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某型飞机机载计算机检测仪测试软件设计

欧阳寰! 王超勇! 陈遵银! 黎子芬
!海军航空工程学院 青岛校区&山东 青岛
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摘要!针对引俄检测仪规定的机载计算机硬件检测功能和作战训练对机载计算机软件逻辑功能校验的需求&设计了基于嵌入式计算

机平台和虚拟测试环境的计算机检测仪测试软件$阐述了检测仪的总体结构&较为详细的介绍了检测仪软件的组成(运行流程和控制状

态设计&软件设计过程中采用了逆向工程(双语兼容和被测软件模板对比等关键技术$该测试软件已经在某型飞机机载计算机检测仪安

装使用&实用证明其操作方便&运行稳定可靠&能够提高训练和作战准备工作的效率%

关键词!嵌入式计算机$软件设计$逆向工程$模板对比
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引言

某型飞机机载计算机及检测仪均为俄罗斯引进海军型装

备&采用的检测技术为
"#

世纪
'#

年代的水平&随着作战和训

练任务不断增加&原有的检测仪在功能和可靠性方面已经不能

满足现有要求%为了全面提升检测设备功能&研制了该型飞机

机载计算机检测仪)

$

*

&不但能够完成原有检测仪的全部功能&

还增加了校验机载计算机内部软件的功能&操作简单&保障了

机载计算机可靠使用%

@

!

检测仪总体结构

某型飞机机载计算机检测仪 !以下简称检测仪"是一个基

于嵌入式计算机平台)

"

*和虚拟测试)

(+

*环境的计算机离位测试

系统&总体结构如图
$

所示%

检测仪由
2

3

45

计算机检测仪 !嵌入式计算机系统"和

8L

计算机系统两部分构成&每部分均主要包含有硬件和应用

软件%

2

3

45

计算机检测仪构成检测仪主体&可以向被测的

机载计算机提供电源激励&测试机载计算机的硬件工作状态$

8L

计算机通过软件测试电缆连接机载计算机的前端端口&对

机载计算机内部的固化程序进行正确性校验%

@A@

!

硬件组成

检测仪硬件由
2

3

45

计算机检测仪和
8L

计算机组成&

图
$

!

某型飞机机载计算机检测仪总体结构图

可对机载计算机硬件(软件技术状态同时进行测试%

$X$X$

!2

3

45

计算机检测仪

2

3

45

计算机检测仪由嵌入式计算机系统(

8S4(&

测

试安装支架(测试电缆组成%嵌入式计算机通过测试电缆连接

8S4(&

测试安装支架上的被测设备%

$X$X"

!

8L

计算机

8L

计算机由
8L

主机(显示器(鼠标(键盘和测试电缆

组成%

8L

主机通过测试电缆直接连接被测设备%

@AB

!

软件组成

检测仪的应用软件由
2

3

45

计算机检测仪测试软件
97W

3

8Y-

和
8L

计算机系统测试软件
97W

3

S-b

两部分组成&

软件结构组成如图
"

所示%

$X"X$

!2

3

45

计算机检测仪软件

2

3

45

计算机检测仪上运行的应用软件为硬件测试软件

97W

3

8Y-

&采用
L]]

编程语言&运用
L]]:@3MBCG

编译
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某型飞机机载计算机检测仪测试软件设计
#

$$%

!!

#

图
"

!

检测仪应用软件组成框图

环境&基于
d31B<QI?8

平台进行开发&具备
+")

信号串行通

讯能力(一次性指令信号通讯能力(以及启动计算机
97W

测

试程序等功能%

$X"X"

!

8L

计算机系统测试软件

8L

机上运行的应用软件为软件测试软件
97W

3

S-b

&

其功能是通过
Y="("

串口向被测试计算机发送测序测试(校

验指令&接收计算机反馈的程序测试数据&并对其进行解析&

输出测试报告%

@AC

!

工作原理

检测仪的总体工作原理框图如图
(

所示%检测仪主要完成

如下
&

个功能'

图
(

!

检测仪总体工作原理框图

图
+

!

检测仪硬件和软件测试软件工作流程图

$X(X$

!

串行码通讯功能检查原理

运行测试程序
97W

3

78G<

&配置测试命令&启动计

算机自检程序&进行
9Y.bL4+")

串行码数据交换&检

测仪
+")

信号测试区相应的指示灯&以特定周期点亮

!有信号时信号电平
i&\

&误差"%

$X(X"

!

一次性指令通讯功能检查原理

运行测试程序
97W

3

78G<

&配置测试命令&启动计

算机自检程序&进行一次性指令数据交换&检测仪一次

性指令信号测试区
]"%\

(

L9=.bh

(

L-SS-b

对应

的相应的指示灯以特定周期点亮%

$X(X(

!

计算机良好信号检测原理

对机载计算机良好信号 !3

JYY:L\S

信号"进行

持续监测&此信号为机载计算机运行良好输出信号&以

开路集流器 !

gZ

&

(#\

&

.Z

&

(#D9

"的形式与机载

电路断电&低有效 !允许误差
4(

(

]"X+\

"%

$X(X+

!

计算机消耗功率测试原理

按照平均功率计算公式 !

8UIR

"对所测试的机载

计算机进行消耗功率测试&并实时显示和存储此数据%

$X(X&

!

机载计算机
HT=Z

程序测试原理

在检测仪中虚拟俄文版
d31B<QI

系统&为
678

3

S-b

程序运行提供虚拟工作平台&完成机载计算机的

HT9=Z

盘中系统软件(应用软件和
8-=7

软件的检查%

B

!

检测仪软件设计

BA@

!

设计原则

由于某型飞机机载计算机检测仪检测内容多&精度要求

高&在硬软件存在很多技术难点%为避免研制风险&提高软件

开发的效率和人机界面的友好&研制过程软件基本遵循如下设

计原则'

$

"满足自动测试需求&提高测试效率和准确度$

"

"应用程序的开发平台必须是基于
d31B<QI

的软件开发

环境$

(

"应用软件采用模块化设计&可靠性要好&安全性要强$

+

"人机界面友好&操作简单$

&

"具有比较强的硬件操作能力$

*

"具有支持第三方硬件的能力%

BAB

!

测试软件流程

计算机检测仪测试软件运行的具体工作流程如图
+

所示%

计算机机检测仪主要完成机载计算机硬件测试和机载计算机软

件测试%

硬件测试是通过
97W

3

8Y-

程序来完成机载计算机各硬

件组成及总线通讯能力的检测%测试软件采用
:L:

开发环境&

基于
d31B<QI?8

平台开发&动态调用必要的总线接口模块底

层驱动函数&不仅需要主控计算机安装
d31B<QI"###

,

?8

操

作系统和必要的接口驱动程序外&硬件上还需要主控计算机安

装
9Y.bL+")

接口模块(一次性离散量接口模块&并完好连

接%启动
97W

3

78G<

程序时&系统会自动进行必要的软件和

硬件自检测&否则会提示相应的启动失败信息%

软件测试通过
97W

3

S-b

程序进行比对正确机载计算

机软件达到校验机载计算机系统软件(应用软件和
8-=7

软件

的目的%虚拟俄文版
d31B<QI

系统&为
97W

3

S-b

程序运

行提供虚拟工作平台%
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#

"X"X$

!

硬件测试流程

嵌入式计算机上的
97W

3

8Y-

程序完成自检后&给被测

机载计算机上电和配置参数&测试的内容主要为
9Y.bL+")

和一次性指令信号的通讯能力(计算机良好信号%

9Y.bL+")

总线处于总线数据采集监视模式&用户可根据需要进行数据存

储选择%一次性指令信号
97W

3

8Y-

软件提供了信号的分析

电平测试功能&用户可利用软件提供的通道选择功能进行通道

选择&将数据还原成波形信号进行分析%

"X"X"

!

软件测试流程

软件测试需要嵌入式计算机启动
97W

3

8Y-

程序为被测

计算机上电&由于机载计算机软件运行在前一版本的操作系统

中&因此需要在虚拟测试环境下启动
97W

3

S-b

程序对机载

计算机机软件进行检验&在虚拟测试环境下
8L

计算机可通过

Y=4"("

接口发送软件测试指令&根据指令要求终止机载计算

机的当前正常工作模式&强制机载计算机启动扩展的软件检验

检查功能&并通过
Y=4"("

接口向测试主机传输测试信息&

生成测试报告%

BAC

!

控制状态设计

检测仪状态的合理划分&可有效控制检测仪的状态&有利

于软件开发(多人合作(设计相互转换之间的信息交换%为便

于编程控制&将检测仪的整体工作状态分为
&

个状态&并由
(

个事件来控制&检测仪的软件整体可划分为初始化(准备好

!状态
$

"(硬件测试 !状态
&

"和软件测试 !状态
"

(状态
(

(

状态
+

"

+

种状态&检测仪状态控制如图
&

所示%

图
&

!

检测仪状态控制框图

检测仪的状态主要由
(

个事件来控制'

1开始2事件'首先判断检测仪及被测机载计算机是否处

于准备好状态&并且电压在规定范围内&如满足条件&则对各

控制端口进行配置&端口配置成功后转入状态
&

&否则不做任

何动作$

1停止2事件'当检测仪测试应用程序软面板的 1停止2

按钮被按下&检测仪收回总线控制权限&停止当前测试进程&

转入状态
$

$

1退出2事件'无论检测仪处于什么状态&都将检测仪停

止当前工作状态&恢复到初始状态&同时关闭所有测试进程%

检测仪的
&

个工作状态如下'

状态
$

'准备好状态&即
2

3

45

计算机检测仪上电启动

正常&应用软件加载成功&端口配置完成&通过应用测试软件

的软面板上的电源控制开关&可控制被测机载计算机供电启

动&自动转入状态
&

$

状态
"

'系统软件校验状态&即被测机载计算机加电启

动&与台式计算机通过
Y=4"("

总线连接成功&并根据控制

指令&退出当前正常工作状态&转入系统软件校验状态$

状态
(

'应用软件校验状态&即被测机载计算机加电启

动&与台式计算机通过
Y=4"("

总线连接成功&并根据控制

指令&退出当前正常工作状态&转入应用软件校验状态$

状态
+

'

8-=7

软件校验状态&即被测机载计算机加电启

动&与台式计算机通过
Y=4"("

总线连接成功&并根据控制

指令&退出当前正常工作状态&转入
8-=7

软件校验状态$

根据测试流程&采用模块化设计&方便应用软件的设计和

多人合作开发%软件采用原型系统方法进行设计&待某一功能

完全调试成功后&再逐步进行新的功能开发%检测仪的工作状

态通过连接调试信号模拟器进行测试&其过程与最终的实装测

试完全相同%

C

!

关键技术

运用计算机检测理论与方法&综合应用国内外软件设计先

进技术和成熟商用产品&成功研制了某型飞机机载计算机检测

仪%在软件设计采用了以下关键技术'

CA@

!

逆向工程技术

运用逆向工程技术)

&*

*

&借助
,,

反汇编工具&对机载计

算机中央处理器上
HT9=Z

盘上的程序进行反汇编&区分各程

序代码段起始地址&对程序文件进行了分离&获取了机内各模

块的自检程序(计算机软件校验程序的输入条件及相关测试机

理&包括必要的测试函数&故障代码字典等信息&同时对串口

通讯配置文件进行分析破译&掌握了机载计算机的串口通讯配

置参数&破解了被测计算机硬件测试的测试机理和软件测试的

输入条件&突破了俄方在出口产品离位测试方面的限制问题%

实现了运用机载计算机前端串口进行计算机
HT9=Z

盘上的软

件校验(计算机各模块的独立检查%

CAB

!

双语兼容技术

机载计算机的软件测试机理是测试计算机 !上位机"通过

Y="("

串行总线接口向机载计算机 !下位机"发送测试指令&

机载计算机根据上位机的测试指令运行相应的测试程序段&不

断向上位机反馈测试结果&并在上位机上进行显示%在测试软

件环境构建上&由于机载计算机上运行的操作系统为俄文版

d.b)'

实时操作系统
YCMSW("

&测试反馈结果在检测仪操作

系统 !中文操作系统"下显示为乱码%如进行汉化显示&则因

数据量较大&且部分内容在汉化过程中因编码存在过多的对比

匹配&将导致文字显示不全&影响判读%通过在检测仪操作系

统中安装虚拟机)

%

*系统 !影子系统"&构建双语兼容的测试软

件工作环境&解决了测试计算机和机载计算机操作系统因使用

字库不同&导致出现显示乱码或显示信息不全的问题%

CAC

!

模板对比技术

为了满足部队实际使用需求&校验被测机载计算机应用程

序的正确性&通过实装测绘&掌握了良好状态下机载计算机固
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某型飞机机载计算机检测仪测试软件设计
#

$$)

!!

#

化在
HT9=Z

中软件正确性测试指令的特征及状态&获取了被

测软件对比模板$准确分清了已编译成机器码的系统程序及各

应用程序的存储单元地址$建立了实时的数据传输通道&实现

被测软件代码按字节进行比对&并判断其正确性%

D

!

检测实例

本节给出了机载计算机检测仪显示屏上运行的硬件测试软

件运行界面截图 !如图
*

所示"和软件测试软件虚拟机界面截

图 !如图
%

所示"%软件的设计遵循了软件设计原则&使用符

合部队维护操作规程&界面简捷直观&操作简单%通过测试&

软件运行稳定可靠&也弥补了原检测仪不易判读的问题%

图
*

!

检测仪硬件测试软件运行界面

检测仪硬件测试软件运行界面通过虚拟面板模拟引俄检测

设备的指示灯(开关和按钮&操作简便&直观可靠&增加了数

字示波器&可以展示测试端口的波形&便于检测维修&同时还

可在检测后留下检测记录%

检测仪软件测试运行界面需要启动虚拟机运行在
d.b)'

操作系统中&可记录被测机载计算机的编号&选择
HT9=Z

盘

上的系统软件(应用软件和
8-=7

软件分别进行比对检验&并

在检验完成后生成测试报告&便于维护人员深度研究和维护%

P

!

结束语

该检测仪软件设计充分利用了现代检测技术&突破了国外

引进装备技术限制&兼容了双语软件环境&具有模块化设计(

图
%

!

检测仪软件测试虚拟机运行界面

测控功能完善和操作简单可靠等特点%实用证明&检测仪软件

在修理厂对机载计算机离位检测时&能够完成对机载计算机硬

件(软件对比和机载武器逻辑运算控制能力的检测&在保证某

型飞机武器系统的可靠性和顺利遂行作战和训练任务方面发挥

了重要作用%
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如图
)

所示&跟踪过程中&方位差电压和俯仰差电压基本

在
$\

以内变化&表示天线的电轴与航空器之间的偏移角度是

比较小的&基本满足跟踪过程中实时对准的要求%
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