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摘要：为了适应不同的工作环境，机载预警雷达要分很多种型号。其对应模拟器也要有多种，并且能够实现相互之间的任意切换，而通用平台就是在这种需求下进行开发的。实际开发中，需要解决底层搭建和高效通信这两个关键问题。前者是基于DCS架构，依附以太网搭建而成；后者由于对数据传输实时性，大容量性的有较高要求，则是采用组播技术，并附加NTP模块来弥补网络传播的不确定因素。
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Abstract: In order to adapt to different work environments, airborne early warning radar has many models .The corresponding simulator is the same, and it should be able to achieve arbitrary switching between models. The common platform is designed for this kind of demand. We have to solve two questions during the development, the bottom structure and high-speed communication. The former is based on the DCS architecture, built from the Ethernet attachment. The latter has a high requirement on the real-time data transmission and large capacity. We achieve it with the multicast technology .We added the NTP’s model to make up the weak point on unreliable connection.
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0 引言
目前预警机雷达具有种类多，型号杂，功能差异大的特点，在实际工作中又需要兼顾各种型号的培训，建立一一对应的预警雷达模拟器模拟器并不
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。为了能够满足工作需求，我们搭建了机载预警雷达通用平台，基于一套硬件平台实现多种预警雷达的模拟训练。
1 模拟器通用平台的底层搭建
DCS在模块化工作中的分布控制方面有明显的优势，可以更高效地完成所需要的功能。预警雷达模拟器通用平台的设计依照了DCS控制体系，并参考雷达实际工作的状态，来组建不同的工作模式[1]。
1.1基于以太网的DCS组成 
随着网络和微处理器技术的发展，网络频带不断加宽，处理器性能更加高效，使得基于以太网搭建的DCS得到广泛应用[2]。

基本结构如图1所示, 
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其主要传输是以双绞线等为主，具有便宜，抗干扰性好等特点。而通过交换机进行数据交换，则可以避免线路冲突[3]。

1.2雷达模拟器的基本组成
雷达模拟器由平台控制层、节点控制层、网络通信层，以及显控台层组成，各组成部分通过100M/1000M高速以太网络连成一个整体。
雷达显控台采用实物模拟，显控台的显示器采用14寸液晶显示器，显示雷达各种工作状态的探测画面，以及各种目标的运动态势。显控台触摸屏均采用触敏等离子面板，可同时接收显示或更改数据。
网络通信层则主要是使用D-LINK交换机，实现高效，安全地完成数据交换和传输。

节点控制层和平台控制层则是工控机服务器，可以存储大量的数据，并完成对显控台和其他服务器的请求响应。其和显控台层均是windows xp操作系统。
2 通用平台的通信机制
预警雷达模拟器在数据交互的实时性上具有极高的要求，其数据刷新的时间非常短，对带宽的利用要非常合理。而组播技术就是能够满足网络间这种高速，大量的数据传输的一种通信技术。
2.1 IP组播

IP组播协议是IP协议的扩展，其在局域网或广域网上将IP数据包从一个（或多个）发送者发送到一组接收者，并且只发送给需要接收该数据的接收者。由于其传送并非是从发送者到接受者一对一的复制，而是通过路由进行转发，所以组播技术的使用可以节省网络带宽[4]。
当建立组播组时，有两种数据传输方式，一种是有根型，一种是无根型，有根型的方式中，根节点负责组播的建立，以及叶节点的连接，数据只能在根节点和叶节点之间传播。而无根型中只存在叶节点，数据可以随意传播。
在基于IP组播协议编程之前需要保证，局域网中的路由，交换机等支持IGMP协议，主机网络接口支持组播协议。像思科，华为等厂家生产的路由基本满足条件，新生产的以太网卡几乎都支持组播协议；许多操作系统也都支持IP组播协议，如2.1版本以上系列的wince嵌入式系统，Win98版本以上系列的Windows操作系统,等，正是这些有利条件，使得IP组播编程变非常简单通用[5]。
2.2 多种模式间的通信
基于不同型号的雷达模拟器需求，需要在通用平台在不同的工作模式下工作，下面是两种模式下的工作状态，并对其通信流程进行简要介绍。
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图2 通用平台工作模式M1
模式M1中

服务器响应显控台的模式申请，并为一个能将所有显控台纳入进来的网络进行服务。
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图3 通用平台工作模式M2

模式M2中

各显控台向服务器发出模式申请，服务器检测到所有显控台的申请均为模式M2,则其会分配两个个子模块M2N1,M2N2来为两个子网络服务。
当显控台和节点控制台均进行通信初始化后，各显控台可通过获取节点控制层中的数据进行工作。由于类似模式M1，其工作时经常会出现一个节点对应多个显控台的情况，所以使用组播协议可以大量节省带宽资源。
3 实现过程
3.1 实现流程图
显控台层（客户端）：

首先各层均建立线程1，来保持全网通信。同时也进行时钟同步，模式状态查询，以及同层之间的消息通知等工作。
当选择模式后，启动第二个线程，进入所选择的控制模式下进行通信，具体程序流程图如下：
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平台控制层和节点控制层（服务器）：

平台控制层功能和客户端的线程1类似，其主要负责时间校准，模式控制等。而节点控制层主要负责不同模式下的资源分配，并响应客户端的请求。
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模式M1

其均处于一个子网络，即加入组播组1。

模式M2

由于有两个子网络，故

M2N1节点下的子网络加入组播组1

M2N2节点下的子网络加入组播组2

注意的是节点控制层，既可以使用一台服务器新建多个线程，使用多个端口，也可以使用多台服务器提供多个地址进行服务。
3.2 程序
部分代码如下：
//初始化数据，初始化套接字状态，绑定端口等略。
//加入组播组
if((sockM=WSAJoinLeaf(sock,(SOCKADDR*)&remote,sizeof(remote),NULL,NULL,NULL,NULL,JL_BOTH))==INVALID_SOCKET)
//加入组播组，设定为发送和接收数据同时进行。

{若加入失败，则退出}
if(sendto(sockM_model1,(char*)sendbuf_model1,strlen(sendbuf_model1),0,(struct sockaddr*)&remote_m1, sizeof(remote_model1))==SOCKET_ERROR)
//向地址为remote_m1.的组播组发送数据，
{若发送失败则退出}
if((ret=recvfrom(sock_model2,recvbuf_model2,BUFSIZE,0,(struct sockaddr*)&from2,&len))= =SOCKET_ ERROR )  //接收来自组播组的数据

 {若接收失败，则退出}
模式判断

 if(strcmp(recvbuf_model2,"模式1")= =0)
//当选择模式1时，类似，模式2处理相同
{ 
pthread_s=CreateThread(NULL,0,Thread2,NULL,0,NULL);//创建线程2。
Ntpfunction()//网络时延探测模块 
}
DWORD WINAPI Thread2_model2(LPVOID lp)
//模式2线程2
{

//线程2中，对各组播组的初始化，以及加入工作需要的组播组。其过程同上
}
服务器端地程序和客户端类似，节点控制层和线程2的过程类似，但有更大的灵活性。
通过不断加入和退出组播组，以及多个线程之间的切换，就可以实现预警雷达模拟器的多模式切换功能

3.3 实现难点
本平台使用的组播是基于UDP/IP协议的基础上改进的，UDP为非连接协议，其数据路径的选择和所经过的路由均具有非确定性，除此之外，还有电磁干扰，温度变化等外界物理干扰导致较大的网络延迟。为了使在同一层网络的数据传输具有同步性，特意增加了网络时延的计算这一模块[6]。
本模块是通过网络时间协议（NTP）来计算网络中数据传送延迟的时间以及并进行时钟校准。

如下图，是NTP在网络中的实现过程
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由于在一般网络中，可以将发送时延和接收时延做相同处理，并忽略服务器响应时延，则客户端首先向服务器发送一个数据包，数据包中包含此时客户端的时刻
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，经过时延
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后到达服务器的时刻为
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，服务器接收到数据包后立即回发数据包，并将
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写入到数据包中，客户端在经过时延
[image: image11.wmf]d

后接收到数据包，记录此时时刻
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。则得到

网络时延为
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客户端当前的时刻为
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这样得到的网络时延误差比较高，符合实际中工作的需要[7]。当得到网络时延
[image: image15.wmf]d

后，就可以将其和500ms进行比较，如果网络时延过长，则需要接收单元向发送单元申请重新发送。
这个过程是在线程1中进行的,其主要代码如下:

struct _timeb time_send,time_recv;

 int time_delay=0;//延迟的毫秒数
char time_s[26],time_r[26];//存储的时间串
errno_t err;//标志位

int second_s,second_r;//发送时刻的秒数

  _ftime64_s(&time_send);

  err=ctime_s(time_s,26,&(time_send.time));

  Cstring m_time(&time_s[17]);

  second_s=_ttol(m_show);//将字符串中秒数转换为int型（second_r的处理类似）
time_delay=1000*(second_r-second_r)+time_recv.millitm-time_send.millitm;

if(time_delay>500)
{ 当网络时延超过500ms时接收方向发送方申请校准。}

注：此程序在vs2005.Net中通过，由于不同操作系统下获取毫秒的函数不同，程序要适当改动[8]。

模式M1工作时，不同显控台在不同时间得到的探测数据

表1 M1模式下的NTP数据

	
	平均
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（ms）

	
	1小时
	2小时
	3小时

	显控台1
	181
	187
	199

	显控台3
	231
	226
	205

	显控台4
	252
	244
	260

	显控台6
	190
	177
	185


可以看到到有线以太网下，数据传输基本不会受到太大延迟。能够满足需求。
4结论
在预警雷达模拟器通用平台研发的后期试验中，没有出现当模式切换或工作在某种模式下时，不同显控台出现画面不同步的问题，其实时性能满足需求。Ipv4为组播保留了足够的地址空间，可以实现任意模式的实现，使平台具有极大地拓展性。NTP的后期网络探测，使平台数据传输的安全性得到了保证。所以完全能够实现多种型号的模拟器在一套硬件平台上的任意切换。
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图1 基于以太网的DCS
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图4 显控台端程序流程图
































图5 服务器端程序流程图
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