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弹内高速１５５３犅总线犚犜端软件设计与应用

贾金艳，陈海峰，丁炳源，胡　纯
（北京机电工程研究所，北京　１０００７４）

摘要：随着导弹功能性能复杂性的不断提高，弹载设备间的信息交换量日益增加，对１５５３Ｂ总线系统数据传输速率的要求越来越

高；１Ｍｂｐｓ１５５３Ｂ总线已经无法满足现代航空、航天和地面车辆系统应用中各项数据交换的基本需求；目前，高速１５５３Ｂ总线产品应运

而生；通过对高速１５５３Ｂ总线通讯特性进行研究，结合弹内高速１５５３Ｂ总线不同远程终端 （ＲＴ）的通讯需求，给出了弹内高速１５５３Ｂ总

线ＲＴ端软件的中断与查询两种设计方案；这两种设计方案已成功应用于某系列导弹弹内的各个ＲＴ端设备，通过了该导弹武器的研制

与定型阶段的各项工程试验验证，结果表明中断与查询两种设计方案满足该导弹系统的不同ＲＴ端的应用需求，具有一定的推广价值。

关键词：导弹；高速１５５３Ｂ总线；远程终端；软件设计
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０　引言

１５５３Ｂ总线是飞机内部时分制指令响应式多路传输数据总

线。由其传输速率高，设备之间连接简单灵活，噪声容限高，

通信效率高而且可靠。从推出到现在，经过二三十年的发展，

１５５３Ｂ总线技术也在不断的改进。目前１５５３Ｂ总线已经成为在

航空航天领域占统治地位的总线标准［１４］，预计在未来十年

１５５３Ｂ总线还将得到广泛的应用。

现代战争中，导弹武器已经成为体系化防务对抗系统的一

部分。随着导弹功能性能复杂性的不断提高，弹载设备间的信

息交换量日益增加，对１５５３Ｂ总线系统数据传输速率的要求

越来越高。目前，１Ｍｂｐｓ的传输速率已经无法满足现代航空、

航天和地面车辆系统应用中各项数据交换的基本需求［５］。近年

来，国内多家高速１５５３Ｂ总线产品应运而生。本文给出弹内高

速１５５３Ｂ总线ＲＴ端通讯软件的两种设计方案，已在某系列导

弹武器上应用，具有一定的推广价值。

１　高速１５５３犅总线

１１　系统组成简介

导弹采用高速１５５３Ｂ总线作为弹内骨干通讯网络，完成导

弹发控、测试、飞控等阶段的控制数据和遥测数据通讯功能。

制导计算机作为总线控制器 （ＢＣ），是启动总线数据传输

任务的唯一终端，负责发送指令字，参与数据传输，接收状态

响应和监控系统状态。测控系统兼作远程终端 （ＲＴ）／总线监

视器 （ＭＴ），ＭＴ用于监听和收集来自总线上的所有消息，完

成总线上数据信息的记录和分析，但不参与任何总线数据传

输。其它设备作为 ＲＴ，对来自总线控制器的指令做出响应，

按指令要求完成数据传输和其他操作。每个ＲＴ被指定一个专

用总线地址，从１到３０均可采用，不采用地址０作为ＲＴ的

专用地址，ＲＴ地址３１为所有远程终端的公用地址。弹内高

速１５５３Ｂ总线通讯拓扑结构如图１所示。

图１　弹上高速１５５３Ｂ总线通讯拓扑结构

１２　总线消息特性分析

１５５３Ｂ标准定义了十种消息格式：ＢＣ－＞ＲＴＴｒａｎｓｆｅｒ、

ＲＴ－＞ＢＣＴｒａｎｓｆｅｒ、ＲＴ－＞ＲＴＴｒａｎｓｆｅｒ、ＭｏｄｅＣｏｄｅＮｏ

Ｄａｔａ、ＴｘＭｏｄｅＣｏｄｅＷｉｔｈＤａｔａ、ＲｘＭｏｄｅＣｏｄｅＷｉｔｈＤａｔａ、

Ｂｒｏａｄｃａｓｔ、ＲＴ－ｔｏ－ＲＴｓ （Ｂｒｏａｄｃａｓｔ）Ｔｒａｎｓｆｅｒ、Ｂｒｏａｄｃａｓｔ

ＭｏｄｅＣｏｄｅＮｏＤａｔａ、ＢｒｏａｄｃａｓｔＭｏｄｅＣｏｄｅＷｉｔｈＤａｔａ，实现

ＢＣ到ＲＴ、ＲＴ到ＢＣ、ＲＴ到ＲＴ以及广播方式和系统控制方
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式。高速１５５３Ｂ总线控制器发出的最小消息间隔为１．０μｓ（４

Ｍ１５５３Ｂ）／０．８μｓ（５Ｍ１５５３Ｂ）／０．７μｓ（６Ｍ１５５３Ｂ）。远程

终端响应有效指令字的间隔时间为１．０～３．０μｓ（４Ｍ）／０．８

～２．４μｓ（５Ｍ）／０．７～２．０μｓ（６Ｍ）。总线控制器在一路总

线上启动传输后，６．０μｓ内未收到ＲＴ端状态字，则认为远程

终端无响应超时。上述最小消息间隔、响应时间、无响应超时

３个性能指标不同于１Ｍ１５５３Ｂ，在 ＲＴ端软件设计中要注意

最小消息间隔，避免处理不当造成消息丢失。

２　传输通讯协议设计

１５５３Ｂ标准定义的十种消息格式中ＢＣ－＞ＲＴＴｒａｎｓｆｅｒ、

ＭｏｄｅＣｏｄｅＮｏＤａｔａ、Ｔｘ ＭｏｄｅＣｏｄｅ ＷｉｔｈＤａｔａ、Ｒｘ Ｍｏｄｅ

ＣｏｄｅＷｉｔｈＤａｔａ、Ｂｒｏａｄｃａｓｔ、ＢｒｏａｄｃａｓｔＭｏｄｅＣｏｄｅＮｏＤａｔａ、

ＢｒｏａｄｃａｓｔＭｏｄｅＣｏｄｅＷｉｔｈＤａｔａ按照协议约定ＢＣ主动进行，

ＲＴ－＞ＢＣＴｒａｎｓｆｅｒ、ＲＴ－＞ＲＴＴｒａｎｓｆｅｒ、ＲＴ－ｔｏ－ＲＴｓ

（Ｂｒｏａｄｃａｓｔ）Ｔｒａｎｓｆｅｒ通过矢量字方式握手机制。以矢量字握

手方式下的ＲＴ→ＢＣ通讯传输示例如下：

１）当ＲＴ某子地址数据就绪后，设置矢量字的相应位，

其中矢量字Ｄ０位 （低）为１，表示子地址１数据就绪。Ｄ１位

为１，表示子地址２数据就绪，依次类推，Ｄ１５位为子地址１６

数据就绪。

２）ＢＣ向ＲＴ发送 “方式指令字 （发送）”，ＲＴ返回状态

字和一个矢量字。

３）如果ＢＣ检查矢量字的相应位已置 “１”，则完成ＲＴ→

ＢＣ的相应子地址数据传输。

４）ＢＣ取走某一子地址数据后，由ＲＴ自动清除矢量字的

相应位，避免ＢＣ端重复读取该子地址数据。

ＲＴ－＞ＲＴＴｒａｎｓｆｅｒ、ＲＴ－ｔｏ－ＲＴｓ （Ｂｒｏａｄｃａｓｔ）Ｔｒａｎｓ

ｆｅｒ通讯协议同ＲＴ－＞ＢＣＴｒａｎｓｆｅｒ。

３　高速１５５３犅远程终端软件设计

３１　犎犜－６１８４３犌犅／犔简介

ＨＴ－６１８４３ＧＢ／Ｌ高速１５５３Ｂ总线控制模块支持ＢＣ／ＲＴ／

ＭＴ３种工作模式，软件操作兼容ＤＤＣ公司ＢＵ－６１５８０。ＨＴ

－６１８４３ＧＢ／Ｌ为主机提供了一个内存映射软件接口，地址空

间是４Ｋ１６ｂｉｔ的内部ＲＡＭ，同时还包括１７个通用操作寄

存器。寄存器定义、ＲＴ存储映射和管理都与ＢＵ－６１５８０兼

容。其强大功能简化了１５５３Ｂ总线接口终端复杂协议逻辑的

软件设计过程，其软件设计重点为对总线控制系统初始化配

置，以及应用层消息处理，而不需要过多关注１５５３Ｂ总线的底

层传输的设计。

３２犚犜端软件设计

３．２．１寄存器初始化

寄存器初始化步骤如下：

１）设置中断屏蔽寄存器为０ｘ０１，复位控制器。

Ｂｉｔ００：ＲＥＳＥＴ。

２）设置配置寄存器　３为０ｘ８０００，增强模式。

Ｂｉｔ１５：ＥＮＨＡＮＣＥＤＭＯＤＥＥＮＡＢＬＥ。

３）初始化中断屏蔽寄存器为０ｘ１１。

ｂｉｔ０４：ＲＴＳＵＢＡＤＤＲＥＳＳＣＯＮＴＲＯＬＷＯＲＤＥＯＭ。

ｂｉｔ００；ＥＮＤＯＦＭＥＳＳＡＧＥ。

４）设置ＣｏｎｆｉｇＲｅｇ２为０ｘ３８１６。

ｂｉｔ０１：ＥｎｈａｎｃｅｄＲＴＭｅｍｏｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔｅｎａｂｌｅｄ。

ｂｉｔ０２：ＣｌｅａｒＳｅｒｖｉｃｅＲｅｑｕｅｓｔ。

ｂｉｔ０４：ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｓｔａｔｕｓＡｕｔｏＣｌｅａｒ。

ｂｉｔ１１：ＯｖｅｒｗｒｉｔｅＩｎｖａｌｉｄＤａｔａ。

ｂｉｔ１２：ＲｘＳＡＤｏｕｂｌｅＢｕｆｆｅｒＥｎａｂｌｅｄ。

ｂｉｔ１３：ＢｕｓｙＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅＥｎａｂｌｅｄ。

５）设置ＣｏｎｆｉｇＲｅｇ３为０ｘ８０１Ｄ。

Ｂｉｔ００：ＥＮＨＡＮＣＥＤＭＯＤＥＣＯＤＥＨＡＮＤＬＩＮＧ。

ｂｉｔ０２：ＲＴＦＡＩＬＦｌａｇＷＲＡＰＥｎａｂｌｅ。

ｂｉｔ０３：ＢｕｓｙＴｒａｎｓｆｅｒＤｉｓａｂｌｅ。

ｂｉｔ０４：ＩｌｌｅｇａｌＲｘＴｒａｎｓｆｅｒＤｉｓａｂｌｅ。

ｂｉｔ１５：ＳｅｔＥｎｈａｎｃｅｄＭｏｄｅ。

６）ＣｏｎｆｉｇＲｅｇ４＝０ｘ２０００。

ｂｉｔ１３：ＭｏｄｅＣｏｍｍａｎｄＯｖｅｒｒｉｄｅＢＵＳＹ。

７）设置ＣｏｎｆｉｇＲｅｇ５为０ｘ０９００。

ｂｉｔ８：ＧＡＰＣｈｅｃｋＥｎａｂｌｅｄ。

ｂｉｔ１１：ＥｘｐａｎｄｅｄＣｒｏｓｓｉｎｇＥｎａｂｌｅｄ。

３．２．２　内存初始化

内存初始化步骤如下：

１）初始化内存，写０到整个内存区。

２）初始化接收子地址查询指针表１４０Ｈ～１５ＦＨ：双缓

冲，每个子地址指针递增４０Ｈ。

３）初始化发送子地址查询指针表１６０Ｈ～１７ＦＨ：单缓

冲，每个子地址指针递增２０Ｈ。

４）初始化子地址控制字表１Ａ０Ｈ～１ＢＦＨ 为Ｃ２００Ｈ。１５

（ＭＳＢ）接收：双缓冲使能；１４发送：消息结束中断；９接收：

消息结束中断。

内存初始完成后设置ＣｏｎｆｉｇＲｅｇ１为０ｘ８ｆ８０；

ＳｅｔＲＴＭｏｄｅ，ｂｉｔ１３为０：ＣｕｒｒｅｎｔＡｒｅａｉｓＡ。

３．２．３　ＲＴ端处理消息程序设计

１）ＲＴ端采用中断方式处理消息：

该方式下总线控制器模块的ＥＯＭ 接到ＲＴ端处理器的外

部中断管脚。当消息传输完毕 （ＥＯＭ：ＥｎｄＯｆＭｅｓｓａｇｅ）会

触发ＲＴ端ＤＳＰ外部中断，通过设计合理的中断服务程序来

处理消息：无论ＲＴ接收或发送消息，均需要及时地提取当前

堆栈指针指向对应的消息块状态字的相应信息 （发送／接收指

令、子地址），若是ＲＴ发送消息，还需要清除对应子地址的

矢量字相应位，避免ＢＣ端重复读取消息；若是ＲＴ接收，则

还需要提取接收字长、接收数据块指针。

中断服务程序设计如图２所示。

２）ＲＴ端采用查询方式处理消息：

高速总线消息最小间隔为１．０μｓ （４Ｍ１５５３Ｂ）／０．８μｓ

（５Ｍ１５５３Ｂ）／０．７μｓ（６Ｍ１５５３Ｂ），对于消息密集的ＲＴ设

备，若还采用中断处理方式时，当第１个消息的ＥＯＭ 触发进

入中断服务程序开始处理第１个消息，而第２个消息的命令堆

栈寄存器的内容是在第２个消息ＳＯＭ 序列尾部更新，这就意

味着第１个消息的中断服务程序需要在第二个消息堆栈指针更

新前取走第１个消息的堆栈指针，否则第１个消息的中断服务

程序直接取到第２个消息的堆栈指针，即丢失了第１个消息。

为防止丢失消息，需采用查询的方式来处理消息。查询方式下

ＲＴ端消息处理程序设计如图３所示。

查询方式的设计要点如下：

１）通过ＲＴ存储映射的ＳｔａｃｋＰｏｉｎｔｅｒＡ （Ｂ）０ｘ１００ （１０４）

和命令堆 栈 指 针 寄 存 器 “ＣＯＭＭＡＮＤＳＴＡＣＫ ＰＯＩＮＴＥＲ
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图２　中断服务程流程图

ＲＥＧ”均能找到当前最新消息的描述符堆栈。二者的指针内容

作差为４，即第１个消息ＳＯＭ （ＳＴＡＲＴＯＦＭＥＳＳＡＧＥ）序列

后二者的内容分别为４和０，第２个消息ＳＯＭ 序列后二者的

内容分别为８和４。中断处理方式时用命令堆栈指针寄存器

“ＣＯＭＭＡＮＤＳＴＡＣＫＰＯＩＮＴＥＲＲＥＧ “访问最新消息的描述

符堆栈。查询方式时，我们定义了 ＲＴ＿ＳＴＡＣＫＰＴ （初值为

０）指向待处理消息描述符堆栈，用其跟随 ＲＴ存储映射的

ＳｔａｃｋＰｏｉｎｔｅｒＡ （Ｂ），确保逐一处理所有已经产生的消息，避

免遗漏。处理完一个消息后该值加４，２５６后回零。

２）由于ＳｔａｃｋＰｏｉｎｔｅｒ的内容是在ＳＯＭ 序列后更新的，

而不是在ＥＯＭ序列后更新的，所以在根据堆栈指针逐一处理

消息前，需要判断该消息的 ＥＯＭ （避免消息内容为半新半

旧），若ＥＯＭ已经产生，则继续处理该消息。若没产生，需

要区分两种情况：１）若该消息是当前最新消息，则暂不处理，

说明该消息正在传输中，待下一周期查询时再判断处理。２）

若该消息的下一个消息已经开始了，则说明该消息为ＲＴ－＞

ＲＴＳ广播消息，或其它不期望处理的消息，则可根据需求处

理该消息或直接跳过该消息去查询下一个消息，避免出现死等

该消息ＥＯＭ的局面。

图３　基于堆栈指针查询的ＲＴ端软件设计

４　工程应用与分析

本文提出的高速１５５３Ｂ总线的远程终端中断与查询两种

消息处理方案，作为通用方案已成功应用于某系列导弹武器的

各个ＲＴ端。对于消息种类单一、通讯消息稀疏的ＲＴ端如某

高度测量、发动机控制器等设备采用中断方式处理消息，ＲＴ

端软件设计简单可靠易用。对于消息种类多，消息相对密集的

ＲＴ端如惯导、导引头等设备采用查询的方式来处理消息，ＲＴ

端软件设计相对复杂，但功能完备适应性强。目前这两种方案

已通过了研制阶段与定型阶段的各项试验验证。试验中ＲＴ端

设备通讯应答稳定可靠，满足系统的通讯需求。

５　结论

本文针对弹上高速１５５３Ｂ总线上ＲＴ端设备的不同需求，

提出了中断与查询两种消息处理软件方案，已成功应用于某系

列导弹武器上的各个ＲＴ端设备，并通过了研制与定型阶段的

各项工程试验验证，结果表明中断与查询两种设计完全满足该

导弹系统的通讯需求，具有一定的推广价值。

（下转第１６７页）
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在Ｑｔ应用程序中提供多线程是非常简单的：只需要子类

化ＱＴｈｒｅａｄ并且重新实现其ｒｕｎ （）函数就可以了，这样，只

需要在ｒｕｎ函数中实现数据的解算。但实际应用中，试图在子

线程中调用ＧＵＩ类是不可能的，也就是说解算出来的数据不

能直接显示在界面上。Ｑｔ特有的跨线程的信号和槽机制打开

了子线程和ＧＵＩ线程通讯的方便之门
［４］，通常情况下，信号

和槽机制可以同步操作，这就意味着在子线程解算完数据后，

采用信号与槽，发射信号，ＧＵＩ界面上就可以显示结果了。

获得一个完整的全帧后，就进入解析线程，结合飞机的格

式格栅信息，解算数据，具体的解算流程图如图７所示。

图７　实时解算流程图

在获得实时的飞行数据后，就可以在主界面上显示数据，

同时保存数据，把部分关键参数数据发送给客户端子系统用于

监控，整个软件的设计流程图如图８所示。

３　软件应用

本软件集成了实时数据采集、显示、存储、网络发送、图

形显示、数据回放等功能。既满足了遥测数据处理的实时性要

求，又能查看部分参数值和时间历程曲线。

４　结论

本文提出了一种基于ＲＴＲ接收机的网络遥测数据实时处

理的方法，经过大量飞行试验证明，本软件运行稳定和数据完

整可靠，不仅完全满足普通科目实时监控的要求，而且经过改

进满足颤振等特殊科目参数高采样的监控需要；另外，与现有

实时数据处理方式相比，具有配置简单，使用灵活，可以安装

图８　基于ＲＴＲ的遥测数据实时处理软件逻辑流程图

在局域网中的任意一台电脑上，就可以构建一套遥测实时数据

处理系统，更加符合监控资源网络化、分布式的发展趋势。
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