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/ 引言
空管自动化系统属于实时 "安全和使命重大的系

统 #是空中交通管制部门进行日常工作 "保障航空器安
全有序飞行的管制指挥平台 $对保障飞行安全起关键作
用 % 为了提升空管自动化系统保障能力 $我国民航部门
建立了应急保障机制 $在建设空管自动化系统时 $配置
了主用自动化系统和备用自动化系统 $以便当空管自动
化主用系统故障时 $空管自动化备用系统能担负管制指
挥工作 ’ ()"*&
目前 $新建空管自动化系统均具有主备工作模式 $

当主用自动化系统故障时 $进行主备切换操作 $备用自
动化系统变为主用工作模式 $从而可以进行管制指挥 &
在进行主备切换操作时 $对于显示屏 ’键盘 "进程单打印

机已实现了一键切换 $但对于基于 +,"- 的 ./01 链路切
换 $需要通过人工拔插头线缆的方式实现 $该方式可能
存在线缆头故障 $不能实现 ./01 互联 $增加了系统的
运行风险 ’ 2*&
在我国空管自动化系统中 $主要使用国际民航组织

! /1.34亚太地区使用的 ./01 协议实现管制中心之间的
电子化移交 $电子化移交降低了语音频率的占用 $减少
了管制员的工作负荷 $提高了管制工作效率 ’ 56-*& 随着飞
行流量的快速增加 $对空管自动化系统的自动化 "智能
化提出了更高的要求 $开始研究基于 ./01 链路的多模
式串口切换系统技术 $该切换技术采用 078 检测"人工 "
命令 2 种链路切换模式以及中间状态自动复位等技术 $
实现了一键切换主备自动化系统 ./01 链路的功能 $避
免因人工拔插线缆引发故障的风险 $保障空管自动化系
统主备切换过程中 ./01 功能的成功互联 ’ %69*&

基于 !"#$链路的多模式串口切换系统的设计与实现!
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摘 要 " 目前 !民航管制单位在与相邻管制单位进行 ./01 移交时 !如果采用的是 +;"- 专线方式 !则需要在本地 "
套自动化系统之间共享一条物理链路 " 当自动化系统主备状态切换时 !往往需要人工方式切换线缆连接 !切换时间
较长且增加了故障风险 " 提出了一种串口切换设备的设计方案 !使 " 套自动化系统的 +;"- 处理设备能够以切换的
方式共享一条专线链路 !并且支持 2 种切换模式 " 目前切换器样机已在北京区管测试平台上进行了功能测试 !在主
备自动化系统 ./01 链路切换场景下能够实现物理链路的快速切换 "
关键词 " 空管自动化系统 #主备切换 #./01
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! 空管自动化系统 "#$% 链路切换场景
管制中心 ! 的自动化系统 !" 和 !# 通过 " 条 $%&’

专线链路与管中心 ( 的自动化系统 () 和 (& 互联 ! 同
一时刻 "只有处于主用系统状态的自动化系统使用专线
链路 "如图 * 所示 !
通过物理链路切换的方式 "每个管制中心只有主用

状态的自动化系统可以与传输设备连接 "从而与相邻管
制中心的主用自动化系统建立 $+&’ 传输链路"进行 !,-.
移交报文的传输 !
目前 "大部分管制中心还在采用人工插拔线缆的方

式进行物理链路切换 "这种方式需要较长的操作时间 "
并且容易造成设备端口或线缆的损坏 "影响自动化系统
的 !,-. 移交功能 ! 因此 "迫切需要为自动化系统 !,-.
链路切换设计一种满足上述使用场景的串口切换系统 !

& 多模式串口切换系统的设计
&’! 串口切换系统需求设计
&’!’! 需求分析

/* 0串口切换设备用于 $+&’ 传输链路 "因此需要采
用同步串口 "接口符合 ,1231 4+#5 建议 ! 同时 "为了最
大程度兼容各类 $+#’ 设备 "切换器必须提供完整的串
口引脚信号 /地 #控制 #时钟和数据 6的传输和切换 $

7& 6& 套自动化系统通过切换器共享 * 条传输链路 "
因此切换器提供 * 个上行接口和传输设备连接 $

/8 6切换器需要提供 & 个切换单元 "分别对应 & 套自
动化系统 "并能够通过物理按键选择其中一个单元与上
行接口连通 $

/5 6每个切换单元提供 & 个下行接口 "连接同一套自
动化系统的 & 台 $+&’ 处理设备 $

/’ 6切换单元可通过 8 种模式进行切换选择 "使其中
一个下行接口与上行通道连通 "从而实现 $+&’ 处理设
备与传输设备的连接 !
&’!’& 人工切换模式
最基本的切换模式为 %人工切换模式 &"运维人员可

通过物理按键选择切换单元内某个下行接口与切换器

的上行接口连通 !

&’!’( 命令切换模式
操作人员可通过物理按键设置切换单元处于 %命令

切换模式 &"此时切换器可通过 9:;<:=> 接口接收外部的
指令 "选择切换单元内某个下行接口与切换器的上行接
口连通 !
同时 "切换器也可通过 9:;<:=> 接口将设备工作状态

和接口选择状态输出给外部监控设备 !
&’!’) $*+ 自动检测模式
同一切换单元的 & 个接口对应连接了自动化系统

的 & 个串口 ! 当其中 * 个串口所对应的 $%&’ 处理设备
失效或线缆故障时 "自动化系统的监控模块需要一定的
时间发现和确认故障 "再通过 9:;<:=> 接口进行命令切
换 "或通知运维人员人工切换 !对此 "切换器可实时监测
下行接口的 -1? 引脚的状态 " 当发现接口状态异常时
自动进行切换 "从而极大地缩短故障切换时间 !
&’& 串口切换设备硬件设计
&’&’! 切换器工作场景
根据前述需求 "串口切换设备需提供 * 个上行接口

和 & 个切换单元 ! 上行接口用于 !,-. 专线链路传输设
备的连接 ! 每个切换单元提供 !#( 通道两个下行接口 "
连接自动化系统的 $%&’ 处理设备 !另外 "每个切换单元
需提供独立的 9:;<:=> 接口 ! 切换器的工作场景如图 &
所示 !
&’&’& 切换器硬件架构
切换器硬件架构上 "* 个上行接口 7主通道 6通过 %单

元二选一 &模块与 & 个切换单元在内部连接 "& 个切换单
元各自对外提供 & 个下行接口 7!#( 通道 6"如图 8 所示 !

@.27微控制单元 6通过选通信号控制 %单元二选一 &
模块和 %通道二选一 &模块的切换 ! @.2 通过面板按键
接收设置指令 "并通过状态指示灯显示设备工作状态和
单元 #通道选择状态 ! 同时 "@.2 通过控制串口与外部
监控主机交互 !
主通道和 ! #( 通道串口采用 -(3&’ 连接器 "信号

地 #数据 #时钟和控制信号引脚全部引出 "并在内部根据
切换逻辑连通 ! 这样 "主通道接口和选中的下行通道接

图 * 自动化系统 !,-. 链路切换场景

,-
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口之间 !各数据 "时钟 "控制信号是直接连通的 # 因此 !
切换器提供的串口从外部看来是完全透明的 !不需要在
输入 "输出端做额外的引脚转换电缆 $
/"0"1 2+03 链路复位机制

!"#$ 链路两端的 %&’( 处理设备通过 %&)( 虚电路
来建立逻辑传输链路 !进行分组数据交换 $ %&)( 协议可
通过下述两种方式检测到链路失效 %

*+ ,物理层故障 &
*’ ,在数据链路层通过 -- 帧周期性轮询对端 !如果

无响应且一定重试次数后仍没有响应 !则复位并断开
链路 $
然而 !不同的 %.’( 处理设备轮询周期各有长短 $ 因

此 !当切换器切换物理通道后 !%.’( 处理设备可能需要
经过较长时间才能够检测到链路故障 !或者在发送 !"/$
报文时才能检测到链路故障 $
普通的串口切换设备由于物理通路的切换时间非

常短 !当 !"0 通道切换发生时 !由于控制引脚状态未发
生变化 !直连的 %.’( 处理设备不能检测到物理层故障 !

因此也不能及时地复位并断开 %.’( 链路 $
切换器在硬件设计上 !当切换单元或 1"0 通道时 !

会先将相关上 "下行接口的控制引脚置于 /234 状态 !
经过一个可设定时间 *默认 (55 67,后再与选定的通道连
接 $这样 !外部 %.)( 处理设备有足够的时间检测到物理
层故障 !并断开对应的 %.)( 链路 !进而触发 %.)( 应用
重新建立连接 $这样 !在切换器的切换动作完成后 !涉及
的 %.)( 逻辑链路会快速恢复至可用状态 $
0+1 串口切换设备软件设计
0+1+4 1 种通道切换模式
切换器提供 + 个主通道 *上行接口 ,和 ) 组单元 !"0

通道 *下行接口 ,!并可通过按键选择当前工作单元 $ 主
端口为 /89 模式 !与 %.)( 专线传输设备连接 &1 "0 通
道为 /$9 模式 !与自动化系统 %.)( 处理设备连接 $
串口切换单元提供 : 种通道切换模式 %/8- 检测模

式 "人工模式和命令模式 $
当通过按键启用 ’/8- 检测 (时 !设备根据 1"0 通

道串口上的 /8- 引脚电平状态自动进行通道切换 $

图 ) 切换器工作场景

图 : 切换器硬件架构示意图
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当通过按键关闭 !!"# 检测 "时 #可再通过按键选择
!人工 "或 !命令 "切换模式 $ 人工切换模式时 #通道选择
按键置于 $ 就选择 $ 通道与主通道连通 #通道选择按
键置于 % 就选择 % 通道与主通道连通 $ 命令切换模式
时 #$&% 通道的选择由控制口接收到的指令设置 $
!"#"! 软件处理流程
图 ’ 为单个切换单元 $%% 通道切换处理的流程图 #

微控制器的处理流程包括初始化 %按键及控制口处理 %
通道切换处理三部分 $
初始化阶段 #微控制器读取拨码开关状态 #获取延

时设置时长 &同时 #微控制器控制二选一选通模块 #使主
通道与 $ 通道连接 #初始的通道选择模式为命令模式 #
初始的通道选择状态为 $ 通道 $
运行过程中 #面板按键通过中断方式通知微控制器

并触发按键状态读取 #同时 #微控制器通过控制串口接
收控制命令 $ 当人工 &命令按键被触发时 #新的通道选择

模式被设置 &当通道选择按键被触发时 #若当前通道选
择模式为人工模式 #则新的 $%% 通道选择结果被设置 &
当从控制串口读取到通道选择指令且当前通道选择模

式为命令模式 #则新的 $%% 通道选择结果被设置 &若新
的通道选择结果与当前状态不一致 #则微控制器进行通
道切换处理 &微控制器发送选通信号 #使二选一选通模
块将主通道各引脚与信号地连接 #等待预设时间后 #微控
制器再次发送选通信号 #使二选一选通模块将主通道各
引脚与选定的 $ 或 % 通道对应引脚连通 &通道切换完
成后#微控制器根据新的通道选择结果设置状态指示灯$
!"#"# 自动化系统监控处理
自动化系统内的监控主机可通过串口线连接切换

器的控制口 #以 !命令 "方式对切换器单元进行状态监视
和 $%% 通道切换控制 $

( 个单元的控制口均实时输出设备工作状态及通道
切换状态 $ 但是 #仅当切换单元处于 !选中 "状态时 #才

图 ) 微控制器软件处理流程示意图

$%
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!下转第 "# 页 $

接收并处理来自控制口的指令 !非 "选中 #状态的切换单
元不能进行 "命令 $方式的切换控制 % 这样 !主用状态自
动化系统能够监视并控制切换单元 !备用状态自动化系
统只能监视切换单元状态 %

/ 测试验证
0"1 测试环境搭建
完成切换器的设计和开发后 !项目组在北京区管中

心的测试平台上对其进行了功能测试 %测试环境包含主
用自动化系统和备用自动化系统各一套 !并申请了一条
至上海区管中心测试平台的 %&’( 专线链路 !按照图 (
搭建测试环境 !即北京区管中心使用泰雷兹 ! )*+,-. $系
统 //0 平台和莱斯 !12/$自动化系统测试平台与上海泰
雷兹测试平台进行 3456 专线测试 % 北京泰雷兹 //0 平
台 &莱斯测试平台均连接至切换器 !通过切换器的切换
功能选择不同系统建链 %

0"2 测试验证方式
0+2+1 选择第一单元为主通道进行测试
测试条件设置 ’硬件连接完成后 !两组单元均选择

5)7 检测灯启用 !人工 8命令指示灯为灭 %
9: $选择一单元 3 通道进行测试
测试方式 ’通过 "单元选择 $按键选择一单元 !通过

通道 3 输出 !单元选择指示灯一单元橙色常亮 !一单元
通道 3 指示灯橙色常亮 % 一单元数据显示区 3 通道的
输入 &输出数据灯均绿色常亮 !主通道的数据输入输出
灯绿色常亮 %二单元的所有指示灯均为灭 % 3456 专线主
通道通过一单元的 3 通道输出给泰雷兹 //0 平台 05;
3 服务器 !即实现 3456 专线连接至泰雷兹 //0 平台
05; 3!通过平台查看至上海 3456 状态 !05; 3 为主用 !
显示 <=!3456 收发报文正常 !05; > 为备用 !链路状态
显示 ?@A@BC@%通过莱斯测试平台 56;:&56;’ 查看至上
海 3456 状态均 ?@DB@@-DE-F!链路中断 %

9’ G进行泰雷兹自动化系统做 05; 服务器主备切换
条件下的测试

测试方式 ’一单元通道 > 输出 !单元选择指示灯一
单元橙色常亮 !一单元数据显示区 > 通道的输入 &输出
数据灯均绿色常亮 !主通道的数据输入输出灯绿色常
亮 %二单元的所有指示灯均为灭 % 3456 专线主通道自动

跳转至一单元的 > 通道输出给泰雷兹 //0 平台 !即实现
3456 专线连接至泰雷兹 //0 平台 !通过平台查看至上海
3456 状态!05; > 为主用!显示 <=!3456 收发报文正常!
05; 3 为备用 !链路状态显示 ?@A@BC@% 通过莱斯测试
平台 56;:&56;’ 查看至上海 3456 状态均 ?@DB@@-DE-F!
链路中断 %
0+2+2 选择第二单元为主通道进行测试
测试条件设置 ’硬件连接完成后 !两组单元均选择

5)7 检测灯启用 !人工 8命令指示灯为灭 %
9: $选择二单元 3 通道进行测试
测试方式 ’通过 "单元选择 $按键选择二单元 !通过

通道 3 输出 !单元选择指示灯一单元橙色常亮 !二单元
通道 3 指示灯橙色常亮 % 二单元数据显示区 3 通道的
输入 &输出数据灯均绿色常亮 !主通道的数据输入输出
灯绿色常亮 %一单元的所有指示灯均为灭 % 3456 专线主
通道通过二单元的 3 通道输出给莱斯平台 56;: 服务
器 !即实现 3456 专线连接至莱斯平台 56;:!通过平台
查看至上海 3456 状态 !56;: 为主用 !显示 <=!3456 收
发报文正常 !56;’ 为备用 ! 链路状态显示 ?@A@BC@% 通
过泰雷兹测试平台 05;3&05;> 查看至上海 3456 状态
均 ?@DB@@-DE-F!链路中断 %

9’ $进行莱斯自动化系统做 56; 服务器主备切换条
件下的测试

测试方式’二单元通道 > 输出!单元选择指示灯二单
元橙色常亮 !二单元数据显示区 > 通道的输入 &输出数
据灯均绿色常亮!主通道的数据输入输出灯绿色常亮 %一
单元的所有指示灯均为灭 % 3456 专线主通道自动跳转
至二单元的 > 通道输出给莱斯测试平台!即实现 3456 专
线连接至莱斯测试平台!通过平台查看至上海 3456 状态 !
56;’ 为主用!显示 <=!3456 收发报文正常 !56;: 备用 !
链路状态显示 ?@A@BC@ % 通过泰雷兹测试平台 05;3&
05;> 查看至上海 3456 状态均 ?@DB@@-DE-F!链路中断 %
0+0 测试结论
依据以上两类 H 种测试方式 !选取了全天不同时

段 &不同航班量的情况下进行切换系统的测试 !测试结
果满足系统切换的要求 !3456 链路都能正常进行切换 !
具体测试数据如表 : 所示 %

3 结论
本文根据空管自动化系统 3456 链路切换场景提出

了多模式串口切换设备的设计与实现方案 !并在北京区
管测试平台进行了样机功能测试和可靠性测试 %与当前
的人工切换物理线缆方式相比 !本切换器可极大减少链
路切换时间 !保证 3456 移交功能的可用性 % 并且 !切换
器完全国产化 !生产成本低 !使用方便且稳定可靠 !在民
航空管行业具有很好的应用推广价值 %
参考文献

I: J 郑楷文 &空管自动化系统主备切换模式下 3456 功能的

图 ( 切换环境测试连接示意图
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表 8 测试验证数据表
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时间 "8* 点 $
航班 "约 ;** 个

时间 "8) 点 $
航班 "约 "** 个

时间 "8= 点 $
航班 "约 ,** 个

时间 ")* 点 $
航班 "约 ;** 个

二单元为主通道

一单元为主通道
3 通道为主
切换 K7L 服务器

3 通道为主
切换 72L 服务器

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常

链路正常
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链路正常

链路正常

链路正常
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