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基于 FlexRay 总线的无人机飞行控制计算机 

王琴，陈欣，吕迅竑 

(南京航空航天大学自动化学院，南京  210016) 

摘要：为解决 CAN总线通信带宽受限问题，设计基于 FlexRay总线无人机飞行控制计算机。通过研究飞行控制

计算机的网络结构和内部通信机制，完成样例计算机硬件平台、内部通信方案设计，实现内部通信软件的开发，并

以实例进行通信测试与结果分析。结果表明：FlexRay总线相对 CAN总线在实时性、通信速率和效率上具有优越性，

能满足样例飞行控制计算机内部信息交互的实时性和数据量的要求。 
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Flight Control Computer Based on FlexRay Bus for UAV 

Wang Qin, Chen Xin, Lu Xunhong 

(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: For the problem that CAN (controller area network) bus communication bandwidth is limited, a new bus is 

introduced and a uninhabited aerial vehicle (UAV) flight control computer is designed based on the FlexRay bus. By 

studying the network structure and internal communication mechanism of the flight control computer, the design of 

computer hardware platform, internal communication data frame format and synchronization mechanism are completed, and 

the internal communication software is developed. Actual test proves that FlexRay bus has great advantages over CAN bus 

in real time, communication speed and efficiency, which satisfies the requirements of real-time information exchange and 

huge data quantity inside the sample flight control computer.  
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0  引言 

目前无人机飞行控制系统中的分布式结构飞行

控制计算机多采用 CAN 作为内部通信总线[1]，其数

据通信的实时性与可靠性得到了充分验证。随着新

型高性能无人机系统的发展，对飞行控制计算机的

功能与性能要求越来越高。在这种发展趋势下，计

算机内部通信总线上的负载情况越来越重，而 CAN

总线的数据传输率是 1 Mbit/s，数据传输效率本身

就不高，小于 60%
[2]，已经不能满足新型飞行控制

计算机的要求，因此需要寻求一种新总线通信技术

解决制约分布式结构飞行控制计算机发展的瓶颈问

题。FlexRay 作为一种新型总线网络，具有数据传

输速率高、可靠性高和实时性好等优点 [3]，能满足

大容量实时通信需求。因此，笔者根据新型分布式

结构飞行控制计算机对内部通信总线信息传输的需

求，研究、设计了基于 FlexRay 总线样例飞行控制

计算机硬件平台、内部通信方案，并完成了内部通

信软件的开发。 

1  FlexRay 特性[4-6]
 

CAN 总线于 1986 在美国的 SAE 大会上由德国

BOSCH 公司首次提出，用于汽车内部数据通讯。随

着 CAN 应用的不断扩展，其在工业过程控制、机械

制造、航空航天等其他领域也得到了广泛的应用[7]。

FlexRay 作为一种新型的高速串行总线标准，已经在

宝马 X5、X6 和 7 系列轿车上都获得了成功的应用。

根据 FlexRay 的技术特点，对比 CAN 的发展历程，

可以预计 FlexRay的应用也将扩展到工业控制、航空

航天等其他领域上。与 CAN 总线相比，FlexRay在数

据传输率、确定性、可靠性等方面有以下优势： 

1) 单通道的数据传输率最快可达 10 Mbit/s，当

采用双通道冗余传输时最快可达 20 Mbit/s，是 CAN

总线的 10～40 倍。 

2) 支持双通道传输，而 CAN 总线只有一个通

道，没有冗余。 

3) 媒体接入控制采用时分多址的方式，数据通

信具有确定性。 

4) 支持多种网络拓扑结构，包括总线型、星型

及单双通道混合型等多种拓扑结构。 

5) FlexRay 提供分布的时钟同步，同步过程包

括相位校正和频率校正，还包括帧头和帧尾的 CRC

校验过程，安全性高。 
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6) 提供了大量配置参数，如通信周期的持续时

间、消息长度等，可以支持对系统进行调整，以满

足特定应用的需求。 

数据帧是数据在网络中传输时的一个数据单

元。FlexRay 数据帧由头段(header segment)、负载

段(payload segment)和尾段(trailer segment)3 个部

分组成，如图 1。 

 

图 1  FlexRay 帧结构 

头段共有 5 个字节，共 40 位。前 5 位分别保留

位、负载段前言指示、无效帧指示、同步帧指示和

起始帧指示，其中负载段前言指示用来指明帧的负

载段的向量信息，在静态帧中，该位指明的是

NWVector；在动态帧中，该位指明的是信息 ID。

接着是帧 ID(11 位)，用于识别该帧和该帧在时间

触发帧中的优先级；负载段长度(7 位)，用于指示

一帧数据中能传送的字数。头部 CRC(11 位)，用于

检测传输中的错误；周期计数(6 位)，每一次通信

开始时，所有节点的周期计数器增加 1。 

负载段是该帧用来传送数据的部分。FlexRay

负载段的长度可达 254 个字节。当该帧以静态段传

输时，负载段中的 Data0～Datal2 部分常用作网络

管理向量；而以动态段传输时，负载段中的 Data0

和 Data1 可设置消息 ID，以用于过滤数据。 

尾段只含有单个数据域，即一个 24 位的 CRC，

用于对头段、负载段的帧信息进行校验。在 CRC 校

验中，负载段的前 6 个字节为海明距离。若有效数

据部分超过 248 个字节，海明距离则为 4 个字节，

编码校验的检错和纠错也相应改变。 

从 FlexRay 数据帧格式可看出，在无位填充的

理想情况下，其有效数据传输效率可高达 96.9%。

然而在实际 FlexRay 数据帧传输的过程中，不可避

免地要增加一些填充位，包括 3～15 位的帧起始序

列(TSS)、1 位帧开始序列(FSS)、2 位字节开始序

列(BBS)、2 位帧结束序列(FES)，其中 BBS 是每

个字节填充一次[8]，此时 FlexRay 数据帧的有效数

据传输效率可达 77.0%；而 CAN 总线在无位填充的

理想情况下，最大仅为 59.26%。若考虑位填充，最

坏的情况下要填充 24 位，此时的有效数据传输效率

只有 48.48%
[2]。由此可见，FlexRay 总线的数据传

输效率远高于 CAN 总线。 

2  样例飞行控制计算机总体结构设计 

分布式结构飞行控制计算机由 CPU 单元、串口

通信接口单元、模拟量接口单元和开关量接口单元

等 4 个功能单元组成。由于 FlexRay 通信控制器提

供 3 种可选择的硬件主机接口：HCS12 接口、异步

存储器接口和 MPC 接口。其中 HCS12 接口直接连

接飞思卡尔的 HCS12 系列微处理器；异步存储器接

口用于连接异步微处理器；MPC 接口用于连接飞思

卡尔 MPC5xx 和 MPC55xx 系列微处理器[9]。在这所

有功能单元微处理器都采用 C8051F120 单片机。各

个功能单元通过底板上的余度 FlexRay 总线(速率

10 Mbit/s)进行信息传输，构成的总线型网络拓扑结

构如图 2。 

 

图 2  飞行控制计算机 FlexRay 网络结构 

样例飞行控制计算机中，CPU 单元负责飞行控

制律解算、控制逻辑解算和余度管理等功能，为系

统的主控单元；其他功能单元则负责特定接口的输

入输出信息传输，包括各种信号的采集、预处理与

输出，为系统的从属功能单元。CPU 单元上的微处

理器与其他机载系统数据交互的过程就构成了飞行

控制计算机的接口信息交互体系。其通信过程为： 

1) 开关量、模拟量和串口量 3 种类型信号的采

集、预处理和输出过程； 

2) CPU 单元微处理器和其他功能单元的

FlexRay 通信过程。 

3  内部总线通信协议设计 

3.1  总线上数据流统计 

无人机飞行控制软件主要划分为信息管理模

块、传感器融合模块、遥控遥测模块、地面检测模

块、飞行控制与管理模块、FlexRay 总线通信模块、

信息采集模块、信号输出模块和硬件驱动模块。其

功能的实现是由分布在飞行控制计算机各功能单元

上的软件协同工作来完成的，为了保证软件的实时
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性，需要将软件功能模块合理地分配到各个功能单

元上。分配情况如下： 

CPU 单元：信息管理模块、传感器融合模块、

遥控遥测模块、地面检测模块、飞行控制与管理模

块、FlexRay 总线通信模块和硬件驱动模块； 

串口通信接口单元：串行信号采集、输出模块、

通信模块和硬件驱动模块； 

模拟量接口单元：模拟量采集模块、数据处理

模块、输出模块、通信模块和硬件驱动模块； 

开关量接口单元：开关量采集模块、数据处理

模块、输出模块、通信模块和硬件驱动模块。 

把 CPU 单元发送数据给其他功能单元叫做下行

数据；其他功能单元发给 CPU 单元数据叫做上行数

据。从总线上传输数据的大小综合来考虑，为了尽

量提高总线的效率，选择数据帧负载段的长度为 32

个字节。统计各个功能板上各种信号的更新周期共

有 5 ms、10 ms、20 ms、40 ms 和 50 ms 4 种，故通

信协议设计中把 5 ms 作为基本通信周期，200 ms 作

为系统周期。当功能板上的信号在基本通信周期中

传输的时未更新，则发送标志位，提示接收节点数

据还未更新，继续利用上一周期的数据进行处理；

若已更新完毕则传输已更新数据。在 200 ms 的系统

周期内各功能板之间的交互数据统计如下： 

串口通信接口单元：上行数据流量为：520 帧

(其中数据 123 帧，标志位 397 帧)，下行数据流量

为：240 帧(其中数据 38 帧，标志位 202 帧)； 

模拟量接口单元：上行数据流量为：80 帧(其

中数据 40 帧，标志位 40 帧)，下行数据流量为：80

帧(其中数据 40 帧，标志位 40 帧)； 

开关量接口单元：上行数据流量为：40 帧(其

中数据 20 帧，标志位 20 帧），下行数据流量为：40

帧(其中数据 20 帧，标志位 20 帧)。 

3.2  基于 FlexRay 时间调度方式 

飞行控制计算机的数据采集和输出都具有周期

性，而 FlexRay 是基于时间触发的总线访问方式，

正好符合系统要求。每个通信周期包含静态段、动

态段、符号窗口和网络闲置时间 4 段。为了简化研

究，只用到静态段，它是基于严格的时分多址

(TDMA)的访问控制方式。根据总线上的数据流量

和数据更新周期，把 5 ms 作为一个通信周期。静态

段配置了 60 个静态时隙，在每个通信周期中只用到

了 28 个时隙，故可只用其中的奇数时隙，剩余时隙

便于总线上新增信号使用。数据传输率选取 10 Mbit/s，

数据帧的长度为 40 字节，加上数据帧编码时 TSS、

FSS、BSS和 FES段，则传输一帧数据大约需要 40 µs，

则选取静态时隙为 50 µs，每个时隙可传输一帧数

据；动态段占用了 22 个微时隙；符号窗口设为 14 µs；

网络闲置时间长度为整个周期减去静态段和符号窗

口后剩下的长度，用来进行相位校正和频率校正。

具体的调度方式见图 3。 

 

图 3  飞行控制计算机 FlexRay 时间调度方式 

飞行控制计算机的通信机制为： 

1) 每个通信周期的 1 号静态时隙开始时，CPU

单元发送状态检测信号； 

2) 每个通信周期静态段的 3、5、7 号时隙用于

传输状态检测返回信号； 

3) 每个通信周期静态段的 9、11 号时隙用于模

拟量上行数据调度，13 号时隙用于模拟量下行数据

调度； 

4) 每个通信周期静态段的 15 号时隙用于开关

量上行数据调度，17 号时隙用于开关量下行数据调

度； 

5) 每个通信周期静态段的 19～43 号中的奇数

时隙用于串口量上行数据调度，45～55 号中的奇数

时隙用于串口量下行数据调度； 

6) 每个通信周期在网络闲置时间处进行时钟

校正，完成了时钟级同步过程； 

7) 上下行数据都采用标准的基于时间的静态

调度方式。 

4  通信测试与结果分析 

为了验证上文设计的通信机制的可行性，在硬

件平台上进行了实验验证。 

4.1  FlexRay 节点硬件组成 

FlexRay 节点结构总共有 3 种模式：微处理器

(MCU)+通讯控制器(CC)+总线驱动器(BD)、微处

理器+总线驱动器和和微处理器。笔者采用的是

MCU+CC+BD 模 式 。 各 功 能 板 微 处 理 器 都 为

C8051F120，通信控制器统一采用 MFR4310，总线

驱动器统一采用 TJA1080[10]，节点网络结构见图
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4，各个 FlexRay 节点以总线型网拓扑结构挂在总线

上，见图 2。 

 

图 4  FlexRay 网络节点结构 

4.2  FlexRay 初始化 

软件的初始化将其硬件结构配置成 FlexRay 集

群中的一个节点，具体的 FlexRay 初始化流程图如

图 5，初始化 FlexRay 模块时，包括完成 FlexRay

模块配置、通信集群协议参数配置和信息缓冲器配

置。需要经过对相应的寄存器进行配置和各缓冲区

和 FIFOS 初始化，并设置回调函数和初始化计时器

等操作才得以完成。 

 

图 5  FlexRay 初始化流程 

4.3  FlexRay 通信流程 

一旦节点被唤醒并且完成了初始化，它就能在

发出相应的主机控制命令之后进入启动程序。

FlexRay 集群的启动包括 4 个过程：初始化->监听

->冷启动->同步[11]。冷启动节点监听自己的 2 个通

道，判断是否有其他的节点正在进行传输。如果没

有，此节点就会成为主冷启动节点并开始传输。主

冷启动节点首先在 2 个通道上发送无格式的符号，

以此来告知其他节点，本节点正在作为主冷启动节

点启动 FlexRay 集群。节点启动完成后，开始数据

通信，流程如图 6。根据所设计的 FlexRay 总线通

信协议，当各个功能板上传数据未更新时，发送中

断请求产生后，则调用发送子程序，将事先设置好

的标志位上传到总线，若数据更新完毕，则将更新

完毕的数据信息上传到总线；当从总线上接收到数

据时，则调用相应的接收子程序，完成数据读取。 

 

图 6  通信流程图 

4.4  FlexRay 测试结果 

在实验过程中，系统中各个 FlexRay 节点都对

接收到的数据帧数、丢帧数和发生错误次数进行计

数，并通过串口把数据输出，经过长达 12 h 的测试

(6 h 常温和 6 h–45℃的低温)，发现丢帧数和错误次

数都为 0，FlexRay 总线传输的可靠性得以证明。 

实验能够按照设计的方案进行数据的调度与传

输完成相应的功能，测的 FlexRay 总线的波形如图

7。 

 

图 7  FlexRay 总线波形 

从图 7 可以看出，每个 50 µs 的静态时隙能传

输 1 帧数据，包含 32 个字节，所占宽度约为 40 µs，
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而利用 CAN 总线进行数据传输时，其数据传输率

为 1 Mbit/s，故传输一标准格式的数据帧大概需要

130 µs，在一个系统周期(200 ms)内，飞行控制计

算机各个功能单元传输所有数据所占的总线时间都

大大缩短，总线上的负载由原来 CAN 总线的 70%

下降为 20%左右，总线负担大大减小，传输效率高，

并且无人机飞行控制计算机的控制律解算周期也提

高了一倍，控制精度得到了大大提高。实验结果证

明：该总线与 CAN 总线相比性能更优越，并且该

通信机制的设计也能满足飞行控制计算机的实时性

要求。 

5  结论 

实际测试验证了 FlexRay 相对 CAN 在实时性、

通信速率和效率上的优越性，满足了样例飞行控制

计算机内部信息交互的实时性和数据量的要求，为

以后在飞行控制计算机上用 FlexRay 总线替换现有

的 CAN 总线的工程化实现打下了基础。 
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图 6  3 MPa 入口总压下流场静温分布 

4  结束语 

分析结果证明：大面积比喷管在火箭发动机启

动、关机过程中，会产生流动分离现象，从而引起

内流场的压强、温度等流动参数突变，对喷管的推

力稳定性产生不利影响并可能烧蚀喷管。因此，在

高空大面积比喷管设计中，应避免产生大的分离流

动，并充分考虑由于流动分离引起的喷管烧蚀，以

保证喷管的推力稳定性和热防护性能。 
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