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通用实物设备接入技术研究与实现
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（中国运载火箭技术研究院研究发展中心，北京　１０００７６）

摘要：综合试验验证技术正朝着 “虚实融合”的方向发展，将实物试验设备接入虚拟试验的支撑平台进行统一试验，成为综合试验

验证的一大关键技术；文章提出一种通用的实物设备接入技术，一方面通过用户界面配置，自动生成与实物设备传输协议相匹配的接入

网关，解决传输协议异构性问题；另一方面，通过采用嵌入式的硬件协议转换器，实现高效率的实时设备接入；实验证明，该技术具有

良好的实时性，协议转换耗时不到１ｍｓ，同时提高了开发效率，节省了应用开发的人力和时间成本，降低了应用人员的技术门槛，为高

效可靠地实现 “虚实融合”的综合试验验证奠定了基础。

关键词：虚拟试验；实物设备接入；网关；协议转换器
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０　引言

目前，综合试验验证正朝着 “虚实融合”的方向发展，即

将虚拟试验的支撑性和实物试验的验证性有机统一起来，在一

个虚实融合的试验环境中考核复杂产品整体功能和性能是否满

足设计要求，在此基础上，验证多个系统之间互操作的协调性

和匹配性，评价军工产品技术成熟度、产品使用效能以及标准

化程度等［１４］。而如何将实物试验的设备接入虚拟试验的支撑

环境进行统一试验，成为 “虚实融合”的一大关键技术，主要

有以下两大难点：首先，实物设备的总线接口多样，常采用的

总线接口包括１５５３Ｂ、ＵＡＲＴ （ＲＳ２３２／４８５／４２２）、ＣＡＮ等类

型，与以以太网为主的虚拟试验支撑平台相异，并且不同的实

物设备传输协议各异，与虚拟试验验证系统不兼容，属于异构

系统；其次，实物设备对实时性要求较高，若实时性无法满足

要求，则虚拟系统获取的试验数据将无法反映实物设备的真实

性能。

本文提出了一种通用实物设备接入技术，通过协议的灵活

配置，实现实物设备虚拟试验验证平台的快速无缝集成，在解

决了多种传输协议异构性问题的同时，实现了用户 “零代码”

编写，缩短了虚拟试验验证应用的开发周期；同时，由硬件协

议转换器实时的完成协议匹配及转换，满足虚拟试验常用实物

设备接入的实时性要求。其中，硬件协议转换板卡采用 “基于

ＤＳＰ的通用协议转换母板卡”＋ “硬件接口驱动子板卡”的

硬件设计方案，同时支持多种硬件接口，并保留硬件扩展性，

节省了专用驱动板卡的重复投资。

１　实物设备接入总体架构设计

通用实物设备接入总体构架设计如图１所示，包括硬件接

口协议转换器、虚拟试验代理节点和可配置实物设备接入网关

自动生成器。

其中，硬件接口协议转换器为一套嵌入式硬件板卡，硬件

接口协议转换器一端通过ＰＣＩ接口插在工控机上，与运行在

工控机上的中间件代理节点进行数据交互，一端通过总线接口

与实物设备连接，主要实现通信协议转换及总线接口驱动。

虚拟试验代理节点为虚拟试验支撑平台上的运行节点，运

行在工控机上，一端通过以太网口与虚拟试验中间件相连，一

端通过ＰＣＩ接口与硬件协议转换器相连，主要实现实物设备

下行数据接口调用和上行数据接口读取等功能。

可配置实物设备接入网关自动生成器通过对实物设备的通

信协议和虚拟试验调用接口进行配置，自动生成与实物设备对

应的协议转换集二进制文件和调用接口动态链接库。其中协议

转换集二进制文件烧录至硬件协议转换器的协议存储单元中，

用于进行通信协议的匹配和编解码；调用接口动态链接库由虚

拟试验代理模型调用，实现与虚拟试验支撑平台上其他模型的
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图１　实物设备接入方案总体构架

数据联通和互操作。

２　可配置实物设备接入网关自动生成技术

可配置实物设备接入网关自动生成技术采用交互式的界面

设计，通过用户在软件界面上对实物设备的协议和虚拟试验代

理节点的调用接口进行配置及映射，自动生成与实物设备对应

的协议转换集二进制文件和调用接口动态链接库，并自动将协

议转换集二进制文件烧录至硬件协议转换器的协议转换单元。

可配置实物设备接入网关自动生成技术架构包含实物设备

协议配置模块、虚拟试验代理模型调用接口配置模块、协议映

射关系配置模块、代码生成模块。

２１　实物设备协议配置模块

实物设备协议配置模块实现用户在软件界面对外部接入的

实物设备协议进行配置，包括协议的帧头、帧尾、校验段、数

据段等，并将用户配置信息保存为ｘｍｌ文件。

２２　虚拟试验代理模型调用接口配置模块

虚拟试验代理模型调用接口配置模块实现用户在软件界面

对虚拟试验调用接口进行配置，如接口名称、接口参数个数、

接口参数名称、接口参数类型等，并将用户配置信息保存为

ｘｍｌ文件。

２３　协议映射关系配置模块

协议映射关系配置模块实现用户在软件界面对虚拟试验调

用接口到实物设备协议的映射关系进行配置，如接口名到协议

名的映射、接口参数到协议数据段的映射等，并将用户配置信

息保存为ｘｍｌ文件。

２４　代码生成模块

代码生成模块解析上述四个配置模块的ｘｍｌ文件，自动生

成器自动生成与外部接入的实物设备对应的协议转换集二进制

文件和调用接口动态链接库，并可将二进制文件烧录至硬件协

议转换器的协议存储单元中。

３　硬件协议转换器

３１　硬件协议转换器功能设计

如图２所示，硬件协议转换器包含协议解码模块、协议编

码模块、协议匹配单元阵列模块、协议存储模块和硬件接口驱

动模块等五个功能模块。

图２　硬件协议转换器设计

１）协议存储模块：

协议存储模块长期存储与外部接入的实物设备对应的协议

转换集二进制文件。协议存储单元一般为非易失性存储器，可

实现协议转换集的长期存储、烧录、擦除等功能。硬件协议转

换器上电后，数据编解码单元从协议存储模块加载协议转换

集，从而实现协议的编码和解码。

２）数据编码模块：

数据编码模块从协议存储模块中读取与协议转换集二进制

文件，并根据该二进制文件中下行数据与下行实物设备协议帧

的映射关系，将下行数据转换为下行协议帧中的数据元素，然

后再根据该二进制文件中的下行实物设备协议帧格式添加帧

头、数据长度、帧尾、校验数据等，形成下行实物设备协

议帧。

３）协议匹配单元阵列模块：

协议匹配单元阵列模块读取协议转换集二进制文件，并将

上行实物设备协议帧中的帧头、帧尾信息与该二进制文件中的

上行协议帧进行比对，以确定该上行实物设备协议帧属于该二

进制文件中的哪个上行实物设备协议帧。

４）协议解码模块：

协议解码模块从协议存储模块中读取与协议转换集二进制

文件，将协议匹配单元阵列模块确定的上行实物设备协议帧，

按照该二进制文件中的上行实物设备协议帧格式，先后提取出

帧头、数据长度、各个数据元素、帧尾、校验数据，再按照该

二进制文件中的上行数据与上行实物设备协议帧的映射关系，

将提取出来的各个数据元素解码成上行数据。

５）硬件接口驱动模块：

硬件接口驱动模块将下行实物设备协议帧转换为下行总线

信号，以及将上行总线信号转换为上行实物设备协议帧。

硬件协议转换器的工作流程如图２所示，当传输下行数据

时，根据协议转换文件，协议编码模块对下行数据进行编码，

形成下行实物设备协议帧。再由硬件接口驱动模块将下行实物

设备协议帧转换成下行总线信号，通过总线接口发送给外部接

入的实物设备。

当传输上行数据时，硬件接口驱动模块将实物设备产生

的，并通过总线接口接收的上行总线信号转换成上行实物设备

协议帧，协议匹配单元阵列模块识别上行实物设备协议帧，协
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议解码模块调用协议转换文件，将上行实物设备协议帧转换成

上行数据储存在协议转换单元。

３２　硬件接口协议转换器硬件设计

硬件接口协议转换器采用 “基于ＤＳＰ的通用协议转换母

板卡”＋ “硬件接口驱动子板卡”的硬件设计方案，基于ＤＳＰ

的通用协议转换母板卡由ＤＳＰ作为主控制器，实现协议匹配、

协议编码、协议解码、协议储存；硬件接口驱动子板实现实物

设备协议转换帧与总线信号的互相转换。

图３　ＰＣＩ接口实现方案示意图

硬件系统的主要模块实现方案如图３所示。ＤＳＰ芯片是板

卡的主控芯片，负责该板卡上主要功能的实现。一方面与ＰＣＩ

接口通讯，完成与上位机的数据和信号的交换。另一方面根据

上位机的控制要求和外围接口芯片的信号读取流程完成相关的

处理任务。协议转换及处理工作主要在ＤＳＰ芯片中编程实现。

ＦＰＧＡ实现ＰＣＩ与ＤＳＰ接口的控制逻辑、局部总线的解

析和地址译码，并针对各个功能模块分别实现各总线接口的控

制逻辑以及外部存储模块的控制器等功能。其中，局部总线控

制器负责接收从ＰＣＩ接口芯片传过来的局部地址、数据和控

制信号。缓冲区控制逻辑主要利用 ＦＰＧＡ 上专用的 ＤＤＲ

ＳＤＲＡＭ接口实现板载大存储器容量的扩展。

４　虚拟试验支撑平台代理节点

虚拟试验代理节点通过虚拟试验中间件与外部的多个虚拟

试验应用节点相连。当其他应用节点提出向实物设备发送下行

数据的需求，虚拟试验代理节点通过虚拟试验中间件获取该需

求，调用相应的接口函数，通过ＰＣＩ接口驱动将该下行数据传

给协议转换单元；当其他应用节点提出获取上行数据的需求，

虚拟试验代理节点通过虚拟试验中间件获该需求，调用相应的

接口函数，根据ＰＣＩ接口驱动从协议转换单元储存的上行数

据中提取需要的上行数据。

５　通用实物设备接入技术实现

在研究通用实物设备接入技术的基础上，实现了可配置实

物设备接入网关自动生成器和硬件协议转换板卡。

以一维转台为例，用户利用可配置实物设备接入网关自动

生成器，对一维转台的协议和代理模型调用接口进行配置。一

维转台协议集主要由４条协议构成，分别是转台重启协议、转

台转动速度发送协议、转台转动速度反馈协议和转台停止协

议。其中转台重启协议和转台停止协议是两个不带数据段的下

行协议，转台转动协议是带一个数据段的下行协议，转台姿态

数据反馈协议是带一个数据段的上行协议。用户根据实物设备

的协议格式配置每一条协议中的帧头、帧尾、校验段和数据

段。与转台协议集配套的虚拟试验代理模型调用接口有四个，

分别是ＩＮＳ＿Ｒｅｓｅｔ（ｖｏｉｄ）、ＩＮＳ＿ＳｅｔＶｅｌｏｃｉｔｙ（ｄｏｕｂｌｅｖｅｌｏｃｉ

ｔｙ）、ＩＮＳ ＿ＧｅｔＶｅｌｏｃｉｔｙ （ｄｏｕｂｌｅ＆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ）、ＩＮＳ ＿Ｓｔｏｐ

（ｖｏｉｄ），分别与转台重启协议、转台转动速度发送协议、转台

转动速度反馈协议和转台停止协议对应。其中，ＩＮＳ＿ＳｅｔＶｅ

ｌｏｃｉｔｙ（ｄｏｕｂｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ）接口中的参数ｖｅｌｏｃｉｔｙ与转台转动速

度发送协议中的数据段对应，ＩＮＳ＿ＧｅｔＶｅｌｏｃｉｔｙ （ｄｏｕｂｌｅ＆ｖｅ

ｌｏｃｉｔｙ）接口中的参数ｖｅｌｏｃｉｔｙ与转台转动反馈协议中的数据段

对应。

用户在软件界面完成调用接口与协议的映射关系配置，可

配置实物设备接入网关自动生成器自动生成与外部接入的实物

设备对应的协议转换集二进制文件和调用接口动态链接库。其

中，该二进制文件包含一维转台的４条协议帧的帧格式、每一

条协议帧与调用接口的映射关系、每一条协议帧数据段与调用

接口参数的映射关系等；调用接口动态链接库即为一维转台上

述四个调用接口的动态链接库，包含协议转换单元硬件板卡

ＰＣＩ接口驱动。

实验证明，在虚拟试验验证平台调用转台的四个接口，一

轴转台将根据指令做出响应或反馈相应的数据。对于ＩＮＳ＿

ＳｅｔＶｅｌｏｃｉｔｙ接口函数，给定不同的参数，转台将依照给定的参

数调整速度。采用回环测试的方法对其实时性进行测试，测试

结果为整个回环平均耗时１．７ｍｓ，其中包括了协议下行通路

和协议上行通路，因此单次调用耗时为８５０μｓ，能够很好的满

足系统对实时性的要求。

６　总结

为了实现实物试验设备与虚拟试验验证平台的快速集成，

研究了通用实物设备接入技术，并开发实现了通用实物设备接

入网关自动生成器，一方面通过用户界面配置，自动生成与实

物设备传输协议相匹配的接入网关，解决传输协议异构性问

题；另一方面，通过采用嵌入式的硬件协议转换器，实现高效

率的实时设备接入。实验证明，协议转换耗时为百微秒级，为

实现 “虚实融合”的综合试验验证奠定了基础。
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