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测发控软件组态开发平台的设计与应用
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摘要：通过配置和定制式开发，为了适应并满足快速构建运载火箭测发控软件的业务需求，提出一种以实时内存数据库为核心，多

个软件构件为基础的组态式软件开发平台；为设计人员提供了统一的开发接口和应用模式，可根据具体需求选择不同的构件和模块进行

组态配置和定制式开发；目前在该平台基础上开发的数十项测发控软件已经成功应用在多个运载火箭型号之中，证明其灵活的结构设计

和高复用构件能够很好地满足需求的快速响应，极大提高了测发控软件的实时数据服务与应用水平。
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０　引言

随着计算机软件技术的不断发展，在全球范围内，软件开

发的组态化、平台化设计已经成为发展趋势。组态软件开发平

台本身也是一套软件，但不是最终与业务相关的应用软件，而

是用于二次开发的产品系列，它是在测发控领域的需求范围之

内，封装了必须具备的一些基本功能和执行逻辑的软件框架。

这个框架式和具体的业务无关的，仅仅定义了一些为实现这些

业务而必须具备的接口，并通过这些接口搭建起来的一个完整

的、可运行的软件框架。在这个平台之上，可以根据不同的需

求，对平台定义的接口进行实现，来实现具体的业务。

本文介绍了一种适用于运载火箭测发控领域的软件定制开

发平台，开发人员不需要编写大量的代码，使其从纷繁的开发

工作中解放出来，把主要精力集中到业务相关功能的开发上。

再通过简单的构件配置、参数录入、用拖拽的方法设计界面等

操作，就可以完成最终业务软件的开发。

１　平台组成

如图１所示，组态软件开发平台由应用类、服务类、工具

类和第三方产品共四类构件组成件组成：

１）应用类构件：测发控软件 （在组态软件开发平台上定

制开发的、最终与业务相关的测发控类应用软件）在运行时所

图１　组态软件开发平台构件组成

需要的软件构件／模块。包括数据中心、数据源插件、实时客

户端、历史分析客户端。

２）工具类构件：在组态软件开发平台上定制、开发测发

控软件时，由开发人员使用的设计器或开发工具。包括界面设

计器、流程编辑器、参数录入工具。
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３）服务类构件：测发控软件在运行时或定制开发时，所

依赖的、为应用类构件提供某种特定服务的软件构件。包括资

源中心、数据库服务。

４）第三方产品：即第三方的商用软件，组态软件开发平

台使用的第三方产品是业界主流的关系数据库，如ＳＱＬ或

Ｏｒａｃｌｅ。

２　平台设计与关键技术

２１　构件设计

组态软件开发平台由以下几个核心构件组成：数据中心、

数据源插件、实时客户端、历史分析客户端、２个服务类构件

和３个平台开发工具。各构件的设计及功能如下：

１）数据中心 （ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，简称ＤＣ）是整个软件平台的

中心，定义了测发控软件的参数全集，并对实时测试中的数据

进行存储和管理［１］。

数据中心构件的核心为两种内存数据库：即时数据库和实

时数据库，即时数据库存取当前最新状态数据，而实时数据库

则基于ＡＷＥ技术对内存进行扩展，以满足测试全周期大数据

的实时存储。开发人员可以根据需求选择任意一种进行挂接。

２）数据源插件 （ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ简称ＤＳ）负责测发控软件与

外系统或前端测控设备的数据通信，主要是对通信协议或底层

ＡＰＩ驱动进行封装，每个数据源插件都为单独的动态链接库，

为数据中心加载和调用。

３）实时客户端 （ＲｅａｌｔｉｍｅＴｅｒｍｉｎａｌ，简称 ＲＴ）负责人机

交互界面的图形组态化定制、客户端数据通信和人机交互的接

口。实时客户端可以与数据中心集中配置，也可分布配置，可

以选择发布为Ｃ／Ｓ架构的ｅｘｅ程序，也可以选择发布为Ｂ／Ｓ架

构的网站，同时提供用户在线编辑功能，用户可以较灵活的设

计个性界面［２］。

实时客户端设计了轻量级的实时工作流引擎，内置了大量

的表示流程执行过程中的节点行为：命令行为、延迟行为、等

待条件行为、等待命令行为、执行脚本行为等一系列行为组

件，可以满足测发控领域大多数自动流程的配置需求。自动流

程引擎启动后将加载流程文件，并解析文件中开发人员预定义

的的行为表达式，从而执行相应的逻辑动作。

４）历史分析客户端 （ＡｎａｌｙｚｅＴｅｒｍｉｎａｌ，简称 ＡＴ）负责

用户对事后数据分析与判读，包括试验数据及故障信息浏览、

测试数据计算、多次试验数据的对比、多次试验数据的包络分

析、输出数据文件等功能。与实时客户端类似采用了相同的技

术实现，只是其数据来源是从硬盘中的关系数据库中获取，如

微软的ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库。

５）两个服务类构件：资源中心 （ＲｅｓｏｕｒｃｅＣｅｎｔｅｒ，简称

ＲＣ）负责对用户的界面文件、图片文件、音频文件以及软件

系统所需构件的动态链接库、参数文件等进行存储管理，并提

供上传下载服务；数据库服务 （ＤａｔａＢａｓｅＳｅｒｖｅｒ，简称 ＤＢＳ）

为开发平台的其他构件提供访问关系数据库的统一接口。

６）３个平台开发工具：参数录入工具 （ＰａｒａｍＥｄｉｔ，简称

ＰＥ）为测发控软件提供了可视化的参数配置工具；界面设计

器 （ＵＩＥｄｉｔ，简称 ＵＩＥ）则提供了组态化的人机界面设计手

段，开发人员可以通过拖、拽 （控件）的方式，快速构建所需

要的图形界面；流程编辑器 （ＷｏｒｋＦｌｏｗＥｄｉｔ，简称 ＷＦＥ）为

配置测控自动流程使用。

２２　接口设计

２．２．１　ＤＳ与ＤＣ的交互

组态软件开发平台通过 “数据源插件”构件将通信协议或

设备驱动进行封装，并按照数据中心提供的标准接口实现，形

成专用的ｄｌｌ动态链接库。数据中心作为插件容器存在，系统

运行时根据配置查找和装载插件，能够动态的把插件插入数据

或从框架中取出，实现软件功能的灵活配置［３］。

以图２为例，两个典型的数据源插件结构：ＵＤＰ数据源

插件和ＰＬＣ数据源插件，一个封装了 ＵＤＰ的网络应用协议，

一个封装了ＰＸＩ底层驱动函数，由一个模块或是一个简单的

类便可完成。两个数据源插件各自都有一个继承于抽象基类的

具体实现类，实现了测发控软件向外输出控制指令的方法，这

些方法被数据中心所调用，利用Ｃ＋＋多态特性从而去操作某

个具体定义的数据源，完成数据的发送过程。另外，数据中心

以函数指针的方式提供了多个全局函数，为数据源插件所调

用，完成上行采集数据的入库、更新界面过程。

图２　数据源插件与数据中心接口设计

２．２．２　ＤＣ与ＲＴ的交互

数据中心与实时客户端信息的交互采用ＴＣＰ的网络通信

方式，因此根据需求的不同，数据中心和实时客户端可以部署

在一台计算机上，或者分开部署。当登陆用户身份验证成功并

下载完成该用户的界面文件之后，实时客户端向数据中心请求

建立ＴＣＰ连接，并按照平台通信协议进行交互，其流程如下：

１）客户端向数据中心请求客户端ＩＤ （即该客户的标识），

由数据中心生成该客户ＩＤ，并发送给该客户端。之后该客户

端向数据中心发送的每一个通信帧里都要带有此ＩＤ标识，以

便数据中心对各个客户的身份进行辨别。

２）实时客户端向数据中心请求本次测试基本信息：如型

号、飞行批次、测试地点、测试阶段等，这些信息由数据中心

发送给实时客户端，以便实时客户端进行界面的逻辑处理及

显示。

３）实时客户端向数据中心注册参数，由于登陆用户的不

同，浏览的界面文件也不同，因此客户端需根据界面文件上绑

定的参数向数据中心注册，数据中心将维护每个实时客户端

（用户）需要浏览的参数，从而向它们推送相应的数据。

４）当数据中心收到实时客户端的参数注册帧后，从内存
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数据库中将本次测试中这些注册参数之前缓存的数据全部提取

出来，一次性发给实时客户端。这样实时客户端即使在测试过

程中途才启动，也能看到本次测试全周期的数据。

５）如果数据中心从数据源插件得到实时测试数据后，立

即组成实时数据帧，主动推送给实时客户端进行显示。

６）当实时客户端关闭时，需要向数据中心发送注销帧，

然后断开ＴＣＰ连接。数据中心收到注销帧后，将取消对该客

户端参数的维护管理。

２．２．３　ＲＣ服务

资源中心是一个开放式文件发布的服务，它拥有类似于

ＦＴＰ的文件上传下载功能，并且具备文件的 ＨＴＴＰ发布功能，

它将承担组态软件开发平台各种资源的中转和储存任务。

图３　资源中心的上传下载服务

如图３所示，开发人员在利用资源中心提供的上传服务，

将制作好的界面文件、流程文件、参数文件等集中保存在资源

中心；当测发控软件运行时，每个构件去下载各自需要的文

件。资源中心解决了平台复杂的文件使用逻辑，也有利于对各

种类型文件的统一管理。

２．２．４　ＤＢＳ服务

在平台的整体结构中，关系数据库 （如ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ）中

存储了系统配置信息、用户身份信息、测试数据等各种信息，

实时客户端和历史分析客户端都要获取或修改ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ中

的这些信息，因此设计了数据库服务 （ＤＢＳ），它采用微软．

Ｎｅｔ平台的 ＷＣＦ服务技术，为软件平台其他构件提供统一的

访问接口，即定义了一系列访问数据库表信息的接口函数，这

些函数均封装了特定的ＳＱＬ语句来实现各自的功能。

２３　大规模、高实时性内存数据管理技术

为了满足数据访问的高性能以及日益增加的数据信息规模

需求，数据中心设计了实时数据库模块。它基于ＡｄｄｒｅｓｓＷｉｎ

ｄｏｗｉｎｇＥｘｔｅｎｓｉｏｎｓ内存管理的扩展技术，成功突破了 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ３２位应用程序只能调用的２Ｇ内存限制。其核心原理是将

申请的物理内存通过内存映射的方式映射到用户的地址空间

中，这种方案成功地解决了大容量内存的申请问题。但由于上

述的程序流程必须在一个进程内完成，因此实时数据库又设计

了共享内存文件来解决多进程 （客户）数据共享及并发问题。

如图４所示，内存数据管理技术将这两者相结合方法来实现。

图４　内存数据库原理示意图

ＡＷＥ技术提供的申请函数返回了一个指针数组，这些指

针数组正是物理内存的页面框号 （每个内存分页４ｋ），这样为

直接访问内存页面上的数据提供了地址，由于该组地址在用户

空间里无法使用，只能在操作系统的内核空间才能进行使用，

因此访问内核空间有两种方式：将操作系统运行在系统模式，

或采用驱动程序进行访问。前者会为应用的运行带来严重的不

可靠性，任何应用程序的数据访问错误将会导致操作系统的崩

溃；因此采用了后一种模式，通过采用内存数据访问驱动程序

的方案来完成对于内存数据的访问。为了保证驱动程序的可靠

性，将内存数据的访问抽象成读和写，用精简的代码在驱动程

序中实现，而大量的内存数据库结构、索引信息等通过共享内

存文件的方式来完成多用户进程的共享操作。

通过这种方式，解决了在软件中信息汇总和数据服务功能

中使用内存数据库的关键技术。通过数据访问并发测试及性能

测试表明：在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统中可以使用的内存可达到

３ＧＢ，ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００３操作系统上可以使用的内存规模

最大可达到１０Ｇｂ；通过采用对于实时数据库的数据存储空间

进行多次重复读或写操作，计算总时间，之后取平均值的方法

测试出内存数据库进行一次Ｉ／Ｏ的时间平均时间为２０μｓ左

右；通过开发测试程序进行多进程、多线程的数据并发访问程

序对于实时数据库的存储空间进行读写操作，没有出现数据混

乱的状态。

３　测发控软件的开发应用

３１　软件的组态化开发

“组态”的概念包含 “配置”、“设定”、“二次开发”等含

义。本文介绍的组态软件开发平台，用户可以利用它提供的工

具、构件及方法，通过类似 “搭积木”的简单方式构建一套最

适合自己的测发控软件或应用系统。主要设计内容如下：

１）使用参数录入工具，完成测发控参数全集的配置，包

括参数名称、代号、值域、数据类型等属性。

２）使用界面设计器，通过拖、拽 （控件）的方式，快速

构建所需要的图形界面，并完成控件与测控参数的绑定关联。
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３）使用流程编辑器完成流程文件的制作，配置每个自动

流程节点的行为及其所需要的详细参数，如延迟时间、判断条

件、发出指令等。

４）根据目标需求，在平台下选择合适的构件，搭建最终

的测发控软件或系统。

３２　单机类测发控软件

组态软件开发平台的构件中，实时客户端、数据中心和数

据源插件三部分可以组成一个最基本的、用于实时监控的测发

控软件；在单机模式下，数据中心与实时客户端通常采用本机

通信方式完成数据交互，数据中心可以采用即时数据库完成数

据的管理与推送。如图５所示，这种典型的部署模式可以满足

测发控软件的应用需求，如运载火箭动力测控系统后端软件、

指挥控制软件等。

图５　单机类测发控软件结构示意图

３３　大型分布式软件系统

一套大型的测发控软件系统，如运载火箭总控网系统［４］的

射前监测软件，要求用户身份登陆、管理系统基础信息等功

能，则需要ＤＢＳ服务配合完成对关系数据库的访问；如果需

求是一个以Ｂ／Ｓ的方式发布的多客户端、多用户的软件系统，

则需要ＲＣ的加入，它可以对整个软件系统所有的参数文件、

用户界面文件等进行统一管理，每个用户客户端在启动后从

ＲＣ下载所需要的文件；如果软件系统还需要具备事后数据的

分析、比对等功能，那么就要部署历史浏览客户端来完成。

如图６所示，在组态软件开发平台的框架之上，由各个构

件配置组成了一套大型的软件系统。这些构件均为成熟的软件

产品，开发人员只需要针对测控设备或软件与外界的通信方式

开发数据源插件 （或使用标准、成熟的模块产品），便可快速

的搭建所需要的软件系统，有效的控制了开发成本。

图６　分布式测发控软件系统示意图

４　结束语

测发控软件组态化开发平台采用了信息一体化设计、内存

数据库管理等先进技术，实现了一种通用性很强的软件开发平

台，通过配置和定制式开发，能够适应运载火箭测控领域各种

软件的任务需求。具有良好的适应性、兼容性、扩展性，为常

用的测控软件系统提供了新的技术解决途径，可以广泛推广应

用于航空航天、工业控制及电力行业的测控领域。
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