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基于犔犡犐的机载制导弹药并行测试方法研究

李铜川１，张冠兵２，郇黎明３，祁玉林３
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３．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００３７）

摘要：针对目前弹药测试保障系统测试资源利用率低，测试保障效率无法满足现代化战争需求的的问题，提出一种基于ＬＸＩ总线的

弹药并行测试系统设计思路；该系统应用ＬＸＩ总线测试系统的分布式测试，集中调度管理的特点；将测试任务分散化，测试能力本地化

处理实现了弹药并行测试，有效解决了测试资源闲置以及测试系统保障效率低下的问题；通过并行测试系统设计思路、方案以及关键技

术分析为弹药并行测试系统设计提供一种参考思路。

关键词：ＬＸＩ总线；弹药测试；弹药保障；并行测试
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０　引言

科学技术的飞速发展使得现代化武器弹药科技含量不断提

高；加之信息技术的不断推广应用，现代化战争模式已从以往

机械式作战逐步演变为以海陆空立体式联合规模作战为主。在

高度信息化的现代战争中对参战资源的信息化程度以及作战快

速响应提出了较高要求，其中有关高效保障机载制导弹药的作

战性能对未来战争过程中争取作战有利时机显得尤为重要。全

面提升基于弹药自动测试系统 （ＡＴＳ）
［１］对机载制导弹药的功能

性能检测的能力，保障机载制导弹药战斗准备状态的完好性将

是ＡＴＳ未来快速发展的趋势。目前机载制导弹药自动测试系统

（ＡＴＳ）以顺序操作流程为主；即针对测试对象而言主要以一枚

弹药、一个型号组件为单位顺序进行测试，针对测试流程设计

同样采取依次加入一组激励测试一组响应的顺序测试流程设计

方式。从而导致参与弹药保障自动化测试的保障人员以及自动

测试系统中的硬件测试资源闲置率较高，资源利用率与弹药保

障系统效率极低。同样由于顺序保障模式的限制，导致具有充

沛测试资源的弹药自动测试系统的测试容量无法提升，弹药测

试系统的全面性能无法得到充分利用，最终使得弹药保障时效

无法得到保证，影响武器弹药作战效能的形成。若针对弹药自

动测试系统保障对象以及保障内容的特点进行合理的测试任务

调度、测试人员与仪器资源优化配置管理；实现对被测对象或

者组件的并行测试，全面发挥弹药自动测试系统的测试容量和

测试效率，并进一步提高测试系统的费效比；十分有利于弹药

自动测试系统能力提升；从而有关机载制导弹药自动测试系统

并行测试技术研究，对提高我国机载弹药保障效率意义重大［２］。

１　弹药测试保障系统现状分析

在现有弹药测试保障模式中，资源闲置现象较为严重。弹

药在基层部队进行维护保障时，维护人员具有一套完整的操作

流程如：启封→摆放→对接电缆→通电测试→交付使用；同样

在弹药通电测试过程中同样具有一套测试流程。在维护人员做

测试准备工作和测试完成拆除工作过程中测试设备处于闲置等

待状态可以作为一种资源浪费而在弹药通电测试过程中维护人

员处于等待状态同样属于人力资源浪费；而在弹药通电测试

时，检测设备中测试资源７０％～８０％的时间内处于闲置状态

又属于一种资源浪费。从而急需一种新的保障模式提高测试保

障系统资源利用率，提高测试保障系统对弹药的保障效率。

２　弹药并行测试条件与思路

弹药自动化测试系统并行测试技术指同一时间段内实现多

个被测对象或者组件的并行测试；或者同一时间段内实现单一

被测对象的多个测试测试任务与测试参数测量。有关弹药自动

测试系统并行测试方法实现手段可以有多种方式，如通过测试

接口信号的转换完成对多个ＵＵＴ或者多个测试任务的并行测

试。弹药自动测试系统并行测试核心技术主要包括有测试任务

分解与测试任务的调配，通过对被测对象测试内容以及测试流

程的特点进行合理的任务分解，并根据任务执行所需测试资源

的相关性完成测试任务调度，最终完成并行测试任务。

２１　弹药并行测试条件

弹药并行测试保障模式可以全面提高测试系统保障效率，
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但弹药并行测试同时需要考虑保障环境所具备的条件以及权衡

并行测试费效比。针对弹药并行测试保障系统工作模式特点，

具备以下特点弹药较适合并行测试保障：测试过程中通电测试

时间较长的型号适合并行测试。在弹药通电测试过程中如惯性

导航组合等关键器件标定时间较长为避免保障人员长时间等

待，可以将弹药通电测试与弹药测试准备工作可以并行执行。

其次测试保障弹型数量规模较大且测试技术难度与测试需求关

联性不强的型号适合多枚同时通电并行测试。由于保障数量规

模较大，故提高保障效率意义较大；同时由于测试需求关联性

不强，多设备测试资源灵活调度提供可能。

２２　并行测试思路

２．２．１　测试任务分散化

通过将整个弹药测试任务进行合理分散处理可以提供资源

利用率实现多项测试内容并行执行。在维护人员操作与设备工

作之间进行合理的任务划分，以及测试设备工作过程中测试内

容进行合理的分散处理，实现人员操作与测试设备并行工作，

多项测试内容并行执行［３４］。

２．２．２　测试功能本地化

弹药现有测试保障过程中各测试流程节点需在上一节点完

成前提下方可启动执行，测试过程中缺少测试任务统一调度管

理；通过集中本地化的测试任务统一合理调度，实现独立测试

节点并行执行。将测试保障系统中各测试流程节点通过测试功

能本地化处理［５６］，集中管控统一调度，即避免不相关测试资源

的等待时间，提高系统并行协同工作的能力，提高资源利用率。

３　基于犔犡犐并行测试实施方案

ＬＸＩ总线是安捷伦公司和 ＶＸＩ科技公司于２００５年９月联

合推出的基于工业标准以太网的模块化平台标准［７］。ＬＸＩ模块

建立在ＩＥＥＥ８０２．３，ＩＶＩ，ＩＥＥＥ１５８８等很多工业标准之上。符

合ＬＸＩ总线标准的ＬＸＩ模块可以通过开放ＬＡＮ标准 （以太网

络）进行互连，所有操控指令和测量结果均可通过以太网传

输，实现远端显示和操控；避免对模块控制面板操控的依赖

性。对于某些测控点位置较为分散、测控任务较为繁杂、测控

量较大的测控系统［８９］；如使用一套设备进行测试，这必将导

致测试时间长，测试资源使用效率低等问题；若每测控点分别

组建一套测控系统，每套系统需有本地测控计算机和相应的测

控仪器；这将带来系统结构复杂、重复投入较大和测控资源浪

费；如采用ＬＸＩ总线进行设计，大多数监测点采用ＬＸＩ模块

完成监测点的测量和控制，又由于各ＬＸＩ模块具备数据传输

和远程交互能力，故各监测点不需本地测控计算机，各ＬＸＩ

模块通过组网可以实现远程分布式控制，并行协同工作，系统

结构清晰，灵活性、开放性和测控资源利用率较高［１０］。故基

于ＬＸＩ总线的网络化控制系统较适合于分布式，多任务，并

行测试系统设计。

３１　基于犔犡犐多个犝犝犜并行测试

将测试资源分散化处理为多个支持ＬＸＩ总线的测试仪器

功能模块，满足测试需求相关性较低的多个 ＵＵＴ进行并行测

试，以提高弹药测试保障系统的测试效率。多个 ＵＵＴ并行测

试系统主要由信号调理适配器、中低频测试资源仪器、各

ＵＵＴ定制的专用测试组件、电源等公用测试资源、网络交换

机、本地控制计算机以及将上述系统连接起来的ＬＸＩ总线网

络组成。系统工作原理如下图１所示。

图１　基于ＬＸＩ多个ＵＵＴ并行测试系统原理框图

信号调理适配器将测试对象测试接口信号进行调理、隔离

以及标标准化处理，然后与中低频测试资源仪器进行连接，实

现测试过程中中低频信号测试；专用测试组件为各种不同

ＵＵＴ提供定制的测试所需信号；电源等公共测试资源为各

ＵＵＴ测试过程中提供测试所需电源以及必要的电源保护；最

终使用ＬＸＩ总线将各个模块进行连接组网，使用本地控制计

算机协调统一调度管理各个 ＵＵＴ测试任务，实现多 ＵＵＴ并

行测试的目的。

３２　基于犔犡犐单个犝犝犜多任务并行测试

通过ＵＵＴ测试性设计将ＵＵＴ测试流程进行分解，使用统

一任务调度管理实现多个测试仪器对单个 ＵＵＴ多个测试流程

进行并行测试。基于ＬＸＩ单个 ＵＵＴ多任务并行测试系统由信

号调理适配器、中低频测试资源仪器、专用测试组件、电源等

公共测试资源、网络交换机、ＬＸＩ总线网络以及本地控制计算

机组成。单个ＵＵＴ多任务并行测试工作原理框图如图２所示。

图２　单个ＵＵＴ多任务并行并行测试工作原理图

信号调理适配器对 ＵＵＴ各测试接口输入输出信号进行调

理、隔离和标准化处理使其能够与中低频测试资源仪器连接；

专用测试组件为ＵＵＴ测试过程中特殊部件提供测试资源和信

号模拟；电源等公共测试接口为 ＵＵＴ各单元测试提供所需工

作电源。本地控制计算机通过交换机和ＬＸＩ总线网络将各个

测试资源模块进行连接，使用测试流程对各个测试资源模块进

行通过测试任务调度管理完成单个 ＵＵＴ多个测试任务的并行
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执行。缩短单个ＵＵＴ测试时间和测试系统的测试效率。

３３　基于犔犡犐并行测试软件平台架构

软件平台划分为测试程序集和测试执行平台两部分。测试

程序集是面向用户的，运行于用户终端，包括测试需求、测试

流程描述、界面显示；测试执行平台为软件提供任务调度和测

试资源执行管理。软件平台组成框图如图３所示。

图３　软件平台组成图

测试执行平台是并行测试实现的关键，具有以下功能：

１）多线程服务响应和并行操作协调规划；

２）用户逻辑资源虚实映射、软硬件测试资源分配与配置；

３）多线程资源服务的资源调度、冲突消解，解决资源竞

争和死锁问题；

４）实时掌握系统的运行状态，包括测试任务的运行状态、

测试进程，硬件资源的状态、配置等；

５）提供硬件操作的底层执行软件及其标准的调用接口。

为提供多任务并行测试资源服务，测试执行平台采取多线

程工作方式，实现对各个测试操作的资源调度和共享，同时实

现对测试流程运行状态的协调。软件平台运行与调度过程如图

４所示。

软件平台通过基于ＩＥＥＥ１７６１标准的 ＡＴＭＬ通用操作接

口实现测试配置、测试结果等不同数据间的操作，通过ＩＶＩ仪

器驱动调用接口实现对仪器的调用，平台在逻辑运行层面实现

界面调度、数据传送、消息映射、资源调度、逻辑控制、内存

管理、仪器管理等功能，并在该层次支持多线程的运行，以满

足并行测试过程中所需运行逻辑。

４　关键技术及技术难点

４１　测试资源配置

并行测试资源配置，即为根据分解后的测试子任务特点以

及对测试资源占用的优先级，将测试子任务分配至对应测试硬

件资源中，进行子任务执行，基于上述依据实现子任务调配，

大幅提高弹药自动测试系统测试资源利用率与测试系统的测试

效率。基于被测对象测试过程中所需测试资源种类以及测试点

相关性进行分析，将测试任务进一步分解为一系列与测试资源

无关、前后测试数据无相关的测试子任务，然后通过测试系统

并行执行完成，保障测试资源使用不会发生冲突与抢占现象。

测试资源调配可以提高原有测试系统中测试资源的利用率和提

高测试系统工作效率。

４２　测试任务调度

弹药自动化测试系统中资源的并行协调工作，大幅提高了

弹药自动化测试系统资源利用率；同时为弹药自动测试系统的

图４　软件运行架构图

个子任务调配带来了较大的数据分析压力。子任务调配过程中

急需解决的难题主要为任务调配过程中测试资源冲突问题。有

效解决该问题主要手段有任务调度算法设计、系统任务调度模

型建模、任务调度引擎设计等。通过算法对子任务进行分析得

到任务调度执行序列、通过建立子任务调度模型进行字任务调

度管理、通过子任务调度引擎进行任务调度软件平台设计，以

解决测试子任务顺利执行的同时不会发生测试资源的冲突。

５　结论

随着信息技术为核心的高新科学技术在现代军事中的应

用，现代化的军事战争对机载制导弹药的作战性能和高效快捷

的保障系统提出了越来越高的要求。机载制导弹药并行测试现

已成为弹药保障技术发展的必然趋势。本文提出一种基于ＬＸＩ

总线的机载制导弹药并行测试方法，并分析具体实施方案以及

系统设计的关键技术，为弹药并行测试提出了一种解决思路和

设计参考。
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表３　实验Ａ控制器软件配置项需求管理表

配置项名称 实验Ａ控制器软件配置项

配置项工作模式 待机模式、实验模式、复位模式、自检模式

配置项功能 完成实验Ａ的流程控制、温度采集和控制

可靠性和安全性要求

对温度超出阈值的情况进行处理；

采用主备机双备份控制；

……

配置项性能指标

工程数据响应、处理时间小于６４ｍｓ；

ＲＳ４２２接收中断处理时间小于５ｍｓ；

……

配置项接口 １５５３Ｂ；ＲＳ４２２（协议具体内容略去）

软件需求对系统分析

与设计的覆盖情况
需求已完整覆盖系统分析与设计的要求

需求变更对系统分析

与设计的影响
需求无变更

…… ……

此外，在管理角度方面，软件工程管理工作根据软件管理

的不同侧面开展相关的管理工作，将各管理角度的信息整理成

表格，并对其中的问题采取相应的措施。项目的进度管理信息

如表４所示，其他角度的管理方式类似。

表４　系统软件进度管理表

配置项

名称

系统分

析与设

计管理

软件需

求管理

软件设

计管理

软件实

现管理

软件测

试管理

软件验

收管理

软件维

护管理

实验Ａ

控制器

软件配

置项

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

已按时

完成，

并通过

评审

…… …… …… …… …… …… …… ……

综上所述，本章采用上述软件工程管理模型，对某型号软

件系统项目进行了实例应用研究，完成了全部管理层次、管理

周期和管理角度的软件工程管理工作。根据实际执行情况表明，

该系统顺利完成了型号软件任务要求，管理工作成功有效。

３　结论

为了提高软件工程项目管理的水平，解决软件工程管理中面

临的困难，文中提出了一套完整、易于实施、体现技术管理特点

的软件工程管理模型，并通过一个项目实例进行分析和验证。实

例验证表明，该模型以技术为主导，以表格为支撑，分层次、全

周期、多角度的开展了软件工程管理工作，体现了在这三个维度

上立体管理的优势，保证了型号项目任务的成功完成。

接下来，软件工程管理的研究和实践存在着以下几个发展

方向：

１）软件工程管理的层次、周期、角度可以进一步扩充和完善，

同时可以根据需要进行适当裁剪，做到及时高效的管理工程项

目，保证软件质量。

２）软件工程管理应与技术紧密结合，同时积累各种管理

的数据和记录，防止决策和管理时缺乏依据，避免 “拍脑袋”

式管理的发生。

３）软件工程管理需要将诸多相关标准、规范、指南的要

求本地化、实例化，在工程实践中将这些要求落到实处。

综上所述，工程应用中对提高软件工程管理水平的需求十

分迫切，需要工程界进一步研究合理高效的管理方法，同时积

累工程项目中的宝贵经验，为保证软件工程项目的顺利实施提

供帮助。
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