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基于 犠犻狀犱狅狑狊犡犘犈的水下航行器航行操纵系统

多任务软件设计

李洪普１，刘卫东１，２，徐　娜１
（１．西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２；２．水下信息与控制重点实验室，西安　７１００７２）

摘要：航行操纵系统是水下航行器控制系统的重要组成部分；为了保证航行操纵系统的实时性与可靠性，鉴于其硬件板卡驱动支持

Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，故软件采用了一种基于 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥ实时嵌入式系统的设计方法，根据操纵要求对航行操纵系统实时多任务进行了划

分，诸如手柄信息处理任务、自动控制任务和网络通信任务等，介绍了多任务执行实体—线程 （ｔｈｒｅａｄ）的优先级的设置和线程同步工

具的选取，并分析了 Ｗｉｎｄｏｗｓ的多线程调度策略，然后详细阐述了航行操纵系统各任务的执行流程以及实现方法；最后，对航行操纵系

统进行了实验室仿真测试，结果表明该系统实时性和控制精度达到了设计要求，操纵系统性能良好。

关键词：多任务软件设计；ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥ；多线程；ＳＤＬ；ＷＳＡＥｖｅｎｔＳｅｌｅｃｔ模型
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０　引言

航行操纵系统是水下航行器 （ＲＯＶ、ＵＵＶ等）控制系统

的重要组成部分，属于典型的多任务实时系统。其主要负责采

集水下航行器状态参数，控制水下航行器安全、高效航行。性

能可靠的航行操纵系统对于水下航行器的整体性能至关重要。

传统的水下航行器航行操纵系统一般采用 ＶｘＷｏｒｋｓ或Ｌｉｎｕｘ

等嵌入式操作系统作为软件开发平台［１３］。

由于本文所涉及的水下航行器航行操纵系统的硬件驱动支

持 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，结合对该系统实时性强、可靠性高、控制

性能良好的要求，设计了一种基于 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥｍｂｅｄｄｅｄ

（简称ＸＰＥ）嵌入式系统的航行操纵系统。ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥ是

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的组件版本，系统内核小，基于 Ｗｉｎ３２编程，系

统可移植性强，可维护性高。基于该嵌入式系统，本文对水下

航行器的航行操纵系统多任务进行了详细的划分，通过多线程

技术［４］ （ｍｕｌｔｉ－ｔｈｒｅａｄｉｎｇ）并发式处理各任务，对航行操纵

系统的实时性与高效性进行了实验室仿真测试，取得了较好的

测试效果，本文就系统结构及原理，多任务的划分、调度，设

计与运行结果进行详细阐述。

１　系统结构及原理

根据任务功能要求，航行操纵系统需要实时采集水下航行

器的航行状态测量元件 （传感器）数据，并能够对水下航行器

的执行机构 （艏舵、艉舵和方向舵）进行安全、有效的控制，

同时还要与显示计算机、操纵手柄以及数字量输入输出模块等

进行通信。综上，绘出航行操纵系统的多任务结构如图１所

示，航行操纵系统需要并发处理上述多任务。

软件设计的基本单元是任务。设计原理如下，将软件功能

按要求分解为多个任务，可以高效地利用系统资源，加快单个

任务的执行速度。但如果分解的任务过多，会造成任务之间的

频繁切换，再者，任务的执行实体是线程，为了协调各线程，

任务之间还要进行同步和互斥机制控制，系统开销会额外加

大，速度和实时性也会受到影响。因此，划分任务时必须进行

综合的权衡与考虑，尽可能高效地利用系统资源。
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图１　航行操纵系统多任务结构

根据水下航行器的航行操纵设计要求，列出各任务的名称

和功能如表１所示。

表１　任务名称与功能表

任务名称 功能

初始化任务

初始化各变量，开关量接口初始化设置，串行

设备接口初始化，网络接口初始化，操纵手柄

初始化，设备通信情况检查等。

串口数据接收任务
通过串口接收传感器上传的航行参数并提取

出有效数据。

手柄信息处理任务
通过ＵＳＢ数据线接收操纵手柄信息，用于手

动操作模式时控制执行机构动作。

开关量输入输出任务
读取操控面板上按、旋钮状态并控制指示灯

亮灭指示对应状态。

自动控制任务
在自动控制模式下，由计算机运算出指令控

制执行机构动作。

网络通信任务
利用ｓｏｃｋｅｔ套接字与显示计算机和执行机构

进行ＴＣＰ／ＩＰ通信。

状态监测任务

监测各任务状态，当某任务出现异常时关闭

该任务，重新建立新任务，维护系统稳定可靠

运行。

２　任务调度

水下航行器航行操纵系统多任务软件设计的关键是软件实

时性的保证，Ｗｉｎｄｏｗｓ的任务调度
［５］是以线程为单位进行，

若要实现高效、合理地调度各任务，重点是线程优先级的设

置、线程间同步机制的选择、线程的调度策略等。下面根据以

上３个方面进行阐述。

２１　线程优先级的设置

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统中，进程是线程的容器，进程的优先级

类默认为标准 （Ｎｏｒｍａｌ）。线程是可调度的，每个线程都有一

个 “优先级”，范围为０～３１，等级依次升高。当一个线程刚

刚创建时，它的线程相对优先级 （相对于所在进程的优先级类

而言）总是默认为标准 （Ｎｏｒｍａｌ）优先级。若要改变线程的

相对优先级，可以通过调用ＳｅｔＴｈｒｅａｄＰｒｉｏｒｉｔｙ （）函数来实

现，开发者不用具体设置一个线程的优先级，操作系统负责将

进程 “优先级类”和 “线程相对优先级”映射到一个具体的优

先级上，映射方式如图２所示。设置线程相对优先级应尽量避

免使用关键时间 （Ｔｉｍｅ－ｃｒｉｔｉｃａｌ）和空闲 （Ｉｄｌｅ）优先级，以

免影响操作系统性能。

在航行操纵系统中，经综合考虑，设置读取串口线程的相

对优先级为高于正常 （Ａｂｏｖｅｎｏｒｍａｌ），向上位机上传传感器

数据的线程相对优先级为最高 （Ｈｉｇｈｅｓｔ），其它线程默认为标

准 （Ｎｏｒｍａｌ），确保系统的实时性和稳定性。

表２　ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥ下的线程优先级映射方式

线程相对

优先级

进程优先级类

Ｉｄｌｅ
Ｂｅｌｏｗ

ｎｏｒｍａｌ
Ｎｏｒｍａｌ

Ａｂｏｖｅ

ｎｏｒｍａｌ
Ｈｉｇｈ

Ｒｅａｌ

Ｔｉｍｅ

Ｔｉｍｅ－ｃｒｉｔｉｃａｌ １５ １５ １５ １５ １５ ３１

Ｈｉｇｈｅｓｔ ６ ８ １０ １２ １５ ２６

Ａｂｏｖｅｎｏｒｍａｌ ５ ７ ９ １１ １４ ２５

Ｎｏｒｍａｌ ４ ６ ８ １０ １３ ２４

Ｂｅｌｏｗｎｏｒｍａｌ ３ ５ ７ ９ １２ ２３

Ｌｏｗｅｓｔ ２ ４ ６ ８ １１ ２２

Ｉｄｌｅ １ １ １ １ １ １６

２２　线程间同步机制的选择

在水下航行器航行操纵系统中，为了保护某些公共资源

（如公共缓冲区的传感器数据）的完整性和安全性，必须要求

线程互斥访问该公共资源，即实现线程同步。Ｗｉｎｄｏｗｓ提供

了多种专用于实现线程同步的内核对象，如事件 （Ｅｖｅｎｔ）、等

待计数器、信号量 （Ｓｅｍａｐｈｏｒｅ）以及互斥量 （Ｍｕｔｅｘ）等，

在此采用信号量的方式实现线程同步，确保以原子方式实现资

源的快速访问。

２３　线程的调度策略

Ｗｉｎｄｏｗｓ线程调度总的算法是基于优先级可抢占算法。

同一优先级下按照ＦＩＦＳ （ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｓｅｒｖｉｃｅ）原则，系统采

用时间片轮询方式执行各线程，当某个线程正在执行时，优先

级高的线程可抢占其时间片。但系统可以在基本优先级的基础

上动态提高或降低线程的优先级来避免 “饥饿”现象的出现。

３　任务设计

根据任务所执行的功能，设计主要任务的程序流程如下。

３１　初始化任务

初始化任务用于在程序刚启动时，初始化程序中所有的全

局变量，信号量等，初始化开关量通信板卡设置、网络通信套

接字设置，初始化操纵手柄等，并对航行状态测量元件、执行

机构、操纵手柄的通信情况进行检查，然后向上位机上传各设

备状态，执行完成后，此任务终止。由于此任务较为简单，故

省去程序流程图。

３２　串口数据接收任务

串口数据接收［６］任务是航行操纵系统软件设计的一个重

点，水下航行器安装了７个传感器，可分为姿态传感器、方位

传感器、深度传感器三大类。系统需要实时采集传感器上传的

大量航行参数，因此开辟７个线程分别负责７个传感器的数据

接收，为了避免线程阻塞，确保接收数据的实时性，串口接收

数据采用异步Ｉ／Ｏ方式，设置串口监听事件以及监听超时时

间，在规定时间内收到数据后，事件对象通知应用程序读取串

口输入缓冲区并提取出有效数据，若监听超时累计达到３次则

进行异常情况处理，提取数据后写入公共缓冲区，另一线程定

时读取缓冲区数据并上传。为确保公共缓冲区数据的完整性与

安全性，公共缓冲区采用信号量进行保护，信号量初的最大资

源数设置为１，确保每次仅有一个线程对公共缓冲区进行访

问，其程序流程图如图２所示。
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图２　串口接收任务流程图

３３　手柄信息处理任务

在水下航行器航行过程中，手动操作时，需要通过手柄操

纵执行机构，控制水下航行器的航向角和深度。读取手柄信息

程序采用ＳＤＬ （ｓｉｍｐｌｅｄｉｒｅｃｔＭｅｄｉａｌａｙｅｒ）多媒体开发库进行

编写，ＳＤＬ是开源的跨平台多媒体开发库，可用于嵌入式系

统中，与ＤｉｒｅｃｔＸ （ＤｉｒｅｃｔｅＸｔｅｎｓｉｏｎ，简称ＤＸ，微软公司多媒

体接口）相比，具有结构简单，可移植性强的特点，能够充分

满足系统功能要求。首先调用函数ＳＤＬ＿ＷａｉｔＥｖｅｎｔ等待手柄

事件 （轴向值改变或者按键动作）发生，当事件发生后，根据

事件类型执行相应命令，对手柄轴向值进行限幅是系统的一个

考虑细节，在水下航行器航行过程中，为了防止操作人员误操

作导致执行机构急剧动作引发危险事故，在发送手柄操纵指令

到执行机构之前对指令值进行了一定程度的限幅，确保执行机

构渐次达到手柄实际轴向值，保障水下航行器安全稳定运行。

执行过程如图３所示。

３４　自动控制任务

自动控制任务用于在水域条件合适的情况下，替代操纵人

员操控执行机构，使水下航行器按照指定的航向和深度进行航

行。当通过手柄操纵航行器达到理想航向或深度时，按下自动

定向按钮或自动定深按钮 （位于操纵手柄上），交由计算机根

据事先设定的控制算法通过操纵执行机构控制航行器按指定深

度和航向航行。水下航行器仿真模型［７］参照潜艇的６自由度模

型进行适当简化，其水平面操纵运动线性方程式为：

（犿－犢狏）狏－犢狏狏＋犢狉狉＋（犿犞－犢狉）狉＝犢δδ

（犐狕－犖狉）狉－犖狉狉－犖狏狏－犖狏狏＝犖δ｛ δ
（１）

　　垂直面操纵运动线性方程为：

（犿－犣狑）狑－犣狑狑－犣狇狇－（犿犞＋犣狇）狇＝

犣０＋犣δ
δ
δδ＋犣δ狊δ狊＋犘

（犐狔－犕狇）狇－犕狇狇－犕狑狑－犕狑狑 ＝犕０＋

犕δ犫δ犫＋犕δ狊δ狊＋犡犜狕犜 ＋犕狆＋犕θ

烅

烄

烆
θ

（２）

　　在式 （１）、（２）中，犿为潜艇质量，狌（纵向速度）、狏（横向

速度）、狑（垂向速度）为航速犞 在动坐标系 （Ｇ－狓狔狕）各轴

上的分量，狆、狇、狉分别为横倾角速度、纵倾角速度和偏航角速

图３　手柄信息处理流程图

度，δ、δ犫、δ狊 分为方向舵、艏舵、艉舵舵角，又水平面运动中的

犢、犖 的定义如下，

犢 ＝犳犢（狌，狏，狉，狌，狏，狉，δ）

犖 ＝犳犖（狌，狏，狉，狌，狏，狉，δ｛ ）
（３）

　　垂直面运动中的犣、犕 的定义如下：

犣＝犳犣（狌，狑，狇，狌，狑，狇，δ犫，δ狊）

犕 ＝犳犕（狌，狑，狇，狌，狑，狇，δ犫，δ狊｛ ）
（４）

　　犢狏 ＝
犢

狏
，犢狏 ＝

犢

狏
，其他依次类推，犐狔、犐狕 为潜艇对动

坐标系 （犌－狓狔狕）狔轴、狕轴的转动惯量，犘＝犿犵代表潜艇的

重量，犕０＝犕（狌０，０，０，０，０，０，０，０），犡犜 为螺旋桨的推力，狕犜 为

桨轴线的垂向坐标，犕狆 为静载力矩，θ为纵倾角，犕θ ＝

－犿ｇ犺（犺为潜艇稳心高）。

控制方法起初阶段采用传统的ＰＩＤ方法，深度和航向分

开控制，易于操作。

３５　网络通信任务

网络通信任务也是软件设计的一个重点，负责航行操纵系

统与上位机、执行机构之间信息的传送。网络通信具体采用

ＷｉｎｄｏｗｓＳｏｃｋｅｔｓ套接字
［８］实现，网络接收在实现过程中，为

了确保实时接收上位机或舵机发送的消息，系统采用 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＳｏｃｋｅｔｓ提供的一种异步Ｉ／Ｏ模型—ＷＳＡＥｖｅｎｔＳｅｌｅｃｔ模

型，该模型为非阻塞的。

利用该模型，在接收数据前，创建事件对象，并为套接字

注册相应的网络事件 （欲接收可读的通知和欲接收套接字关闭

的通知）。待事件发生后，检索事件类型，执行相应命令，具

体的流程图如图４所示。

在运行过程中，考虑到套接字如果２个小时内无通信，则

系统自动关闭该套接字并回收对应资源，并且交由系统进行保

活 （Ｋｅｅｐｌｉｖｅ）处理不能及时发现意外中断情况的发生，因此

采用通信双方互发心跳包 （ｈｅａｒｔｂｅａｔ）的方式维持网络通信线

路的畅通以及意外情况的及时发现。

３６　状态监测任务

对各任务的执行状态进行实时监测并在执行失败时及时关
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图４　网络接收任务流程图

闭该任务并重新创建该任务是设计中的一个难点。本方案中，

为每项任务设置一个或多个状态标志位 （０／１：正常／故障），

当线程运行时，各任务运行过程中出现异常 （死锁等待或执行

失败）时，及时将标志位置１。同时设置单独线程循环扫描各

个标志位的状态，当某一任务状态位出现异常时，状态监测任

务立即终止该任务，关闭相应句柄或者套接字等，并重新创建

该任务，包括串口初始化以及网络套接字的重新建立等，确保

在软件可修复的前提下维护系统正常稳定运行。

４　仿真结果

针对本文的水下航行器航行操纵系统，编写Ｃ语言代码，

在ＶＣ＋＋６．０软件环境下编译生成可执行文件，并在实验室

内搭建半实物仿真回路对航行操纵系统的性能进行多次测试，

记录并保存航行状态数据，然后利用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制航行

状态参数的变化曲线，检验操纵效果。航速均设置为８Ｋｎ，

航向角随方向舵舵角的变化曲线如图５所示。

图５　航向角随方向舵舵角变化的曲线

在图５中，通过操纵手柄操纵方向舵使航向角从初始值

４４°迅速达到指定值９０°，在达到９０°瞬间，按下手柄上的自动

定向按钮，启动自动控制模式，由图５曲线可以看出，方向舵

迅速打反向舵角抑制航向角由于惯性继续增大，短时间内即可

使航向稳定，稳定后，方向舵隔段时间动作一次消除舵角机械

死区引起的航向偏差，维持水下航行器按照指定航向航行。

深度与俯仰角随艏舵、艉舵舵角的变化曲线如图６所示。

在图６中，操纵水下航行器达到２０ｍ深度时，按下操纵手柄

上的自动定深按钮，艏、艉舵立即联动打反向舵角抑制惯性引

起的深度下降，由图６知，航行器迅速稳定在２０ｍ深度航行。

在大约４７０ｓ时，取消自动定深，使水下航行器自动下降到

３０ｍ时，按下自动定深按钮，由于之前以自由舵下降，惯性

作用较小，自动定深后能很快稳定到指令值。在大约１０００ｓ

时，取消自动定深，手柄操纵打大舵角使水下航行器迅速下

潜，在３７．２ｍ深度时再次定深，航行操纵系统立即打出大反

向舵舵角抑制惯性作用，使航行器尽可能快地上升，以此检验

误操作情况下航行操纵系统的操控能力。

仿真结果证明，水下航行器能够及时响应航行操纵系统的

指令，切换到自动操纵模式下后，能以以较快的速度和较小的

超调量稳定到指定航向或深度，最终的稳态误差也稳定在设计

要求范围内，达到了预期效果。

图６　深度、俯仰角随艏舵、艉舵舵角变化的曲线

５　结论

本文主要研究了基于 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥ的水下航行器航行操

纵系统的软件设计，根据功能划分任务，对任务优先级设置和

任务间通信机制进行了分析。并着重探讨了多任务系统的任务

设计。最后，通过实验室多次测试证明，该系统达到了功能要

求，具有良好的运行效果，对于其他操纵系统的设计与实现有

一定的参考价值。
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