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分布式可重配置航空测控系统设计与实现
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摘要：通用化、小型化、高可靠性、使用便捷是对大型军用复杂武器装备外场保障设备的通用要求；近年来，随着网络技术、嵌入

式计算机技术特别是 “可重构计算”技术的发展，可重配置的嵌入式测控系统开发技术成为当前研究的一个热点；文章对该项技术进行

了深入研究，并结合飞机子系统外场测试的实际情况，提出并设计实现了一种分布式可重配置航空测控系统；与传统的集中控制测试系

统相比较，该系统的体积小、重量轻，使用方便，通过可重配置技术使得测控系统可适应不同的测试需求；该系统的设计实现对军用复

杂武器装备外场检测设备设计具有很好的借鉴意义。
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０　引言

现代飞机的后勤保障目前采用的是综合后勤保障 （ＩＬＳ，

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃＳｕｐｐｏｒｔ）体制。ＩＬＳ指的是在装备的寿命

周期内，为满足系统战备完好性要求，降低寿命周期费用，综

合考虑装备的保障问题，确定保障性要求，进行保障性设计，

规划并研制保障资源，及时提供装备所需保障资源的一系列管

理和技术活动。ＩＬＳ包含的维修类型为修复性维修和预防维

修，按三级维修逐级支持的保障体制进行使用与维修保障，

即：基层级 （外场级或Ｏ级）、中继级 （野战级或Ｉ级）、基地

级 （后方级或Ｄ级）。基层级的维修能力通常针对飞机的使用

准备、检查、故障的诊断、更换外场可更换单元 （ＬＲＵ，Ｌｉｎｅ

ＲｅｐｌａｃｅａｂｌｅＵｎｉｔ）及装备的定期保养等工作项目而建立的。

基层级的保障任务主要包括：飞行前准备、飞行后检查、再次

出动准备、常规的保养、周期性工作 （按日历时间、起落次数

和飞行时间安排的检查工作）、飞机系统的简单调校、飞机原

位故障诊断及机载设备的更换等。［１３］

由此可见，设计开发出通用化、小型化、高可靠性、使用

便捷的基层级的外场保障设备是完成综合后勤保障的基层级保

障任务的通用要求。

目前，用于飞机外场的测试设备，大多采用了如图１所示

典型的集中控制式航空测试设备体系结构。

这种集中控制式的测试设备多为针对飞机某分系统保障而

设计开发的专用测试设备，其软、硬件结构相对简单，一般包

括适配电缆、电源电缆和主机两大部分。

图１　典型集中控制航空测试设备体系结构

主机部分完成信号采集、存储、处理、控制、输出以及人

机交互等功能；适配电缆完成主机与 ＵＵＴ （ｕｎｉｔｕｎｄｅｒｔｅｓｔ）
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的电气连接。适配电缆的长度必须保证置于地面的测试设备与

机载被测系统的连接，一般为１０～１５ｍ。它的主要缺点为：

（１）系统资源一般为专用，不能通过重新配置适应不同的测试

来满足通用化需求； （２）较长的适配电缆和较多的芯线数目

（芯线数目和ＵＵＴ的复杂程度有关）使得整个测试设备的体

积和重量较大，一般１个主机箱加上２个电缆箱，系统整体重

量平均约１００ｋｇ。这使得系统搬运和存储不便，没有真正实现

设备小型化的要求。

近年来，随着嵌入式计算机技术的发展，尤其是ＣＰＬＤ／

ＦＰＧＡ广泛应用，实时电路重构 （ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＣｉｒｃｕｉｔｒｙ

ａｔＲｕｎｔｉｍｅ）技术逐渐成为测控领域研究的新热点。其本质是

利用ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ可重复配置逻辑状态的特性，在线改变系

统硬件结构，从而配置成具有不同功能的测试单元［４６］。美国

防部自动测试系统执行局召集陆、海、空和工业界代表成立

ＮｘＴｅｓｔ工作组，意在改进其原来的测试系统，提出四大核心

技术包括并行测试技术、合成仪器技术、可编程串行测试总线

技术以及软件增强技术。目前国外并行测试技术比较有代表性

的方案有：１）硬件冗余方案：泰瑞达公司的 Ａｉ７系列模拟信

号测试仪，在一块单槽ＶＸＩ总线模块中集成３２通道模拟信号

测试仪，每个通道由６种仪器功能，可通过软件配置进行切换

图３　测试控制器硬件原理图

实现不同仪器功能。２）软、硬件可配置方案：软件无线电、

合成仪器 （ＳＩ，ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）方案，使用一台ＳＩ就可

满足多种信号的测量、激励要求，而不再需要许多专用、单

功能的激励和测量仪器。基础构件模块可通过软件命令调整

和重配置，以模拟一种或多种传统测试设备，ＳＩ的最大特点

是 “可重配置”［７］。３）ＮＩ的ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ系列可编程自动化

控制器方案：系统由包含用户可编程ＦＰＧＡ的可重复配置机

箱、热插拔Ｉ／Ｏ模块、用于确定性通信与处理的实时控制器

以及用于快速实时与 ＦＰＧＡ 编程的图形化软件 ＬａｂＶＩＥＷ

组成［８］。

本文对上述技术进行了深入研究，并结合飞机子系统外场

测试的实际情况，提出并设计实现了一种分布式、可重配置航

空测控系统。该系统通过分布式系统结构解决了传统的集中控

制测控系统的体积、重量较大，外场使用不方便的问题；通过

可重配置技术使得测控系统可灵活适应飞机不同子系统的测试

需求。该系统的设计实现对应用于外场的航空测控设备设计具

有很好的借鉴意义。

１　系统概述

分布式、可重配置航空测试设备体系结构如图２所示，整

个系统由上位机、测试控制器、适配电缆和供电通讯电缆

组成。

图２　分布式可重配置航空测试设备体系结构

上位机为一台通用平板电脑，主要完成人机交互和对测试

控制器任务下载以及对回传测试数据／结果的处理、分析。测

试控制器为基于嵌入式计算机技术和可重配置技术构建的开放

系统平台，主要完成上位机下载的任务数据完接收和与 ＵＵＴ

的控制和测试以及测试数据／结果的上传。适配电缆完成测试

控制器与 ＵＵＴ的电气连接。供电通讯电缆为测试控制器提供

２７Ｖ直流电源，同时，可选择采用以太网、ＣＡＮ总线或无线

网络完成上位机和测试控制器的网络连接。

由于该系统采用分布式系统结构，因此可以通过优化网络

节点的摆放位置，来有效缩减适配电缆的长度，从而有效减小

系统的体积和重量。原系统１０～１５ｍ长的适配电缆可缩短为

０．５ｍ左右。考虑到操作人员受噪声、辐射等不良因素的影

响，芯数较少的供电与通讯电缆可设计为１０～１５ｍ。

测试控制器以大容量ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ可编程器件构成可通

过软件配置的灵活接口功能模块，方便实现各种在线测试／激

励功能，可根据不同测试任务进行接口通道、处理算法、信号

交联关系的动态配置，满足现场测试硬件可配置要求。

２　系统设计与实现

２１　系统硬件设计

系统测试控制器硬件在结构形式上采用背板插卡式结构，

其原理如图３所示，按功能分成５个部分。

（１）核心控制单元：由主控制器 ＯＭＡＰ３５３０、存储器、

ＣＰＬＤ、视频接口、通信模块及外围电路构成的微处理结构，

是系统软件的运行载体，主要完成控制、通信、资源管理和任

务调度等功能［９１０］；

（２）仪器控制单元：由ＦＰＧＡ、驱动器及外围电路构成的

集成测试控制结构，是仪器功能单元的载体，主要完成各种测

试仪器 （如数字万用表、示波器等）的集成、总线接口单元实

现、可配置Ｉ／Ｏ通信协议的制定等功能
［１１］；

（３）数据采集单元：由若干数据采集卡组成，每一个数据

采集卡都是一个硬件上独立的模块，它们共同构成测试仪器的

前端设备，根据功能不同，本系统共配置了四类不同的前端设

备，分别是万用表模块、函数发生器模块、开关模块；

（４）电源管理单元：为整个系统提供各类电源；

（５）集成通信单元：集成测试仪器的３种通信接口，包括

ＬＡＮ／ＣＡＮ／ＺｉｇＢｅｅ。



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·１３７０　 ·

图４　系统软件架构示意图

２２　系统软件设计

系统软件结构如图４所示，整个

软件由图形用户界面层、应用程序层、信号处理层、仪器驱动

层以及设备驱动层构成。上位机采用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，

测试控制器软件基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统实现。软件采用层

次化、模块化的设计方法，它们之间通过标准软件接口进行连

接，共同构成一个有机的软件框架，最后通过 Ｗｅｂ接口和

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．ＮＥＴ平台为用户提供一个友好的可视化操作

界面。

应用层作为后台进程的顶层，向图形用户界面层提供完整

的通信函数接口，能够解析通信协议数据包，并根据解析出的

命令调用仪器驱动层的仪器操作函数接口；信号处理层在ＤＳＰ

中实现，它集成了若干算法模块，每个算法模块都提供符合

ｘＤＡＩＳ／ｘＤＭ算法标准的 ＶＩＳＡ接口；仪器驱动层根据ＩＶＩ标

准为每类仪器提供统一的仪器操作函数接口，能够基于 Ｄａ

Ｖｉｎｃｉ架构调用信号处理层的 ＶＩＳＡ接口进行数据处理；设备

驱动层运行在Ｌｉｎｕｘ内核空间，提供了底层硬件的读写控制

操作［１２１３］。

３　结论

本文提出并设计实现了一种基于分布式可重新配置的航空

测控系统架构。系统采用ＯＭＡＰ处理器＋ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ构建

的多核并行结构具备高速数据处理，多通道并行测试，系统软

硬件在线重构等能力。系统分布式结构，显著减小系统的体积

和重量。作为验证，课题组根据某型飞机两个子系统外场测试

需求，通过在线配置在该系统中实现了原来两个专用外场测试

设备的功能。验证表明，新系统架构和传统的集中控制式测试

设备相比，在通用化、小型化、和使用便捷等方面都有显著的

改善。本文的研究对外场航空测控设备的研制具有重要的借鉴

意义。
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