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摘要!通过分析航空'通信'航天等领域综合电子项目中常规总线数据报文&以及动态可扩展数据报文&归纳出数据报文结

构特点&研究了适应动态可扩展数据报文的描述模型&并给出基于
_VE

语言对动态可扩展数据报文模型的实现方法$通过该方

法解决了动态可扩展数据报文难以统一描述问题&可实现软件代码与接口定义的解耦$解决了因接口变更导致修改软件代码的问

题&可提高软件代码的通用性和适应性$该方法设计的总线接口测试软件已在多个型号工程的中应用&可达到在不修改软件代码

的情况下&配置多种类型的常规数据报文或动态可扩展数据报文进行数据总线通信%

关键词!常规数据报文$动态可扩展数据报文$信息单元$

_VE

语言
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引言

在航空'通讯'航天等综合电子系统中数据总线接口

格式差异较大&如(端序方面即有大端序&也有小端序的

接口格式$长度方面既存在长度固定的接口定义&又存在

长度动态变化的定义%因此&为了匹配不同设备的接口&

控制类'接口类'测试类等应用软件代码需要定义较多类

型接口%当某一设备接口发生变化后&需要修改软件代码&

从而导致软件适应性以及通用性降低%如果软件代码与接

口设计解耦&可降低软件因接口变更的代码修改&提升软

件的适应性和通用性)

&

*

%本文提出基于
_VE

语言统一描述

多类型并适用动态可扩展接口的方法&全文首先分析了常

规数据报文'动态可扩展数据报文结构&然后提出了适应

动态可扩展报文的模型&最后给出了基于
_VE

语言对动态

可扩展报文的模型的实现方法%

@

!

数据报文结构分析

@C@

!

常规数据报文

常规数据报文一般由帧头'长度'数据类型'数据内

容'校验位'帧尾等结构组成 !如图
&

所示"%接收系统根

据帧头'长度或帧尾接收完整的数据帧&并通过校验位判

断接收的数据是否正确&校验类型包括奇偶校验'异或校

验及循环校验等%接收系统根据数据报文中的数据类型调

用对应的计算逻辑&将数据报文中的数据内容作为计算逻

辑的输入)

"(

*

%

图
&

!

常规数据报文结构

常规数据报文中具体的数据类型确定了报文的长度&

以及数据内容区所携带的信息种类&因此&数据报文的封

装和解析逻辑较简单&但一帧数据所携带的信息相对较少&

可扩展性和适应性较差)

%)

*

%
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动态可扩展数据报文

为适应复杂综合电子系统信息量大'灵活扩展等需求&

出现大量动态可扩展数据报文的设计&具体表现为(一帧

数据携带较多信息种类&并且数据种类可动态增减%

例如某信号分析系统&信号处理设备向频谱处理软件

输出信号处理结果&数据帧除携带信号频率'带宽'幅度

等参数外&可选择携带频谱数据'信号结果数据等&其数

据报文结构如图
"

所示%当主侦功能项的值为 ,

###&>

-&

数据内容中附加频谱数据子帧&为 ,

####>

-不附加该频谱

数据子帧%当频谱子帧中扩展标志为
&

时嵌套接收机频谱

特性子子帧&为
#

则不嵌套%

图
"

!

动态可扩展数据报文

@CB

!

常规和动态可扩展数据报文分析

通过对常规数据报文'动态可扩展数据报文分析发现&

数据报文具有以下特性(

&

"数据报文具有可逐层分解到基本单元的特性(无论

是常规数据报文&还是动态可扩展数据报文&均具有可逐

层分解到基本信息单元的特性&如(图
&

惯导数据分解为

高度'角速度'加速度等信息&形成基本的信息单元存放

于惯导数据报文$图
"

信号处理结果报文可分解为频率信

息单元'频谱子帧等&频谱子帧可继续分解为频率'带宽

等基本信息单元%

"

"基本信息单元具有应用信息表达或报文结构表达作

用(应用信息用于物理信号量'系统参数等数据表达&如

图
&

数据报文中的元素
&

信息单元表示高度物理量%信息单

元结构信息用于数据报文结构的逻辑控制&如图
&

帧头'

帧尾'数据长度'校验值等&该部分结构信息用于接收系

统根据帧头'长度或帧尾接收完整的数据帧&并通过校验

位判断接收的数据是否正确%报文结构表达主要实现发送

系统和接收系统之间如何编译和解译信息%

(

"动态可扩展数据报文中结构表达类型增多(动态可

扩展数据报文为适应报文长度变化&增加了数据结构表达

的信息&如(图
"

信号处理结果中功能项用于确定是否附

加频谱数据子帧&频谱子帧中扩展标识用于确定是否附加

接收机频谱特性子子帧%

A

!

构建适应动态可扩展报文的模型

常规数据报文可一次分解到基本信息单元%动态可扩

展数据报文在主帧中包含子帧&甚至子帧继续嵌套子帧&

通过逐级分解&仍然可分解到基本信息单元%因此&根据

可逐级分解的特点&可将数据报文形式化为树形模型&如

图
(

所示%

图
(

!

适应动态可扩展报文的模型

信息单元具有应用信息表达或报文结构表达作用的特

性%通过分析大量采用动态可扩展报文的项目&发现表达

结构信息的信息单元越多&报文结构形式越多%进一步分

析结构信息表达的逻辑与报文动态扩展形式的关系&发现

其逻辑控制类型可归纳为
%

类(选择控制'位开关控制'

循环控制'占位链接控制等
%

种%

综上研究&如图
%

所示&基本信息单元可归纳为应用

信息和结构信息两大类&结构信息可分为帧结构信息'逻

辑控制信息%其中&逻辑控制信息包括(选择控制'位开

关控制'循环控制'占位链接控制等&各类控制定义和扩

展方式如下(

图
%

!

基本信息单元分类归纳

AC@

!

选择控制

选择控制是指数据报文中所附加的子帧由逻辑控制信

息单元的数值确定&即每一个数值对应一种具体的子帧%

例如图
)

所示&主帧中功能项即为选择控制信息单元&当

功能项值为
&

时&主帧动态扩展子帧
&

$当功能项值为
"

时&主帧动态扩展子帧
"

$图
)

当功能项值为
0

时&主帧动

态扩展子帧
0

%

图
)

!

选择控制抽象示例

ACA

!

位开关控制

位开关控制是指数据报文中逻辑控制信息单元的二进
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制比特位对应一个具体的子帧&二进制比特位值为
&

表示

动态附加某对应子帧&

#

表示不附加%例如图
*

所示&主帧

中功能项即为位开关控制信息单元&功能项的二进制比特

位对应一个具体的子帧&如
3̂5#

对应子帧
&

&

3̂5+

对应子帧

2

%当
3̂5#

值为
&

时&附加子帧
&

&为
#

时不附加$当
3̂5&

为
&

时&附加子帧
"

&为
#

时不附加$当
3̂5"

为
&

时&附加

子帧
(

&为
#

时不附加%

图
*

!

位开关控制抽象示例

ACB

!

循环控制

循环控制是指数据报文中逻辑控制信息单元的值确定

了子帧重复添加的次数%例如图
+

所示&主帧中功能项即

为循环控制信息单元&功能项的值为
&

时子帧在主帧中重

复
&

次$功能项的值为
"

时子帧在主帧中重复
"

次$功能项

的值为
R

时子帧在主帧中重复
R

次%

图
+

!

循环控制抽象示例

ACD

!

占位链接控制

占位链接控制信息单元是一个虚拟的逻辑控制信息单

元&在实际数据报文中不占空间&主要用于标记子帧在主

帧中动态扩展的位置&与选择控制'位开关控制'循环控

制搭配使用&如图
)

'图
*

'图
+

中灰色底纹信息单元%

B

!

)̂Y

语言实现动态可扩展报文模型

数据报文可分解到基本信息单元的特性使其可形式化

为树形表达结构&

_VE

语言恰好具备树形结构的展现形

式&而且
_VE

节点属性化描述方式可表述信息单元的大量

信息&如(信息单元名称'类型'值'数据类型'长度等

等%同时&

_VE

语言便于计算机对模型的识别&以及跨平

台之间信息传递%因此&

_VE

语言是对动态可扩展报文的

模型的最佳实现方式之一)

*+

*

%

BC@

!

动态可扩展报文
)̂Y

框架结构

框架结构如下所示&

VBPP<

=

B

为根节点&表示数据报文

集合&多个数据报文并列作为兄弟节点&构成
VBPP<

=

B

的

子节点集合%数据报文
VP

=

,<5<

是由多个信息单元集合构

成&多个信息单元
VP

=

,<5<KDBJB15

并列作为兄弟节点%数

据报文'信息单元所具有的特性通过
_VE

节点属性表述%

如下所示(

#

VBPP<

=

B

)

#

VP

=

,<5<M<JBgt

数据报文
t

)

#

VP

=

,<5<KDBJB15M<JBgt

帧头
tEB1

=

5Cgt%t7

A6

Bgt>BZt

Y<DFBgttE3127?gtt

+

)

11

#

VP

=

,<5<KDBJB15M<JBgt

逻辑控制信息单元
tEB1

=

5Cgt%t

7

A6

Bgt>BZtY<DFBgt&tE3127?gt

占位链接控制信息单元
t

+

)

#

VP

=

,<5<KDBJB15M<JBgt

信息单元
%tEB1

=

5Cgt%t7

A6

Bgt

>BZtY<DFBgttE3127?gtt

+

)

11

#

VP

=

,<5<KDBJB15M?QB7

A6

BgttM<JBgt

占位链接控制信

息单元
t

+

)

11

#

VP

=

,<5<KDBJB15M<JBgt

帧尾
tEB1

=

5Cgt%t7

A6

Bgt>BZt

Y<DFBgttE3127?gt

子帧
&t

+

)

#

+

VP

=

,<5<

)

#

VP

=

,<5<M<JBgt

子帧
&t

)

11

#

+

VP

=

,<5<

)

#

VP

=

,<5<M<JBgt

子帧
"t

)

11

#

+

VP

=

,<5<

)

#

+

VBPP<

=

B

)

子帧报文与主帧报文描述方式一样&并作为主帧报文

的兄弟节点%主帧报文中逻辑控制信息单元与占位链接控

制信息单元配合使用&

E3127?

属性表示映射'链接关系%

占位链接控制信息单元也通过其
E3127?

属性建立与具体子

帧的映射关系)

$

*

%

BCA

!

信息单元的
)̂Y

节点定义

信息单元节点定义为
VP

=

,<5<KDBJB15

&是数据报文

VP

=

,<5<

的子节点&多个信息单元并列作为兄弟节点%信

息单元具有的特性通过
_VE

节点的属性进行表达&如(名

称'长度'信息单元类型'值类型'值'最小值'最大值'

大小端'扩展标识等%如下所示)

'&#

*

(

#

VP

=

,<5<KDBJB15M?QB7

A6

Bgt,<5<M?QBtM<JBgt

接收机衰

减
tEB1

=

5Cgt"t7

A6

Bgt.15&*tY<DFBgt4&#tKZ5B1Qgt]<DPBt

]?LJFD<gttK1Q3<1gtE355DBtEY<DFBgtt >Y<DFBgttK1<WDBQ

gt7LFBtE3127?gtt

+

)

M<JB

表示信息单元名称%

M?QB7

A6

B

表示信息单元类

型&其值有应用信息
,<5<M?QB

'选择控制
HBDB05R5LM?QB

'

位开关控制
3̂5R5LDM?QB

'循环控制
R

A

0DBR5LDM?QB

'占位链

接控制
E312M?QB

等%

EB1

=

5C

表示信息单元长度%

7

A6

B

表

示信息单元数据值
Y<DFB

的数据类型&包括(整型
.15

'字

符串
H5L31

=

'布尔型
?̂?D

'

.8

地址型
.8

'浮点型
]D?<5

'高

精度
,?FWDB

'日期
,<5<73JB

等等%

KZ5B1Q

表示信息单元

是否为扩展&逻辑控制类型信息单元值为
7LFB

&应用信息

类型值为
]<DPB

%

K1Q3<1

表示信息单元大小端属性%

EY<DX

FB

'

>Y<DFB

表示信息单元值
Y<DFB

的取值范围%

E3127?

表

示与其匹配的占位链接控制信息单元)

$

*

%
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语言描述对动态可扩展报文控制逻辑

根据动态可扩展报文模型&占位链接控制标记子帧在

主帧中的扩展位置&子帧动态添加方式主要通过选择控制'

位开关控制'循环控制等信息单元表示&并与占位链控制

信息单元配合使用%

(:(:&

!

_VE

语言描述选择控制逻辑

选择控制信息单元与占位链接信息单元共同实现多个

子帧的选择添加%如下代码片段所示&

M<JB

属性为 ,选择

控制信息单元
%

8选择控制9-的
_VE

节点表示子帧在主

帧中扩展的位置&

M<JB

属性为 ,选择控制信息单元-的

_VE

节点和其子节点决定在占位链接中扩展的具体子帧%

K1FJKDBJB15

节点集合通过
E3127?

属性与被选择的子帧映

射&当
Y<DFB

属性值为
&

时&表示
K1FJKDBJB15

节点中

,子帧
&

-被选中&其
E3127?

属性所指向的 ,子帧
&

-子报

文动态添加到占位链接节点%如下所示(

#

VP

=

,<5<M<JBgt

数据报文
t

)

11

#

VP

=

,<5<KDBJB15M<JBgt

选择控制信息单元
tM?QB7

A6

B

gtHBDB05R5LDM?QBtEB1

=

5Cgt%t7

A6

Bgt>BZtY<DFBgt&tK1Q3<1

gtE355DBtEY<DFBgtt>Y<DFBgttE3127?gt

选择控制信息单元
%

8选择控制9

t

)

#

K1FJKDBJB15M<JBgt

子帧
&tY<DFBgt&tE3127?gt

子帧

&t

+

)

#

K1FJKDBJB15M<JBgt

子帧
"tY<DFBgt"tE3127?gt

子帧

"t

+

)

#

+

VP

=

,<5<KDBJB15

)

#

VP

=

,<5<KDBJB15M<JBgt

信息单元
%tM?QB7

A6

Bgt,<5<MX

?QBtEB1

=

5Cgt%t7

A6

Bgt>BZtY<DFBgttK1Q3<1gtE355DBtEY<DX

FBgtt>Y<DFBgttE3127?gtt

+

)

#

VP

=

,<5<KDBJB15M?QB7

A6

BgtE312M?QBtM<JBgt

选择控制

信息单元
%

8选择控制9

t

+

)

11

#

+

VP

=

,<5<

)

#

VP

=

,<5<M<JBgt

子帧
&t

)

11

#

+

VP

=

,<5<

)

#

VP

=

,<5<M<JBgt

子帧
"t

)

11

#

+

VP

=

,<5<

)

(:(:"

!

_VE

语言描述位开关控制逻辑

位开关控制信息单元与占位链接信息单元共同实现多

个子帧在指定位置是否添加的控制%如下代码片段所示&

M<JB

属性为 ,位控制节点
%

子消息
&

-的占位链接控制节

点表示子帧
&

在主帧中扩展的位置&子帧
"

'子帧
(

在主帧

中的位置描述与上类似%

M<JB

属性为 ,位控制节点-的

_VE

节点和其子节点决定对应占位链接控制节点的子帧是

否添加%

M<JB

属性为 ,位控制节点-的
_VE

节点按位拆

分成
KZ5B1QKDBJB15

节点集合&其每一个节点对应一个子

节点控制&例如( ,子消息
&

-

KZ5B1QKDBJB15

节点&其

H5<L5

和
K1Q

属性代表在字节中的启始
.̂7

位置&

E3127?

属性指向其对应的占位控制节点&当 ,子消息
&

-

KZ5B1X

QKDBJB15

节点
Y<DFB

值为
#

时表示不添加子帧
&

&否则添加

子帧%如下所示(

#

VP

=

,<5<M<JBgt

数据报文
&t

)

11

#

VP

=

,<5<KDBJB15M<JBgt

位控制节点
tM?QB7

A6

Bgt̂35RX

5LDM?QBtEB1

=

5Cgt%t7

A6

Bgt>BZtY<DFBgttK1Q3<1gtE355DBt

EY<DFBgtt>Y<DFBgttE3127?gtt

)

#

KZ5B1QKDBJB15M?QB7

A6

Bgt̂35R5LDM?QBtM<JBgt

子消息

&tY<DFBgt#tH5<L5gt#tK1Qgt&t7

A6

Bgt>BZtK1Q3<1gtE35X

5DBtEY<DFBgtt>Y<DFBgttE3127?gt

位控制节点
%

子消息
&t

+

)

#

KZ5B1QKDBJB15M?QB7

A6

Bgt̂35R5LDM?QBtM<JBgt

子消息

"tY<DFBgt#tH5<L5gt"tK1Qgt(t7

A6

Bgt>BZtK1Q3<1gtE35X

5DBtEY<DFBgtt>Y<DFBgttE3127?gt

位控制节点
%

子消息
"t

+

)

#

KZ5B1QKDBJB15M?QB7

A6

Bgt̂35R5LDM?QBtM<JBgt

子消息

"tY<DFBgt#tH5<L5gt%tK1Qgt)t7

A6

Bgt>BZtK1Q3<1gtE35X

5DBtEY<DFBgtt>Y<DFBgttE3127?gt

位控制节点
%

子消息
(t

+

)

#

+

VP

=

,<5<KDBJB15

)

#

VP

=

,<5<KDBJB15M<JBgt

信息单元
%tM?QB7

A6

Bgt,<5<MX

?QBtEB1

=

5Cgt%t7

A6

Bgt>BZtY<DFBgttK1Q3<1gtE355DBtEY<DX

FBgtt>Y<DFBgttE3127?gtt

+

)

#

VP

=

,<5<KDBJB15M?QB7

A6

BgtE312M?QBtM<JBgt

位控制节

点
%

子消息
&tE3127?gt

子帧
&t

+

)

#

VP

=

,<5<KDBJB15M?QB7

A6

BgtE312M?QBtM<JBgt

位控制节

点
%

子消息
"tE3127?gt

子帧
"t

+

)

#

VP

=

,<5<KDBJB15M?QB7

A6

BgtE312M?QBtM<JBgt

位控制节

点
%

子消息
(tE3127?gt

子帧
(t

+

)

11

#

+

VP

=

,<5<

)

#

VP

=

,<5<M<JBgt

子帧
&t

)

11

#

+

VP

=

,<5<

)

#

VP

=

,<5<M<JBgt

子帧
"t

)

11

#

+

VP

=

,<5<

)

#

VP

=

,<5<M<JBgt

子帧
(t

)

11

#

+

VP

=

,<5<

)

(:(:(
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_VE

语言描述循环控制逻辑

循环控制信息单元与占位链接信息单元共同实现子帧

在指定位置重复添加次数%如下代码片段所示&

M<JB

属性

为 ,循环控制信息单元
%

8循环控制9-的占位链接控制节

点表示子帧
&

在主帧中重复添加的位置%

M<JB

属性为 ,循

环控制信息单元-的
_VE

节点决定对应占位链接控制节点

所指向的子帧重复添加的次数%例如(当 ,循环控制信息

单元-的
_VE

节点
Y<DFB

属性值为
"

时&表示其
E3127?

属性指向的占位链接控制对应子帧重复添加
"

次%

#

VBPP<

=

B

)

#

VP

=

,<5<M<JBgt

数据报文
&t

)

!!!!!!!!

#

VP

=

,<5<KDBJB15M<JBgt

循环控制信息单元
tM?QB7

A6

B

gtR

A

0DBR5LDM?QBtEB1

=

5Cgt%t7

A6

Bgt>BZtY<DFBgt(tK1Q3<1

gtE355DBtEY<DFBgtt>Y<DFBgttE3127?gt

循环控制信息单元
%

8循环控制9

t

+

)

#

VP

=

,<5<KDBJB15M<JBgt

信息单元
tM?QB7

A6

Bgt,<5<MX

?QBtEB1

=

5Cgt%t7

A6

Bgt>BZtY<DFBgttK1Q3<1gtE355DBtEY<DX

FBgtt>Y<DFBgttE3127?gtt

+

)

#

VP

=

,<5<KDBJB15M?QB7

A6

BgtE312M?QBtM<JBgt

循环控制

信息单元
%

8循环控制9

tE3127?gt

子帧
&t

+

)

!!!!!!!!
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描述的动态可扩展数据报文的模型构建方法
#

&')

!!

#

#

+

VP

=

,<5<

)

#

VP

=

,<5<M<JBgt

子帧
&t

)

11

#

+

VP

=

,<5<

)

#

+

VBPP<

=

B

)

(:(:%

!

_VE

语言描述占位链接控制逻辑

占位链接控制信息单元是一个虚拟的信息单元&在实

际数据报文中不占空间&无具体值%它表示对应子帧在主

帧中出现的位置&需要与选择控制'位开关控制'循环控

制等信息单元配对使用%选择控制'位开关控制'循环控

制等信息单元的
E3127?

属性指向对应的占位链接控制信息

单元%

#

VP

=

,<5<KDBJB15M<JBgt

循环控制信息单元
tM?QB7

A6

B

gtR

A

0DBR5LDM?QBtEB1

=

5Cgt%t7

A6

Bgt>BZtY<DFBgt(tK1Q3<1

gtE355DBtEY<DFBgtt>Y<DFBgttE3127?gt

循环控制信息单元
%

8循环控制9

t

+

)

!!!!!!!!

#

VP

=

,<5<KDBJB15M?QB7

A6

BgtE312M?QBtM<JBgt

循环控制

信息单元
%

8循环控制9

tE3127?gt

子帧
&t

+

)

D

!

总结

本文通过分析常规数据报文格式以及动态可扩展数据

报文格式&归纳出基本信息单元的类型和用途&以及具有

的
(

种特性(数据报文具有可逐层分解到基本单元的特性$

基本信息单元具有应用信息表达或报文结构表达作用$动

态可扩展数据报文中结构表达类型增多等%根据分析结果&

提出了适应动态可扩展的数据报文描述模型%最后&使用

_VE

语言给出了模型的框架描述方法&以及选择控制'位

开关控制'循环控制'占位链接控制的描述方法%以上方

法已在配套多个型号工程的总线接口测试软件中应用&可

有效实现软件代码与接口定义的解耦&提高软件代码的通

用性和适应性%
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&##f

加载级控制数据

通道名称 命令+
M̀

反馈+
M̀

误差+
f
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6

& 4&#!### 4&#!#"& #!"&#

R>

6

"

6

" 4&#!### 4&#!#&+ #!&+#
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"

6

( 4$!### 4$!##" #!#")

R>

6

"

6

% 4$!## 4$!#"& #!"*(

表
"

为工况一试验
&##f

加载控制误差判断提示数据&

软件根据加载控制精度&对误差值超出要求的通道做出标

识&提醒试验人员加以注意%

表
"

!

&##f

加载级控制误差判断数据

通道名称 命令+
M̀

反馈+
M̀

误差+
f

R>

6

"

6

& 4&#!### 4&#!#"& #!"&#

R>

6

"

6

" 4&#!### 4&#!#&+ #!&+#

R>

6

"

6

( 4$!### 4$!##" #!#")

R>

6

"

6

% 4$!### 4$!#'#

"

!

&!&")
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结束语

通过对某部件静强度试验
V--S

加载控制数据处理的

实际应用表明&本文基于
E<WY.K;

平台设计的针对

V--S

加载控制数据处理软件&操作界面便捷&数据显示

直观&运行可靠&实现了对
V--S

原始数据的自动化处

理%通过运用该软件可实现对多通道控制数据格式转换&

控制通道的误差计算及加载控制数据报告的自动生成%该

软件处理方法在减少人工处理数据时间的同时也降低了人

工处理数据造成的错误率&保证了试验数据处理的正确性&

提高了试验数据处理效率&可为其他控制系统数据处理方

法提供参考意义%
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