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０　 引言

冗余是容错控制的一种方法ꎮ 容错控制的主

要目的是当系统发生故障时ꎬ仍能保持控制目标

的能力[１]ꎮ 容错控制已经广泛应用于航空航天等

要求高可靠性领域[２]ꎮ 容错控制的关键因素之一

在于冗余[３－４]ꎮ 根据冗余信息的不同ꎬ冗余可分

为硬件冗余和解析冗余[５]ꎮ 硬件冗余将关键部件

和易故障的部件进行备份ꎬ有些可靠性需求高的

系统会将整个控制系统都进行备份[６]ꎮ 本文基于

硬件冗余进行研究ꎮ 硬件冗余要求硬件设备有多

个备份ꎬ多个备份即多个通道ꎬ由于时钟频率等误

差导致通道间的行为也会有所不同ꎮ 为了保证冗

余的可靠性ꎬ各通道进行切换时需要保证一定精

度的时间同步ꎬ这就对通道间的同步提出了要求ꎮ
同步在容错控制中起到重要作用[７]ꎮ

通道间同步技术是各通道在同一时间进行相

同任务调度的基础ꎮ 同步按照实现平台的不同又

可以分为软件同步和硬件同步ꎮ ＬＩＵ 等[８]提出基

于公共时钟产生同步周期信号ꎬ进行通道数据交

换比较、时间裕度计算完成系统同步和通信同步ꎮ
ＺＨＯＵ等[９]通过 Ｐｅｔｒｉ 网络描述了三模冗余系统
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任务同步的模型ꎬ直观地表达了任务同步的机制

及过程ꎮ ＷＡＮＧ 等[１０]设计了一种应用于四余度

的“双握手”软件同步方法ꎮ ＹＡＮＧ 等[１１]提出了

用于时钟同步的过程弹性容错 ＤＬＬ 设计ꎬ采用动

态定时校正时钟误差ꎬ使三模冗余系统的时钟相

位误差大大降低ꎮ
针对航电系统高同步精度和更短的同步时间

需求ꎬ本文提出一种可应用于多通道的基于现场

可编 程 门 阵 列 ( ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙꎬ
ＦＰＧＡ)的硬件脉冲同步方法ꎬ以保证系统可靠性ꎮ

１　 影响因素分析

本文基于多通道冗余分析同步的影响因素ꎮ
分析由于 ＦＰＧＡ启动时间、通道间时钟不同步、布
线时延问题而产生的通道间不同步ꎮ

１.１　 上电启动不同步

为了避免共因失效ꎬ冗余系统虽然使用相同

设计ꎬ但是也会采用不同硬件ꎬ器件的差异导致了

上电的不同步[１２]ꎮ 航电系统常用 ２８ Ｖ 直流电

源ꎬ经过滤波、过压保护等电路后ꎬ经二次电源转

换为后级电路提供电源ꎮ 由于转换器件的差异ꎬ
表现为上电上升时间的不同ꎬ整个控制系统的运

行时间会存在一个初始的偏差ꎮ

１.２　 时钟不同步

不同通道间采用相同频率的不同时钟源ꎬ由
于时钟源器件的不同以及本身带有的误差ꎬ其误

差经过系统长时间的运行而累积成可以对系统时

钟造成影响的偏差ꎬ从而导致依赖于时钟的系统

任务的不同步ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 时钟偏差导致的数据偏差

１.３　 布线时延

电信号的传输速度取决于介质的介电常数ꎬ

信号在 ＰＣＢ板中以有限的速度传输ꎬ从发送传输

到接收端ꎬ传输时间的延迟受到速度与走线长度

的影响ꎮ
信号的传输速度 ｖ 可由式(１)计算:

ｖ＝ １
ε０εｒ μ０ μｒ

(１)

式中:ε０ 为自由空间的介电常数ꎬ其值为 ８.８９ ×
１０－１２ Ｆ / ｍꎻεｒ 为材料的相对介电常数ꎻμ０ 为自由

空间的导磁率ꎬ值为 ４π×１０－７ Ｈ / ｍꎻμｒ 为材料的相

对导磁率(几乎所有的互连材料相对导磁率都为

１)ꎮ 空气的相对介电常数和相对导磁率都为 １ꎬ
光在空气中的速度约为 ０.３０４ ８ ｍ / ｎｓꎬ则

ｖ＝ １２
εｒ

(２)

根据经验法则ꎬ大多数聚合物的介电常数约

为 ４ꎬ估算电路板中信号传输速度约为 ０. １５２ ４
ｍ / ｎｓꎬ取其倒数作为传输时延的度量ꎬ即每米连线

的时延为 ６.５６ ｎｓꎮ 在信号远距离传输时需要考虑

布线时延ꎬ将时间补偿加入到设计中ꎮ

２　 硬件同步方案设计及实现

本文同步方案基于三通道进行设计ꎬ也可用

于多通道系统ꎮ 本方案 Ａ、Ｂ、Ｃ 三通道冗余设计ꎬ
功能相同ꎬ由 ＦＰＧＡ 采用硬件的方式实现通道间

任务的同步ꎮ Ａ通道同步信号为主控时ꎬＢ 通道、
Ｃ通道同步信号跟随 Ａ 通道进行同步校正ꎻ当 Ａ
通道出现故障时ꎬ同步信号进行切换ꎬ以 Ｂ通道为

主控ꎬＣ 通道跟随 Ｂ 通道的同步信号ꎮ ＦＰＧＡ 产

生以同步周期为周期的中断信号给外部控制系

统ꎬ实现三通道的同步功能ꎬ中断信号的同步通过

调整脉冲信号对齐来完成ꎮ

２.１　 整体架构

本方案的硬件同步电路及同步方法由 ＦＰＧＡ
实现ꎬ架构如图 ２ 所示ꎮ 通道内 ＦＰＧＡ 包含排序

电路、同步信号发生器、输入处理、分频器、计数

器、状态寄存器、中断信号发生器ꎬ主要外部接口

如表 １所示ꎮ 接口有 ３ 个同步脉冲输入ꎬ包含了

另外 ２个通道的同步脉冲以及本通道的脉冲信号

返回输入ꎬ返回输入是为了能用更简洁的逻辑实

现同步脉冲输入的排序ꎮ
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图 ２　 三通道同步整体架构

表 １　 外部主要接口

接口 宽度 方向 类型

ｃｈｎｌ＿ｉｄ ２ ｉｎｐｕｔ 通道标识

ｓａ １ ｉｎｐｕｔ 主 /被控状态

ｓｂ １ ｉｎｐｕｔ 主 /被控状态

ｓｃ １ ｉｎｐｕｔ 主 /被控状态

ｆ＿ｓｙｎｃ＿ｒｘ ３ ｉｎｐｕｔ 脉冲输入

ｆ＿ｓｙｎｃ＿ｔｘ １ ｏｕｔｐｕｔ 脉冲输出

ｍｉｆｒａｍｅ＿ｃｎｔ １６ ｏｕｔｐｕｔ 单元计数器

ｍａｆｒａｍｅ＿ｃｎｔ ５ ｏｕｔｐｕｔ 周期计数器

ｓｙｎｃ＿ｓｔａｔｕｓ １６ ｏｕｔｐｕｔ 状态寄存器

ｓｙｎｃ＿ｉｎｔ １ ｏｕｔｐｕｔ 中断信号

２.２　 同步方案实现

设定同步脉冲基准周期 ５０ ｍｓꎬ采用周期调节

方式ꎬ本通道同步脉冲落后于主控脉冲时ꎬ增加本

通道同步脉冲的周期(每周期的增加幅度取决于

脉冲偏差)ꎬ超前时减小周期ꎮ 主控脉冲信号输入

本通道ꎬ与本通道输出脉冲有偏差ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
相位相差较大时采用多周期调节ꎬ相位相差较小

时ꎬ采用单周期调节ꎮ 调整范围及周期取决于同

步脉冲周期等ꎬ根据实际需求设定其值ꎮ

DML

TZOD@JO

TZOD@PVU

�

图 ３　 同步输入输出脉冲偏差

１)同步脉冲排序及主控脉冲获取

当 Ｂ通道作为主控时ꎬＡ 通道接收 Ｂ 通道的

同步脉冲输出并跟随ꎬ在 ３ 个同步脉冲输入 ｆ ＿
ｓｙｎｃ＿ｒｘ[０]、ｆ＿ｓｙｎｃ＿ｒｘ[１]、ｆ＿ｓｙｎｃ＿ｒｘ[２]中需要判

断出哪个信号来自于 Ｂ通道ꎮ 三输入脉冲的连接

顺序如图 ２中排序电路所示ꎬ本通道输出脉冲返

回硬线连接顺序为 １ꎬ即连接到 ｆ＿ｓｙｎｃ＿ｒｘ[０]对应

的引脚ꎬ按照 １~ Ｎ 的数字顺序循环连接ꎬ如本通

道为 Ｂ通道时ꎬｆ＿ｓｙｎｃ＿ｒｘ[０]连接本通道同步脉冲

输出返回ꎬｆ＿ｓｙｎｃ＿ｒｘ[１] 连接 Ｃ 通道同步脉冲ꎬ按
照循环顺序连接ꎬ则 ｆ＿ｓｙｎｃ＿ｒｘ[２]连接 Ａ 通道同

步脉冲ꎮ 然后将 ｆ＿ｓｙｎｃ＿ｒｘ[２ ∶ ０]根据通道标识

ｃｈｎｌ＿ｉｄ 按照实际的通道顺序 Ａ、Ｂ、Ｃ 进行重排

序ꎬ缓冲一级ꎬ得到顺序的同步脉冲输入ꎮ
经过排序后ꎬ还需要根据主 /被控状态信号判

断本通道的控制状态以及主控通道号ꎬ根据本通

道 ＩＤ确定主控同步信号的序号ꎮ
进行通道扩展时ꎬ每通道输入脉冲数量与通

道数一致ꎬ输入顺序与上述三通道原理一致ꎬ本通

道输入脉冲硬线连接 ｒｘ[０]ꎬ正序排列ꎬ设共 ｍ 个

通道ꎬ本通道序号 ｎꎬ则本通道输入脉冲连接ｒｘ[ ｉ]
的顺序如图 ４所示ꎮ

rY<m�n> rY<m�n��>

rY<�>

rY<�> rY<�>
rY<m>

rY<m���n> m��

m �

�

n
� �

图 ４　 输入脉冲排列

２)方案实现
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整个同步过程包括输入处理、计数、状态判

断、同步脉冲输出等ꎬ具体实现如下ꎮ
ａ)ｓａ、ｓｂ、ｓｃ确定主控 /被控设备ꎮ
ｂ)ｓａ、ｓｂ、ｓｃ、ｃｈｎｌ＿ｉｄ 组合逻辑判断同步使能

信号ꎬ当没有主控设备时ꎬ同步不使能ꎮ
ｃ)同步脉冲信号与本设备脉冲信号周期、宽

度相同ꎮ 同步脉冲信号在接收到本通道时需要进

行同步打拍、滤波、边沿采集才能捕获有效边沿ꎬ
本通道同步脉冲输出时要把上述捕获时间计算在

内ꎬ这样才可以保证捕获的有效边沿与发送通道

起始相位一致ꎬ也可以避免毛刺信号和跨时钟域

带来的亚稳态ꎮ
ｄ)脉冲同步实现ꎮ 当主 /被设备同步脉冲上

升沿时差满足调整精度时ꎬ判定主 /被设备同步ꎮ
否则ꎬ被控设备应判断与主设备之间的相位关系

并通过渐进式调节实现与主设备的同步ꎮ 两通道

脉冲偏差应保持在一定范围内ꎬ若偏差过大ꎬ则认

为主 /被控设备出现故障ꎬ不同步ꎮ
ｅ)相位偏差计算ꎮ 设 Ａ 通道为主控通道ꎬＢ

通道为随动通道ꎮ Ａ、Ｂ 通道同步脉冲信号的偏

差为

ｌ ＝ ｌ０ －∑
ｋ

ｉ ＝ １
(ｄＢ[ ｉ] － ｄＡ) (３)

式中:ｌ０为同步脉冲初始偏差ꎻｄＢ、ｄＡ为 Ｂ、Ａ 通道

的脉冲周期ꎻｄＢ每个周期会进行调整ꎬ调整方式

如下:

ｄＢ[ｎ ＋ １] ＝ ｄＢ[０] ＋∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｓｉｇｎ( ｌ) ｌｓｔｅｐ (４)

式中: ｄＢ [ ０ ] 为 Ｂ 通道同步脉冲初始周 期ꎻ
ｓｉｇｎ()为符号函数ꎻｌｓｔｅｐ为每周期调节步长ꎮ

接收主控脉冲时ꎬ由于传输路径和输入处理ꎬ
还需要将同步打拍、滤波等补偿的延迟时间计算

在内ꎬ且布线较长时ꎬ也要计算将布线时延ꎮ
ｆ)调整策略ꎮ 设置脉冲周期基准为 ２０ ｍｓꎬ每

个脉冲周期含有 ２５个调整周期ꎬ则调整周期的基

准为 ０.８ ｍｓꎮ 调整单元是调整周期的基本组成单

元ꎬ调整单元由时钟分频得到ꎬ分频后时钟频率

５０ ＭＨｚꎬ则每个调整周期的调整精度为 ２０ ｎｓꎮ 在

本通道脉冲初始周期开始 ２ 个计数器分别计数ꎬ
单元计数器以 ５０ ＭＨｚ为单位计数ꎬ周期计数器以

调整周期计数ꎬ在检测到同步源边沿时 ２ 个计数

器清零ꎮ 根据检测的边沿所在的调整区间ꎬ将调

整策略划分为多周期调整、单周期调整和单元调

整ꎬ多周期调整策略增加或减小每个周期时间ꎬ单
周期策略增加或减小 １个周期时间ꎮ 单元调整在

检测边沿处于最后一个调整周期时发挥作用ꎬ当
监测到边沿慢于本通道输出时ꎬ立即将计数器清

零ꎬ在下一个周期完成同步ꎻ当监测到边沿快于本

通道输出时ꎬ同样立即将计数器清零ꎬ这时输出脉

冲宽度变小ꎬ在本周期完成同步ꎮ

３　 验证及分析

３.１　 仿真测试

建立仿真测试平台ꎬ仿真环境 Ｑｕｅｓｔａｓｉｍ１０.５ｅꎮ
另外两个通道同步脉冲的产生采用与本通道相同

的方法ꎬ频率一致ꎬ仿真时使用不同的起始复位时

间以模拟通道间不同步ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ测试设定

本通道 ＩＤ 为 ００ꎬ即 Ａ 通道ꎬ主控信号高电平有

效ꎬ即 Ｂ通道为主控通道ꎮ ｆ＿ｓｙｎｃ＿ｒｘ 为进入本通

道的 Ｂ通道同步脉冲及经过组合逻辑和排序选择

并缓存后的主控同步脉冲 ｓｙｎｃ＿ｉｎꎮ

DIOM@JE �UI�
�UI�
�UI�
�UI�
�UI�
�UI�
�UI�
�UI�
�UI�
�UI�
�UI�
�UI�
�UI�
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<�>
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图 ５　 接口波形

图 ６(ａ)为两通道的同步脉冲位于多周期调

整范围ꎬｓｙｎｃ＿ｉｎ 为缓冲后的主控通道脉冲ꎬ将计

数器数值以模拟量显示ꎬ单元计数器 ｍｉｆｒａｍｅ＿ｃｎｔ
在每个调整周期都被增加了ꎮ 图 ６(ｂ)为经过多

周期调 整 后ꎬ进 入 单 周 期 调 整ꎬ单 元 计 数 器

ｍｉｆｒａｍｅ＿ｃｎｔ只在最后一个周期被增加ꎮ 图 ６( ｃ)
进入单元调整ꎬ脉冲偏差小于单周期调整增加的

时间ꎮ 图 ６(ｄ)为单元调整放大的主被控脉冲ꎬ调
整后完成同步(脉冲与计数器清零边沿的偏差是

同步打拍、滤波等补偿的延迟时间)ꎮ 图 ７ 中

ｓｙｎｃ＿ｓｅｔ＿ｕｐ是以调整周期为单位计数的同步建立

时间ꎬ从 ０ 计数ꎬ计数 ３９９ 时建立同步ꎬ同步时间

为 ３２０ ｍｓꎬ同步误差为一个分频时钟周期ꎬ理论同

步精度为所使用的分频时钟周期ꎮ

３.２　 同步建立时间分析

被控脉冲不同步时只有超前或滞后于主控脉

冲两种情况ꎮ 这两种情况对应调整方案为脉冲周

期增加或减少ꎬ增加或减少时最大同步建立时间
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相同ꎮ 本节分析基于被控脉冲超前时ꎬ计算同步

建立时间ꎮ
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图 ６　 调整过程
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图 ７　 同步完成

脉冲同步周期为 ２０ ｍｓꎬ则超前最大时间为同

步周期的一半ꎬ１０ ｍｓꎮ 本方案采用的多周期调整

增加 １.５ ｍｓꎬ单周期增加 ０.０６ ｍｓꎬ单元调整范围为

０~０.０６ ｍｓꎬ单元调整只需 １次ꎬ则
ｔ＝ １０－１.５ａ－０.０６ｂ
０<ｔ<０.０６
０.０６ｂ<１.５
１.５ａ<１０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中:ａ 为多周期调整次数ꎻ ｂ 为单周期调整次

数ꎬ且都为整数ꎻｔ 为单元调整时间ꎬ同步建立时间

Ｔｓｅｔｕｐ为
Ｔｓｅｔｕｐ ＝ ２１.５ａ＋２０.０６ｂ＋(２０＋ｔ) (６)

使建立时间最大的 ａ、ｂ 取值为 ６、１６ꎬ最大同

步建立时间 Ｔｓｅｔｕｐ ＝ ４７０ ｍｓꎮ

４　 结语

１)针对冗余系统的同步需求ꎬ提出一种基于

ＦＰＧＡ的硬件同步方法ꎮ 经过排序后获得主控脉

冲ꎬ同步过程划分为多周期调整、单周期调整、单
元调整ꎬ以主控脉冲为基准调整同步偏差ꎮ

２)仿真结果表明ꎬ同步精度达到 ２０ ｎｓꎬ最大

同步时间不超过 ４７０ ｍｓꎬ保证了多通道冗余系统

的同步需求ꎮ
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