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基于嵌入式实时操作系统的弹载计算机软件设计
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摘要：嵌入式实时操作系统的引入改变了传统弹载计算机软件开发模式；通过对我国自主研发的一款嵌入式实时操作系统进行研究，

分析当前战术导弹弹载计算机系统的特征，对实时操作系统实施裁减定制，形成了满足弹载软件系统的微内核系统；围绕着基于该内核

系统的应用，某型弹载计算机软件的设计从系统需求分析、任务划分、任务实现以及最终系统运行结果四方面综合给出了设计方法，试

验证明，使用操作系统的弹载软件功能、性能满足弹载计算机系统指标要求，对提高软件的可重用性、可靠性等方面起到重要的作用。

关键词：嵌入式实时操作系统；微内核；弹载计算机软件

犇犲狊犻犵狀狅犳犛狅犳狋狑犪狉犲犻狀犕犻狊狊犻犾犲－犿狅狌狀狋犲犱犆狅犿狆狌狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀

犈犿犫犲犱犱犲犱犚犲犪犾－狋犻犿犲犗狆犲狉犪狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿

ＬｕＥ，ＪｉａＧｕｉｆｅｎ，ＣｈｅｎｇＹｕｅｗｅｉ，ＺｈａｎｇＺｈｉｗｅｎ，ＺｈａｎｇＷｅｉｆａｎｇ
（ＳｈａｎｇｈａｉＥｌｅｃｔｒｏ－ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１１０９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｄｏｐｔｉｎｇｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅ－ｍｏｕｎｔｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｓ．

ＯｎｔｈｅｂａｓｅｏｆＳＺＯＳｆｏｒｍｉｓｓｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，ｄｅｓｉｇｎｉｎｇａＯＳｍｉｃｒｏ－ｋｅｒｎｅｌａｄａｐｔｔｏｔｈｅｔｒａｃｔｉｃａｌｍｉｓｓｌｅ－ｍｏｕｎｔｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｇｉｖｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＯＳｆｒｏｍｓｙｓｔｅｍｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｅ，ｔａｓｋｐａｒｔｉｔｉｏｎ，ｔａｓｋｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ

ｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｂａｓｅｄｏｎｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｗｅｌｌ，ｉｔｈａｓｔｈｅｖｉｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｍｉｃｒｏｋｅｎｅｒｌ；ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｍｉｓｓｉｌｅ－ｍｏｕｎｔｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒ

０　引言

操作系统是控制和管理计算机硬件和软件资源，合理地组

织计算机工作流程以及方便用户的程序集合，通过操作系统，

解决程序运行过程中对计算机系统中各类资源的争夺与共享，

使它们能够得到合理的分配、控制和使用，以期提高整个系统

的利用率［１］。

传统的弹载电子信息系统采用 “控制流＋中断”的嵌入式

软件设计思路，直接对设备物理层实施访问及判断，协议层和

应用任务层融合在一起，此种设计方法在软件的重用性、可靠

性等方面有很大的弊端。随着弹上电子产品逐渐走向一体化，

弹载计算机所承担的任务更为丰富，成为一个更为复杂的系统

工程，使得设计者不仅通晓全弹等系统知识，而且还需具备丰

富的计算机软硬件知识和自下而上的程序设计能力。这会大大

的增加系统硬件设计和软件设计的周期和难度，而产品质量的

成熟度也难以提高和测试。通过实时操作系统的应用，可以将

软件承制方从复杂的硬件控制中解脱出来，为软件承制方提供

一个虚拟机，从而更为方便和专注进行软件设计；对于硬件承

制方，操作系统为计算机系统功能扩展提供了支撑平台，使硬

件系统与应用软件产生了相对独立性，可以在一定范围内对原

硬件模块进行升级或添加新硬件模块，其结果可以不影响原先

使用的应用软件。嵌入式操作系统应用的重要作用是：屏蔽底

层系统软硬件的复杂性、降低软件开发复杂度、实现应用软件

的可重用性、提升硬件资源的使用效率、提高软件的质量与可

靠性方面［２４］。

１　犛犣嵌入式实时操作系统

ＳＺ嵌入式实时操作系统 （后文简称ＳＺＯＳ）是一款针对星

弹箭载航天武器型号的需求为牵引，采用三层架构思想而实现

的微内核操作系统［５］。

ＳＺＯＳ系统代码精简，使用二值信号量实现任务间的同步

和互斥机制，具有快速、确定的上下文切换及低延迟的中断响

应，能够保存及恢复浮点上下文，并对窗口上下文溢出等异常

及故障进行检测与处理，实现了任务管理、二值信号量管理、

消息队列管理、中断管理、时钟管理、Ｉ／Ｏ管理等功能，从而

能满足弹载计算机的功能和性能的要求。ＳＺＯＳ供弹载系统使

用的软件总体结构详见图１所示。

针对不同的应用平台，可以通过对ＯＳ内核进行适应性裁

减和配置，定制出适用的微内核系统。

２　弹载计算机平台犗犛微内核

从弹载计算机系统的应用中来看，弹载ＯＳ的多任务并发

程序在软件实现上具有以下几个要素：程序在单处理器上运

行；一组固定数目的任务 （Ｔａｓｋ）；系统处理时间开销在几个

ｍｓ以内；每个任务只有单个启用事件 （Ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ），启

用事件可以是定时的 （针对定时触发的任务），或者是来自另

１个任务或系统环境的信号；任务间仅通过互斥访问的共享数

据交互。

ＳＺＯＳ标准版架构在战术型号中存在冗余的模块。因此，

针对这款标准版的软件架构作了相应裁减，最终形成适用于弹

载系统的多任务微内核的设计。
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图１　ＳＺＯＳ弹载标准版软件架构

２１　犗犛微内核

基于弹载计算机系统的ＯＳ微内核主要包含了包括基础内

核 “系统初始化”、“任务管理与调度”、“中断管理”，可扩展

内核 “ＩＯ管理功能”、“消息队列”和 “二值信号量”共６个

功能。

２．１．１　系统初始化

完成从系统上电到系统正常运行需要完成的初始化工作。

２．１．２　任务管理和调度

任务在操作系统中是通过任务控制块 （ＴａｓｋＣｏｎｔｒｏｌ

Ｂｌｏｃｋ，ＴＣＢ）来描述的，每个任务都有唯一的任务控制块，

是任务在系统中存在的唯一标志。内核根据ＴＣＢ对任务进行

控制和管理，任务的各种动态特征也通过ＴＣＢ来表现。任务

是ＯＳ运行和调度的最小单位，也是资源拥有者。任务管理负

责对系统创建的所有任务进行管理，并调度选择优先级最高的

就绪任务获得ＣＰＵ开始执行，具有任务创建、任务挂起、任

务唤醒和任务延时４个功能模块。

２．１．３　中断管理

中断管理提供的功能包括中断注册、禁止中断和允许中断。

应用程序可以通过系统中断管理模块注册自己的中断响应程序。

当中断发生时，当前正在运行的任务被停止运行，操作系统的代

码会首先接管中断，进行必要的现场保护工作，然后再转给应用

程序的中断响应程序。中断响应程序不是任务，不会被切换到其

他任务去。中断响应程序没有独立的堆栈，而是统一使用专用于

中断响应程序的堆栈空间。如果ＣＰＵ支持高优先级中断的中断嵌

套，那么应用程序的中断响应程序运行过程中，可能由于发生了

更高级别的中断而被打断，进入另一个中断响应程序。中断响应

程序结束后，由操作系统负责恢复现场，回到被抢占的低优先级

中断响应程序或被中断的任务继续运行。

２．１．４　ＩＯ管理功能

对硬件平台的外设 （ＧＪＢ２８９Ａ、ＲＳ－４２２、ＣＡＮ、ＡＤ、

ＤＡ、ＫＩ／Ｏ等接口），封装统一Ｉ／Ｏ管理接口，通过标准的Ｉ／

Ｏ接口访问底层设备，屏蔽底层硬件细节。

２．１．５　消息队列

消息队列用于任务间传递可变长的消息。

ＯＳ根据不同类型的队列结构，分别抽象出队列头、队列

数据节点、队列类型３种抽象数据结构。对象类型抽象数据结

构是函数指针的集合，函数指针个数与抽象层统一接口数目一

致。在系统初始化的时候，根据配置为所需要的队列类型创建

数据结构的全局变量，并将该结构中的函数指针分别指向该类

型队列操作函数。

２．１．６　二值信号量

信号量有效：信号量状态为 “满”。信号量有效表示任务

对资源可用。

信号量无效：信号量状态为 “空”。信号量无效表示任务

对目前资源不可用，需要等待其他另一个任务 （或者中断服务

子程序）释放该信号量。

信号量是任务间互斥和同步的基础。如果创建一个初始状

态为 “满”的二值信号量，则这个信号量一般用于任务之间的

同步：任务将自己阻塞，等待其他任务通知它数据可用。而初

始状态为 “空”的信号量，一般用于对共享数据的原子操作，

即解决任务间互斥问题。

２２　犗犛微内核关键指标

２．２．１　基本性能

（１）中断响应时间：中断响应时间是指从中断发生起到执

行用户中断处理程序的第一条指令所用的时间。它是衡量嵌入

式实时操作系统实时性能的最主要、最具有代表性的性能指

标。中断响应是系统在最坏情况下的响应中断时间。

弹载ＯＳ要求中断响应时间不大于１００μｓ。

（２）任务上下文切换时间：任务切换时间，也称上下文切

换时间，指从当前运行任务的最后一条指令放弃ＣＰＵ使用权，

到下一个就绪任务的首条指令开始执行的时间。任务切换时间

分为３个部分，即保存当前任务上下文时间、调度程序选中新

任务的时间和恢复新任务上下文的时间。切换所需的时间主要

取决于保存任务上下文所用的数据结构以及操作系统采用的调

度算法的效率。上下文的保存对象为ＣＰＵ寄存器的内容，切

换时数据会保存在任务自己的堆栈内。上下文恢复的操作正好

相反。保存的寄存器数量越多，任务切换的工作量越大。任务

切换时间是系统实时性能的一个重要指标。

弹载ＯＳ要求中断响应时间不大于不大于２００μｓ。

２．２．２　代码量需求

ＯＳ的目标码不超过３０ｋｂｙｔｅ。

３　弹载软件设计

３１　硬件配置

弹载计算机选用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６７０１芯片作为处理

器，工作 主 频 １５０ ＭＨｚ；带 有 １２８ｋ 双 字 数 据 存 贮 器

（ＳＲＡＭ）和１２８ｋ双字Ｆｌａｓｈ存贮器；弹载计算机通过串行异

步全双工ＲＳ－４２２通讯接口与弹内其余设备进行信息交互。

选用ＢＵ６１５８０总线数据传输的接口芯片，实现与发控系统数

据交互功能。

３２　任务需求

弹载计算机软件需要实现以下功能：按照一定的解算周期

接收捷联惯性测量装置的测量信息，进行导航解算和姿态计

算，根据选定的制导律实时形成过载指令，装订给导引头相应

的数据，完成稳定控制回路算法，输出舵偏角给舵系统，同时

还完成与弹上设备、发控设备、遥测设备或数据记录仪等外部
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图３　基于ＯＳ的某型弹载计算机软件任务划分

设备的信息交互，负责弹上设备综合自检等功能。

３３　任务划分

弹载计算机软件基本架构如图２所示。利用ＯＳ开发嵌入

式多任务系统程序在系统需求分析明确系统功能之后，主要

任务是将系统功能合理分解，构造多个不同的任务，使每个

任务负责完成应用要求的一部分功能。

３．３．１　基本原则

任务的划分要遵循以下原则［６］。

（１）功能内聚性：对于功能联系比较紧密的各工作可以

用一个任务来运行。如果用多个任务进行相互之间的消息通

信，将会影响系统效率。

（２）时间紧迫性：对于实时性要求比较高的任务，以高

优先级运行，以保证时间的实时响应。

（３）周期执行：对于需要统一周期执行的工作，应作为

一个任务来运行。

３．３．２　弹载软件任务划分

弹载计算机软件按照飞行时序整体逻辑可分为初始化、

弹动前处理、弹动后处理３个部分。各个部分之间是串行执

行关系，初始化最先执行，且仅执行一次。弹动前处理和弹

动后处理有很多事件，如接收ＩＭＵ串口数据，遥测输出等都

是同一处理模式，则可将两部分合并处理；

图２　软件基本架构

纵观各处理事件，可以分为两类：周期性事件和随机

事件。

周期性事件包括外设的数据采集与输出、数据指令解算形

成等任务。结合系统启动主要是由ＩＭＵ每犜１ｍｓ发送一次数

据触发应用程序开始处理，所以建立最高优先级的ＩＭＵ周期

任务 （Ｔａｓｋ＿ＩＭＵ），在这一周期任务中要及时根据ＩＭＵ的

信息解算出一系列的控制指令和信息。其中指令解算形成功能

需由发射命令触发，发射前此项功能不参与计算，主要有发控

系统装订的信息进行控制，发射后此项功能发挥作用。同时导

引头通信串口中断事件犜２ｍｓ（犜２ ＞犜１ ）发送一阵数据，由导

引头通信串口和导引头事件处理任务共同完成，则可以成立导

引头事件处理任务 （Ｔａｓｋ＿ＣＯＭ），设置其优先级为中级。

随机事件主要包括１５５３Ｂ命令处理：接收１５５３Ｂ命令，

解析并处理。１５５３Ｂ通信功能主要是在发射前实现与发射装置

的信息交互，而且其命令和数据更新的间隔Δ犜 ＞ （２０×

犜１）ｍｓ，所以设置其为最低优先级。

具体确立的弹载软件任务划分和数据交互关系详见图３。

３４　任务实现

任务实现阶段主要是进行详细设计、编码实现和测试，同

时统计时间和空间等性能指标。

３．４．１　系统初始化模块设计

系统初始化模块主要是从系统上电初始化到开始执行用户

程序这一段时间，系统需要完成的初始化工作，主要包括

ＣＰＵ初始化、程序代码段加载、中断向量表初始化、微内核

初始化、内存管理初始化、系统硬件初始化、系统时钟初始

化、用户入口程序调用等过程。

３．４．２　驱动程序设计

对于底层接口进行驱动程序设计，操作系统中具有打开设

备 （ｏｐｅｎ），关闭设备 （ｃｌｏｓｅ），读取设备 （ｒｅａｄ），写入设备

（ｗｒｉｔｅ），控制设备 （ｉｏｃｔｌ），安装设备驱动程序 （ｉｏ＿ＤｒｖＩｎ

ｓｔａｌ），添加设备 （ｉｏ＿ＤｅｖＡｄｄ）等命令；为提高ＯＳ在弹载计

算机系统运行的效率，对微内核采用一种相对简单的封装方

式，定义如下结构：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ

｛

ＦＵＮＣＰＴＲｏｐｅｎ；／函数指针／

ＦＵＮＣＰＴＲｃｌｏｓｅ；

ＦＵＮＣＰＴＲｒｅａｄ；

ＦＵＮＣＰＴＲｗｒｉｔｅ；

ＦＵＮＣＰＴＲｉｏｃｔｌ；

ＢＯＯＬｕｓｅｄ；

｝ＤＲＶ＿ＯＰ；

ＤＲＶ＿ＯＰ１５５３ｂ；／１５５３ｂ／

…

（１５５３Ｂ．ｏｐｅｎ）（）；

…

按照以上设计方法封装外设接口，方法简单，占用空间

少，用户系统开销也比较小。

３．４．３　应用程序设计

３．４．３．１　任务管理

任务管理操作系统主要提供了以下的命令函数：任务创建

（ｔｓｋ＿ｃｒｅａｔｅ），挂起任务 （ｔｓｋ＿ｓｕｓｐｅｎｄ），就绪任务 （ｔｓｋ＿

ｒｅｓｕｍｅ），延迟任务 （ｔｓｋ＿ｄｅｌａｙ）。

以创建软件中Ｔａｓｋ＿ＩＭＵ任务为例：

ｕｉｎｔＴａｓｋ＿ＩＭＵ（ｖｏｉｄ）；

ＵＩＮＴＴｓｋＩＤ［５］＝ ｛０，０，０｝；

ｓｃｈａｒＴｓｋＳｔａｃｋ［９０００］＝｛０｝；

（下转第２３２３页）
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图３　自动测试系统软件执行流程

４　结论

基于ＴｅｓｔＳｔａｎｄ的自动测试系统软件采用ＴｅｓｔＳｔａｎｄ构建

自动测试系统软件的框架，通过序列配置定制自动测试流程，

使用ＬａｂＶＩＥＷ进行测试代码模块的开发，操作简单，使用方

便，有效提高了自动测试系统的测试效率，减少了软件维护成

本，同时，该系统软件具有良好的兼容性和灵活性。
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ｖｏｉｄＴａｓｋ＿ＩＭＵ（ｉｎｔａｒｇ１，ｉｎｔａｒｇ２，ｉｎｔａｒｇ３）

｛

　／／ｄｏｓｏｍｅｔｈｉｎｇ

｝

…

ｉｆ（ＥＲＲＯＲ＝＝ｔｓｋ＿ｃｒｅａｔｅ（＆ＴｓｋＩＤ［０］，＂Ｔ１＂，５，０，ＴｓｋＳｔａｃｋ，ｓｉ

ｚｅｏｆ（ＴｓｋＳｔａｃｋ），（ＴＳＫＦＵＮＣＰＴＲ）Ｔａｓｋ＿ＩＭＵ，０，０，０））

Ｔａｓｋ＿ＩＭＵ（）；

３．４．３．２　中断管理

在中断服务程序中先关闭该中断，再在对应的任务中处理

完中断事件后开启，这样保证在一个处理周期中，若有该中断

发生，不会响应，避免频繁响应中断造成系统无法处理其他事

件，也无法发送遥测信息。

３５　试验结果

在某型弹载计算机平台上应用 ＯＳ微内核设计的系统软

件，进行系统级半实物仿真，弹载计算机、惯测、舵机等弹上

系统闭环工作，通过了半实物仿真验证试验，具体的测试数据

如表１。

表１　基于ＯＳ的弹载计算机软件的性能数据

序号 项目 实测值

１ 中断响应时间＜１００μｓ ７９μｓ

２ 任务上下文切换时间＜２００μｓ １１４μｓ

３ 操作系统ｂｉｎ文件＜３０ｋＢ ２８ｋＢ

４ 整个系统软件＜１２８ｋ双字 ５０ｋ双字

５ 上电软件初始化到用户程序＜１０ｍｓ ６．１７７５ｍｓ

６ 制导控制指令曲线相似度达到９０％ 一致

从表１的序号１～５的数据上可以看出，按弹载计算机应

用条件定制的ＯＳ微内核性能指标满足设计需求，最终形成的

弹上计算机控制系统软件执行时间、占用空间均满足应用指标

要求。从表１的序号６的数据表明，弹载计算机系统能运行正

常，运行曲线与数值仿真一致，证明基于ＯＳ微内核的弹载计

算机软件满足设计要求。

４　结论

通过对嵌入式操作系统和战术导弹弹载计算机系统的研

究，制定出符合弹载软件特性的ＯＳ微内核系统，同时在此基

础上设计了多任务架构的弹载计算机软件，屏蔽底层驱动功

能，合理划分系统软件任务项，充分验证基于嵌入式实时操作

系统的战术导弹弹载计算机软件的可行性，为后续导弹电子设

备综合化的多任务软件系统设计奠定了技术基础。相比传统的

弹载软件设计方法，基于实时操作系统的软件设计对提高弹载

计算机软件的重用性、降低软件开发的复杂性，提升系统任务

的处理能力具有重要的意义。
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