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一种靶场实时系统云控制平台

及其实现方法

曾明亮，刘衍军，黄　炜
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摘要：随着靶场试验范围的扩大和测控设备的增多，为满足靶场指挥控制、测量引导等系统高实时性和可靠性要求，需要一种信息

交互便利、控制策略简捷、系统重构迅速、功能扩充方便的实时控制系统处理平台；为此，在分析武器试验靶场实时控制中应用的双机

热备份、集群以及分布式控制计算机系统基础上，构建了云控制平台，提出了云控制概念、节点自动监测和动态任务自动调度方法；依

据靶场信息传输处理流程，提出了靶场实时控制系统的层次结构；目前，已按该方法成功构建成满足使用要求的云控制通用平台。
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０　引言

武器试验靶场指挥控制与测控引导系统是典型的高实时控

制系统，对其处理平台的处理能力、实时性、可靠性和自愈性

都提出了高要求。靶场实时控制中心处理平台通常采用双机热

备份计算机系统、集群计算机系统和分布式处理计算机系统。

这些系统在靶场武器装备试验指挥控制和设备引导中发挥着极

其重要的作用，但仍存在许多局限性。双机热备份系统的处理

能力受制于单台服务器性能，开关箱和总监控台是影响可靠性

的短板，硬、软件继承性和扩展性差；集群计算机系统的可靠

性短板是总监控台和对外信息交互的代理服务器；分布式控制

系统的缺点是分层多，实时性差，信息的共享性和综合处理能

力差，全系统可靠性不高。虽然云计算 （ＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）

目前已被广泛应用，但云计算平台是针对商业用途的，如非实

时性的巨量信息处理、复杂任务计算和企业数据服务等［１］，其

控制机制与方法不适用于靶场高实时控制系统。因此，靶场迫

切需要有一种高实时、高可靠、自愈能力强的处理控制平台。

１　云控制概念

云控制 （ＣｌｏｕｄＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ）是一种基于宽带实时网络将

大量参与控制的计算机 （又称控制节点［５］）连成一个控制资源

池，各种控制应用系统可以从池中按需要灵活获取控制

力［２３］。云控制是将一个实时应用系统分成若干控制任务项，

并把这些任务项分布在实时网络构成的大量计算机上，由承担

任务的这些计算机相互协调一致地完成信息综合处理与控制任

务。若把连接控制和被控设备的实时网络称作 “云”，则被连

接的所有计算机就犹如飘在云中的、具有不同功能的控制粒

子，不同的应用系统只是赋予这些控制粒子不同的功能而已。

云控制系统与双机热备份、集群以及分布式控制计算机系

统不同，一是把包含被控设备在内的所有与网络连接的计算机

视作一个整体；二是在内部任务调度机理上，各计算机在控制

地位上是平等的，没有主控和备份之分；三是各节点的监测是

顺序循环的。在双机热备份和集群计算机系统中，任务切换

（或任务调度）是通过主控台监视计算机的 “心跳”信号进行

的；分布式控制计算机系统则按分工独立完成自己的任务，不

进行动态任务调度。而在云控制系统中，各计算机之间是以顺

序循环方式进行监视，一旦某计算机发现其它计算机出现问题

（或故障），则自行发起任务调度控制。因此，云控制系统中的

监测是 “相互”的，动态任务迁移是 “谁发现谁调度”的，一

切过程自动完成。由此可见，云控制是双机热备份、集群和分

布式控制计算机系统发展融合的产物。

２　云控制平台构架

云控制平台主要由云控制节点、通信网络、时统设备及平

台控制软件组成。控制节点包括被控设备端计算机群和控制处

理计算机群。被控设备端计算机群以网络接口联入控制系统，
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带宽以设备输出信息和接收信息量确定，通常作为控制系统的

分支，占用带宽相对较小，用百兆网连接即可，多台设备信息

汇集后与控制计算机群的通信拟用千兆联网；控制计算机群宜

选用当前处理能力强的高性能服务器组成，由于计算机之间信

息量大、处理周期短、信息交互频繁，拟采用万兆网络联接；

通信网络主要由光纤和网络交换机组成。云控制平台的规模需

要根据被控设备数量、控制复杂程度和信息处理量进行搭建，

资源冗余设计是保证系统可靠性的前提。

云控制系统是由网络时间统一来保持各计算机之间的时间

和时钟同步，以确保控制系统各控制节点严格按统一时序要求

进行精确同步控制。由于靶场试验测量设备均有时间统一系统，

其数据采样和输入／输出可以按靶场时间精确同步控制；考虑到

靶场实时控制处理中对时间同步要求严格，用万兆联网的控制

计算机之间需要采用基于ＩＥＥＥ１５８８标准的网络化测量和控制系

统的精确时钟同步协议［６］，实现各控制节点的时间统一。

３　平台控制方法—动态云图法

３１　控制云图建立

在云控制系统中，应用软件被分成若干个任务项，每一任

务项必须确保系统中的任何一台控制计算机 （控制节点）都能

够在处理周期内完成。控制系统的应用软件一旦确立，各任务

项之间的信息传输关系便固定了。各控制节点计算机之间的信

息交互关系可以依据任务项之间的固定信息关系按云控制策略

动态构建。为此，建立云控制计算机Ｃ１、Ｃ２……Ｃｎ与任务项

Ｄ１、Ｄ２……Ｄｍ的对应关系如表１所示。

表１　云控制计算机与任务项的对应关系

任务项号 计算机号 ＩＰ地址号 健康状况 启／停状态

Ｄ１ Ｃ１ ｘｘ．ｘｘｘ．ｘｘｘ．ｘｘ１ １／０ ０／１

Ｄ２ Ｃ２ ｘｘ．ｘｘｘ．ｘｘｘ．ｘｘ２ １／０ ０／１

! ! ! ! ０／１

Ｄｍ Ｃｍ ｘｘ．ｘｘｘ．ｘｘｘ．ｘｘｍ １／０ ０／１

０ ! ! １／０ ０

０ Ｃｎ ｘｘ．ｘｘｘ．ｘｘｘ．ｘｘｎ １／０ ０

这张反映应用软件任务项与执行计算机之间的对应关系图

表称为控制云图 （ＣｏｎｔｒｏｌＣｌｏｕｄＣｈａｒｔ）。随平台系统软件安装

在各计算机中的固定控制云图称为基础云图 （ＢａｓｉｃＣｌｏｕｄ

Ｃｈａｒｔ）。系统运行时，会根据节点监测情况实时自动地修改云

图，这张动态变化的云图称为动态云图 （ＤｙｎａｍｉｃＣｌｏｕｄ

Ｃｈａｒｔ）。

控制云图是云控制的基础，是基础云图和动态云图的统

称。控制云图是开放性，横向表征系统的可控度，可控项可根

据系统控制需要扩充；纵向表征系统的规模度，任务项和节点

可按需随意增加。本文涉及的节点健康自动监测机制、动态任

务调度原理方法等都是基于控制云图。基础云图反映了系统的

基本特性，系统节点和软件功能的变更必须修改基础云图。动

态云图既反映了系统运行的动态特征，又是系统软件实施控制

的依据，系统控制的核心就是动态云图的实时更新。

３２　平台控制原理

在云控制平台中，定义一个广播式的 “云图修改信息包”，

对所有控制节点发送。该信息包只有在系统某节点发生问题、

新节点联入或启／停应用软件时才出现。平台控制原理是：各

控制计算机事先都安装了包含基础云图的系统软件和所有应用

软件任务项，系统启动后，按照一定方式对各节点健康状况进

行监测，当Ｃｊ节点计算机检测到Ｃｉ节点计算机出现问题时，

Ｃｊ计算机便对当前云图中Ｃｉ计算机的健康状况进行修改，如

果Ｃｉ计算机承担了某任务项Ｄｉ时，则把Ｄｉ任务项 （含启／停

状态）调配到健康状况良好且空闲的计算机，并将更新的云图

通报给所有控制节点 （计算机）；各控制节点按照当前云图启／

停各自的任务项软件；依据任务项固定的输入／输出关系，通

过当前云图建立与相应计算机 （ＩＰ地址）的信息传输关系；

若系统有云图更新，各节点接收到新云图后，则按新云图确定

的任务项运行。以此反复，实现云控制平台的自动检测和自动

动态任务调度。

３３　节点自动监测

采用 “顺序循环”的监测方法实现对系统各控制节点健康

状况的自动监测。定义一个简短的 “节点健康信息包”（相当

于 “心跳信号”），这是一个常态信息包，每个节点在每个处理

周期都要发送一次。按照当前云图中健康计算机的编号顺序，

每个处理周期内，前一节点向后一节点 （最后节点向最前节

点）发送一个健康信息包，各节点则监测前一健康节点的状

况。当Ｃｊ节点未收到Ｃｉ节点的健康信息包时，说明Ｃｉ节点计

算机出现问题，需要即刻更新云图并通报给系统。云控制系统

一个处理周期内节点控制流程如图１所示。

图１　一个处理周期内节点控制流程图
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云控制平台的这种 “顺序循环”监测机制和 “谁发现谁调

度”的控制机制不仅确保了各节点地位的平等性，没有影响可

靠性的短板，而且避免了集群计算机平台各节点健康信息全都

涌入总控台的信息风暴和总控台负担过重问题的发生。无论节

点如何增多，云控制平台中各节点的监控量不变，只对下一健

康节点发送 “心跳”信息，并监视上一节点发来的健康信息。

云控制系统开机后只需要一个处理周期就可以完成系统检测、

形成动态云图，一旦有节点出现问题，可以在一个处理周期内

自动完成任务调度；基于控制云图，操作人员不仅能启／停整

个应用软件，还能操控到每个任务项，做到按需启用资源，最

大限度地提高系统效能。动态云图是 “云”中各控制粒子功能

和信息流向的内在反映和控制依据，也是云控制平台系统软件

的核心。

４　靶场实时控制系统层次结构—云层划分

为了使武器试验靶场实时云控制系统的实时任务软件层

次［５］更分明、处理控制更有效，可以根据信息传输与处理流

程，把靶场实时云控制系统原则性划分成多个云层 （Ｃｌｏｕｄ

Ｌａｙｅｒ），即传感云层、服务云层、核心云层和界面云层，示意

见图２所示。

界面云层

核心云层

服务云层

传感云层

图２　靶场实时系统云层

传感云层 （ＳｅｎｓｏｒＣｌｏｕｄＬａｙｅｒ）即为用于靶场信息感知

的传感器设备层。如光测、雷达、遥测、卫星定位、区域测距

定位等测量设备层，其中大部分也是被控制设备。

该云层的任务是实时采集信息送给服务云层，同时接收服

务云层发来的引导控制信息，对本设备进行引导控制等。由于

靶场测量设备多，为便于服务云层处理，我们把传感云层中可

以按照一定形式分成组的设备称为 “云团”。云团的划分以使

用和服务方便为原则，以服务云层中的服务器处理能力为基

础，即云团中传感器设备的数量不能超出服务云层中单台服务

器处理这些设备信息的能力范围。这样，传感云层可以由许多

云团组成，随着系统扩展的需要，云团可以按需增加。服务云

层按照云控制机理动态为云团分配服务节点，一个服务节点对

应为一个云团提供服务。

服务云层 （ＳｅｒｖｉｃｅＣｌｏｕｄＬａｙｅｒ）就是直接为靶场测量设

备提供服务的云层。主要负责对单台设备的信息进行预处理，

送给核心云层和界面云层；同时接收核心云层送来的全部目标

的综合航迹信息，按照设备分工选择正确的目标信息送给测量

设备，可以按需要用多台服务器分别为传感云层的不同云团服

务，这样也便于新设备和外来信息的扩充。

核心云层 （ＮｕｃｌｅｕｓＣｌｏｕｄＬａｙｅｒ）是指对多台设备信息进

行综合处理的云层。主要接收服务云层处理好的各设备信

息，并按目标进行综合处理，如信息融合、属性识别、相关

解算、智能决策、信息分发等，将结果送给服务云层和界面

云层。

界面云层 （ＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｌｏｕｄＬａｙｅｒ）又可称为监控云层，

是用于人机交互的显示与控制界面，主要进行各种显示页面

的处理和人工干预命令的响应，为试验指挥控制、测量引

导、操作使用和技术人员提供丰富友好的综合交互界面。考

虑到界面云层需要显示器、键盘等输入／输出设备，且显示

软件是按监控人员所需随意调用的，不象其他云层的任务项

在每个周期内均必须运行，因此界面云层的计算机可以设为

专用监控终端。

靶场实时系统云层的原则性划分是为了使应用软件各任务

项更清晰、更合理，各云层属于同一云控制系统，除传感云层

的计算机 （多数为测量设备一部分）与测量设备为一一对应之

外，其他云层可以按需、灵活地共享云控制平台资源。

５　结束语

在云计算被广泛运用的今天，云控制概念的建立是大型实

时控制系统的需要，也是网络和计算机技术发展之必然。本文

提出的实时云控制系统既融合了目前双机热备份计算机系统、

集群计算机系统和分布式控制计算机系统的优点，又在其基础

上按 “云”的概念作了改进和发展，使云控制系统具有处理能

力强大、可靠性高、实时性好、自愈力强、层次结构晰等特

点，体现出良好的开放性、灵活性、继承性和扩展性，目前已

经按该方法成功构建成满足使用要求的云控制通用平台。随着

武器装备的发展，武器试验靶场将迎来新的建设机遇，云控制

必将在将来的靶场实时系统中发挥重要作用，同时也适用于其

它领域的大规模实时控制系统。
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