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摘要：试验总控软件是应用于半实物仿真中对参试系统进行管理和控制的一种软件，它可以对半实物仿真中的参试系统进行配置，实现对整个试验仿真的管理和监控。解析各参试系统的数据交互协议是试验总控软件对参试系统进行监控和管理的关键功能。通常试验总控软件解析功能代码完全按照各参试系统数据交互协议开发，这样一旦数据交互协议发生更改，解析功能代码需要根据新协议重新开发导致软件重复开发，影响软件开发效率和通用性。为了解决这个问题，文中提出一种试验总控软件设计框架并采用动态解析数据帧技术将解析代码与数据交互协议隔离，不仅提高软件通用性，同时缩短半实物仿真开发周期，减少人力财力开支。
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The design and implement of experiment total control software for semi-physical simulation
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Abstract: Experiment total control software is commonly used in semi-physical simulation for managing and control device or models in simulation experiment. It can can configure the mode of experiment, and manager and watch the state of all element in experiment. The decoding function is primary for this software to manage and control device or models in simulation experiment. Normally, the decoding function is developed entirely according to the data protocol, so that it would be Re-developed when the data protocol was changed decreasing the efficiency and commonality . In order to solve this problem, this paper proposed a design framework for experiment total control software and a method of dynamic analysis data frame which separating decoding function from data protocol, enhancing software’s commonality, making the time of development shorter, and reducing the expense of human labor and financial resources.
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0概述
试验总控软件是仿真试验中的显示控制中心，它通过以太网、串口或反射内存网的方式与各参试设备相连，仿真开始前对仿真试验进行参试设备配置、初始化和仿真控制，仿真开始后实时接收各参试设备的试验数据，根据数据协议解析数据帧获得对应物理量，将物理量以可视化的形式显示在用户界面上。
一般试验总控软件根据参试设备的数据协议开发解析模块，当试验的参试设备发生变化、或数据协议发生更改时解析模块将无法重复使用，往往需要针对新的数据协议重新开发解析模块，导致软件重复开发、增加软件开发周期和费用。
为了实现软件功能的重用，文中提出基于XML数据协议配置文件动态解析数据帧的方法，该方法将数据解析功能与具体的数据协议隔离，当参试设备发生变化，数据协议发生更改时，只需要根据新的数据协议更改XML配置文件即可，无需针对新的数据协议重新开发数据解析模块，避免代码的重复开发，缩短软件开发周期，便于软件移植和升级；同时软件架构自顶而下设计，分为三个层次：应用服务层、基础服务层和数据接口层，将用户应用和业务逻辑分离，实现软件设计的“高聚合、低耦合”；软件开发采用面向对象和动态链接库的方式，提高软件的复用性。
1试验总控软件总体设计
1.1试验总控软件架构设计
试验总控软件是半实物仿真系统的监控中心，仿真开始之前，对参试的各分系统进行初始化配置，并能够控制整个系统的运行，包括开始、暂停、停止；仿真开始后，试验总控软件监视各参试系统的运行状态，以图形化界面显示，并存储必要的仿真数据。试验总控软件可以辅助试验人员监控参试设备和试验运行状态。
试验总控软件自顶向下设计为三层架构，如图1所示，分别为应用服务层、基础服务层、数据接口层。应用服务层，主要包括试验配置模块、参试设备初始化模块、试验运行控制模块、数据可视化显示，可以对仿真试验回路中的各设备进行有效的管理和监控；基础服务层，实现试验总控软件数据处理功能，包括数据帧解析模块、数据编帧模块、数据帧存储模块、数据二维动态曲线显示模块；数据接口层，实现试验总控软件与参试设备的底层通讯，包括以太网通讯模块、反射内存网通讯模块和串口通讯模块。
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图1 总控软件总体架构
1.2试验总控软件代码可重用性设计
不同型号的试验总控软件，主要的区别是试验总控软件与各参试设备交互的数据协议不同，试验总控软件与参试设备的通讯方式不同。为了实现软件的可重用性，软件架构设计将各层次间功能模块相互独立，软件实现过程中将试验总控软件中通用的、与数据协议和参试设备无关的功能模块采用面向对象的方式实现并封装成动态链接库，提高软件模块的重用性；同时，针对依赖数据协议较大的数据帧解析功能，提出一种基于XML配置文件的数据帧解析功能实现方法，将数据协议与功能实现隔离开来，方便软件功能模块移植复用，实现软件模块重用。试验总控软件的重用性主要表现在以下两个方面：
（1）采用面向对象实现通讯模块
本文中试验总控软件通过以太网、串口、反射内存网的方式与参试设备相连，采用面向对象的方式分别实现以太网、串口和反射内存网的通讯功能。封装实现以太网通讯类SocketComm、串口通讯类Serial、反射内存网通讯类VimcInter，每个通讯类中实现了对网络环境的初始化、网络连接、数据发送、数据接收功能。通讯模块独立于应用程序采用面向对象方式开发，不同应用程序可以声明相应通讯类对象调用功能函数实现网络通讯。
（2）基于XML实现数据协议解析
可扩展标记语言（XML）是一种用来描述数据与平台无关的语言，它的可扩展性和开放性支持用户按照自己的方式描述数据结构[1]。对数据进行描述时能够突出数据结构，是一种存储结构化数据的标准规范。文中使用XML语言对交互的数据协议进行描述，在数据解析模块中不对数据协议进行“硬编程”，而是对XML文本进行解析生成解析指令，按照指令序列对数据文件进行解析，这样把数据解析模块与数据协议完全隔离，避免因为数据协议更改导致的代码重新编写的问题提，提高代码的重用性。
2试验总体控制软件功能开发
2.1数据接口层
（1）以太网通讯模块
以太网通讯模块实现互联设备之间数据交互，试验总控软件可以接收与其以以太网方式相连的设备发送的数据，同时也可以向相连设备发送数据。以太网通讯模块采用基于Socket的网络通信方式实现，采用客户/服务器（C/S）模式开发[2]。
当试验总控软件作为客户端时，首先需要建立一个socket，使用socket（）函数描述连接的服务器的IP地址和端口号；然后通过connect（）向服务器发送连接请求，当收到服务器反馈的应答消息，客户端就可以与服务器进行交互。操作流程如图2所示：
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图2客户端操作流程

当试验总控软件作为服务器端时，同样建立一个socket，然后调用函数listen（）函数监听网络中的连接请求。当服务器监听到连接请求时，就调用accept（）函数接收连接请求，并向请求者发送应答消息。建立连接后服务器端和客户端可以进行数据交互，当完成数据交互后，服务器端同样要关闭与客户端的socket，回到监听状态。操作流程如图3所示：
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图3服务器端操作流程
（2）反射内存网通讯模块
反射内存网是一种超高速的实时通讯网络，它具有延时小、误码率低、抗干扰能力强、独立于操作系统和处理机等特点，被广泛应用于对数据交互实时性较高的半实物仿真系统中。试验总控软件采用VMIC5565反射内存卡，基于VC++实现反射内存网的通讯[3]。首先分配反射内存存储空间，明确每个设备存储空间的首地址，其他节点可以通过内存访问的方法一次性读出或写入大量的数据。基于VC++实现的数据读出和写入的语句如下：
写入的语句如下：
RFM2gWrite(g_VmicCard,m_iVmicAddr,&DataFrame,sizeof(DataFrame));

读出的语句如下：
RFM2gRead(g_VmicCard,m_iVmicAddr,&DataFrame,sizeof(DataFrame)))；

操作流程如图4：
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图4反射内存读写操作流程
（3）串口通讯模块
某些飞行控制半实物系统对外通讯接口采用RS422实现，试验总控软件为了实现对此类参试设备的显控，需要实现串口通讯。基于windows编程有两种方式可以实现串口通讯，一种是使用ActiveX控件，另外一种是调用Windows API实现。后者通讯效率高且应用比较灵活，因此试验总体控制软件采用Windows API实现串口通讯[4]，实现流程如图5所示：
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图5串口通讯操作流程
2.2基础服务层
（1）数据帧解析模块
数据帧解析模块根据解帧数据协议从数据帧中解析获得对应的物理量。首先将与各参试系统对应的数据协议采用XML进行描述，交互的数据帧包括帧头和数据本身，如下所示：
<?xml version = "1.0" encoding = "utf-8"?>

<Name>DataFrameA</Name>

<Structures>

<StructDefinition Type="HEAD">

<Member ID="FRAME_TYPE"Type="int"Array="1"Value="A"Style="element"/>

<Member ID="FRAME_LEN"Type="int"Array="1"Value="10"Style="element"/>

<Member ID="FRAME_SPARE"Type="char"Array="4"Value="0"Style="element"/>

</StructDefinition>

<StructDefinition Type="DataFrameA">

<Member ID="FRAME_HEAD"
Type="HEAD"Array="1"
Value="0"
Style="structure"/>

<Member ID="DATAA"Type="double"Array="1"Value="DATAA*0.1"Style="element"/>

<Member ID="DATAB"Type="double"Array="1"Value="DATAB*0.01"Style="element"/>

</StructDefinition>

</Structures>
数据协议配置文件以帧头识别码命名，当接收到数据帧时，首先判断数据帧帧头，根据帧头类型读取对应的解帧数据协议xml配置文件；然后遍历xml文件中的每一项，动态生成保存数据帧对应物理量的结构体以及对应变量的解析公式；最后根据解析公式将数据帧中的数据转化成对应的物理量。解析xml文件的流程如图6所示
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图6数据帧解析流程
（2）数据编帧模块
数据帧编帧模块将系统运行指令根据编帧数据协议封装成数据帧以便发送到相应的参试设备。首先根据参试设备编号读取对应的如上所描述的数据协议XML配置文件；然后遍历XML文件中的每一项，识别帧头、帧数据成员并对其赋值封装成固定长度的数据帧。数据帧编帧的过程如图7所示：
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图7数据编帧流程
（3）数据帧存储模块
以文件的形式保存数据到计算机硬盘上，当试验总控软件接收到各参试设备的试验数据时按照二进制的格式将其保存在本地计算机，文件名以参试设备和试验时间组合命名，当实验数据分析时可以根据用户需求转化成文本格式，以提高软件运行速率。
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图8数据帧存储流程
（4）数据二维动态曲线显示模块
实时二维曲线绘制功能在ChartCtrl控件基础上封装而成，支持在同一图表中绘制多条曲线或柱状图，可绘制坐标轴、标签、刻度线、图例等多种元素，支持鼠标拖动和缩放，操作流程如9所示：
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图9实时二维曲线绘制流程
2.3应用服务层
（1）试验配置模块
试验配置模块在仿真开始之前，根据设计人员的仿真想定，接入相应的参试设备，并对相应的参试设备进行初始化。该模块实现动态配置参试设备功能，并实现两种方式对试验环境进行配置：一种是通过软件界面进行配置，将当次参试设备加入仿真环境，并配置初始参数；另外一种是通过读入配置文件的方式进行配置。
（2）试验运行控制模块
试验运行控制模块，为用户提供图形化操作界面，响应用户的操作，调用对应的数据帧编帧模块，通过数据接口层将对应的操作命令发送给参试的各个分系统来控制整个试验运行过程。
（3）数据可视化显示
数据可视化模块接收数据帧解析模块发送的解析结果，并实时刷新用户界面，采用MFC的可视化控件，将解析后的物理量以数值的方式实时的在界面上显示，为用户提供良好的人机交互体验。
3试验总控软件运行与应用
该试验总控软件已经被应用到某项目的演示验证试验中，该软件部署在试验总体控制计算机中。该系统主要包括飞控计算机、实时仿真计算机、试验总体控制计算机、触控展示台、转台、运动平台、视景仿真计算机。为了提高数据传输的实时性，试验总体控制计算机通过反射内存网的方式与转台、运动平台、视景仿真计算机相连，试验总控制计算机通过以太网的方式与实时数值仿真计算机相连；试验总体控制计算机通过串口RS422的方式与飞控计算机相连。系统硬件体系结构如图10所示。
[image: image10.png]] ) RURI
s WRRT T
et

K & i %] smmens
Tt | 5| wesmen [& i W
1 G e H 5
CELH|

)

3

R





图10系统硬件体系结构图
在仿真试验运行开始前，试验总控软件可以对各参试设备进行动态配置；仿真开始以后，试验总控软件能够接收各参试设备发送的数据帧并将数据协议与数据解析分离，动态得解析出对应的物理量，并以可视化的形式显示在用户界面上；同时也可以生成控制命令控制各参试设备。软件运行界面如图11所示：
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图11 试验总体控制软件运行界面
4结论
该软件封装实现了反射内存网、以太网、串口三种通讯方式，实现了半实物仿真中各参试设备的互联；试验总控软件实现了数据帧动态解析技术，解决传统数据帧解析实现完全依赖数据协议开发带来的软件移植性差的问题；同时该软件通过对各参试设备（包括数学模型、物理效应模拟设备、真实单机设备等）的参数配置、仿真调度和数据监控，实现了通过软件选择参试试验设备的方式对仿真系统的试验模式（如数学仿真、半物理仿真等）进行动态配置，满足了不同层次的仿真需求，大大提高了仿真试验的效率，可广泛用于半实物仿真验证系统建设。
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