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摘要：在航空发动机分布式控制系统的研究过程中，为保证系统的可靠性，对通讯总

线的实时性和确定性提出了更高的要求。在现有航空发动机分布式控制系统 CAN总线的

研究成果基础上，提出将时间触发 TTCAN总线应用于发动机分布式控制通讯总线的设想。

针对航空发动机分布式控制系统平台讨论了 TTCAN总线可行的通讯方案，给出 TTCAN网

络节点详细软件和硬件设计，并建立了通信试验平台。试验结果表明：TTCAN总线对于航

空发动机分布式控制系统而言具有良好应用前景。
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Abstract: The real-time and deterministic behavior become an important request for

communication bus to guarantee the reliability of the system in the development of
aeroengine Distributed Control System (DCS). The Time-Triggered CAN (TTCAN) protocol used in DCS data communication bus was
proposed. Details of software and hardware design of TTCAN nodes and TTCAN system matrix design for aeroengine DCS were discussed.
The hardware prototype of aeroengine communication bus for testing was established. The experiment result shows that TTCAN protocol
can be a good foreground for future aeroengine DCS communication bus.
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符号表

Ign 点火器

LOD 火焰探测器

NL 风扇转速

NH 高压压气机转速

P 压力

T 温度

W f 燃油流量

A 8 尾喷管面积

琢1 风扇进气可调导流叶片

琢2 高压压气机进气可调导流叶片

下标

1 风扇进口截面

2 高压压气机进口截面

3 高压压气机出口截面

5 低压涡轮进口截面

6 加力燃烧室进口

AB 加力燃烧室

fb 执行机构反馈传感器信号
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0 引言

近 30年来，航空发动机控制系统已经从最初的机

械液压系统逐步发展为今天的全权限数字电子控制器

（FADEC），形成集中式控制结构。但随着对航空发动机

数字控制器性能以及减轻控制系统质量需求的提高，

分布式控制系统成为近年来国内外的研究热点[1-3]。在

分布式控制中，各控制器之间的通讯总线的设计将关

系到发动机质量、成本以及系统的适应性[4]。在航空发

动机控制系统通讯协议中，除了现在已经得到广泛应

用的总线，如 MIL-STD-1553和 ARINC等，CAN总线

也被认为具有很好的应用前景[5]。CAN总线以其自身优

点在各个工业领域控制中已得到广泛应用。自 20世

纪 90年代起，诸多国内外的研究人员就开始考虑将

CAN总线应用于航空发动机中，并取得了良好的成

果[6]。然而，由于 CAN网络本质上是 1种事件触发协

议，不满足严格实时控制需求，当控制总线上报文传

输增多总线负载变大，报文延迟时间就会随之增大。

为保证总线上报文传输的确定性并且提升总线的利

用率，F俟hrer和 Hartwich等学者在 CAN总线原有的

物理层和数据链路层之上引入 1个新的会话层协议

以支持时间触发调度，并且制定了时间触发 CAN网

络通讯协议，即 TTCAN[7-9]。

本文以现有航空发动机上 CAN总线的研究为基

础，通过软硬件结合方式实现 TTCAN协议，对 CAN

总线的实时性加以改进，针对航空发动机分布式控制

结构给出相应的通讯调度设计，使其能够进一步满足

航空发动机分布式控制总线的需求。

1 基于 DSP2812 和 MCP2515 的 TTCAN

节点设计

1.1 硬件设计

TTCAN作为 1个建立在 CAN总线底层通讯协

议基础上的高层协议，其同 CAN协议享有完全相同

的物理层和数据链路层（ISO 11898-1）。TTCAN协议

中定义了 2种定时精度级别，即 level 1和 level 2。

TTCAN level 1 相较于 level2 虽然定时精度稍

低，但是在硬件上，只需要在 CAN总线的基础上增加

具有基于本地时钟的时间触发功能，并根据当前总线

状态对此时钟的捕获机制即可实现 TTCAN level1。现

有大多数 CAN 控制器都具有上述功能以部分兼容

TTCAN，例如单触发发送以及对报文起始帧（SOF）的

监测等等。因此，基于 CAN控制器，采取软硬件结合

方法实现 TTCAN的 level 1是可行的。针对 TTCAN

level1在航空发动机 DSC通讯总线上的应用展开探

索性研究。

选用 TI 公司的 TMS320F2812 DSP （简称

DSP2812）作为节点的处理器，DSP2812自身具有功

能强大的 eCAN 模块，支持 CAN2.0B 标准。根据

TTCAN协议，网络中任意 1个节点在发送或接收任

何报文时，都需要在这个报文的起始帧（SOF）采样时

刻，捕获节点本地计数器的当前值，且这个过程必须

通过硬件完成。但是，eCAN难以监控总线的 SOF信

号。在此引入微芯公司 MCP2515 CAN控制器。DSP

作为主机通过 SPI 向 MCP2515传输命令和数据，完

成报文发送和接受。考虑到通过 MCP2515向总线上

发送数据时，每读写 8位数据都需要额外传输 16位

命令和地址。根据节点数据包格式，1帧报文的数据域

由 64位组成，因此，主、从节点通过 SPI总线交换 1次

数据中实际需要传输 192位。设 SPI最大传输速率为

10 Mbps，那么对于 1帧数据报文从发送到接收需要增

加额外的 40 滋s，这近乎是传输速率为 1 Mbps的 CAN

总线报文传输时间的三分之一，不满足实时性要求。因

而，仅采用上述方式实现 TTCAN是不合适的。

为了实现总线各个节点的时间同步的同时，尽可

能减小由于硬件所带来额外时间开销，在此提出

eCAN 和 MCP2515 相结合的实现 TTCAN 的硬件方

案。采用 DSP2812中的 eCAN模块发送 /接收总线报

文。由于数据交换是在 DSP的内部存储空间中完成，

因此，可以避免在 SPI 总线上的时间消耗。将

MCP2515控制器的 CLKOUT/SOF引脚的接入 DSP的

事件管理器（EV）捕获引脚 CAP。每个报文的起始帧

时刻，SOF引脚触发高电平，EV捕获到该高电平后，

将本地定时器的时间（Local_Time）存放在捕获寄存

器（CAP_FIFO）中。当网络中各节点接收到参考报文

时即可获得该报文起始帧的时间，以此时间为基准同

步网络收发。在硬件电路中采用 SN65VP230作为总

线驱动芯片，将逻辑信号转换为 CAN 电路中的

CAN_H和 CAN_L电平。基于 DSP2812和 MCP2515

的 TTCAN总线通讯节点硬件结构如图 1所示。

62



第 4期

1.2 软件设计

TTCAN的底层 CAN 协议已由 DSP的 eCAN模

块的硬件实现，所以在软件中只需要设计 TTCAN的

高层协议，这也是 TTCAN的关键部分。TTCAN高层

协议的软件设计中主要包括时间同步，事件启动发送

功能以及仲裁窗口容错设计等几个关键点。

在 TTCAN协议时间同步原理中 [10]，需用 1个本

地定时器（Local_Time）调度报文发送和接收，并且通

过时间主节点发送参考报文的方式实现从节点和主

节点的同步。每个节点本地定时器都是基于 1个相同

的网络单位时间（NTU），对于 level1精度而言 NTU

就是 CAN总线位时间。当节点发送或接收任何报文

时，会将报文的起始帧（SOF）时刻对应的本地时间保

存在同步寄存器（Snyc_Mark）中，在接收 /发送参考

报文时 Snyc_Mark 的值将保存到同步寄存器

（Ref_Mark）中，并通过式（1）计算循环时间 TC。

TC=TL-TR_M （1）

通过 TC来同步网络中的各节点时间，当循环时

间 TC等于节点的某一时间标记（T）时，即触发执行相
应的发送或接收任务。TTCAN总线同步原理如图 2

所示。

针对 TTCAN 时间同步的软件设计，采用

DSP2812事件管理器中的 16位 T1定时器作为本地

定时器（TL），且在每一帧报文 SOF信号触发时捕获 T1

定时器的值。为充分利用 DSP处理器资源，采用定时

器比较中断方式收发报文，处理器只在适当时刻向

eCAN模块发送指令。当 1个基本循环（Basic Cycle）

开始同步，节点判断接收到有效参考报文时，将

CAP_FIFO中保存的参考报文 SOF时刻的定时器值

转存至 Ref_Mark 中，并根据消息矩阵（System

Matrix）中的第 n个时间标记（TM_n）更新定时器比较寄

存器（TCMP）的值为

TCMP=TM_n+TR_M （2）

当定时器的值 TL满足

TL=TCMP （3）

即产生硬件定时器中断，对比式（1）的同步原理，此时

有

TC=TM_n （4）

在某节点进入定时器中断服务程序时，将执行消

息矩阵中 TM_n对应发送或接收某报文的操作，若是主

节点还需要判断是否发送参考报文。当相应操作完成

之后，根据第 n+1个时间标记（TM_n+1）更新 TCMP，从而完

成 1次 TTCAN网络同步。时间同步方式如图 3所示。

除上述时间触发功能外，在软件设计中通过

TTCAN_EN标示符实现事件异步启动发送功能。当从
节点上电或完成 1个基本循环之后复位 TTCAN_EN
跳过发送和接收，即暂时关闭 TTCAN通讯模块，自动

进入等待状态，直至再次接收到有效参考报文。当主

节点需要在循环中插入时隙时，会在发送的参考报文

中将 Next_is_Gap位置位，表示完成本次基本循环之
后将暂停发送参考报文，直到开启下一基本循环。如

果从节点接收到参考报文 Next_is_Gap位为 0，且等

待超时，则表明总线故障，从节点会自行进入错误处

理模式。

仲裁窗口容错指的是在仲裁窗中发送出错报文

和事件触发报文。为保证 TTCAN通讯的确定性，专属

时间窗中的所有报文只允许发送 1次，一旦出错禁止

在专属时间窗中自动重发，出错的报文和事件触发的

报文将留到下一个仲裁时间窗中发送，通过报文优先

级和 CAN总线位仲裁机制竞争获得总线的访问权。

软件设计中，节点启动发送之后，处理器会在相应时

刻检查 eCAN寄存器判断本次发送是否成功，如果发

图 1 TTCAN节点通讯部分硬件

DSP2812
处理器 SOF

ECAN Tx Rx

SPI
CA N Tx R xMCP2515CAN控制器

VP230
总线驱
动器

VP230
总线驱
动器

CAN_LCAN_H

网络时间 NTU

帧同步

参考报文

本地时间 循环时间

同步寄存器

参考寄存器

循环时间

时间标记 1

+-

时间标记 2

时间标记 3

时间标记 1发送 /接收

时间标记 2发送 /接收

时间标记 3发送 /接收

时间标记 n 时间标记 n 发送 /接收

…… …… …… ……

图 2 TTCAN总线同步原理

图 3 时间同步方式

硬件完成

网络时间 NTU

帧同步

参考报文

本地时间

同步寄存器

参考寄存器

时间标记 1

时间标记 2

时间标记 3

时间标记 1发送 /接收

时间标记 2发送 /接收

时间标记 3发送 /接收

时间标记 n 时间标记 n 发送 /接收

…… …… …… ……

比较寄存器值CMP

时间标记 n+1 时间标记 n 发送 /接收

CMP==Local_Time
++
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送失败则将本次待发数据存入内存，等待在下一个仲

裁窗口中发送失败报文或事件触发报文。

基于上述设计思想，TTCAN协议的软件流程如

图 4所示。

2 基于 TTCAN的发动机分布式通讯总线实

验平台

基于上述设计，面向航空发动机过渡分布式控制

结构构建 TTCAN总线硬件实验平台。过渡分布式控

制系统结构如图 5所示。由图可知控制系统中智能传

感器和智能执行机构等智能节点挂载在总线上，通过

点对点的通讯模式实现 FADEC 和智能节点间的数

据交换。考虑发动机传感器信号及执行机构信号的精

度，数据报文选用 29位的仲裁域和 64位数据域。数

据域前 32位表示节点信息，后 32位为传感器采样数

据。进一步考虑到 CRC循环校验，因而 1条数据报文

最长为 156位。参考报文时间窗定为 106位时间。

以某涡扇发动机为例，图中给出的其主要传感器

和执行机构。根据传感器和执行机构建立过渡分布式

系统 TTCAN总线的消息矩阵。考虑系统最低需求，即

在 1个控制周期中所有传感器的数据向 FADEC 传

输 1次数据，且 FADEC向某个执行机构发送 1次数

据。同时考虑到先传输各控制功能实现中所必须的信

号，如控制计算所须的 P3 和 P6 等，再传输监控信号

以及位置传感器信号。FADEC完成控制功能计算后

发送执行机构指令信号。因而，系统消息矩阵初步设

计见表 1。

表 1中 Ref为参考报文窗口，Arb 为仲裁窗口，
Free 为空闲时间窗，为更多智能传感器、智能执行机
构及其他智能元件预留时间窗。依据上述消息矩阵，

当总线工作速率为 1 Mb时，设参考消息时间窗长度

为 106 滋s，数据报文为 160 滋s，则 1个基本循环所需

时间为

106+160×8=1386 滋s （5）

假设能够合理安排 FADEC计算所需时间，使总

线中数据连续传输，对于 20~25 滋s的发动机控制周

期而言总线波特率最低可以调整至 250 kbps，这样总

线传输将具有更高的可靠性。

3 试验结果及分析

由于受限于节点硬件数量，在此仅选取 P3、P6智

能传感器以及控制 A8智能执行机构模拟发动机控

制传感器和执行机构，且保留表 1消息矩阵中的其他

智能元件专属时间窗作为空闲时间窗，并利用

FADEC节点监控总线报文，开展 TTCAN总线通讯试

验，试验系统如图 6所示。在总线通讯中 FADEC节

点作为时间主机向总线发送参考报文。试验中选择采

用 1 Mbps波特率，1个基本循环中的传输结果见表

2，其中时间为 FADCE节点的本地定时器时间。试验

图 5 某涡扇发动机过渡分布式控制系统

信号调理

NL

传感器
T 1

传感器
P1

传感器
琢1

传感器

信号调理 信号调理 信号调理

信号调理 信号调理 信号调理 信号调理

P3
传感器

火焰
探测器

W f
传感器

油门开关
作动筒

A 8
作动筒

TTCA bus
FADEC飞控系统

PLA H Ma
ARINC bus

NH
传感器

琢2

传感器
P6

传感器
A 8

传感器
琢1

作动筒
琢2

作动筒

图 6 试验系统

FADEC节点

电源线

TTCAN总线

P3节点 P6节点 A 8节点

图 4 TTCAN通讯软件设计流程
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否
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判断出错？

错误处理

否 是
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考报文

是

接收数
据报文

发送数
据报文

仲裁窗口
重发缓存

更新Ref_Mark

基本循环最后从节点关
闭 TTCAN模块主节点
开启新的循环

复位中断标识退
出中断

更新
TCMP

读取参
考报文

开启 TTCAN
模块

更新
Ref_Mark

发送出错？

否

是

否

Ref

Ref

Ref

Ref

P3

W f

琢1fb

FMV

P6

W fAB

琢1fb

琢1

T1

LOD

A 8fb

琢2

NL

LODAB

Free

Ign

NH

T25

Free

IgnAB

T5

Free

Free

A 8

P1

Arb

Free

Free

Arb

Arb

Arb

Arb

表 1 某涡扇发动机 TTCAN消息矩阵
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结果表明：每个数据报文都按照消息矩阵规定的时间

窗发送和接收，且数据发送和接收正常，所有节点都

能够按照 TTCAN协议正常工作。

考虑发动机控制实时性要求，分析在 1Mb传输

速率下周期报文的收发实时性。试验中 TTCAN总线

上 CAN_H信号和 SOF信号如图 7所示，其中第 1个

CAN_H信号为主机发送的参考报文，之后为 P3和 P6

节点在完成同步后发送的数据报文。每１帧信号相

对时间见表 3。

由于 TTCAN 网络中利用参考报文产生的 SOF

信号同步所有节点的发送和接收，即可以认为 SOF

信号是网络调度时基零点。但从表中可知网络中所有

节点发送报文的 SOF信号都出现约 2.6 滋s的延时。

eCAN的发送延时如图 8所示，SOF信号采样延时如

图 9所示。

分析每一报文起始时刻波形（图 8、9）可知延时主

要来自 2方面原因。一方面是 eCAN在得到发送指令

之后生成报文过程中存在约 1.8 滋s延时；另一方面，试

验中设置的 SOF信号是在总线上起始帧的 80%处采

样，这就可能造成约 0.8 滋s的延时。这种由元器件导致

的延时不可避免，其大小可以接受，但在计算 1个基本

循环时间时需要考虑这种元器件的延时。

4 结束语

基于航空发动机分布式控制系统总线需求，提出

TTCAN总线应用于航空发动机分布式控制的设想，

通过软硬件设计构建了某涡扇发动机过渡分布式控

制通讯总线实验平台，通过实验得到以下结论：

采用 DSP2812 中 eCAN 和 MP2515 相结合的

TTCAN总线节点硬件结构能够实现 level1级精度的

总线同步，并能有效减少通讯中硬件所带来的额外时

间开销。通过软件设计能够实现总线上各节点的时间

同步、事件启动发送功能以及仲裁窗口容错。通讯中，

各节点能够按照所设计的系统矩阵在规定的时间窗

中正确接收 /发送报文。因而，TTCAN总线可作为航

空发动机分布式控制系统通讯候选总线开展进一步

研究。
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窗口

时间

报文

Ref

0x34d5

0x0

P3

0x3541

0x4410

P6

0x35e1

0x2210

Free

0x3681

0x0000

Free

0x3721

0x0000

Free

0x37c1

0x0000

Free

0x3861

0x0000

Free

0x3901

0x0000

A rb

0x39a1

0x0000

表 2 TTCAN总线１个周期试验数据

图 7 TTCAN总线 CAN_H信号和 SOF信号

参考报文

P3节点数据报文

P6节点数据报文

时间窗长度

106

160

160

软件中循环时间 /滋s

收到 SOF时为 0

106

266

SOF信号时间 /滋s

0

108.6

268.6

表 3 每帧信号对应时间
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