
测试与故障诊断
计算机测量与控制

!"#""!$#

!

%"

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

)-

!!!

#

收稿日期!

"#"" #) $#

$

!

修回日期!

"#"" #& "&

%

作者简介!高嘉韵!

%&&'

"&男&陕西榆林人&硕士研究生&主要从事
,?P?

软件开发方向的研究%

通讯作者!倪晋平!

%&(-

"&男&陕西乾县人&博士&教授&博士生导师&主要从事武器靶场测试方向的研究%

引用格式!高嘉韵&倪晋平&徐
!

飞
!

基于
Z

3

F

的双
RR.

相机精度靶测控系统软件架构设计(

,

)

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

%"

"*

)-

&#

&

&'!

文章编号!

%('% *-&)

"

"#""

#

%" ##)- #(

!!

./0

!

%#!%(-"(

$

1

!2345!%%6*'("

$

7

8

!"#""!%"!#%$

!!

中图分类号!

9:$%%!-"

文献标识码!

;

基于
;

$

I

的双
!!<

相机精度靶测控系统

软件架构设计

高嘉韵%

! 倪晋平%

! 徐
!

飞"

!

%[

西安工业大学 光电工程学院&西安
!

'%####

$

"[

西安工业大学 计算机学院&西安
!

'%####

"

摘要!上位机软件是双
RR.

相机精度靶测控系统中非常重要的一部分$针对精度靶测控系统软件存在后期功能拓展难'维

护效率低'使用升级复杂等问题&先进行了对该类软件的调查研究&然后分析上位机测控软件功能需求&根据软件的需求分析&

设计了一种基于
Z

3

F

架构的精度靶测控系统上位机软件实现方案$软件架构采用了浏览器和服务器方式专有的三层结构&在中间

层设计了
9R:

服务器&提高软件的功能拓展性&降低了实现代码的耦合性$采用了
=K77

M

通信技术框架及其非阻塞技术实现了

9R:

服务器底层&设计了专有的解码方法接收下位机数据及发送控制指令$通过模拟测试&能够满足下位机频繁发送数据&上

位机稳定接收和可靠运行的功能需求&软件的结构设计合理&扩展性和维护性良好%

关键词!
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架构$测控系统$
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$上位机软件
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引言

靶场试验测试作为武器研发'生产和测试的重要一环&

主要对武器的各种性能指标进行的检测&以确定武器是否

能够达到预期的指标要求%立靶密集度测试是枪弹生产检

验的关键参数&双线阵交会精度靶密集度参数测量系统因

较高的测量精度'使用方便以及相对较低的使用成本而被

广泛使用(

%$

)

%系统包括三个部分&上位机软件'数据采集

处理下位机软件和精度靶采集系统&其中上位机软件就是

本文要设计实现的%

目前国内外对于该领域的测控软件通常采用
R

3

F

!客户

端3服务器"架构实现的&软件形成两层结构&服务器负责

处理具有复杂逻辑的业务功能&客户端实现用户界面和简

单的数据处理%这种架构软件实际使用中一般需要专门的

客户端软件安装使用安装&处理出现的问题难度较大&也

难以功能扩展&可能会出现开发一个全新的软件的情况(

*

)

%

如丁力等(

-

)设计
R

3

F

架构的控制管理系统有如下缺点*系

统扩展性差&业务变更不灵活$兼容性差&开发工具不兼

容&独立客户端安装$维护和升级成本高%
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结合上述问题&精度靶测试系统上位机软件采用拓展

性和维护性方便'简单'共享性强和访问简单的
Z

3

F

!浏览

器3服务器"架构开发(

('

)

%将用户界面等在浏览器端实现&

为了不仅能简化系统的维护&还可以降低使用成本&将所

有的功能逻辑都集中到了服务器端%

B

!

软件需求分析

BDB

!

系统概述

双线阵交会精度靶测控系统整体上可分为精度靶测控

系统软件上位机部分'数据采集处理下位机部分和精度靶

采集硬件系统三部分&如图
%

所示%其中将上位机部分习

惯称为控制端&下位机和精度靶硬件采集系统整体称为测

量端&从使用角度来说&一般情况下上位机和测量端之间

间隔
%##

米左右&通过网线进行连接&实现远程指令控制

和数据传输的使用需求%

图
%

!

精度靶测控系统整体结构图

精度靶测控系统功能主要是实现对整个试验流程进行

控制&需要上位机执行相应的控制命令&判断当前的任务

或流程执行情况&以及是否进入下一个控制命令(

)

)

$其次

是接收下位机传输的数据%这里控制方面主要需要实现远

程控制网络继电器操作以及任务开始'结束的控制&数据

方面主要是对下位接收的数据进行一个直观显示和存储%

BDC

!

功能需求

精度靶系统对于上位机的要求是能够及时准确的接收

下位的数据&同时对整个试验流程进行功能控制%从上述

情况来看&上位机主要实现功能分为以下几个*

%

"电源开关控制*上位机软件启动后&检测与网络继

电器连接状态&向网络继电器发送控制命令&从而实现远

程控制下位机和精度靶硬件部分的电源开关%

"

"状态检测*下位机软件和精度靶硬件采集部分启动

后&下位机软件获取和硬件的连接状态&将连接状态发送

到上位机软件进行显示&方便使用者知道下位机和精度靶

硬件采集部分的连接情况&便于出现异常状态问题的快速

解决%

$

"试验参数设置*该功能是精度靶测试试验前的相关

参数初始化设置&包含试验任务的名称'组数'每组的次

数和试验操作人员的相关信息设置&以及测试用的弹种数

据包含弹径'弹长和弹速的设置%

*

"测试试验*该功能包含了多个子功能&开始试验'

数据显示'试验密集度参数计算'试验组数和结束试验%

开始试验是使用者操作上位机向下位机发送开始试验的控

制命令&下位机接收到指令后进入测试状态$数据显示是

上位机软件把从下位机接收到的试验数据结果进行展示$

试验密集度参数计算是由上位机完成的&在试验中&上位

机接收到试验数据大于等于三的时候&程序会自动进行参

数结果的计算&也可以手动选择计算$试验组数是在试验

中进行试验组别切换$试验结束同开始试验&用户操作上

位机向下位机发送试验结束指令&且该功能不设置前置

条件%

-

"历史数据*在试验中&上位机会把从下位机接收到

的试验结果和密集度参数计算的结果全部保存到本地数据

库&并且以任务创建时间为名称区别存储&通过任务创建

时间或名称检索对应的历史试验数据&还可以选择所需试

验任务数据导出到
V̂2KG

%

C

!

软件设计

CDB

!

整体设计

基于
Z

3

F

架构的上位机软件的整体结构如图
"

所示&

依据整体框图的结构层次&进一步阐述层与层之间模块的

设计和信息的交互%上位机软件整体分为上层'中层和下

层&表示层位于最上层&是为了与用户进行交互的层面&

用户在界面触发相关控制命令的按钮操作&随之用户的请

求及数据由表示层接收&接着对数据进行处理&最后显示

处理后的数据%业务逻辑层作为纽带存在于表示层和数据

之间&需要依据业务的具体功能需求&实现相对应的业务

功能%该软件系统数据来自与下位机的通信获得&所以设

计在中间层需要搭建
9R:

服务器进行数据交互%数据层主

要实现对数据库的增删改查&用于
9R:

服务器存储从下位

机获取来的数据以及向历史数据查询功能模块提供数据

支持%

图
"

!

上位机软件系统整体框图

服务器和浏览器作为
Z

3

F

软件架构的核心%其中浏览

器作为用户直接操作的层面&主要包含功能操作'发送请

求和获取数据&最后通过浏览器展示出来%服务器承载了

大多数的业务分析数据处理&也是真正的实现界面应用层

各模块的业务逻辑&例如在和数据库部分的交互中&专门

设计了数据缓存处理&数据查询的优化等%更重要的是&

在与下位机的交互中&提供可靠的数据传输&较好的传输

性能%

根据软件系统整体设计数据流图&如图
$

所示&对上

位机软件的功能需求进行分析整理&以技术出发的角度&

上位机软件服务器部分设计实现了应用
=K77

M

通信框架'
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E99:

传输方式(

&

)

'数据库等的搭建%其中&服务器的

=K77

M

通信框架的设计与实现应用是核心问题&保证了和下

位机之间稳定的数据传输%

=K77

M

多用于搭建数据通信底层

部分&并且是基于
9R:

通信协议实现&

=K77

M

因其非阻塞

通信方式&实现了优异的性能而被广泛应用&也是目前大

多数框架的主流或被服务端首选用来搭建软件底层框架%

图
$

!

软件系统整体数据流图

CDC

!

相关技术

"["[%

!

Z

3

F

架构

目前软件常用的开发模式有两种&

R

3

F

和
Z

3

F

(

%#

)

%

R

3

F

模式&范围比较有限&大部分基于局域网环境使用&因为

它的架构主要是由表示层和数据层构成的&所以使用方式

必须是安装独有客户端使用&且难以一次开发实现多平台

的使用%

R

3

F

这种架构还有着一些其他缺点&举例来说&

在开发者方面&客户端的升级和维护增加了工作量$对于

用户来说&时常进行迭代也增加了使用成本%因此&需要

简化客户端的安装部署工作%

Z

3

F

模式下&选择了浏览器成为客户端&避免进行繁琐

的客户端安装工作&使其可以专注于业务功能逻辑的开发

实现%

Z

3

F

是一个由三个主要部分组成的
<KU

应用程序*

浏览器'服务器'数据库(

%%

)

%承担用户交互的主要应用软

件&成为了浏览器部分&但是不承担业务部署和功能性开

发&服务器端即可完成所有的业务逻辑%并且通过浏览器

即可访问系统&浏览器的
O0

设计更加美观多样化&升级

方便%

"["["

!

=K77

M

框架

=K77

M

是一个利用
,?P?

的高级网络的能力&隐藏其背

后的复杂性而提供一个易于使用的
;:0

的客户端3服务器框

架(

%"

)

%

=K77

M

实现了多种通信协议的支持&因其使用简单&

对非阻塞通信方式进行封装$功能强大&支持多种主流协

议&内置集成了解码功能$稳定&目前已经修复了框架已

发现的缺陷%所以&它已经成为大多框架和项目实现的底

层&并被许多开发者青睐%

=K77

M

框架的底层实现包括了一

个非阻塞的
0/

架构&允许开发人员轻松地编写相关的应用

程序&以达到优化网络编程的目的&虽然
=K77

M

的底层框架

逻辑实现非常复杂&但是其
;:0

简单易用&开发者在编程

中易于绕开业务层实现%其构成有三个模块*传输服务&

支持的协议和核心模块(

%$

)

%

=K77

M

在设计上有以下几个优点*

=0/

通信$无锁化的

串行设计理念$高效的并发编程$高性能的序列化框架

等(

%*

)

%本系统选择
=K77

M

主要是三方面的优势*并发高'

传输可靠和封装好%

%

"并发高*对比于
Z0/

!阻塞
0/

"&

=K77

M

框架是基于

非阻塞
0/

开发的网络通信框架%其单线程能处理的连接数

比
Z0/

要高出很多%当建立了一个连接之后&接着还有两

个步骤&先是将客户端发过来的数据全部接收&然后是在

服务器处理完请求给客户端响应%这也是
=0/

和
Z0/

的一

个主要区别%在
Z0/

中&等候客户端发送数据这个过程是

阻塞的&这样就造成了一个线程只能处理一个请求的情况&

而且计算机的处理线程也不是无限的%但是在
=0/

中&当

一个套接字建立好以后&

9BIK?L

类不会像
Z0/

一样将其阻

塞&而且将请求推到了选择器&由选择器去不停地遍历所

有产生的套接字&当有一个套接字建立&选择器就会通知

9BIK?L

类&然后交由
9BIK?L

类处理后再响应给客户端&这

样整个流程是非阻塞的%

"

"传输快*

=K77

M

的数据发送和接收主要是使用
U

M

7K+

USHHKI

&其使用对外内存直接对套接字进行读写操作%如果

使用传统的堆内存对套接字进行读写&

,?P?

虚拟机会将

USHHKI

直接复制一份到内存中后再写入套接字&多了一次缓

冲区的内存复制操作%但是
=K77

M

提供了一种组合
Z

M

7KZSH

&

可以避免这样的情况&因为其并没有将
ZSHHKI

组合起来&

而是保存了它们的引用&本质上是避免了数据的复制&实

现了零拷贝%

=K77

M

中还使用了
\5GKRB?33KG

的
7I?3QHKI7C

方法&此方法依赖于操作系统实现零拷贝机制%

$

"封装好*编程过程中&从代码量来看&

=K77

M

有很

多自带处理方法&实现连接'请求和接入等(

%(

)

%如
RB?3+

3KGE?3LGKI

及其实现类&

RB?33KGE?3LGKI

接口定义了许多

事件处理的方法&

=K77

M

开发中需要自定义一个
E?3LGKI

类

去实现
RB?33KGE?3LGK

接口或其子接口或其实现类&然后

我们可以通过重写这些方法去实现具 体的业务逻辑%

2B?3+

3KG;275PK

通道就绪事件&

2B?33KG]K?L

通道读取数据事件&

KV2K

8

75C3R?S

@

B7

通道发生异常的事件%

E

!

软件设计关键技术

在软件整体设计中提到&

9R:

服务器的设计与实现是

上位机系统中最关键部分%承担着与下位机通信&接收'

发送'解析'保存数据等功能%其中主要就是可靠接收传

输消息和及时发送消息指令&同时考虑到功能需求分析中

下位机会频繁发送数据等问题&故选用了
=K77

M

通信框架搭

建
9R:

服务器底层&通信架构如图
*

所示%在
=K77

M

通信

框架的应用过程中主要研究了适应于本系统基于
=K77

M

的通

信实现'传输中
9R:

粘包拆包处理和心跳监测机制的应用%

EDB

!

基于
N'&&

@

的通信实现

=K77

M

被定义为是一个基于
,?P?

非阻塞
0

3

/

!输入3输

出"的异步事件驱动的网络应用框架(

%'%)

)

&提供了高层次

的抽象来简化
9R:

服务器的编程&具有高性能和高可靠性

的特点&且广泛应用于客户端与服务器之间长连接'高并

发的场景%近几年&

=K77

M

框架在计算机互联网行业热门起

!
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图
*

!

通信框架图

来&已经成为了
,?P?

网络编程框架的首选%

基本实现思路&通信的读写逻辑均是启动阶段实现连

接数据的读写逻辑&其通过逻辑处理链
:5

8

KG53K

来添加逻辑

处理器%首先&下位机连接成功回调处理器的
2B?33KG;2+

75PK

!"方法&当下位机和上位机分别接收到对方的消息回

调自己的处理器的
2B?33KG]K?L

!"方法$接着是上位机和

下位机向对方写数据的时候调用
TI57K;3L\GSQB

!"方法&

规定上位机和下位机之间交互信息的二进制数据传输载体

为
Z

M

7KZSH

%

=K77

M

服务器端的实现&是被动的接收发送请求&为了

避免出现服务器之间多端口产生冲突的问题&将服务器的

端口号固定且绑定为
(###

%首先&创建
FKIPKIZCC7Q7I?

8

!"

实例&设置并且绑定
]K?27CI

!"线程池*

P̂K37DCC

8

+

>ICS

8

&

P̂K37DCC

8

就是处理所有注册到该线程的选择器上

的$设置并绑定服务器端的
RB?33KG

!"$

9R:

链路建立时

创建
RB?33KG:5

8

KG53K

!"方法&添加并设置
RB?33KGE?3+

LGKI

!"&用来处理网络事件$绑定监听端口并启动服务端$

然后进入
=K77

M

独有流程&通过多路复用器轮询&进行网络

事件通知&最后执行
=K77

M

系统和业务通过执行
8

5

8

G53K

中

的方法最终调度调用
E?3LGKIRB?33KG

!"方法&过程如图
-

所示%

图
-

!

基于
=K77

M

服务器实现流程图

实现部分代码如下*

8

SUG52PC5LIS3

!"

7BICTQ V̂2K

8

75C3

/

!

7I

M

/

!

FKIPKIZCC7Q7I?

8

QKIPKIZCC7Q7I?

8

d 3KT FKIPKIZCC7Q7I?

8

!"$33创建服务器端的启动对象&配置参数

QKIPKIZCC7Q7I?

8

!

@

ICS

8

!

@

ICS

8

ZCQQ

&

@

ICS

8

<CI4KI

"33两个处理

线程组设置

!!

!C

8

75C3

!

RB?33KG/

8

75C3!F/

5

Z;RXD/>

&

%#"*

"33线程队

列并发数的设置

!!

!2B?33KG

!

=5CFKIPKIFC24K7RB?33KG!2G?QQ

"

!!

!2B5GL/

8

75C3

!

RB?33KG/

8

75C3!F/

5

X̂ :̂;D0b̂

&

7ISK

"33

保持活动的连接状态设置

!!

!2B5GLE?3LGKI

!!

RB?33KG0357

"!

2B

"

6

*

/1"$

!!

33服务器启动并绑定端口

U53L

!

QKIPKIZCC7Q7I?

8

&

:/]9

"$

!!

33对关闭通道进行监听

2H!2B?33KG

!"

!2GCQK\S7SIK

!"

!Q

M

32

!"$

!!!

1

2?72B

!

V̂2K

8

75C3K

"/

!

GC

@

!KIICI

!

n3K77

M

服务启动异常
n_K!

@

K7YKQQ?

@

K

!""$

!!!

1

H53?GG

M

/

!

TCI4KI>ICS

8

!QBS7LCT3>I?2KHSGG

M

!"$

UCQQ>ICS

8

!QBS7LCT3>I?2KHSGG

M

!"$

!

1

1

在
=K77

M

框架的设计与实现应用的过程中&主要实现了

基础的数据通信交互后&因为
9R:

使用的是一种 -数据流.

的方式传输&还需要设计并且解决基于
9R:

数据传输过程

中出现的粘包拆包的问题%

EDC

!

7!P

数据处理

9R:

是一种 -数据流.的协议&处理数据包以流的方

式&所以在接收数据的时候不能完整的得到一条数据称为

9R:

粘包拆包%

=K77

M

这里提供了消息定长度&将传输消

息大小固定不够的空位用空格补齐然后发送$符号分割即

用特殊符合进行标识&接收方遇到标识符就知道是下一条

数据$发送长度&每次发送数据的时候将这条数据的长度

一并发送&这样对方解析的时候根据长度来判断数据接收

是否完整%本软件采用了换行符的处理方式&结合
=K77

M

提供的多种解码器来解决这种问题%并且设计了自己的处

理方法&顺序遍历
Z

M

7KZSHHKI

中的刻度字节(

%&

)

&查找标志

位 -3

3

.%

不断地从
9R:

缓冲区中读取数据&每次都需要判断这

是不是一个完整的包读取完后&假如当下读到的消息不能

够拼成完整的业务数据包&那就先把该数据保留&再从

9R:

缓冲区中读出待得到完整的消息包%数据内容正确需

要进行业务处理&推向前台页面或者存入数据库&流程如

图
(

所示%

实现部分代码如下*

2G?QQFCGS75C3

!

FC24K7RB?33KG2B

"/

2B!

8

5

8

KG53K

!"

!?LLD?Q7

!

3KT0LGKF7?7KE?3LGKI

!

-

&

#

&

#

""$33换行

符处理

2B!

8

5

8

KG53K

!"

!?LLD?Q7

!

3KTD53KZ?QK\I?JK.K2CLKI

!

%#"*

""$

!
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相机精度靶测控系统软件架构设计
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#

图
(

!

9R:

数据处理流程图

2B!

8

5

8

KG53K

!"

!?LLD?Q7

!

3KTF7I53

@

.K2CLKI

!""$33编码

2B!

8

5

8

KG53K

!"

!?LLD?Q7

!

3KTF7I53

@

3̂2CLKI

!""$33解码

2B!

8

5

8

KG53K

!"

!?LLD?Q7

!

3KT Y

M

FKIPKIE?3LGKI

!""$

1

实现了
9R:

传输中粘包拆包问题的解决方法后&还需

要通过对
=K77

M

框架提供的心跳机制功能接口进行研究&来

实现状态检测管理功能模块%

EDE

!

状态监测管理

在使用的过程中&会出现网络不稳定的情况&而在

9R:

通信中&发生网络问题就会导致上下位机连接中断%

没有通信连接&那就无法发现相互掉线&这时候需要通过

心跳机制实现状态监测%类似一端发送一个数据包内容给

对面&另一端收到后马上返回一个响应包&这样的一个数

据交互就是心跳交互(

"#

)

%通俗来说&就是定时发送一个自

定义的心跳包&让对方知道己方的存在&来确保连接的有

效性%

下位机每间隔
%Q

向上位机发送一个包含特殊内容数据

的消息
:53

@

&上位机收到后马上返回一个消息
:C3

@

&于是

双方通过这样一对心跳消息来确定
9R:

的连接是否断开&

如图
'

所示%

图
'

!

心跳机制

在本文中&依据功能需求&基于心跳机制的原理&借

助
=K77

M

提供的
0LGKF7?7KE?3LGKI

类&来实现处理下位机的

连接状态%

8

SUG52SQKÎPK379I5

@@

KIKL

!

RB?33KGE?3LGKIRC37KV727V

&

/U

1

K27KP7

"/

5H

!

KP753Q7?32KCH0LGKF7?7K̂PK37

"/

!

0LGKF7?7K̂PK37Kd

!

0LGKF7?7K̂PK37

"

KP7

$

!

QT572B

!

K!Q7?7K

!""/

!!

2?QK]̂ ;.̂ ]

5

0.D̂

*

!!!

B?3LGKI]K?LKI0LGK

!

27V

"$

!!!

UIK?4

$

!!

2?QK<]09̂ ]

5

0.D̂

$

!!!

B?3LGK<I57KI0LGK

!

27V

"$

!!!

UIK?4

$

!!

2?QK;DD

5

0.D̂

*

!!!

B?3LGKI;GG0LGK

!

27V

"$

!!!

UIK?4

$

!

1

1

1

其中需要通过创建通用类负责接收心跳&客户端发送

心跳&在上文中提到过&使用
=K77

M

提供的
0LGKF7?7KE?3+

LGKI

类实现心跳的关键&根据不同的
5LGK

类型发生不同的
5+

LGK

类事件&而该事件的捕捉就是通过上文的
SQKÎPK37+

9I5

@@

KIKL

实现的%

心跳机制的实现&下位机就需要按照设定周期频繁的

发送数据包&上位机就必须能够响应和处理下位机发送来

的数据请求%这里&

=K77

M

框架提供的
=K77

M

FKIPKIE?3LGKI

类又实现了多个重要的方法&设计使用非公平锁机制提高

系统的吞吐量&更好地处理与客户端的连接'断开和数据

读取%非公平锁是指多个线程获取锁的顺序&并不是按照

申请锁的顺序&有可能申请的线程比先申请的线程优先获

得锁&收发效率较高%

F

!

通信测试

对本系统软件数据通信进行测试和试用&上位机软件

测试环境为
037KG

!

]

"

RCIK

!

9Y

"

5$+)%##

&内存
)>Z

&

R:O$[(>EW

&硬盘
%9

&操作系统
<53LCTQ'(*

位$下位

机操作系统为
<53LCTQ'

&上下位机之间为千兆网络连接&

测试环境框架如图
)

所示%

图
)

!

通信测试环境框架图

!
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FDB

!

模拟测试

本系统上位机软件关键部分在于
9R:

服务器的设计&

采用
=K77

M

通信框架设计&实现稳定可靠的上下位机数据传

输&满足上位机接收处理下位机频繁的数据发送需求%

9R:

服务器部分属于底层开发&所以采用
<KUFC24K7

技术

通过
<KU

页面进行模拟测试的数据展示%

<KUFC24K7

是一

种新的协议在
E9YD-

下&其还是基于
9R:

的协议本质上

说%实现了全双工通信在浏览器端与服务器之间&模拟

FC24K7

协议&可以双向发送或接受信息&实现数据推送&

主动由服务端推送向浏览器端$完成一次握手&由浏览器

和服务器&即可以建立长时间的连接在两者之间&实现数

据传输&更加方便我们进行通信模拟测试%如图
&

所示&

对下位机部分进行了模拟设计实现&充分达到真实的使用

情况&实现心跳机制发送状态数据&以及模拟坐标数据

发送%

图
&

!

下位机模拟程序

模拟下位机实现状态数据发送&以周期
%Q

的时间模拟

下位机向上位机发送状态的协议内容和手动发送模拟的测

量试验结果坐标数据%上位机通过浏览器页面展示由下位

机发送的心跳状态数据和坐标试验数据&

9R:

服务器模拟

接收数据测试结果如图
%#

所示%

图
%#

!

上位机数据接收测试图

通过模拟测试&下位机所发送的状态检测数据和试验

坐标数据上位机的
9R:

服务器都能正常接收&且全部显示

到测试页面&满足基本的功能需求%

FDC

!

性能测试

最后对上位机接收数据处理性能进行对比测试%根据

功能需求分析所提出的技术指标要求&需要上位机对接收

数据的处理不能低于每秒钟一个请求%创建两组不同周期

数据发送的对比测试&第一组设计
%###

个样本数据&以周

期
%Q

发送数据&测试服务器接收处理请求的性能$第二组

同样设计
%###

个样本数据&发送速率比第一组提高
%#

倍

以周期
%##JQ

发送数据&测试服务器接收处理请求的性能%

这里采用
,YK7KI

开源测试软件&模拟一个下位机以周期
%Q

的时间向上位机发送数据判断上位机
9R:

服务器的接收情

况&如图
%%

所示%由测试吞吐量结果可知&每秒能够处理

请求的次数约为
%

&能够满足功能需求%

图
%%

!

第一组性能测试结果

第二组性能测试将数据发送速率设为
%##JQ

&对服务

器处理性能测试&测试结果如图
%"

所示%

图
%"

!

第二组性能测试结果

从上述的两组对比性能测试中&在
%###

个样本数据的

情况下&将数据发送速率从
%Q

提高
%#

倍的测试结果看&

第一组的吞吐量测试结果为服务器每秒处理请求约
%

个&

第二组的吞吐量测试结果为服务器每秒处理请求约
)

个&

满足性能要求以及技术指标%

FDE

!

实际测试

进行了模拟测试和性能测试后&再对上位机软件进行

系统测试&测试的内容为将上位机软件置于真实的使用环

境&测试上位机软件是否能达到效果%

把上位机软件置于试验测试的界面&如图
%$

所示%从

弹丸发射开始计算时间起始&上位机界面显示模拟坐标计

算为时间结束&来衡量数据通信和软件系统响应的情况%

同时作为对性能测试的一个补充测试%

通过对整个精度靶的系统联调测试&可以得到在实际

使用环境中的结果%从图中的测试结果可以看到&从弹丸

发射开始计时到最后上位机显示坐标位置整个过程时间发

生都在
%Q

以内&忽略掉计时操作的时间以及系统的响应时

间&数据的通信部分能够满足相应的技术指标要求&整体上
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