
　
计算机测量与控制．２０１８．２６（１２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


测试软件工程·１３６　　 ·

收稿日期：２０１８ ０６ ０４；　修回日期：２０１８ ０７ ０４。

作者简介：于俊慧（１９８８ ），女，山东烟台人，工程师，主要研究

方向为星载软件设计方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）１２ ０１３６ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．１２．０３１　　中图分类号：Ｖ５５７ 文献标识码：Ａ

基于时间同步１５５３犅总线通信协议的

总线监视与仿真软件设计

于俊慧，袁　 ，张红军，张亚航，杨柳青
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：ＥＣＳＳ （ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＳｐａｃｅＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，欧洲空间标准化组织）在美军标的基础上提出了一种基于时

间同步的１５５３Ｂ总线通信协议，提供了更为上层的接口服务；目前商用的１５５３Ｂ总线仿真软件由于不能模拟上层协议，因而无法

满足使用这种通信协议的型号仿真测试需求；对基于时间同步的１５５３Ｂ总线通信协议中的５种服务进行了详细的分析，总结了满

足此协议要求的ＲＴ （ＲｅｍｏｔｅＴｅｒｍｉｎａｌ，总线终端）行为；在此基础上，提出了满足基于时间同步的１５５３Ｂ总线通信协议的ＲＴ

仿真需求，通过商用总线仿真卡进行二次开发，实现了一种基于时间同步１５５３Ｂ总线通信协议的总线监视与仿真软件，在提供对

１５５３Ｂ总线进行总线监视、数据存档、回放以及查询等基本功能的基础上，实现了满足时间同步１５５３Ｂ总线通信协议要求的ＲＴ

仿真；该软件已在多个型号中得到了应用。
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０　引言

ＭＩＬ＿ＳＴＤ＿１５５３Ｂ总线为一种广泛应用于航天器中的

数字式时分制指令／响应型多路传输数据总线，具有较高的

可靠性和实时性［１２］。在传统的美国军用标准中，只提供了

构造最大６４ｂｙｔｅ的消息交互服务，而并没有提供更加复杂

的数据结构处理和数据流控制方法来实现更高层的通信和

同步服务［３］。２００８年，ＥＣＳＳ （ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ＳｐａｃｅＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，欧洲空间标准化组织）在美军标的

基础上，提出了一种基于时间同步的１５５３Ｂ总线通信协议

标准。这种协议提供了更上层的接口服务，能够有效简化

总线配置，实现总线资源的均衡分配和合理控制。目前这

种通信协议已在我国多个遥感卫星型号中得到了应用，并

在后续型号中持续推广。

在我国现有的航天器中，星上数据管理系统计算机常

常作为星上１５５３Ｂ总线控制器 （ＢｕｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＢＣ），而为

了验证其功能正确性，总线终端 （ＲｅｍｏｔｅＴｅｒｍｉｎａｌ，ＲＴ）

仿真是测试中经常使用的方法［４５］。ＡＬＴＡ、Ｃｏｎｄｏｒ等商用

总线仿真卡配套的仿真软件都可以实现基本的ＲＴ仿真功

能。航天型号中常常通过对仿真卡进行二次开发来完成航

天器型号测试，但是由于这些仿真软件缺少对上层通信协

议的模拟，在应用基于时间同步１５５３Ｂ总线通信协议的型

号中进行测试会遇到诸多困难［６８］。

本文在对基于时间同步的１５５３Ｂ总线通信协议各服务

对ＲＴ的基本要求进行分析的基础上，提出了完成该协议下

ＲＴ仿真所需的软件需求，通过对商用总线仿真卡进行二次

开发，设计实现了一种基于时间同步１５５３Ｂ总线通信协议

的总线监视与仿真软件，在兼容原有商用软件的总线监视、

ＢＣ／ＲＴ仿真、数据存储及回放等基本功能的基础上，增加

了基于时间同步１５５３Ｂ总线通信协议的ＲＴ仿真功能。该软

件能够满足应用该协议的各型号的各种测试需求，已经在
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多个航天器型号中得到了应用。

１　需求分析

基于时间同步１５５３Ｂ总线通信协议在原有美军标的基

础上，提供了时间服务、通信同步服务、置数／取数服务、

数据块传输服务以及终端管理服务５种服务
［９］，这些服务并

不是完全独立的：通信同步服务为协议要求的强制服务，

它保证了协议的实时性，其它的服务都依赖于通信同步服

务，这些依赖关系如图１所示。

图１　服务依赖性

基于时间同步１５５３Ｂ总线通信协议的最基本的特点是

通过通信同步服务，把一个时间同步周期内的数据传输划

分为若干个通信帧，通过约定特定的数据在特定的通信帧

内传输获得确定的传输延迟，并达到均衡总线资源分配的

效果，如图２所示。因此基于时间同步１５５３Ｂ总线通信协

议中的ＲＴ首先要识别通信帧，进而根据当前通信帧完成协

议规定的在固定通信帧内进行的动作。根据协议要求，ＲＴ

通过获取帧同步消息来识别当前帧号，因而本软件首先要

实现对帧同步消息的获取和识别。

图２　通信帧分解图示

置数／取数服务用于传输预先约定好的，固定长度的数

据至目的地，置数服务用于ＢＣ－＞ＲＴ的数据传输，取数

服务用于ＲＴ－＞ＢＣ的数据传输。这个过程中不涉及到握

手过程，因而涉及的数据传输长度都是约定好的，ＢＣ为这

些数据在约定的通信帧中预留相应的带宽，ＲＴ依据帧号进

行数据的接收和发送。取数服务的使用要求ＲＴ仿真软件能

够根据已经识别的帧号，向总线发送缓存写入不同的数据。

数据块传输服务能够响应发送端的请求来发起一次数

据传输，并在数据传输结束后提供确认。为了区分在ＢＣ端

和在ＲＴ端发起的数据块传输服务，我们称ＢＣ－＞ＲＴ的

传输为数据块分发传输；ＲＴ－＞ＢＣ的传输为数据块获取

传输。数据块分发的典型过程如下：

１）ＢＣ将需要发送的数据写入对应ＲＴ的协议规定的子

地址 （１１－２６）中，随后，向该ＲＴ的ＳＡ２７中写入分发描

述符，说明此次数据传输的长度、传输质量、使用的子地

址等信息。

２）ＲＴ读取ＳＡ （Ｓｕｂ－Ａｄｄｒｅｓｓ，子地址）２７中的分发

描述符，并按照其中的信息指示获取传输数据。之后对传

输数据进行检查，在检查结果正确时，向ＳＡ２７写入分发传

输确认。

３）ＢＣ通过读取此ＲＴＳＡ２７中的分发传输确认来确认

此次数据传输正确，此次数据块分发过程结束。

数据块获取的典型过程如下：

１）ＲＴ在协议规定的子地址 （１１－２６）中写入需要传

输的数据，随后，在ＳＡ２８中写入数据块获取请求，说明此

次数据块获取的长度、传输质量、使用的子地址等信息。

２）ＢＣ获取此ＲＴＳＡ２８中的数据块获取请求，判断此

请求为一次新的有效请求。

３）ＢＣ在之后的某个通信帧里，按照数据块获取请求

中描述的数据长度和子地址信息实现数据传输，并向该ＲＴ

的ＳＡ２８中写入数据块获取确认。

４）ＲＴ通过判断接收到相应的数据块获取确认来判断

当前数据块获取传输结束。

通过以上分析可以看出，为了实现数据块服务，仿真

软件应做到：对于数据块分发，要求仿真软件能够响应ＢＣ

的数据块分发请求，包括数据块分发复位请求和数据块分

发传输请求；对于数据块获取，则要求仿真软件能够根据

协议要求，在特定时机提出数据块获取复位请求和数据块

分发传输请求，根据请求类型将要传输的数据写入相应的

发送子地址，并对请求信息中的计数和长度信息进行自主

维护。

终端管理服务用于对ＲＴ进行健康监视、错误预警、终

端配置和数据卷绕。在实际的型号应用中，只使用了协议

中规定强制使用的数据卷绕服务，因而ＲＴ仿真也应能满足

数据卷绕的要求。

现有航天器中各种突发性、周期性以及不同服务质量

的数据传输要求都能通过这几种服务得到满足。通过上述

分析可以看出，利用时间同步１５５３Ｂ总线通信协议进行数

据传输时，ＲＴ的动作依赖于对当前通信帧号的判断。在利

用数据块传输服务时，ＲＴ还需要按照协议要求与ＢＣ进行

一系列的握手动作才能完成数据传输。而商用的１５５３Ｂ总

线仿真软件不能提供这些服务，无法满足仿真要求。

根据上述分析，将时间同步１５５３Ｂ总线监视与仿真软

件的功能需求分为两部分。一部分为面向标准总线协议的

通用需求，包括总线仿真卡设置、总线监视 （ＢＭ）、ＢＣ／

ＲＴ仿真、数据存储、回放及查询等；一部分为专用需求，

主要是模拟基于时间同步１５５３Ｂ总线通信协议的服务的ＲＴ

的行为。具体来说，时间服务、置数服务都是完全由ＢＣ端

控制，不需要ＲＴ做出特定的握手动作，因而并不会对ＲＴ

仿真功能带来特殊需求；因而本软件主要对通信同步服务、

取数服务、数据块服务和终端管理服务中的ＲＴ行为进行
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仿真。

２　软件设计

本软件使用 Ｃ＋＋语言进行开发，使用模块化设

计［１０］，主要有界面显示与交互、总线监视、数据存档、数

据查询、配置文件管理、ＲＴ仿真、总线监视７个模块，

模块间的关系和数据流如图３所示。软件采用多线程编程

技术，提供图形化界面，实现对１５５３Ｂ总线进行总线监

视、数据存档、回放以及查询等功能。这些功能与传统的

仿真卡二次开发软件类似，在此不做具体说明。与商业总

线仿真软件不同，本软件设计了专门的协议管理模块，配

合ＲＴ仿真模块，实现对时间同步１５５３Ｂ总线通信协议中

ＲＴ动作的仿真。本节主要对软件提供的针对时间同步协

议的各项服务进行说明。

图３　模块关系和数据流

２１　通信同步服务

帧同步消息的传输形式为带数据字的方式字，根据协

议要求在ＲＴ３１的子地址３１进行广播。软件协议管理模块

能够获取每个帧同步消息，提取当前帧号。此帧号能够被

数据存档、总线监视、ＲＴ仿真等多个模块获取并调用，提

供了协议仿真的基础。

２２　取数服务

在型号应用中，对于某个ＲＴ可能会同时设置多个子地

址进行取数，同一个子地址中取的通常是同一种数据，但

其数据具体内容在不同的通信帧中可能会发生变化。商业

仿真卡无法支持这种变化。

在本软件中，在对某ＲＴ的某个子地址进行仿真时，支

持仿真数据的动态变化，数据中的变化区域和变化条件都

可以指定。数据的变化方法可以选择递增／递减、在某个范

围内随机变化或者几组固定数据循环变化。而变化的条件

支持周期性变化，也可以用指定的消息来触发。当用帧同

步消息作为触发消息时，结合数据变化的设置，就可以实

现不同帧号下取数结果不同的效果。

２３　数据块服务

２．３．１　数据块分发服务

根据协议要求，在进行数据块分发时，ＢＣ会在向ＲＴ

发送数据或者提出协议复位时，在该ＲＴ的子地址２７写入

分发传输描述符 （ＤＴＤ），而ＲＴ应在接收对分发传输描述

符后，一个通信帧的时间内，确认其内容，并在子地址２７

中给出分发传输确认 （ＤＴＣ），ＤＴＤ和ＤＴＣ的数据结构如

表１、表２所示。

软件的具体实现过程是，对子地址２７进行监控，在接

收到ＤＴＤ后，直接提取其中信息组成ＤＴＣ后写入子地址

２７的发送缓存。除此之外，本软件还能对数据块分发次数

进行统计，并提供单独界面对数据块分发的数据进行显示。

表１　分发传输描述符（ＤＴＤ）结构

数据字１ 数据字２

′００００′

（４Ｂｉｔ）

当前块

长度

（１２Ｂｉｔ）

服务

质量

（１Ｂｉｔ）

复位

标志

（１Ｂｉｔ）

子地址

模式

（１Ｂｉｔ）

子地址

（５Ｂｉｔ）

分发块

计数

（８Ｂｉｔ）

表２　分发传输确认（ＤＴＣ）结构

数据字１ 数据字

２′００００′

（４Ｂｉｔ）

当前块

长度

（１２Ｂｉｔ）

错误

标志

（１Ｂｉｔ）

复位

标志

（１Ｂｉｔ）

子地址

模式

（１Ｂｉｔ）

子地址

（５Ｂｉｔ）

分发块

计数

（８Ｂｉｔ）

表３　获取传输请求（ＡＴＲ）结构

数据字１ 数据字２

′００００′

（４Ｂｉｔ）

当前块

长度

（１２Ｂｉｔ）

服务

质量

（１Ｂｉｔ）

复位

标志

（１Ｂｉｔ）

子地址

模式

（１Ｂｉｔ）

子地址

（５Ｂｉｔ）

获取块

计数

（８Ｂｉｔ）

２．３．２　数据块获取服务

根据协议要求，在利用数据块获取服务进行数据传输

时，ＲＴ需要在协议规定的子地址内写入需要传输的数据

后，在子地址２８中写入相应的获取传输请求 （ＡＴＲ），其

数据结构见表３。

在航天型号中，对某个ＲＴ常常有多种数据需要通过数

据块获取进行传输，且这些数据的触发条件各不相同。而

且每进行一次数据块传输，其ＡＴＲ中的获取块计数都要加

１。可以看出，使用这种服务的数据传输过程，使用商业仿

真卡根本无法自动模拟，而靠人工手动维护 ＡＴＲ的提起，

没办法保证数据的周期性传输。为此，本软件对于每个ＲＴ

的数据块获取仿真提供了以下功能：

１）能够维护一个获取传输列表，对每种获取传输设定

不同的触发条件：可以单次传输、可以周期性传输也可以

由某条消息触发传输；

２）对一个ＲＴ维护一个获取块计数，每发起一次获取

传输请求，获取块计数自动加１；在提起获取传输复位时，

该获取块计数清零；

３）在某条获取传输被触发时，能够根据 ＡＴＲ中的子

地址模式和子地址将需要传输的数据写入对应子地址的发

送缓存中；

４）当获取传输列表中多个获取传输同时被触发时，能

够对仿真数据进行合并，并写入对应子地址，此时生成的

ＡＴＲ中的当前块长度应为被触发的多个数据块长度的和；
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５）提供了数据块获取计数统计功能，对此ＲＴ的数据

块获取状态进行实时显示。

２４　终端管理服务

目前在航天器型号中，终端管理服务只使用了数据卷

绕服务，也就是说ＲＴ需要将子地址３０接收到的卷绕数据

回写到发送缓存中。在终端管理服务中，软件通过将ＲＴ的

子地址３０的发送和接收缓存设置为同一地址，实现了这一

仿真要求。

３　应用实例

以某应用基于时间同步１５５３Ｂ总线通信协议的航天型

号中，某ＲＴ的总线传输要求为例，说明本文所述软件的

ＲＴ仿真功能的使用。该ＲＴ需要在总线上进行仿真的包列

表如表４所示。

表４　某型号某ＲＴ的总线传输包列表

包名

称

长度／

Ｂｙｔｅ

传输

周期／ｓ

传输

方向

总线传

输服务
子地址 通信帧号

ＰＫ１ １６ １ ＲＴ→ＢＣ 取数服务 子地址４ 通信帧１６

ＰＫ２ １２０ ２Ｓ ＲＴ→ＢＣ 数据块传输 平铺 通信帧１０

ＰＫ３ １４ ８Ｓ ＲＴ→ＢＣ 数据块传输 平铺 通信帧１０

使用传统仿真软件完成此ＲＴ仿真的难度是显而易见

的。以采用数据块获取服务的ＲＫ２和ＰＫ３为例，为了实现

ＰＫ２能够以２ｓ为周期传输，测试人员必须每２ｓ手动在该

ＲＴ的子地址２８进行一次获取传输请求仿真，数据格式如

表３所示，且其中的获取块计数还要每２ｓ递增１；保持准

确的２ｓ周期对手动操作来说已经很难实现，而同时还要保

证这个传输请求是在通信帧１０中被提起就更加不可能了。

不仅如此，还需要同时兼顾以８ｓ为周期传输的ＰＫ３。可以

看出，商用仿真卡已经完全无法实现此ＲＴ的仿真。

在本软件中，在此ＲＴ的子地址４对ＰＫ１的数据进行

仿真。设置仿真数据中的包计数字段为按秒递增，则取数

服务取到的数据为一个每秒包计数递增的遥测包。

利用数据块获取服务，对ＰＫ２和ＰＫ３进行仿真。分别

对ＰＫ２和ＰＫ３的长度、数据内容、传输帧号和周期进行设

置后，即可完成仿真 （如图４所示）。仿真完成后，可以在

总线上观察到ＲＫ２以２ｓ为周期传输，ＰＫ３以８Ｓ为周期传

输，每次ＰＫ３传输时，ＰＫ２和ＰＫ３会被合并到一次数据块

获取中被传输，本软件会自动维护ＡＴＲ的提起以及发送数

据的写入。

可以看出，本软件的使用大大降低了基于时间同步的

１５５３Ｂ总线通信协议的ＲＴ仿真难度，对于提高使用该协议

的航天型号测试效率和测试覆盖性具有重要意义。

４　结束语

１５５３Ｂ总线监视与仿真软件是航天器研制过程中经常使

用的重要工具，其好用易用性对于总线通信功能测试效果

有至关重要的作用。本软件兼容传统的总线监视与仿真软

件的总线监视、总线消息存储、回放以及查询等功能，并

图４　编辑数据块获取界面

通过对商用仿真卡进行二次开发，实现了适用于基于时间

同步１５５３Ｂ总线通信协议的ＲＴ仿真功能，大大降低了采用

基于时间同步１５５３Ｂ总线通信协议的型号的总线功能测试

复杂度，提高了测试覆盖率。该软件已经应用于多颗遥感

卫星的综合电子分系统软件测试中，取得了良好的效果。

随着基于时间同步的１５５３Ｂ总线通信协议的推广将得到更

加广泛的应用。
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