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一种 ARINC659 总线通信故障检测方法
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 摘　要                  针对数据处理单元在系统联试过程中ARINC659总线偶发通信故障问题，基于系统硬件结构和工作原理，

文章对软硬件故障因素及收发器信号质量进行了深入分析。通过测量发现，信号在传输过程中因多过孔

导致的反射和寄生效应是影响信号质量的主要原因，总线寄生参数过大会引发信号畸变，进而造成通信

故障。为此，提出了一种检测方法，重点分析了总线端接影响和信道寄生参数对信号传输的影响，并通

过建立仿真模型，对 BTL 驱动端电容变化参数进行仿真验证。仿真结果表明，信道寄生参数过大会显

著影响信号完整性，导致 ARINC659 总线通信故障。针对这一问题，提出了优化底板总线隔离设计及

控制总线 AO 端传输时间参数的解决方案。仿真验证结果表明，该方法能够有效降低信号反射和寄生效

应，避免系统级通信故障的发生，为解决类似问题提供了理论依据和实践参考。   
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0  引言

数据处理单元是飞控计算机飞行控制系统的核心，主要

完成自动飞行控制任务的计算调度及总线接口管理，在复杂

高低温条件下，当受到异常电磁干扰、硬件结构损伤、测试

不完善、功能电路缺陷等影响时，可能出现无法预知的错误，

从而导致系统故障 [1-2]，因此要求系统具备一定的容错能力，

通常采用余度技术来实现。

ARINC659 总线是基于时间触发架构的双 - 双余度配置

的容错总线，是航空电子系统的重要组成部分，在飞控系统

中应用广泛，其稳定性和可靠性直接关系到整个系统的安全

运行。由于航空环境的复杂性及多样性，总线系统可能面临

各种潜在的故障风险 [3-4]，因此，研究和开发有效的故障检测

方法对于保障航空电子系统的正常运行具有重要意义。

本文首先对飞控系统中 ARINC659 总线基本工作原理进

行概述，针对系统地面联试过程中出现的通信故障进行分析，

在此基础上，提出了一种基于时间同步的故障检测方法，通

过设计改进及测试、仿真，验证了该方法的有效性和实用性。

1  系统组成及工作原理

1.1  系统组成

数据处理单元以 CPU 处理单元为核心，外围配置 FPGA

电路、通道故障逻辑及离散量处理电路、MBI 功能电路和

ARINC659 总线处理单元电路，其系统组成如图 1 所示。

CPU 处理单元预留程序现在和调试用的 RS232 串口和以太网

接口，MBI 功能电路采用智能控制，具有自检测能力，并带

有发送使能控制端，FPGA 功能电路对外提供 HB6096 总线

接口及与其他模块互联接口，以满足发送 / 接收过程中的通

道输出保护、短时短路发送器不损坏、智能控制、故障逻辑

数据处理等需求，ARINC659 总线处理单元负责与其他模块

进行总线连接。

图 1  系统组成框图

1.2  ARICN659 总线工作原理

ARINC659 总线是多节点多路串行通信总线，具有高

数据完整性和较强的总线容错能力。数据处理单元通过

ARINC659 总线与其他背板模块进行数据通信 [5-6]。每个接口

包含 2 个 ARINC659 总线协议芯片，分别为 BIUx 和 BIUy，

BIUx 经由 x 总线发送，BIUy 经由 y 总线发送，共包含 4 路

总线，即 Ax 总线、Bx 总线、Ay 总线和 By 总线。每个协议

芯片接收所有 4 路总线数据，每路总线都有独立的总线收发

器。ARINC659 总线通信原理如图 2 所示。
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图 2  ARINC659 总线结构

ARINC659 总线协议芯片主要用于实现数据处理单元同

背板总线的连接接口，包括总线命令表及参数存储、收发数

据暂存、ARINC659 协议处理、背板总线接口等，采用表驱

动均衡访问通信、支持半双工传输和交叉校验通信 [7]。总线

传输最大数据传输速率为 60 Mbit/s，传输效率达到 98%[8-9]。

从 ARINC659 总线电路原理分析，CBU 模块上电后，

ARINC659 协议芯片会自动加载存储在 PROM 中的命令

表，按照命令表要求完成同步，然后开始进行通信 [10-11]。

当 ARINC659 协议芯片接收数据时，如接收的数据经过数

据比对存在错误，则总线状态寄存器显示该条总线故障。当

发送数据时，发送的数据同时又被该芯片接收，如果接收

的数据经过数据比对存在错误，则总线状态寄存器显示该

条总线故障。ARINC659 协议芯片的数据校验机制完全采用

ARINC-659—1993 标准中所规定的编码规则进行解码，并根

据“数据有效性表”进行数据的选择。

2  系统测量及分析

2.1  问题描述

数据处理单元在系统联试过程中，偶发出现加电工作过

程中，B 端口 ARINC659 通信故障，报 Bx 计数 8 102，该故

障在整机地面验证测试时不复现，在系统联试过程中才会偶

发复现，且故障产品数据较多，定位难度大，需要快速准查

明原因。

2.2  故障测量

因 ARINC659 总线故障是在系统联试常温下故障，从图

2 的总线结构上分析，相关影响因素主要分为硬件故障和软

件故障，硬件故障又包括 659 总线协议芯片晶振故障、芯片

故障、其供电电路故障、659 总线收发器焊接问题、收发器

供电故障、收发器芯片失效、收发器信号质量。

659 系统软件在该项目中使用多年，属于成熟应用，技

术状态经查为现行有效版本，软件的烧写、归档和验证测试

均正确，软件故障可排除。

在 659 总线通信报故时，示波器分别测量 659 协议芯片

的晶振输出波形、Bx 总线时钟线和数据线输出波形，以及协

议芯片的供电电压 3.3 V 和 1.8 V，测量均正确，可排除 659

总线协议芯片故障。

对 659 总线收发器焊接质量光学检查，未见脱焊、漏焊、

搭锡、桥连等问题，对其外部供电进行测量，收发器 3.3 V

供电电压正常，将收发器芯片在工装板上交叉验证，其功能

正常，排除 659 总线收发器芯片自身故障。

在 ARINC659 总线 Bx 通信故障时，测量 659 总线收发

器的信号输出管脚，发现BTL收发器输出端出现剧烈的振荡，

波形严重畸变，最终导致回环的数据出错。

2.3  收发器信号质量测量

根据 659 总线收发器详细规范中 Bi_N to AOi 交流电参

数特性，在 -55~125 ℃ 各指标参数的合格范围内，经过对故

障产品进行分析并验证不同参数指标，得到 tTLH_AO 参数

对用户故障比较敏感，且 tTLH_AO 参数在 1~7 ns 之间均为

合格，迭代验证 tTLH_AO 指标在 -55 ℃ 条件下，小于 3.1 ns

时，均无故障出现，高于 3.1 ns 指标会偶发故障。

根据 ARINC659 总线容错机制可知，当出现 1 条总线故

障或 2 条可纠正错误时，659 总线会纠正总线错误，且不会

影响通信，只有当出现不可纠正错误时，可导致通信异常；

根据故障现象可知，系统通信正常，处理器检测信息显示只

有 Bx 一条总线数据偶发存在异常，通过以下方案测试：

（1）659 总线收发器芯片故障：通过将故障模块的对应

位置芯片更换至其他通道，均功能正常，排除芯片故障；

（2）换模块位置，Bx 总线仍可能出现异常，排除个别

模块自身故障；

（3）当系统 5 个模块同时工作时，可能出现 Bx 总线异

常现象，当拔掉任何一个节点时，Bx 均能恢复正常，不排除

底板总线影响；

（4）通过对底板总线端接及布局进行检查满足要求，

按每条总线地平面隔离要求，检查 PCB 走线总线信号穿多层

多孔走线，可影响总线信号质量，信号通过多过孔会产生较

大反射和寄生，从而影响总线信号；多模块同时加入，总线

的寄生进一步加大，影响总线信号传输质量，会出现信号异

常；当减少模块数量时，寄生降低，对总线信号影响减少，

总线恢复正常。

3  仿真验证及措施

3.1  仿真验证

ARINC659 总线 BTL 波形畸变包含总线端接影响和信道

寄生参数影响两个方面。

3.1.1  总线端接影响

总线端接影响包括端接电压影响和端接电阻影响。
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（1）端接电压影响

当端接电压发生变化，超出 ARINC659 规范的电气特征

时，会导致信号超出规定阈值。ARINC659 总线端接电压是

为 BTL 提供驱动电流源和高电平电压（US），当收发器打

开（吸入电流，Iin）时，端接电压作为电流输出源，经过端

接电阻（RS）分压，使总线上电压 Ulow<+1.47 V，呈现低

电平，逻辑“0”，Ulow =US -Iin·RS。当收发器关闭（无吸

入电流 Iin=0）时，端接电压作为上拉电压，通过端接电阻将

总线拉到 +2.1 V 呈现高电平，逻辑“1”，Uhigh=US。按照

ARINC659 总线的要求，端接电压要求范围为 2.1 V±0.1 V。

实际测量，端接电压为 2.099 V，在 ARINC659 标准规定范

围之内，符合技术要求。因此端接电压没有造成总线端接问

题，不会导致 ARINC659 总线通信错误。

（2）端接电阻影响

ARINC659 总线端接电阻用于将 BTL 驱动机产生的驱

动电流转换为电压，按照 ARINC659 总线的要求，端接电

阻要求为最小 23 Ω，IEEE 896.10—1997 要求的端接电阻为

33 Ω，结合相关 BTL 驱动器的资料显示，BTL 驱动级驱动时

的电流为：

                                                     （1）

因此可以看出，端接电阻可调整BTL 驱动级的驱动电流，

由于 L 串接在信号回路上，会限制电流的切换，电感引起的

过冲可表示为：

                                                                    （2）

通常在固定通信和速率下，L 值固定，因此 di 越大，

信号的建立时间固定的情况下，导致信号建立前的振荡电压

越大，因此对于给定信号通道已经寄生的 L，可以通过较小

di，即 1 到 0 切换的电流，降低信号的建立时间 di，从而改

善信号的振荡现象。因 此，改变 di 最方便的办法是调整端

接电阻的阻值。基于上述分析，将 ARINC659 总线端接电阻

逐渐增大，经试验验证，对端接电阻进行调整，最大调整至

50 Ω，ARINC659 总线通信故障未消除。因此端接电阻没有

造成总线端接问题，不会导致 ARINC659 总线通信错误。

因此，“总线端接影响”不会造成本次通信故障。

3.1.2  信道寄生参数影响

信道寄生参数主要指 CBU 板、连接器、母板

的 ARINC659 总线信道的 LCR 寄生参数。通过对

ARINC659 总线建立仿真模型，仿真 CBU 板、连

接器，母板的 ARINC659 总线信道的 LCR 寄生参

数对 ARINC659 总线信号质量影响，仿真模型如图

3 所示。

仿真模型包含以下模块或寄生：

（1）包含发送器模型和接收器电路；

（2）包含 CBU 板卡的 LCR 寄生参数；

（3）包含底板的 LCR 寄生参数；

（4）模拟 5 个板卡的寄生参数。

仿真模拟中监测的信号名称及其意义：

（1）Ttl_out_rcv：接收端 TTL 输出，为图 3

中 card4 的总线收发器接收输出，AO 管脚。

（2）Btl_node<4>：接收端 BTL 输入，为图 3

中 card4的总线收发器接收BTL端口，Bn输入管脚。

（3）Ttl_out_tran：发送端 TTL 输出，为图 3

中 card0 的总线收发器接收输出，AO 管脚，为总

线环回信号。

（4）Btl_bus_tran：底板总线上传输信号。

（5）Btl_out：发送端 BTL 输入，为图 3 中

card0 的总线收发器 BTL 发送端口，Bn 输出管脚。

图 4 仿真了在给定信号通道电感为 25 nH 下，

BTL 收发器与底板间寄生电容分别为 6 pF，20 pF

和 50 pF 的情况。从图 4 中可以看出，随着寄生

电容的增大，BTL 收发器近端的波形显著恶化，
图 3  仿真模型



2025 年第 8 期76

信息技术与信息化电子与通信技术

在寄生电容达到 50 pF 时，BTL 收发器输出端出现剧烈的

振荡，波形严重畸变，最终导致回环的数据出错。PCB 的

走线长度越长，寄生的参数越大，PCB 走线寄生主要以寄

生电容 C 为主，并有串联的电感 L 和电阻 R 集成。

从上述仿真结果分析可知，当 ARINC659 总线信号信道

长度过长，寄生电容过大，BTL 收发器输出端会出现剧烈的

振荡，波形显著变差。通过检查母板走线发现 Bx 总线在母

板上对应的信号线较长，说明“信道寄生参数过大”已经严

重影响总线波形，是导致通信故障的一个根本原因，因此本

次故障是由于“信道寄生参数影响”引起“ARINC659 总线

BTL 信号畸变”，最终导致故障发生。

3.2  解决措施

底板总线隔离设计应当满足为每条总线设计地平面，在

尽可能范围内，地平面承载仅与此总线有关的电流，即仅通

过此总线的收发器和端接器的电流。如果其他总线与此总线

（Ax,Ay,Bx,By）具有相同的故障封锁区，共享同一个地平面。

在一个故障封锁区内的所有总线，包括其收发器和端接器，

必须有确切的相同电源。所有导致地平面内的返回电流的信

号线走线，必须在保持总线阻抗的同时，与地平面尽可能地

接近。

每个收发器的带隙参考引脚必须经一个独立的通道和除

此之外没有其他连接的连接器引脚连接到其所对应的总线地

平面。返回地的信号和带隙线都必须以可能的最低阻抗通道

从收发器连接到其总线的地平面。

因此，考虑到设备总线固定问题，通过验证不同参数指

标可知，tTLH_AO 参数对设备 Bx 总线故障比较敏感，且

tTLH_AO 参数在 1~7 ns 之间均为合格，当 tTLH_AO 参数小

于 3.1 ns 指标时，故障均未再发生。

4  结语

数据处理单元在系统联试过程中，

加电工作偶发出现的 B 端口 ARINC659

通信故障，主要原因是多模块产品测试

时，659 总线通信质量发生畸变，通过

对 ARINC659 总线 BTL 波形畸变进行机

理分析及仿真验证，确定总线走线过长

会造成“信道寄生参数过大”，从而严

重影响总线波形，控制总线 AO 端的传

输时间参数，将其控制在1~3.1 ns范围内，

解决了实际工程应用中的现实问题，有

效提高了产品质量。
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图 4  BTL 驱动端电容变化模拟分析


