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摘要!为了应对当前航天器软件功能日趋复杂与软件研制周期短'对软件可靠性和安全性要求高的矛盾#同时为了满足国产

化自主可控的需求#在国产
0+D?̂

操作系统下#以
\/Fd

的
J12K3RE

指令集模拟器为基础#解决了
J53"$%"

片内外设与

2H$%I

仿真等关键问题#搭建了一种星载嵌入式软件全数字仿真开发验证平台-提出了通过共享内存解决方案#提高
\/Fd

指

令集仿真内核对外围
C5

空间读写仿真效率-该平台已经用于某卫星型号控制分系统软件和星务软件测试#相较于基于硬件的测

试平台#该平台具有更好的可重用性和快速搭建性#能够大大降低硬件测试的风险和成本#同时具备更强的可控性以及更丰富的

调试和测试手段"
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引言

近年来#随着航天技术的飞速发展#星载嵌入式软件

在航天器中的角色变得愈加关键"软件中信息流'控制流

的交互变得异常复杂#软件已经逐渐成为空间飞行器的核

心#掌控着飞行器各个方面的功能)

%

*

"然而#在软件研制

任务激增'研制周期缩短以及对软件高可靠性和安全性的

需求不断提升的背景下#传统基于硬件的星载嵌入式软件

测试方法已经不再适应新的形势)

"

*

"为了解决硬件测试环

境构建困难'成本昂贵'测试周期长以及运行状态难以监

控的局限性#寻求一种让软件测试能够最大限度地摆脱对

硬件产品和单机设备依赖的方案#已逐渐成为软件测试领

域研究的热点问题)

!

*

"秦嘉萍)

%

*使用
J'2F

和
/dK5JCF

作为基础平台#开发了一个星载计算机软件测试平台"该

平台属于半实物仿真#测试可控性不及全数字仿真环境"

张涛等人)

!

*设计并实现了一个基于
J12K3RE

的星载嵌入

式软件全数字仿真平台#该平台与基于硬件的测试平台相

比具有可重用性强'可控性高'可快速搭建等优点"但对

于指令集模拟的设计基于解释执行技术#且对于内存空间

的构建基于线性结构#时间复杂度较高#由于
31d

会频繁

访问内存空间#将会产生很大的时间开销"鲍颖力)

#

*以虚

拟化平台
\/Fd

为基础#设计并实现了对基于
CDA:@E$3"EH

31d

的航电设备的仿真#将仿真系统对外部设备的访问操

作统一重定向到基于
d]1

传输协议的
JP>7:A

通信接口#易

于理解#但网络通信实时性难以保证"

!
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星载嵌入式软件全数字仿真开发验证平台
!

!$!

!!

!

目前#航天领域成熟的虚拟仿真开发验证平台主要支

持
b+D,PM<

平台#对国产操作系统支持工作开展较少"基

于此背景#本文设计并实现一款基于国产
0+D?̂

系统的星

载嵌入式软件全数字仿真开发验证平台#为星上软件提供

仿真执行环境#使得用于固化的二进制代码可以直接运行

在该平台上#表征出与真实硬件平台相同的功能特性"该

平台基于成熟且开源的虚拟化平台
\/Fd

进行二次开

发)

B

*

#有助于航天领域掌握自主可控的虚拟设备仿真技

术)

H

*

#移植现有硬件设备仿真芯片库#持续开发对于新型

号航天器的外围设备仿真"

#

!

相关技术分析

#"#

!

[

N%\

架构分析

\/Fd

实现虚拟化需要处理很多任务#包括运行客户

机程序'

C

.

5

操作'处理时钟信号以及响应监视器命令等"

但这些任务又不能互相阻塞#需要在架构层次上能够安全

地协调资源#响应多个来源的事件"

\/Fd

整体架构设计

使用的是一种混合模型#核心程序是基于事件驱动的模型#

但是融合了一部分多线程架构#对一些耗时事件的处理分

发给其他线程来执行)

I

*

"

\/Fd

核心事件循环基于
X0C.

事件循环机制#借鉴

0+D?̂

系统 %一切皆文件&的思想#将文件'套接字'管

道#还有各种其他的资源都抽象为文件描述符"在主循环

线程中对这些事件进行监听并回调"对于客户机代码的执

行#

\/Fd

为其分配特定的
R31d

线程#在
R31d

线程中

执行并调度)

E

*

"对于客户机多核
31d

的情况#可为其分配

多个
R31d

线程#充分利用宿主机多核的性能"

\/Fd

事

件驱动模型及线程架构如图
%

所示"

图
%

!

\/Fd

事件驱动模型及线程架构

#"!

!

动态二进制翻译技术

为了支持在宿主机
ÊH

+

H#

架构下仿真运行目标机

J12K3

架构的程序#核心是实现源指令集到目标指令集的

翻译"

\/Fd

基于动态二进制翻译技术)

6

*

#能够利用执行

时的动态信息对编译过程进行优化"

\/Fd

中使用微代码

生成器 ,

G3X

#

A+D

(

>P,:

U

:D:*;AP*

(在执行过程中即时翻

译目标指令)

%$

*

"基于通用性和可移植性的考虑#引入了一

种专门为
G3X

系统设计的类
KCJ3

指令#称为
G3X

微操作

码 ,

G3X51

(

)

%%

*

"

G3X

前端将目标指令 ,

X?:<A3P,:

(翻

译成
G3X

微操作码#

G3X

后端将翻译好的微操作码再翻译

成可以在宿主机上运行的
31d

指令 ,

'P<A3P,:

("

G3X

翻

译过程如图
"

所示"

图
"

!

G3X

翻译过程

#"$

!

52\

执行流程

在
31d

执行过程中#

G3X

仿真执行引擎首先根据目标

13

值通过接口
A)

+

=+D,

查找是否已经有缓存的翻译块#如

果有则直接跳转过去执行"如果缓存中没有对应的翻译块#

则调用接口
A)

+

U

:D

+

>P,:

开始翻译"翻译结束后通过
A)

+

;,,

+

O

?L

Q

接口尝试将上一个翻译块和当前翻译块进行链

接"接下来执行缓存中的翻译块#翻译引擎将通过接口
>

Q

?

+

@PP

Q

+

:̂:>

+

A)

调用#直至异常发生#异常发生后调用为

特定架构编写的包装器程序进行异常处理"

31d

执行流程

如图
!

所示"

图
!

!

31d

执行流程

#"0

!

[

R%

模型

\/Fd

基于纯
3

语言开发#然而包括处理器在内的设

备模型又具有很强的面向对象特性#为了更好地进行硬件

抽象#

\/Fd

独立开发了一套面向对象编程的模型#即

\/Fd

对象模型 ,

\5F

#

\/FdP)

O

:>ALP,:@

(

)

%"

*

"本文

涉及到的硬件设备仿真均基于
\5F

模型"

\5F

整个运作

过程包括
!

个部分#即类型的注册'类型的初始化以及对

!
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卷!

!$#

!!

!

象的初始化)

%!

*

"

\5F

模型结构如图
#

所示"

图
#

!

\5F

模型结构

以设备类型为例#用户可通过定义表示类型信息的
G

(

V

Q

:CD=P

结构体将自定义设备注册到
\/Fd

的类型系统中"

在类型初始化时#完成设备具现化'设备复位'移除设备

等方法的注册"类型初始化完成后#会根据需要创建具体

的实例对象#例如启动
\/Fd

时指定添加对应的设备'初

始化单板时创建片上外设等"在对象实例化时完成实际空

间的分配并递归调用所有父类型的对象初始化函数和自身

的初始化函数"对于设备对象实例#还涉及对设备的具现

化#包括对设备状态'内存映射
C5

区域以及中断信息等的

初始化#以使设备处于可用状态"

!

!

卫星飞控系统虚拟化设计与实现

!"#

!

全数字仿真平台架构设计

本文设计的全数字仿真平台在宿主机上构造星载计算

机嵌入式软件运行所必须的硬件环境)

%#

*

"仿真平台整体架

构设计如图
B

所示#由虚拟芯片模型库和测试管理平台两

部分组成"

图
B

!

全数字仿真平台架构设计

虚拟芯片模型库基于成熟的虚拟化平台
\/Fd

开发#

以软件的形式仿真硬件设备#实现功能趋近于硬件的虚拟

嵌入式硬件模型"该模块仿真航天领域自研芯片
J53"$%"

#

基于
\/Fd

内置的
0/5S!31d

核#支持
J12K3RE

架构

31d

处理器的指令集模拟)

%B

*

#对
31d

工作区寄存器'内

存'中断控制器'定时器'串口等内部结构进行仿真)

"

*

"虚

拟外设模型实现了对于片外接口设备
2H$%I

芯片以及用户

自定义
C5

接口设备的仿真"此外#虚拟化平台还提供
X].

J:*Y:*

接口及监视器
FPD+AP*

"

测试管理平台包含虚拟测试平台启动程序和星上代码

调试配置文件及配套工具"虚拟测试平台基于应用层网络

协议
G:@D:A

连接
\/Fd FPD+AP*

#提供启动'停止'恢复'

关闭虚拟平台的功能"具体用户可配置需要加载的虚拟芯

片'配置加载待测星上代码项目'配置
31d

主频'配置是

否开启调试'配置是否开启精确时序仿真'配置需要连接

的虚拟外设模型等"星上代码调试模块支持星上程序源码

级和汇编级调试'查看
31d

寄存器的值'设置内存监视"

具体需要接入
X].

客户端代理#设置远程连接端口#基于

KJ1

协议#以
G31

传输方式连接至
\/Fd

中
X].J:*Y:*

"

测试管理平台还可连接虚拟设备模型后端#通过有名管道'

共享内存'

JP>7:A

等方式进行数据交互"

!"!

!

目标机
IR5!M#!

仿真

目标机
J53"$%"

的仿真是全数字仿真平台的核心"具

体包括
31d

处理器仿真'中断控制器仿真'定时器仿真'

串口仿真等"

J53"$%"

基于
0/5S!31d

核#

\/Fd

中已

经实现了对于
0/5S!31d

核的支持"在基于
\/Fd

构建

J53"$%"F;>a+D:

时#指定默认
31d

类型为
0/5S!

"

"&"&%

!

中断控制器仿真

中断控制器负责管理和分发各种硬件设备产生的中断

信号#是处理器和其他外围设备交互的核心部件)

%H

*

"

J53"$%"

中断控制器硬件框图如图
H

所示"中断由中断屏

蔽和优先级寄存器
CGF1

控制#中断请求可以设置两个优

先级别#中断请求被屏蔽时则不会触发中断"

J53"$%"

支

持的中断源中
B

个定时器设备在计数器产生下溢时触发中

断#

"

个串口设备在接收到数据后触发中断"另外#

%B

个

外部
C5

中断源由通用接口设备
X1C

中的
C5

中断寄存器

C5CG

控制#由通用接口设备仲裁是否触发中断"中断控制

器主要由
#

个相关的寄存器组成$中断屏蔽和优先级控制

器 ,

CGF1

#

+DA:**?

Q

AL;<7;D,

Q

*+P*+A

(

*:

U

+<A:*

('中断挂

起寄存器 ,

CG1

#

+DA:**?

Q

A

Q

:D,+D

U

*:

U

+<A:*

('强制中断寄

存器 ,

CGW

#

+DA:**?

Q

A=P*>:*:

U

+<A:*

('中断清除寄存器

,

CG3

#

+DA:**?

Q

A>@:;**:

U

+<A:*

("

中断控制器负责处理来自各个内外部中断源的中断请

求#通过优先级仲裁选择最高优先级的中断请求发送给处

理器"

\/Fd

仿真中在每个翻译块执行结束时检测中断信

号#一旦检测到中断#会立即响应并启动相应的中断处理

程序"这一机制确保了对中断的及时响应和有效处理"

J53"$%"

中断控制器硬件处理流程如图
I

所示"

当产生中断请求时#若中断没有被屏蔽#则检测是否

为强制中断#若不是#则挂起中断"所有挂起的中断及强

制中断会转发到优先级选择器#优先级选择器中会选择高

优先级级别上中断号最高的中断#如果不存在高优先级级

别的挂起中断#则选择低优先级别上中断号最高的挂起中
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图
H

!

J53"$%"

中断控制器硬件框图

图
I

!

J53"$%"

中断控制器硬件处理流程

断并将其转发到
31d

"当
31d

收到中断控制器发送的中断

请求信号后#会响应中断#中断控制器将清除中断#若为

强制中断则清除强制中断#否则#清除对应的挂起中断"

根据硬件描述#

J53"$%"

虚拟中断控制器实现以下功

能$

C5

空间硬件寄存器的访问控制#接收中断源产生的中

断请求#中断仲裁#上报中断#中断清除"基于
\5F

设计

模式#虚拟中断控制器模型结构设计如图
E

所示"

中断控制器作为
J53"$%"

片上控制器#直接挂载至系

统总线#

\/Fd

中提供了对于系统总线设备的抽象#因此#

中断控制器可继承自系统总线设备
J

(

<.?<]Y+>:

"对于寄存

器的访问控制则依赖于内存映射
C5

区域#将虚拟机的内存

地址空间中以
$̂E$$$$"$$

为基址#大小为
%H

字节的内存区

域分配给中断控制器的寄存器#并为该内存映射
C5

区域注

册读写回调函数
<P>"$%"

+

Y+>

+

*:;,

和
<P>"$%"

+

Y+>

+

M*+A:

"这两个接口函数分别模拟对
CGF1

'

CG1

'

CGW

'

CG3

四个寄存器的读写访问控制逻辑#具体实现上#是在

RC3CK\JA;A:

结构体中保存中断控制寄存器的全部信息#

包括$

%B

个中断源的中断等级位图
+@:Y:@

'中断屏蔽位图

图
E

!

虚拟中断控制器模型结构

+L;<7

'中断挂起位图
+

Q

:D,

'中断强制位图
+=P*>:

以及中断

清除位图
+>@:;*

"对于写入操作#不仅需要维护相应位图#

还会模拟相应的控制逻辑"其中中断屏蔽和优先级寄存器'

中断挂起寄存器'中断强制寄存器的写入操作#会使得中

断控制器进入中断检查逻辑#并上报优先级最高的中断给

处理器"对于中断清除寄存器的写入操作#不仅会改变

+>@:;*

位图#同时会取消相应挂起的中断#并使得中断控制

器进入中断检查逻辑"而对于读取操作#直接将
RC3CKV

\JA;A:

状态结构中的相应位图返回"处理器可以通过读取

和写入内存映射
C5

区域地址来与中断控制器进行通信#实

际上是在访问这些地址时触发相应的回调函数"

对于中断请求信号的模拟使用
CK\JA;A:

实现"函数指

针
_

:L?

+

+*

_

+

a;D,@:*

指向中断源触发中断时的回调函数#

不透明指针
P

Q

;

_

?:

指向该中断端口所属设备 ,本模块中为

中断控制器(#在中断触发时会被传入回调函数作为参

数)

%"

*

"虚拟中断控制器对外提供接口
<P>"$%"

+

Y+>

+

<:A

+

+*

_

实现中断信号的处理"

为了使虚拟中断控制器可以被识别#向
\/Fd

系统中

注册虚拟中断控制器设备模型 %

<P>"$%"VY+>

&#指明其父设

备类型为
G-1/

+

J-J.dJ

+

]/RC3/

#提供设备类初始化

接口
<P>"$%"

+

Y+>

+

>@;<<

+

+D+A

#实现虚拟中断控制器复位

接口
<P>"$%"

+

Y+>

+

*:<:A

的注册"另外#提供虚拟中断控

制器实例初始化接口
<P>"$%"

+

Y+>

+

+D<A;D>:

+

+D+A

#实现对

设备属性的初始化#包括内存映射
C5

区域'中断请求信号

等"对于设备输入'输出引脚属性使用
X1C5

输入'输出线

来描述#中断控制器接收不同的
C5

设备产生的中断信号#

最多支持
%B

个中断#因此#设计中断控制器包含
%B

个中断

输入引脚"而最终中断控制器会选择一个最高优先级的中

断信号上报给处理器#因此#设计中断控制器仅有一个中

断输出 引 脚"要 使 中 断 控 制 器 可 用#则 需 要 在 组 装

J53"$%"

芯片模型时#实例化中断控制器#并将其输出引

脚通过
X1C5

线连接至
31d

虚拟中断输入引脚#当中断控

制器产生中断信号时#则会触发
31d

对外提供的中断信号

处理回调函数
<P>"$%"

+

<:A

+

Q

+@

+

+D

"

"&"&"

!

定时器仿真

J53"$%"

定时单元包含一个
%H

位的预分频器
1*:<>;@V

!
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:*

#五个
!"

位定时器
G+L:*%fG+L:*B

#其中
G+L:*B

作为

看门狗
b;A>a]P

U

"如图
6

所示为定时单元硬件框图"

预分频器由定时器和看门狗共享"预分频器由预分频

计数寄存器 ,

J323

#

Q

*:<>;@:*>P?DA:**:

U

+<A:*

('预分频重

载寄存器 ,

J32K

#

Q

*:<>;@:**:@P;,*:

U

+<A:*

(控制$预分频

器始终被启用-计数器 ,

J323N>DA

(由系统时钟计时#并

在每个时钟周期中递减-计数器下溢后从预分频器重载寄

存器 ,

J32KN*Y

(中重新加载#并为定时器和看门狗产生

一个滴答脉冲-复位后#预分频计数器和重载寄存器被初

始化为最小分频比
H

"

图
6

!

J53"$%"

定时单元硬件框图

四个定时器控制逻辑一致#图
6

中使用
G+L:*&

来表示

,其中
&e%

#

"

#

!

#

#

("每个定时器由一组专用控制寄存器

控制#包括定时器计数寄存器 ,

GCF3

#

A+L:*>P?DA:**:

U

V

+<A:*

('定时器重载寄存器 ,

GCFK

#

A+L:**:@P;,*:

U

+<A:*

('

定时器控制寄存器 ,

GCF3GK

#

A+L:*>PDA*P@*:

U

+<A:*

("通

过设定
GCF3GKN:D

可以使能或禁用一个定时器-每次预

分频器产生滴答脉冲时#计数器 ,

GCF3N>DA

(都会递减-

计数器可以从重载寄存器 ,

GCFKN*Y

(手动加载 ,

GCF3GKN

@,

(-计数器可以配置为在下溢后停止或自动重新加载

,

GCF3GKN*@

("每次定时器下溢时#如果在中断屏蔽和优

先级寄存器 ,

CGF1NL;<7

(中未屏蔽#则会生成一个定时器

专用中断 ,

CGF1N+

Q

:D,

("

看门狗由看门狗寄存器 ,

b]X

#

M;A>a,P

U

*:

U

+<A:*

(控

制"看门狗始终处于启用状态-计数器 ,

b]XN>DA

(在每次

预分频器产生滴答脉冲时递减-当计数器归零时#产生

b]5X

5

信号-计数器永远不会下溢#应通过直接将值重

新加载到计数器中来刷新-复位后#看门狗计数器重新初

始化为最大可能值"

对于
J53"$%"

定时单元的模拟基于
\/Fd

提供的
Q

A+V

L:*

机制#每个定时器都绑定一个
Q

A+L:*

用于执行底层计

数操作"

\/Fd

平台内部提供了多种类型的时钟#包括$

实时时钟'

#

拟时钟'宿主时钟以及
#

拟实时时钟)

6

*

"其

中虚拟时钟只随虚拟系统的运行而推进#反映的是虚拟系

统上下文环境内的时钟情况"本文虚拟板卡的片上定时器

采用这种虚拟时钟方案"

根据
J53"$%"

定时单元的硬件描述#虚拟定时单元需

实现以下功能$定时单元寄存器的访问控制'定时器中断

模拟'定时器时钟模拟"

J53"$%"

定时单元由预分频器'

四个定时器和看门狗组成"本质上预分频器也是一个定时

器#当预分频计数寄存器中的值下溢时#产生滴答脉冲#

使得定时器和看门狗中的计数值减
%

"在具体仿真实施时#

考虑两种策略"一种是根据硬件逻辑#将预分频器模拟为

一个定时器#挂载至
\/Fd

主线程中虚拟系统定时器列表

中#由主线程事件循环控制"在预分频器到期回调函数中

维护定时器和看门狗的计数值及控制逻辑"该方案符合硬

件执行逻辑#但在具体仿真时发现并不可 行"首 先#

J53"$%"

芯片时钟频率为
E$F'8

#默认分频值为
H

#则粗

略估计预分频器每隔
%$$D<

产生一个滴答脉冲#执行预分

频器到期回调函数"这一操作使得
\/Fd

主线程事件循环

频繁陷入对定时器超时事件的处理#以致于无法向前推进

其他处理过程"另外#

\/Fd

底层时钟系统中实现为将低

于
%$

微秒的超时值调整为
%$

微秒"显然这样的话#预分频

器的每个滴答脉冲将存在
%$$

倍的误差"另一种方案是在

定时单元中并不精确仿真预分频器产生的每个滴答脉冲#仅

维护分频系数
<>;@:*

#由
\/Fd

中的
Q

A+L:*

承担各个定时

器的定时功能#且时钟频率设为
304

. ,

<>;@:*g%

("其中#

304

为
31d

时钟频率"本文最终采用了第二种方案"另

外#

J53"$%"

是在计数器寄存器下溢时产生中断#而
Q

A+LV

:*

是在计数值变为
$

时生产中断#所以在向
Q

A+L:*

写计数

值时要加
%

"
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定时器初始化完成后#即添加到
\/Fd

主事件循环中

的监听列表"如果定时器已经到期#则定时器到期回调函

数会向中断控制器上报相应的定时器中断"如果当前到期

定时器处于循环计数模式#则需要借助
\/Fd

提供的接口

函数
A+L:*

+

LP,

重新进行计数"定时器的计时处理流程图

如图
%$

所示"

图
%$

!

定时器的计时处理流程

"&"&!

!

串口仿真

J53"$%"

实现了两路串口
d2KG%

'

d2KG"

"每路串

口都能独立运行#并分别由一组
#

个寄存器完全控制#具

体包括$数据寄存器 ,

d2KG];A;K:

U

+<A:*

#

d2]

('状态

寄存 器 ,

d2KG JA;A?< K:

U

+<A:*

#

d2J

('控 制 寄 存 器

,

d2KG3PDA*P@K:

U

+<A:*

#

d23

('分频寄存器 ,

d2KG

J>;@:*K:

U

+<A:*

#

d2J32

("其中分频寄存器是一个
%"

位的

下行计数器#产生出的
d2KGA+>7

频率是所需波特率的
E

倍"在我们的虚拟测试平台中不提供对波特率的支持#仅

从功能上实现串口的数据传输功能"

J53"$%"

串口硬件框

图如图
%%

所示"

\/Fd

提供了抽象的字符设备机制#为所有字符设备

提供统一的接口#利用虚拟机内置的功能接口将字符设备

分配给串口模型并绑定)

%"

*

"无论何种字符设备#在
\/Fd

中均以文件描述符的形式存在"在创建串口设备时#就向

\/Fd

主事件循环中注册了对应文件描述符的监听事件"

当字符设备文件描述符有可读或可写事件发生时#会根据

具体的字符设备执行接收和发送数据操作"

J53"$%"

控制器仿真模块通过串口设备
#

个相关寄存

器来对字符设备进行中断和数据传输控制"当向串口数据

寄存器写入字节数据后#判断与串口模型相连的字符设备

是否处于可用状态#若可用#判断串口控制寄存器发送位

图
%%

!

J53"$%"

串口硬件框图

是否使能#若使能则通过字符设备发送一字节数据"写入

完成后#判断中断控制器中屏蔽寄存器相应位是否使能

,两路串口分别对应
!

号和
"

号外部中断(#若使能#则向中

断控制器发送一个中断脉冲"若后端字符设备不可用或串

口控制寄存器发送位不使能则结束发送流程"串口设备发

送数据的流程如图
%"

,

;

(所示"

串口模型接收外部数据时#

\/Fd

事件主循环会根据

绑定到字符设备的
C53;DK:;,';D,@:*

回调函数不断轮询来

判断串口是否可接收数据#若可接收#则会调用绑定到字

符设备的
C5K:;,';D,@:*

回调函数
<P>"$%"

+

?;*A

+

*:>:+Y:

#

来处理具体数据接收逻辑"具体实现时设计了
WCW5

缓冲区

来存放接收到的数据"

WCW5

在接收到数据后需要修改状态

寄存器中的
];A;K:;,

(

位来通知程序数据已经接收完毕"

如果串口控制寄存器中接收中断标志位使能#串口也会发

送中断信号#请求进行数据接收中断处理"串口设备接收

数据的流程如图
%"

,

)

(所示"

!"$

!

外围接口设备
,PM#W

仿真

外围接口设备
2H$%I

用于航天器整个控制分系统设备间

的数据传输#具体由
E$

路
X1C5

口'

%H

路异步串口'

%$

路

同步串口'星时等模块组成"在对
2H$%I

芯片进行仿真时#

采用高度模块化的思想#基于系统总线设备
J

(

<)?<]:Y+>:

抽

象出
2H$%I

接口设备
2H$%I]:Y+>:

#

2H$%I

芯片中包含设备

均继承至该结构#最终注册至
2H$%I

芯片"具体设计时#在

2H$%I]:Y+>:

中提供统一的数据处理接口#在具体组件仿真

时实例化"此设计便于
2H$%I

接口设备的扩展#可以不改变

现有模型#方便地在
2H$%I

芯片上注册其他设备"

本模块设计重点在于与提供目标数据环境的其他外围

硬件模拟器进行数据交互的接口设计)

%I

*

"由于其他产生数

据激励的外围模拟器是运行于计算机系统中独立的进程#

要进行进程间的通信#考虑有名管道'

JP>7:A

'共享内存三

种实施方案"设计实验模拟卫星姿轨控过程中的遥控遥测

数据量规模及发送频率"单次数据传输量设置为
%F

字节#

发送频率设置为一个控制周期
H#L<

"设置三组对照实验#

记录
B$

次实验中三种通信方式传输
%F.

数据所需的时间#

实验结果如图
%!

所示"

根据实验数据统计三种通信方式每隔
H#L<

传输
%F.
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图
%"

!

串口设备操作流程

图
%!

!

三种通信方式传输时间比较

的数据所需平均时间以及三种通信方式下的传输速率#统计

结果如表
%

所示"由表
%

可知#共享内存传输速率最快#大

约为
JP>7:A

通信模式的
B

倍#有名管道传输方式的
%$

倍"

表
%

!

三种实施方案对比结果

通信方式 平均传输时间.
L<

传输速率.
)

Q

<

共享内存
%$E %$F

有名管道
%"HE %F

JP>7:A

通信
#IB "F

在对
2H$%I

外围接口芯片仿真时#除考虑传输速率这

一因素外#还综合考虑了资源利用率及代码复用性等因素"

对于
2H$%I

芯片中的同步串口和异步串口#使用有名管道

可以方便地设计数据接收和发送逻辑#但需要向每路串口

注册一个输入管道和一个输出管道"有名管道以字节流的

形式传输数据#这就需要为每个设备都注册独立的传输通

道"然而为
E$

路
X1C5

口都注册两个通道#只传输一位数

据#显然会有很大的资源开销"使用
JP>7:A

可以实现跨主

机数据传输#然而涉及到复杂的网络传输协议且这一方案

需要在提供目标数据环境的外围硬件模拟器中重写主事件

循环逻辑"最终本文选用共享内存作为
2H$%I

接口芯片数

据传输的方式"虚拟芯片进程和外围模拟器进程虽然有各

自的虚拟地址空间#各进程间彼此隔离#但由于共享内存

的设计#可以将同一块物理内存空间映射至两个进程各自

的虚拟内存空间中)

%E

*

"这样的设计使得一个进程对这块内

存空间的操作#其行为可直接映射至另一个进程"

本文中共享内存使用
0+D?̂

系统下的
15JCZ

接口

LL;

Q

实现"共享内存作为最快的一种进程间通信方式#除

了在第一次访问时会产生缺页中断#需要陷入到内核态#

其余操作均只在用户空间即可实现进程间通信"在这里不

考虑物理内存使用率达到阈值需要换出物理页到磁盘交换

区的情况"但在使用共享内存时也要格外注意#由于该方

法直接接触最底层的内存硬件#需要对内存布局有足够的

了解"本文的工程背景下#提供目标数据环境的硬件模拟

器有一部分编译为
!"

位的动态库#共享内存映射的数据结

构也在该动态库中定义#而为项目定制的
\/Fd

进程运行

在宿主机下#默认编译为
H#

位"在这种情况下#就要确保

要映射的目标数据结构中每个变量的类型在
!"

位和
H#

位下

占的字节数是一致的"例如#要避免出现
@PD

U

类型#该类

型和指针类似#在
!"

位编译环境下占
#

个字节#在
H#

位编

译环境下占
E

个字节#可以根据实际需求使用
?+DA!"

+

A

或

?+DAH#

+

A

来替代"另外#结构体在内存空间中涉及内存对

齐的问题#对于
!"

位编译环境#默认
#

字节对齐#而
H#

位

编译环境默认
E

字节对齐"因此在保证了结构体内每个变

量所占字节数一致后#还需保证内存对齐一致"在本文的

工程背景下#涉及到占
E

个字节的
,P?)@:

类型#需在
H#

位

编译环境下指定该结构体
#

字节对齐"

$

!

控制分系统联调设计

航天器控制分系统由中心管理单元 ,

3Fd

#

>:DA:*

L;D;

U

:*?D+A

('遥控遥测单元 ,

GGd

#

A:@:>PDA*P@;D,A:V

@:L:A*

(

?D+A

('敏感器'执行机构'动力学等组成"在虚拟

环境下完成整个控制分系统测试#需要构建各个组件的模

拟器#数据流如图
%#

所示"其中#太阳敏感器 ,

JJ

#

<?D

<:D<P*

(#陀螺
W5X

和惯性测量单元 ,

CFd

#

+D:*A+;@L:;<V

?*:?D+A

(都是用来确定航天器的姿态轨道数据"

本文实现的基于
\/Fd

仿真的目标机
J53"$%"

以及外

围接口设备
2H$%I

在航天器整个控制分系统中作为
3Fd

模拟器"太敏模拟器'陀螺模拟器'

CFd

模拟器给
3Fd

产生数据激励#

3Fd

根据太敏'陀螺'

CFd

数据#基于姿

轨控算法对航天器进行姿态轨道控制#从而输出推力脉冲
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星载嵌入式软件全数字仿真开发验证平台
!

!$6

!!

!

图
%#

!

航天器控制分系统数据流

到执行机构#通过对航天器作用力和力矩从而改变航天器

的轨道和姿态"动力学模拟软件根据输出到执行机构的推

力脉冲模拟航天器姿态和轨道运动#从而产生航天器当前

太敏'陀螺和
CFd

数据"由此#形成控制分系统的闭环测

试"另外#

GGd

模拟器向
3Fd

上注遥控指令#

3Fd

模拟

器将星上遥测数据下行至
GGd

模拟器)

%6

*

"根据星上软件控

制周期#其他外围硬件模拟器需要和
3Fd

模拟器进行同步

控制)

"$

*

"具体在启动
3Fd

模拟器时#以阻塞的方式启动

FPD+AP*

#添加 %

fJ

&选项#使虚拟机初始化完成后#

R31d

线程阻塞等待在第一条指令执行前"在其他外围硬

件模拟器初始化时#连接
FPD+AP*

#

3Fd

模拟器开始执行

初始化工作#并停在第一条指令执行前"在目标数据环境

模拟器的每个控制周期内#先向
FPD+AP*

发送
>PDA

指令恢

复运行
3Fd

模拟器#目标数据环境模拟器基于宿主机时钟

休眠
H#L<

#再向
FPD+AP*

发送
<AP

Q

指令停止运行
3Fd

模

拟器"此时#星上软件完成一个控制周期内的任务调度#

产生推力脉冲数据#目标数据环境模拟器完成动力学模拟

并继续向
3Fd

产生数据激励"循环执行以上过程#即完成

了整个控制分系统闭环的联调"

虚拟环境搭建时#在
J53"$%"

芯片上挂接
!

块
2H$%I

芯片#分别作为
1F

板'

C5%

板'

C5"

板#内存映射基址分

别为
$̂"$$$$$$$

'

$̂"$!$$$$$

'

$̂"$#$$$$$

"根据具体型

号的设计决定各个外围设备的数据通路接通到哪块
2H$%I

芯片的某种硬件接口上#具体包括
X1C5

口'异步串口'同

步串口等"本文并不关注具体的通路连接#重点考虑通用

接口配置及数据通路"

2H$%I

芯片与外围硬件模拟器的数

据交互接口使用共享内存实现#具体映射
2H$%I];A;

结构

体"控制分系统虚拟环境搭建如图
%B

所示"

0

!

实验结果与分析

0"#

!

搭载星载操作系统
I

8

'B&RI

本实验用全数字仿真平台代替传统物理硬件环境#在虚

拟平台上成功搭载自研星载操作系统
J

Q

;>:5J

"实验框架如

图
%H

所示"宿主机硬件环境为任意
ÊH

+

H#

位架构机型#全

数字仿真平台运行于国产
0+D?̂

操作系统环境下#在基于

\/Fd

仿真的
J53"$%"

芯片中运行星载操作系统
J

Q

;>:5J

"

以
J

Q

;>:5J

的任务调度为例#使用内部定时器
G+L:*"

产生
"L<

时间片#一个控制周期
H#L<

,

!"

个时间片(内

按固定优先级抢占式调度
#

个任务#其中任务
%

为遥控遥测

图
%B

!

控制分系统的虚拟环境搭建

图
%H

!

星载操作系统
J

Q

;>:5J

测试框架

任务
G3GFG;<7

'任务
"

为轨道计算任务
5*)+A>;@G;<7

'

任务
!

为模式控制任务
FP,:>A@G;<7

'任务
#

为系统管理任

务
J

(

<F;

U

G;<7

"另外还有一个优先级别最低的空闲任务
CV

,@:G;<7

"为任务
%

分配时间为
%#L<

#任务
"

分配时间为

%#L<

#任务
!

分配时间为
!"L<

#任务
#

分配时间为
EL<

"

在每个任务分配时间内#若当前任务运行结束#则调度空

闲任务"经实验验证#操作系统任务调度功能测试通过"

实验结果如图
%I

所示"

图
%I

!

操作系统任务调度功能测试结果
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由于运行结果数据量较大只展示首尾部分"该运行结

果为星载操作系统打印至
JP>"$%"

芯片
d2KG

上的信息#

基于
\/Fd

仿真的
d2KG

设备连接后端字符设备为宿主

机字符设备终端#终端结果重定向至虚拟测试平台启动界

面"界面展示信息中
G;<7J>a:,?@:S5&

显示当前执行到第

几个任务调度控制周期#每个任务后面显示当前任务调度

执行的开始和结束时间片#以及任务运行时间"启动程序

状态信息栏显示程序启动时间以及结束时间#由此可验证

操作系统任务调度时间准确"

图
%E

!

虚拟测试平台太敏姿态数据

0"!

!

数字卫星在具体型号中的应用

本文设计与实现的全数字仿真开发验证平台已在航天

器某型号的星载软件测试中得到应用"通过测试星上软件

在硬件实物上运行结果与全数字仿真平台上的运行结果#

遥测'遥控'总线通信等功能均正确仿真"在某型号中#

把中心管理单元应用软件
R"&$$

版本加载到虚拟测试平台#

进行软件测试"以太阳搜索模式测试为例#采用和在中心

管理单元硬件上相同的测试用例#在虚拟测试平台测试时

滚动角和俯仰角曲线如图
%E

所示-在中心管理单元硬件测

试时滚动角和俯仰角曲线如图
%6

所示"从这两个图中可以

看出#二者运动规律一致#表明虚拟测试平体对中心管理

单元硬件模拟有效#实现了等效的软件运行环境"

图
%6

!

中心管理单元太敏姿态数据

4

!

结束语

本文基于开源且成熟的虚拟化平台
\/Fd

设计并实现

了一个基于
0+D?̂

系统的星载嵌入式软件全数字仿真开发

验证平台"该平台相较于基于硬件的测试平台#具有更好

的可重用性'可快速搭建'大大降低了硬件测试风险'成

本更低'可控性更强'调试和测试手段更加丰富"该全数

字仿真开发验证平台将逐步用于星载嵌入式软件型号研制

工作中#有助于航天领域掌握自主可控的虚拟设备仿真技

术#对于数字卫星平台国产化有重要意义"目前#该仿真

平台还未实现对于多核
31d

的支持#后续将继续探索对于

目标机多核
31d

的支持#并不断丰富虚拟芯片模型库#以

支持更多航天器型号"
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之后在保证数据精度的情况下仿真时间缩短为
"%$<

#仿真

速度提升了
E&6̀

#因此通过对数据预测的方式对仿真进行

加速是可行的"

$

!

结束语

本文分析了仿真中的实时性问题#提出了利用灰色模

型预测仿真数据的方式对仿真进行加速"分析了经典灰色

模型建模过程中的误差#并且结合该模型在仿真数据预测

方面的应用在建模过程中做出了相应的改进$首先是利用
!

次样条插值的方式将分布式仿真平台中输出的非等时距的

数据进行插值处理得到建立灰色模型所需的等时距序列-

又利用曲线拟合的方式对经典灰色模型的背景值计算过程

进行了改进#提高了预测精度-最后在持续的预测过程中

结合新陈代谢的方法最大限度的利用了新数据#有效地避

免了旧数据对预测的影响"经过验证#改进后的灰色模型

在数据模拟时的平均相对误差以及预测精度均优于经典灰

色预测模型#而且结合新陈代谢思想进行模型迭代对仿真

数据预测时也有较好的表现"经验证当灰色模型所有检验

指标均满足一级指标#具有较好的精度表现#能够在保证

仿真数据正确的前提下对仿真进行有效加速"
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