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 摘　要               综合核心处理平台承担飞机的综合化航空电子系统的系统综合管理、网络综合管理、系统健康监控、系

统运行管控、传感器管理、信息存储管理、任务管理、数据处理、图像处理等功能，可使机载设备集成

化程度更高，模块数量减少的同时也降低了设备成本、能耗和体积，使得机载计算机具备更高的功能密

度，飞机也对机载处理系统提出了性能高、功能强、功耗低、体积小、造价低的迫切要求。设计了一种

综合核心处理平台，可使机载设备集成化程度更高，模块数量减少的同时也降低了设备成本、能耗和体

积，使得机载计算机具备更高的功能密度。   
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0  引言 

综合核心处理平台承担飞机的综合化航空电子系统的系

统综合管理、网络综合管理、系统健康监控、系统运行管控、

传感器管理、信息存储管理、任务管理、数据处理、图像处

理等功能。

国外，欧盟、美国海军 / 空军、世界著名航空电子设备

厂家以及大学正在联合开展综合核心处理平台相关理论研

究、标准制订、关键技术攻关以及相关技术验证工作，其处

理体系架构硬件大量采用高性能处理器，软件采用 FACE 架

构以及分区操作系统，采用信息驱动的资源管理方式。系统

具有海量信息处理能力、软件重用能力、可扩展性、支持各

种航电任务计算的能力以及动态重构能力和易用性。

综合核心处理平台可使机载设备集成化程度更高，模块

数量减少的同时也降低了设备成本、能耗和体积，使得机载

计算机具备更高的功能密度。飞机也对机载处理系统提出了

性能高、功能强、功耗低、体积小、造价低的迫切要求。

1  综合核心处理平台体系架构

综合核心处理平台体系架构如图 1 所示，采用分布式综

合模块化系统结构。整个综合核心处理平台包括信号处理单

元、图像处理单元、数据处理单元、网络交换单元、远程接

口单元以及数据管理单元，该平台完成航电系统数据处理、

信号处理、图形 / 图像处理、系统数据管理以及整个航电系

统管理。数据处理单元提供高性能数据处理能力，完成任务

系统数据处理和系统管理；网络交换单元实现余度 FC 网络

交换，并在环控系统失效时，提供基本计算能力，完成任务

计算等最基本的航电功能；图像处理单元完成飞机各种图像

的处理，并通过总线接口驱动显示器和头盔，数据管理单元

存储航电系统参数、故障信息，记录飞行视频，并支持在地

面状态下的数据下载操作。

图 1   综合核心处理平台体系架构

综合核心处理平台采用统一光纤网络技术，用于传感

器信息、控制命令和中间计算数据以及视频信息的传输。网

络采用余度结构，提供两条物理路径，用于网络容错 , 采用

FC-AE-ASM 协议。系统图形 / 图像传输采用 ARINC818 协

议传输，实现信号处理单元与图像处理单元间图像传输，以

及图像处理单元至座舱显示器的视频信息输出。

综合核心处理平台为高可靠系统，采用 N+1 备份技术，

电源供电采用余度工作方式。综合核心处理平台其余部件可

采用热备份或温备份工作方式，采用动态重构技术，实现备
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份重构与降级重构。处理平台体系结构及重构机制保证一次

故障不会影响系统工作。FC 网络采用容错网络。

综合核心处理平台提供数据更新接口，用于地面人员更

新，更新接口为以 10 Mbit/s、100 Mbit/s、1000 Mbit/s 比特率

自适应。处理平台的调试接口包括以太网接口和 RS232 接口。

系统配置 I2C 总线作为维护总线，用于电源供电管理，

硬件模块底层状态信息查询与模块测试。

2  综合核心处理平台硬件设计

2.1  硬件单元逻辑结构

硬件单元通用逻辑结构如图 2 所示，包括单元功能与单

元接口两部分，图中蓝色部分为功能处理部分，黄色部分为

接口部分。

图 2   单元逻辑结构示意图

2.2  数据处理单元

数据处理单元完成任务系统数据处理，具有较强的双精

度浮点处理能力，可承担计算密集型航电信息处理。

数据处理单元包括 2 个处理器、每个处理器芯片配置包

括主存储器、FLASH、NvRAM、独立的定时器 / 计时器，可

编程看门狗定时器。

数据处理单元接口设计如下。

（1）FC 通信接口，支持 FC-AE-ASM 协议实现。

（2）调试接口，包括以太网接口、RS232 接口。以太网

为 10 Mbit/s、100 Mbit/s、1000 Mbit/s 比特率自适应，RS232

最大波特率为 115 200 bit/s。

（3）软件固化与加载接口，传输速率为 10 Mbit/s、

100 Mbit/s、1000 Mbit/s 比特率自适应。

（4）离散量接口，离散量 D2、D1、D0 为输入 / 输出型

离散量，接口控制逻辑具有输出使能控制机制并内嵌弱上拉

电阻。复位后，内部寄存器为“0”，如果 CPU 使能输出，

则输出值为低电平；如果 CPU 不使能输出，则输出值为三态。

当CPU对内部寄存器置“1”后，输出值为三态，即呈现弱“1”。

接口控制逻辑对 D2、D1、D0 三个离散量输入进行三取二表

决，当表决结果为“0”，产生中断。该中断设置为可屏蔽，

复位后屏蔽该中断。CPU 清除屏蔽寄存器，可将该中断报处

理器。

（5）单元状态开关

GSE ＃：用于设置单元运行状态，模块可处于空中运行

状态或调试状态。

STATUS[1:0]：用于设置单元工作模式。

MID[5:0]：单元标识符。

2.3  网络交换单元

网络交换单元完成系统数据通信，支持网络管理功能，

为整个 FC 网络提供时间服务，支持加载数据的管理功能，

包括通信配置文件和监控配置文件，支持物理端口到逻辑端

口映射机制。

网络交换单元包括通信交换单元、网络接口单元、监控

单元、配置单元、电源支持部件、单元物理接口。

网络交换单元接口设计如下。

（1）FC 交换端口，提供不低于 16 路的无阻数据交换

端口和 2 个数据监控端口，支持 FC-AE-ASM 协议实现。

（2）调试接口，包括以太网接口、RS232 接口。以太网

为 10 Mbit/s、100 Mbit/s、1000 Mbit/s 比特率自适应，RS232

最大波特率为 115 200 bit/s。

（3）软件固化与加载接口，传输速率为 10 Mbit/s、

100 Mbit/s、1000 Mbit/s 自适应。

（4）离散量接口，离散量 D2、D1、D0 为输入 / 输出型

离散量，接口控制逻辑具有输出使能控制机制并内嵌弱上拉

电阻。复位后，内部寄存器为“0”，如果 CPU 使能输出，

则输出值为低电平；如果 CPU 不使能输出，则输出值为三态。

当CPU对内部寄存器置“1”后，输出值为三态，即呈现弱“1”。

接口控制逻辑对 D2、D1、D0 三个离散量输入进行三取二表

决，当表决结果为“0”，产生中断。该中断设置为可屏蔽，

复位后屏蔽该中断。CPU 清除屏蔽寄存器，可将该中断报处

理器。

（5）单元状态开关

GSE ＃：用于设置单元运行状态，模块可处于空中运行

状态或调试状态。

STATUS[1:0]：用于设置单元工作模式。

MID[5:0]：单元标识符。

2.4  图像转换模块单元

图像转换单元完成多路视频切换功能、网络节点机功能、

数据处理功能、视频控制指令解析功能、系统管理功能、在

线调试功能。

图像转换单元包括网络节点、处理器和视频切换矩阵三

部分。处理器通过网络节点实现与处理平台系统控制器通信，

实现控制指令的解析、视频切换矩阵的控制、模块状态上报

和告警提示等。处理器通过内总线控制视频切换矩阵的工作
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模式，实现 13 路视频输入到 20 路视频输出的矩阵切换。从

而实现外部输入视频的分配，将输入视频分配至相关模块，

同时选择相应内部视频进行输出。

图像转换单元接口设计如下。

（1）ARINC818 视频接口，最大分辨率 1280×1024。

（2）FC 通信接口，支持 FC-AE-ASM 协议实现。

（3）调试接口，包括以太网接口、RS232 接口。以太网

为 10 Mbit/s、100 Mbit/s、1000 Mbit/s 比特率自适应，RS232

最大波特率为 115 200 bit/s。

（4）软件固化与加载接口，传输速率为 10 Mbit/s、

100 Mbit/s、1000 Mbit/s 比特率自适应。

（5）离散量接口，离散量 D2、D1、D0 为输入 / 输出型

离散量，接口控制逻辑具有输出使能控制机制并内嵌弱上拉

电阻。复位后，内部寄存器为“0”，如果 CPU 使能输出，

则输出值为低电平；如果 CPU 不使能输出，则输出值为三态。

当CPU对内部寄存器置“1”后，输出值为三态，即呈现弱“1”。

接口控制逻辑对 D2、D1、D0 三个离散量输入进行三取二表

决，当表决结果为“0”，产生中断。该中断设置为可屏蔽，

复位后屏蔽该中断。CPU 清除屏蔽寄存器，可将该中断报处

理器。

（6）单元状态开关

GSE ＃：用于设置单元运行状态，模块可处于空中运行

状态或调试状态。

STATUS[1:0]：用于设置单元工作模式。

MID[5:0]：单元标识符。

3 综合核心处理平台软件设计

3.1  软件架构

综合核心处理平台软件架构如图 3 所示，包括目标机执

行软件和软件开发支撑环境。

应用程序段
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图 3   综合核心处理平台软件架构

目标机执行软件运行在处理平台中，分为操作系统段、

I/O 服务段、平台服务段、传输服务段、应用程序段。软件

开发支撑环境运行在 PC 机端，提供软件开发辅助功能。

操作系统服务段（OSS）包括模块支持层（MSL）、操

作系统（OS）以及各类 I/O 驱动。OSS 向 I/O 服务段提供驱

动接口，向平台服务段、传输服务段以及应用程序段提供统

一的操作系统接口。

I/O 服务段（IOSS）由各种 I/O 服务组件组成，向平台

服务段中的软件提供了统一的 I/O 服务接口。

平台服务段（PSS），平台服务段中包含了各类与平台

相关的系统服务，包括系统管理、图形图像支持以及平台设

备管理。

传输服务段（TSS），由 DDS 软件构成，实现了应用程

序段、平台服务段中各类软件的数据交互，并具有配置功能

和 QoS 功能。

应用程序段（AS），由通用服务软件和航电应用软件组

成。通用服务独立于航电应用，为其提供了数据库、文件系

统相关的服务。

软件开发支撑环境包括应用软件的开发、调试工具以及

系统配置和分析工具，用于支持用户的软件开发和系统调试。

3.2  操作系统

综合核心处理平台采用的实时操作系统包括天脉 1 以及

天脉 2 的单核和多核版本。其中，天脉 1 操作系统为平板操

作系统，不支持分区隔离。天脉 2 操作系统符合 ARINC653

标准，应用运行在应用分区中，每个应用分区包含一个分区

OS。每个分区 OS 管理自己的进程 / 线程、信号量、库以及

内部的调度。分区 OS 运行在用户态，它只能访问自己的内

存堆，不能直接访问 I/O 设备或者特权层的处理器资源，不

能直接接收硬件中断或异常。

图像处理操作系统采用瑞典 Enea 公司的 OSEck 操作系

统。该操作系统是专门针对 DSP 优化设计的操作系统，适用

于高性能、资源受限的场合。该操作系统采用模块化设计，

内核紧凑，占用内存非常小，拥有丰富的功能，高性能，支

持单核和多核处理器并拥有较高实时性，非常适合时间关键

的信号 / 图像处理，提供了事件驱动和基于优先级抢占任务

调度。

3.3  单元支持软件

单元支持软件封装了下层硬件的细节，从技术上提供对

低级资源的抽象访问以及 BIT 功能，为软件提供了一个统一

的硬件平台支持，单元支持软件主要功能如下。

CPU 体系结构支持包：提供核心操作系统使用的与体系

结构相关的驱动服务，包括处理器相关、中断 / 异常管理、
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MMU 和 Cache 等与板级无关的服务。

BIT 测试：提供对单元硬件的 BIT 软件包，支持上电

BIT、启动 BIT 和周期 BIT。

映像管理：负责系统映像的固化、注册，以及与映像相

关信息例如版本信息、映像校验信息的保存，并支持对这些

信息的获取。

单元支持层初始化：完成硬件的初始化、系统地引导和

相关数据结构的初始化，并且启动用户配置的启动映像。

系驻留工具代理：驻留工具代理提供宿主机与目标机的

数据通信服务和系统级调试模式下的调试运行控制、寄存器

操作、内存操作、断点操作与管理功能。

BSP：完成相关的硬件配置、基本设备驱动程序（串口、

以太网）接口并提供对 FLASH、NVRAM 的驱动。

单元信息访问：每个处理单元的非易失存储器上都保存

了描述模块特征的信息和模块使用以及维护历史、模块状态

等信息，这些信息分为只读信息和可读可写信息，模块支持

层提供对模块上只读信息的访问支持，提供对可读可写信息

的维护支持。

3.4  接口设备驱动

接口设备驱动软件用于驱动各类 I/O 设备，包括 FC、

RapidIO、I2C、离散量、模拟量、RS422、ARINC429 以及

FLASH、NVRAM 设备驱动。

4  综合核心处理平台开发环境

综合核心处理平台开发环境包括基本调试工具与综合支

持工具两部分。基本调试工具支持应用软件开发工作。综合

支持工具支持处理平台系统综合人员进行子系统软件的综合

调试，包括系统配置数据工具、分析工具、网络配置工具。

系统配置数据工具帮助用户编写系统配置数据。

网络配置工具用于配置处理平台系统中基于 FC-AE-

ASM 协议的网络配置数据，能够生成网络交换单元配置数据

并可在线对网络交换单元进行配置。

分析工具帮助系统综合人员进行可调度性分析、可靠性

分析等。

综合核心处理平台为高性能计算系统，按照系统配置数

据，管理处理平台状态、控制处理平台工作模式。系统配置

数据是由处理平台系统综合人员根据航电各任务工作需要编

写，它将覆盖处理平台可能的所有工作模式、软硬件对应关

系。

图像处理操作系统采用 Enea Optima 调试环境。Enea 

Optima 通过以太网与目标系统相连，能够查看整个图像处理

单元的拓扑图、CPU 或者 DSP 上操作系统的进程状态、内

存和堆的详细分配情况、CPU 使用率、查看系统 coredump、

进行基于 GDB 的在线调试、实时查看系统和用户的日志 等。
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