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摘要：针对武器装备ＡＲＩＮＣ４２９总线实时性要求高的问题，提出了一种基于ＲＴＸ实时操作系统的ＡＲＩＮＣ４２９总线实时通信

方法并进行了应用；此方法在ＰＸＩ总线ＡＭＣ５２０６Ｂ的基础上，搭建了软硬件环境，设计了 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序和ＲＴＸ应用程序，

通过共享内存进行数据传递，实现了ＲＴＳＳ进程在测试主流程的嵌入；设计了板卡在ＲＴＸ系统下的驱动程序，实现了中断触发

数据读取，提高了程序效率；最后，通过 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序实验验证了文章方法的功能，并具有实时性强，通用性好等优点。
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０　引言

随着军事技术发展，武器系统中数字化程度越来越高，

ＲＳ４８５、ＲＳ４２２、ＭＩＬ－１５５３Ｂ等通信总线也逐步成熟运用。

其中，ＡＲＩＮＣ４２９总线因其可靠度高、误码率低等优点，

近年来在多种武器平台中得到广泛应用。而武器系统的技

术发展对装备测试设备的研制提出了更高的技术要求，特

别是通信总线的实时性要求。但是目前常用的实时控制系

统实现过程比较复杂，开发成本较高，兼容性较差。［１４］

目前自动测试技术飞速发展，ＰＸＩ总线已经取代 ＶＸＩ

总线广泛应用于武器装备的自动测试领域。ＰＸＩ总线由ＰＣＩ

总线扩展而来，保留了ＰＣＩ总线带宽高，速度快等优点，

性能指标远优于ＧＰＩＢ总线和 ＶＸＩ总线，体积上又比ＬＸＩ

总线更有优势，因此广受开发人员欢迎，可以预见在下一

代自动测试系统中 ＰＸＩ总线仍有一席之地。而且，基于

ＰＸＩ总线的ＡＲＩＮＣ４２９通信板卡也已经比较成熟，总线转

换速度快、误码低，已有多款货架产品可供选用。

本文针对某型装备 ＡＲＩＮＣ４２９总线实时通信要求，研

究了基于ＲＴＸ的ＰＸＩ总线ＡＲＩＮＣ４２９板卡实时通信方法，

通过双系统的方法实现了ＰＸＩ总线板卡的硬实时控制，保

证了ＡＲＩＮＣ４２９总线的通信效果。

１　基础知识

１１　犃犚犐犖犆４２９总线

为了使航空电子设备的技术指标、电器性能、外形和

插接件的规范统一，１９７７年美国官方颁布由美国航空无线

电公司 （ＡＲＩＮＣ）制定的民用航空数字总线传输标准

ＡＲＩＮＣ４２９，它是机载电子设备之间进行数据传输约定的一

种标准。ＡＲＩＮＣ４２９为单向串行总线设计，它为在航空电

子设备之间传输数字信息制定了航空运输工业标准。

ＡＲＩＮＣ４２９属广播方式单总线，每个总线连接有一个发送

者和最多２０个接收者。一个终端可以在多个总线上有许多

发送者和接收者。源带负载能力最大为４００欧姆，接收端

最小有效输入阻抗为８Ｋ欧姆。ＡＲＩＮＣ４２９规范没有总线

长度要求，大多数系统设计连接方式为两种：星型和线型

方式。ＡＲＩＮＣ４２９有两种速度：１２．５ＫＨｚ（１２．５ＫＨｚ到

１４．５ＫＨｚ），１００ＫＨｚ。３２位数据以 ＲＺ格式、３种状态、
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ＬＳＢ优先方式传输，字与字之间间隔至少４位字长。

如图１所示，ＡＲＩＮＣ４２９数据传输是以电脉冲形式发

送的，一个电脉冲就是１位。１个字 （有３２位）被分为５

段，即：标志段，第１～８位；源目的地识别码，第９～１０

位；数据区，第１１～２８位；符号状态码，第２９～３１位；奇

偶校验位，第３２位。一个数字字传输１个参数，如速度、

温度等。两个数字字之间有４位间隔，这个间隔也作为字

同步用，跟在这一间隔后面发送的第１位，就表示另一个

新的数字字的开始。每个数字字的３２位数据是以双极归零

码的形式发送出去的，如图１所示。所谓双极归零调制就

是指发送出去的脉冲串有３个电平，即高电平，逻辑１

（＋１０Ｖ）；中电平 （０Ｖ）；低电平，逻辑０ （－１０Ｖ）；中

电平为发送自身时钟脉冲。

图１　ＡＲＩＮＣ４２９数据传输

１２　犚犜犡系统

随着工业技术不断发展，实时性要求越来越高，目前

常用的实时操作系统有 ＶｘＷｏｒｋｓ、ＲｔＬｉｎｕｘ等，但大多实

现成本较高，领域受限，而ＲＴＸ （ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ实

时扩展）系统作为 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的硬实时操作系统，可以将

ｗｉｎｄｏｗｓ扩展到实时测控领域，拥有着不可比拟的优势。

ＲＴＸ的 时 钟 分 辨 率 １００ 纳 秒，定 时 器 最 小 周 期 １００

微秒［５６］。

ＲＴＸ进程工作原理如图２所示，ＲＴＸ 系统可以和

Ｗｉｎｄｏｗｓ共存，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统内安装，却又通过 ＲＴＸ

ＨＡＬ实现了强实时性，同时保留了 Ｗｉｎｄｏｗｓ程序与ＲＴＸ

程序的相互操作与调用［７９］。Ｗｉｎｄｏｗｓ程序通过调用 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ的内核与驱动，进而分时占用ＣＰＵ资源，而这种多任

务分时复用机制必然会带来时间上的不确定性，使得工业

控制上的一些实时性指标无法得到满足。ＲＴＸ程序通过

Ｒｔａｐｉ＿ｗ３２库占用 ＣＰＵ 资源，与 Ｗｉｎｄｏｗｓ不同的是，

ＲＴＸ系统是个单任务系统，通过内核及驱动与 Ｗｉｎｄｏｗｓ在

一定程度上的隔离来单独占用ＣＰＵ。单任务独占ＣＰＵ的模

式使得ＲＴＸ系统具备一定程度的实时性。

在具体应用中，针对用户往往基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台编写

可视化应用程序，而基于ＲＴＸ编写底层控制程序的问题，

一般采用共享内存进行两个程序间数据交互的解决方案。

双方程序通过同一个互斥量的判读，分时操作共享内存，

即实现了数据交互，又避免了程序报错。

２　硬件设计

本文方法基于ＰＸＩ总线设计实现，ＰＸＩ总线是目前自

图２　ＲＴＸ进程工作原理

动测试领域最为流行的总线形式，其板卡体积小、速度快、

通用化标准化程度高，在系统集成领域具有一定的优势。

通常一个ＰＸＩ系统由ＰＸＩ机箱、控制器、功能板卡组

成，其中本项目选择了使用嵌入式零槽控制器，如图３所

示。考虑到通信总线控制的实时性要求，本文方法为了达

到理想的响应速度和时间精度，零槽控制器安装了 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ和ＲＴＸ双系统，Ｗｉｎｄｏｗｓ系统作为基础负责其他模

块的控制及对外数据传递，ＲＴＸ系统完成４２９模块的实时

控制。

２１　犘犡犐机箱

机箱本项目选用ＮＩ公司的ＰＸＩ １０４５，ＰＸＩ １０４５是

１８槽通用ＡＣＰＸＩ机箱，专为各种测试和测量应用而设计。

该模块具有很宽的工作温度范围、两个外部参考时钟ＢＮＣ

连接器，以及采用通用交流输入的可移动高性能电源。

２２　零槽控制器

零槽控制器选用 ＮＩ公司的ＰＸＩ ８１１５控制器，ＰＩＸ

８１５５是一款针对ＰＸＩ系统的ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５嵌入式控制器，

适用于处理器密集型、模块化仪器和数据采集、通信等高

速应用。ＰＸＩ ８１１５包含两个１０／１００／１０００ＢＡＳＥ ＴＸ以太

网端口和６个高速 ＵＳＢ端口以及一个集成硬盘驱动器、一

个串行端口和其他外设ＩＯ，可以提供高达８ＧＢ／ｓ的系统吞

吐量和２ＧＢ／ｓ的插槽吞吐量。

２３　犃犚犐犖犆４２９模块

本项 目 选 用 北 京 航 天 测 控 ＡＭＣ５２０６Ｂ Ｊ 作 为

ＡＲＩＮＣ４２９总线通信模块。ＡＭＣ５２０６Ｂ ＪＡＲＩＮＣ４２９通讯

接口模块就是一种符合ＡＲＩＮＣ４２９标准ＰＸＩ总线产品，它

可以将ＰＸＩ测试系统作为一个终端连接到 ＡＲＩＮＣ４２９总线

上实现与其它设备或系统的通讯。ＡＭＣ５２０６Ｂ Ｊ模块提供

由软件控制的３种速率，可选择的数据字间隙时间，可设

定的数据帧间隔时间，循环发送控制以及双向缓冲ＦＩＦＯ功

能，可满足目前测试系统的不同应用需求。

ＡＭＣ５２０６Ｂ ＪＡＲＩＮＣ４２９通讯接口模块采用 ＨＳ

３２８２和ＨＳ ３１８２实现ＡＲＩＮＣ４２９电平驱动及协议转换电

路功能，ＦＰＧＡ作为嵌入式处理器实现部分处理控制功能，
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ＳＤＲＡＭ实现接收１２８ＫＢ和发送１２８ＫＢ的缓冲器电路功

能，ＦＰＧＡ内部的 ＰＸＩ软核ＩＰ实现 ＰＸＩ总线接口电路

功能。

３　软件设计

为了保证通信板卡的实时性，本文方法使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ

和ＲＴＸ双系统，两个系统中各有一个应用程序，Ｗｉｎｄｏｗｓ

下为ｅｘｅ文件，ＲＴＸ系统下为ＲＴＳＳ文件。

３１　组成

考虑到一个测试系统中不可能只有ＡＭＣ５２０６Ｂ一块板

卡，而其他板卡还是要再 Ｗｉｎｄｏｗｓ下进行控制的，因此，

本文方法软件由Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序和ＲＴＸ应用程序两部分

组成。这种设计方案以 Ｗｉｎｄｏｗｓ为基础，ＲＴＸ仅作为４２９

通信的控制程序，升级能力和扩展性都更佳，也使得本文

方法可以简单移植融合入其他系统中。

如图３所示，在一套测试系统中 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序应

是核心测试程序，其功能包括界面显示、人机交互、测试

板卡控制、测试流程调度等，本文方法仅涉及 ＡＭＣ５２０６Ｂ

板卡部分，其组成由显示、ＲＴＳＳ程序的启动、数据处理、

共享内存控制等模块。为了实现强实时性，本文方法对

ＡＭＣ５２０６Ｂ的控制、数据存储等均有ＲＴＸ系统完成，因此

开发ＲＴＸ应用程序，其包括应用、初始化、驱动、共享内

存控制等模块。

图３　软件组成

３２　共享内存

共享内存是进程间通信最高效的一种方法，本文方法

将其作为Ｗｉｎｄｏｗｓ程序与ＲＴＸ程序交互的桥梁，可以很方

便的在多个进程间交换信息，Ｗｉｎｄｏｗｓ程序和ＲＴＸ程序分

别将共享内存映射到自己的私有地址空间，直接进行读取

操作。同时，为了避免冲突操作，引入互斥量。

（１）定义共享内存变量：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ＳｈＭｅｍＳｔｒ

｛

ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｏｂｍｅｎ０；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｏｂｍｅｎ１；

ＤＷＯＲＤｏｂｍｅｎ２；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｏｂｍｅｎ３；

｝ＳｈＭｅｍＳｔｒｕｃｔ，ＰＳｈＭｅｍＳｔｒｕｃｔ；

ＰｓｈＭｅｍＳｔｒｕｃｔｏｂｍｅｎ；

定义了一个共享内存结构体ｏｂｍｅｎ，其中含有４个共享

内存变量ｏｂｍｅｎ０，ｏｂｍｅｎ１，ｏｂｍｅｎ２，ｏｂｍｅｎ３。

（２）创建共享内存：

ｈＭｙＭｅｍ＝ＲｔＯｐｅｎＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ（ＳＨＭ＿ＭＡＰ＿ＷＲＩＴＥ，０，

（ＬＰＣＴＳＴＲ）ＳＨ＿ＭＥＭＯＲＹ＿ＮＡＭＥ，（ＶＯＩＤ）＆ｏｂｍｅｎ）；

打开共享内存，属性设置为可读写，返回共享内存地

址到ｏｂｍｅｎ，此函数在Ｗｉｎｄｏｗｓ程序和ＲＴＸ程序中都要运

行，返回变量名称需保持一致，读写属性可分别设置。

（３）创建互斥量：

ＭｙＭｕｔｅｘ＝ ＲｔＣｒｅａｔｅＭｕｔｅｘ（ＮＵＬＬ，ＦＡＬＳＥ，ＦＡＬＳＥ（ＬＰＣＴ

ＳＴＲ）ＭＵＴＥＸ＿ＮＡＭＥ）；

需要在两个程序中创建统一的互斥量，用来避免两边

同时对共享内存进行操作而带来的冲突问题。

（４）判断互斥量：

ＲｔＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ（ｈＭｙＭｕｔｅｘ，ＩＮＦＩＮＩＴＥ）；

用以在流程中判读互斥量的状态，进而得到共享内存

的状态，判断为空闲状态后才可进行读写操作。

（５）释放互斥量：

ＲｔＲｅｌｅａｓｅＭｕｔｅｘ（ｈＭｙＭｕｔｅｘ）；

对共享内存读写操作完成后，释放互斥量，另一个操

作系统下的程序才可以操作，避免冲突。

３３　驱动

首先需要将ＰＸＩ总线的ＡＭＣ５２０６Ｂ在 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的驱

动程序转换为ＲＴＸ系统下的驱动程序。

仪器驱动层分为初始化、发送数据、读取数据、中断

服务等函数，其中主要难点在于中断服务函数的设计，具

体流程如图４所示。

图４　中断服务程序

ＰＸＩ总线是一种即插即用总线，在板卡初始化时首先

通过驱动程序进行ＰＣＩ总线寻址，通过ＰＣＩ地址空间的映

射找到ＡＭＣ５２０６Ｂ板卡，ｈ获得句柄和ＩＤ。为了进行中断

操作还需要获得中断号和中断级别，ＰＸＩ总线的中断号每

个机箱一般分配４个，采用菊花链的形式分配。然后加载

中断服务函数，在流程中根据需要是能中断，再顺序进行
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其他函数操作不影响中断的发生。当中断请求发生时，停

止正在进行的流程，中断响应函数自动运行，首先获取中

断标识符判断中断源。ＡＭＣ５２０６Ｂ不同通道触发中断都会

返回不同的标识符。根据标识符读取相应通道的数据个数，

然后读取数据个数，将数据存储到设计好的数组格式中，

完成这些后返回主程序模块。主程序模块会对读取的数据

有进一步的处理应用。

ＡＭＣ５２０６ＡＤｒｉｖｅｒＩＳＴ是中断服务程序，在中断使能之前通过

中断配置函数加载至内存

ＲｔＡｔｔａｃｈＩｎｔｅｒｒｕｐｔＶｅｃｔｏｒ（ＮＵＬＬ，０，ＡＭＣ５２０６ＡＤｒｉｖｅｒＩＳＴ，

ｍｈ，ＲＴ＿ＰＲＩＯＲＩＴＹ＿ＭＡＸ，ＰＣＩＢｕｓ，ｉｎｔｂｕｓｎｕｍｂ，ＩｒｑＬｅｖｅｌ，ＩｒｑＬｅｖ

ｅｌ）；

设置中断触发的字个数为ｎＩｎｔＣｏｕｎｔ，在硬件板卡存储

器接收到ｎＩｎｔＣｏｕｎｔ个字后，中断服务程序启动依次操作。

１）判断中断源：

ＡＭＣ５２０６Ｂ ＿ｒｅａｄＩｎｔｅｒＦｌａｇ （ｍｈ，＆ｂＩｎｔｅｒ００，＆ｂＩｎｔｅｒ０１，

＆ｂＩｎｔｅｒ１０，＆ｂＩｎｔｅｒ１１）；

判断中断源，ｂＩｎｔｅｒ００、ｂＩｎｔｅｒ０１、ｂＩｎｔｅｒ１０ｂＩｎｔｅｒ１１分

别表示４个接受通道，为１表示有中断请求，０表示没有。

２）获取存储器中的数据个数，读取数据，数据处理：

ｉｆ（ｂＩｎｔｅｒ００）

｛

ＡＭＣ５２０６Ｂ＿ｇｅｔＤａｔａＣｏｕｎｔ（ｍｈ，ＧＲＯＵＰ０＿ＲＸ０，＆ｓｉｚｅ）；

ＡＭＣ５２０６Ｂ＿ＭｓｇＤａｔａＲｄ（ｍｈ，ＧＲＯＵＰ０＿ＲＸ０，ＲＸｄａｔａ，ｓｉｚｅ）；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｓｉｚｅ；ｉ＋＋）

｛

／／数据处理

｝

首先获取中断通道数据寄存器中数据个数，然后读取

相应个数的数据存入ＲＸｄａｔａ。

３）清除中断标识：

ＡＭＣ５２０６Ｂ＿ｃｌｅａｒＩｎｔｅｒＦｌａｇ（ｍｈ，ＧＲＯＵＰ０＿ＲＸ０）；

中断处理程序结束后要清除中断标示，回到正常状态。

其他中断源同样模式处理。

３４　犠犻狀犱狅狑狊应用程序

Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序如图５所示，ＧＰＩＯ＿ＩＮ、ＧＰＩＯ＿

ＯＵＴ两个按钮完成板载ＩＯ 的控制，服务端程序调用

ＡＭＣ５２０６Ｂ＿ＧＰＩＯ ＿ＩＮ．ＲＴＳＳ、ＡＭＣ５２０６Ｂ ＿ＧＰＩＯ ＿

ＯＵＴ．ＲＴＳＳ两个ＲＴＸ程序。ｓｔａｒｔ＿ｐｋ按钮实现４２９总线

通信功能，远程客户端启动，服务端程序调用 ＡＭＣ５２０６Ｂ

＿ｓｔａｒｔ＿ｐｋ．ＲＴＳＳ程序。

４　系统实现与验证

本文方法的实时性保证依靠的是ＲＴＸ操作系统的独特

优势，而刘晓川、樊子明指出 “实时”并不意味着 “快”，

而是指系统的响应时间确定性。对实时性最重要的测量因

素不是平均响应时间，而是最大响应时间。衡量操作系统

实时性最重要的两个性能指标是中断响应时间和上下文切

图５　Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序

换时间［１０］。

本文方法着眼于 ＡＲＩＮＣ４２９总线的数据传输，其上下

文切换时间体现在发送数据的字间隔，而 ＡＭＣ５２０６Ｂ具备

强大的数据存储能力，数据发送是先下载后触发的，并且

字间隔可编程控制，因此实验仅需验证其中断响应时间。

ＡＭＣ５２０６Ｂ是为俄标４２９总线设计的一款ＰＸＩ总线通信板，

板上配置了１６路数字ＩＯ用以做握手信号线，因此本文以

ＩＯ的输入作为中断触发源，设计外部触发与计时电路，其

效果与数据触发应为等同的，而在实际应用场景中也是以

ＩＯ作为发送和接收的中断触发源的。

本文根据文献 ［１０］提供的方法对本文方法进行了验

证，设计实验如图６所示。采用１００Ｍ 晶振作为时钟源，

分频后产生１次／１０００ｎｓ的中断和１０ｎｓ的计数器时钟。实

验外围电路１０００ｎｓ产生一次中断，通过触发 ＡＭＣ５２０６Ｂ

的数字量输入通道１引起ＲＴＳＳ程序中断服务，中断服务程

序控制ＤＯ输出高电平，此两个信号输入起停控制器，事件

作为计时的起点与终点。同样，按照文献 ［１０］要求，测

试过程中运行复杂显示程序和频繁的磁盘读写程序。

图６　实时性验证

多次测试后的统计结果为：中断响应时间最大值９．３３

μｓ，最小值４．２４μｓ，可以认为本文方法达到了μｓ级的实时

性水平。

５　结束语

本文针对武器装备 ＡＲＩＮＣ４２９总线实时性要求，提出

了一种基于ＲＴＸ系统的ＡＲＩＮＣ４２９总线实时通信方法，通

过双操作系统的设计既保持了 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的扩展性又通过
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ＲＴＸ操作系统扩展了系统的实时性能，编写了ＲＴＸ下的

驱动程序，通过共享内存实现了对板卡的有效控制。实验

结果表明，本文方法实时性强，扩展性好。
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图１１　特种运载器矢量推进器夹角的变化

曲线ＳＭＣ为在单纯的滑模控制器下输出曲线。通过对两种

不同控制器下控制效果的对比，ＡＦＳＭＣ 控制器相对于

ＳＭＣ控制器在相应时间上相差较小，但是ＡＦＳＭＣ相对于

ＳＭＣ具有更小的静态误差，控制过程也相对更加平稳，矢

量推进器夹角δγ的变化曲线也较为平稳，而ＳＭＣ控制器具

有较大的抖振现象。

６　结论

本文主要对深潜救生艇的紧急信息传递装置整体结构

进行设计，并进一步优化器外形的线型，并利用Ｆｌｕｅｎｔ软

件对阻力进行计算，提出最优的壳体线性。然后对运载器

的稳性进行分析，对特种运载器的浮心、重心进行计算，

使特种运载器浮心与重心在一条垂直海面的直线上，保证

了发射姿态要求，同时提供足够的浮力使发射筒露出水面。

最后对特种运载器硬件控制系统进行设计，并对特种运载

器上使用的各种传感器及其设备进行选型。通过 Ｍａｔｌａｂ进

行特种运载器航向改变仿真，通过仿真结果，证明了所设

计特种运载器的航向控制有效性。为深潜救生艇的潜射无

人机紧急信息传递方式提供了一种安全有效的装置。
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