；数据输出、比较监控作为 
一 组任务；计算机的故障诊断及通道故障逻辑作为一组任务。 

相应的用 main、Timesame、Task1、Task2、Task3、Checkcom- 

puter表示 6个任务。 

(1)任务优先级的划分 
· 高优先级的设备服务任务(Task1) 

此设备服务任务每20ms被信号量触发。当他从传感器 

上读取数据后，向消息队列发送消息。若比较数据的结果不 

相同，则转入相应的程序模块进行系统重构，取得正确的传感 

器信号。若不能进行重构则进行计算机的故障诊断及通道故 

障逻辑 ，切换到正常通道。 
· 低优先级的任务 

此任务组包括同步任务(Timesame)和计算机的故障诊 

断及通道故障逻辑任务(Checkcomputer)，他们只是在系统需 

要时通过信号触发机制调用。此外启动 BIT、引导操作系统 

的功能模块(main)等后台任务也作为低优先级的任务运行 

于系统中。 
· 计算任务 

此任务主要包含控制律的解算(Task2)，此任务的优先级 

不高，当高优先级的任务不运行时才执行此任务，重复的执行 

计算。 

(2)定义任务间的接 口 

传感器输人数据存储区用来存储传感器数据的当前值， 

让输人数据的信息排成一个消息队列，以供传感器输入任务 

读取。高优先级的传感器输人数据任务和控制律计算任务之 

间的接口是一个消息队列 ，用一个消息模块来处理这个消息 

队列。当数据到达并比较结果正确时，传感器输入任务模块 

向计算任务模块发送一条“开始计算”的信息，低优先级的计 

算模块便开始进行计算。此时高优先级的输入输出模块便被 
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图2 自监控二模冗余飞行控制计算机系统工作流程 

堵塞，低优先级的计算任务获得CPU的使 

用权，开始计算。同样，计算结果值与输出 

数据任务之间也通过一个消息队列进行通 

信。当计算结果经过比较正确时，计算任 

务便向数据输出任务发送“输出数据”的 

消息。数据的输出比较监控作为消费者， 

“消费”计算任务发送的数据。 

同时，低优先级的任务之间以及与高 

优先级的任务之间通过信号量进行通信。 

系统首先进行启动 BIT、引导操作系统等 

后台任务，然后进行同步操作任务，接着通 

过信号量机制触发高优先级的输人数据任 

务，如果系统出错，则将高优先级的任务堵 

塞，启动系统重构或者故障诊断及通道故 

障逻辑等低优先级任务(这种启动是通过 

动态的修改低优先级任务的优先级来进行 

的)，因为如果系统出错，必须进行容错纠 
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表2 候选集C1表 

设置最小置信度阈值为85％，目标规则包含最小项目数 

为4，规则后件为车流量，经发掘得到3个4一项目集，由此产 

生 3条空间关联规则，用产生式规则方式表达关联规则 ，内容 

如下 ： 

规则 1：道路位置(东部)̂ 道路类型(居住区道路)̂ 道 

路宽度(窄)一车流量(小) 

规则 2：道路位置(南部)̂ 道路类型(居住区道路)̂ 道 

路宽度(窄)一车流量(小) 

规则3：道路位置(东部)̂ 道路类型(商业街区道路)̂  

道路宽度(窄)一车流量(大) 

根据得到的空间关联规则，系统用户可以获得他们所关 

心的道路情况信息，并以此作为道路规划管理的决策依据。 

5 结语 

本文讨论了在GIS中进行空问关联规则挖掘的流程，提 

出了一种基于多最小支持度的空间关联规则挖掘算法，在实 

际应用中运用该算法可以获得反映用户感兴趣程度的空间关 

联规则。接下去的工作主要是研究如何将空间聚类算法有效 

的整合到地理信息系统中去，以及如何进一步提高空间关联 

规则挖掘算法的效率。 
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错处理，所以此时故障诊断及通道故障逻辑等任务必须无阻 

塞的获得CPU的使用权。同样，当输出数据比较结果不一致 

时，亦必须采用上述方法调用机内故障诊断及通道故障逻辑 

等任务。 

主CPU 监控CPU 主CPU 监控CPU 

图3 自监控二模冗余飞行控制计算机系统冗余管理程序执行流程 

周期同步机制以及具有严格时间每 20ms采样的输入输 

出任务 ，必须有严格的时间限制，所以我们采用 vxworl 中的 

时间片轮转调度策略，每隔一定的时间便进行周期同步校准 

及 20ms采样的输入输出任务的刷新。 

通道内自监控的监控CPU与主CPU之间通信采用共享 

内存技术共享数据，在Vxworks中提供了多 CPU之间的采用 

信号量以及消息队列的通信机制，其基本原理同上述单机之 

间通信一样，只是在监控CPU读取共享内存中的数据时，应 

用到互斥信号量技术，从而访问共享内存数据。 

本次设计利用 了 VxWorks中基于优先级 的抢 占式调度 

和基于时间片的轮转调度算法相结合的任务调度机制。并 

且，在任务间通信采用同步、共享内存、互斥、信号量、消息队 

列等机制。通过这样的任务调度与通信机制，实现了系统实 

时可靠的运行。 

图3是自监控二模冗余飞行控制计算机系统冗余管理程 

序执行流程。 

通过本次对自监控二模冗余飞行控制计算机系统技术的 

研究，对于冗余系统有了进一步的认识和掌握。余度管理其 

实就是对余度系统运行机制的筹划和对出现的问题的处理。 

而冗余管理设计就是在已确定了的系统硬件／软件资源的余 

度配置等级的基础上，提高系统可靠性的又一关键技术。 

3 结语 

为进一步提高安全可靠性和任务可靠性，在计算机控制系 

统设计中可考虑采用三余度及四余度设计方案，但余度数的增 

多，相应的检测、判断隔离、转换装置及软件设计难度必然有所 

增多。整个余度系统结构的设计应根据设计指标要求。从可靠 

性、重量、空间、成本、复杂性、维修性及设计时间等因素全面权 

衡考虑，采取适当的冗余结构。本文提及的冗余结构设计的思 

路、方法对类似的系统的设计有良好的参考价值。 
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