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基于犚犉犕的机载余度计算机软件快速测试平台

牟　鹏１，段晓军２
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２．西北工业大学 无人机特种技术重点实验室，西安　７１００７２）

摘要：为了提升飞控计算机的可靠性，目前普遍采用余度技术构建余度飞控计算机，该计算机由多个通道构成，每个通道有一个

ＣＰＵ，互相构成备份；但是，由于各个通道的机载软件之间相互同步、通信和交叉监控，必须并行调试和测试，这就造成了机载软件调

试和测试的滞后，必须等待真实的飞控计算机开发出来之后才能开展工作；文章提出了一种基于ＲＦＭ （反射内存）的余度计算机快速原

型测试平台设计方法；该平台使用商用货架产品构成余度计算机的多个冗余通道，使用ＲＦＭ模拟多通道间的通信、同步过程，通过对

底层驱动封装实现硬件故障模拟和余度功能模拟，方便实现软件调试和从性能、功能测试，大大提高了开发效率，减少了研制周期。

关键词：余度计算机软件；ＲＦＭ；快速测试
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０　引言

机载多余度计算机软件测试比较常用的方法是虚拟样机技

术。虚拟样机又称为虚拟原型机，它将不同工程领域的开发模

型结合在一起，从外观、功能和行为上模拟真实产品，产品在

概念设计阶段就可以迅速地分析、比较多种设计方案，可以缩

短产品研发周期、提高产品质量［１］。目前国内外关于多余度飞

控软件的测试资料比较少，文献 ［２］中提到了用虚拟样机技

术来实现多余度相似与非相似软件的开发与验证平台。该平台

使用１０台ＰＣ结构工控机构筑虚拟的飞控计算机组，选用两

种不同类型的处理器芯片，Ｉｎｔｅｌ和ＰｏｗｅｒＰＣ。通道间的数据

总线采用以太网，使用 ＡＲＩＮＣ６２９总线协议进行通讯，实现

通道间和通道内输出数据比较的功能。通道内各支路之间由于

处理的信息量不大，采用计算机串行接口进行通讯，实现各支

路时钟同步、系统状态数据交换等功能以及发送支路禁止或失

效告警信号。根据应用需要稍作改变，该平台就可以方便地模

拟３×３、４×２等常见多余度配置的软件开发与测试，是目前

国内外多余度软件测试中常用的方法。然而，该方法主要侧重

于对软件开发成品进行测试，在多余度飞控软件的开发过程

中，更多依赖于相关项目经验的累积和软件编码人员的编码质

量，并没有方便、易用的测试平台来辅助开发过程，更谈不上

从性能和功能两方面进行测试。

反射内存 （ＲＦＭ）是一种高速的实时数据传输技术，它

允许采用不同的总线结构和不同的操作系统的计算机以确定的

速率分享实时的数据。它与以太网等其他传统网络相比具有更

低的数据传输延迟、更快的传输速度，更简单灵活的使用操

作，可以满足实时系统快速反应周期的要求［３］。

本文提出了一种基于ＲＦＭ的飞控软件快速测试平台，它

能在软件设计开发过程中随时进行实时性能和逻辑功能的测

试，更早、更及时地发现软件错误和漏洞。更为重要的是，在

系统软件设计初期，当航电总线仍在采购和调试时，它能利用

ＲＦＭ模拟航电总线的通讯过程，完成系统余度管理流程的

测试。

１　测试平台的结构与原理

目标飞机是虚拟飞机，用一台飞行仿真计算机来模拟。飞

行仿真机基于ＲＴＸ实时扩展操作系统，实现了单机 Ｗｉｎｄｏｗｓ

环境下的实时仿真。飞控计算机仿真机由犖 台 （犖 为系统的

余度数）具有ＰｏｗｅｒＰＣ处理器的计算机组成，仿真机内各板

卡均基于ＶＭＥ背板总线，每台计算机均配置有 ＶＭＩ５５６５反

射内存卡一块，所有的反射内存卡通过光纤连接至光纤 ＨＵＢ，

该计算机组运行ＶｘＷｏｒｋｓ实时操作系统。系统另配备有飞控

计算机上位机一台，上位机用于多余度飞控计算机软件的开发

和调试，还兼有故障注入的功能。飞控计算机上位机与仿真机

之间通过以太网相连。图１是三余度飞控软件测试平台结

构图。

目标飞机 （飞行仿真计算机）模拟飞机的飞行状况并周
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图１　三余度软件测试平台构成

期地通过ＵＤＰ协议向飞控计算机仿真机发送飞行数据。飞控

计算机仿真机每小帧周期 （该时间根据系统设计需要确定）

运行一次余度管理任务，包括：同步、数据采集、交叉传

输、数据监控、数据表决等环节。ＲＦＭ及其光纤网络用于实

现通道间的通讯。例如，在每个小帧周期的起始，飞控计算

机组都要进行一次同步，其目的是保证犖 个通道之间保持步

调一致的工作，在 “某一时刻”同时完成同一任务的某个基

本动作。这样，容错系统的表决过程才有意义，才能保证系

统中冗余模块的多数一致的原则。另外，ＲＦＭ还用于通道间

大量的数据交叉传输，这是系统冗余设计的最根本目的，当

一个通道数据发生错误时，可以共享其它数据正确通道的数

据，交叉传输次数根据余度管理设计需要来确定。飞控计算

机上位机通过ＴＣＰ／ＩＰ协议不定期地向飞控计算机组发送控

制指令及故障注入数据，并实现飞控计算机组工作状态与重

要数据的实时监控。

２　飞控计算机软件层次架构

飞控计算机仿真机是余度软件运行的环境，需要逼真的模

拟出余度管理软件的运行环境。为了实现这个目的，飞控计算

机仿真机底层运行余度功能模拟层软件，包括：硬件驱动ＡＰＩ、

余度功能模拟ＡＰＩ。具体系统软件层次架构如下图２所示。

图２　软件层次架构

可以看出，硬件驱动 ＡＰＩ的目的是为了在获取真正硬件

数据的基础上，可以根据系统测试的需要注入特定的故障数

据。对应用层而言，是没有办法区分是真正的硬件故障还是注

入的故障，就可以方便的测试各种硬件故障情况下系统的处理

流程是否能按照多余度管理策略进行。而余度功能模拟 ＡＰＩ

的内部不仅调用上述驱动ＡＰＩ，而且还根据故障注入信息对采

集和输出的数据进行处理，进而实现诸如同步、交叉传输等余

度特性的模拟。同样，在故障注入情况下可以测试系统的失步

处理过程及交叉传输失败等故障处理流程。余度特性模拟ＡＰＩ

的内部工作流程见图３。

图３　余度特性模拟ＡＰＩ工作流程

３　测试平台实现

３１　多余度任务调度

测试平台搭建完成后，就可以在该平台下开发和测试多余

度飞控软件了。首先，将犖 台ＰｏｗｅｒＰＣ计算机配置和引导为

ＶｘＷｏｒｋｓ实时操作系统环境，在上位机的Ｔｏｎａｄｏ开发环境下

配置目标机服务器。目标机启动后，将编写好的代码编译链接

后ｄｏｗｎｌｏａｄ至目标机，利用Ｔｏｒｎａｄｏ的Ｓｈｅｌｌ工具在就可以查

看代码运行的结果。接着根据系统任务调度流程，设置任务调

度方式及任务的优先级。设置系统时钟周期为１ｍｓ，并设置

每小帧周期执行一次中断处理程序。将余度管理任务挂接到中

断处理程序中。根据余度管理的流程，逐步开发和测试同步、

交叉传输、监控表决等模块。在初次同步过程中，由于 犖 个

通道任务启动时间存在先后差异，应设置较长的同步等待时

间，一般为５００ｍｓ左右。

３２　犚犉犕模拟多通道间通讯

为了模拟多通道间的通讯过程，使用 ＶＭＩ５５６５反射内存

卡来实现，ＶＭＩ５５６５具有１ＭＢ的板上存储器。当应用程序成

功打开反射内存板后，程序会映射反射内存板上的内存空间到

应用程序的虚拟内存空间，应用程序处理反射内存板上的内存

就像处理普通内存一样。如果打开成功，一个句柄将返回到应

用程序，这个句柄将用于应用程序中所有与反射内存板有关的

Ｉ／Ｏ操作。结束一个与反射内存网有关的应用程序时，必须关

闭设备句柄，此时应用程序中和反射内存网有关的功能都将关

闭，应用程序将不能访问反射内存板上的资源。

反射内存卡操作简单，只需要简单的几条语句就可以直接

访问反射内存板上的内存。下面是在 ＶｘＷｏｒｋｓ下操作反射内

存卡的相关函数。

首先需要在对应的．ｃ文件下添加：

　ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｒｆｍ２ｇ＿ａｐｉ．ｈ＂

　ｄｅｆｉｎｅＲＦＭ２Ｇ＿ＶＸＷＯＲＫＳ

定义ＲＦＭ操作句柄：

ＲＦＭ２ＧＨＡＮＤＬＥＨａｎｄｌｅ

ＲＦＭ初始化：

ＲＦＭ２ｇＩｎｉｔ（）；

（下转第１７页）
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在这项研究中，最重要的一点是如何获得最佳径向基网

络。因此，需要更丰富的训练样本来改善网络。在研究中，传

感器是在恒温条件下进行测试，而在实际应用中温度是一个重

要影响因素，因此，进行温度补偿是必要的，这也是团队将来

的工作。

４　结论

论文提出了一种容器处在不同倾斜方向和倾斜角度下测量

液位的新方法。为了实现这个目标，研制了一种实用、结构简

单的传感器。该传感器由紧密粘贴在塑料管内壁的３个长方形

铜片作为敏感元件，根据液位和各铜片间电容之间的函数关系

以及具有良好曲线拟合能力的径向基网络，实现了动态容器中

未知液位的评价。样品液位测试证明了所提出方法的可行性，

它预示着该方法完全可以用于某些特殊生产过程的液位测量。
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ＲＦＭ打开：

ＲＦＭ２ｇＯｐｅｎ（＂ＲＦＭ２Ｇ＿０＂，＆Ｈａｎｄｌｅ）；／／打开设备，返回句柄

ＲＦＭ读写函数：

ＲＦＭ２ｇＷｒｉｔｅ（ｒｈ，ｏｆｆｓｅｔ，ｂｕｆ，ｓｉｚｅｏｆ（ｂｕｆ））；／／向反射内存写数据

ＲＦＭ２ｇＲｅａｄ（ｒｈ，ｏｆｆｓｅｔ，ｂｕｆ，ｓｉｚｅｏｆ（ｂｕｆ））；／／从反射内存读数据

这里要注意的是，虽然ＲＦＭ的传输速率可达２５．９Ｍｂｐｓ，

但是每次读写函数的内存操作大小不应大于２５６Ｂｉｔ，在实际

应用中，当内存操作大于２５６Ｂｉｔ时，会带来意想不到的时间

延迟，严重影响系统的实时性能。因此在多通道通讯过程中，

若通讯数据较多时，应分批传送。

３３　故障注入模块

故障注入模块应在所有基本模块开发完成后实现。故障注

入作为一个独立模块周期运行，其周期约为１／４个小帧周期，

其优先级高于余度管理任务的优先级，故障注入模块周期读取

上位机传送的故障注入信息，并及时将该信息传送至驱动ＡＰＩ

和余度功能模拟 ＡＰＩ，驱动 ＡＰＩ和余度功能模拟 ＡＰＩ根据故

障注入信息修改对应的执行结果，模拟多余度飞控系统的各种

故障情况，测试多余度系统的容错处理逻辑和容错能力。

４　平台应用与分析

设计３１余度管理系统，其工作过程如下：飞行仿真机每

５ｍｓ发送一次飞行仿真数据，飞控计算机仿真机每２０ｍｓ采集

一次飞行仿真机的传感器数据 （只读取最新数据）。读到数据

后，对输入的数据在犖个通道之间进行交叉传输，并对交叉传

输结果进行数据监控表决，将 “最合适”的数据送到控制律计

算模块供控制律计算使用。控制律计算模块将结果输出，并对

输出数据再次进行交叉传输，对第二次交叉传输结果同样进行

监控、表决，然后将表决所得到的舵控指令通过以太网输出给

目标飞机。飞行仿真计算机按照一定的表决算法对三组输入进

行选择，并将结果输出到舵机实现飞机主飞控系统的增稳与控

制任务。在该平台下开发３１余度管理软件，首先，分模块完

成通道间同步、交叉传输、数据监控、数据表决模块的开发和

测试，然后根据余度管理流程将模块任务融入２０ｍｓ小帧任务

中，进行余度流程测试。图４是三余度测试平台实物图。

５　结论

在该测试平台下，可以运行实时程序，统计实时任务执行

图４　三余度测试平台实物

时间，测试多余度策略管理逻辑，并及时纠正软件书写ＢＵＧ

和逻辑ＢＵＧ。在各种系统航电总线存在差异的情况下，利用

ＲＦＭ代替航电总线，虽然其读写通道数据的时间和实际航电

总线的通讯时间之间仍存在差异，但是这点差异相对小帧周期

而言，是微乎其微的。因此，ＲＦＭ 能较为逼真地模拟多通道

间通讯过程。软件测试完成后，还可以根据航电总线的设计加

入相应的驱动模块并修改对应函数，就能快速完成飞控系统多

余度软件的开发工作。
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