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一种伺服测试领域１５５３犅总线的实现架构

谢　伟，张　蕾，兰　天，胡　涟，侯　焱
（北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００７６）

摘要：从伺服测试的角度论述了１５５３Ｂ总线在航天领域的应用发展历程、在伺服测试领域应用１５５３Ｂ总线的技术积累过程；对于基

于１５５３Ｂ总线的伺服测试软件开发中经常遇到的问题，提出了一种作为１５５３Ｂ总线ＢＣ端的软件实现架构，并在此基础上实现了基于Ｃ

＋＋语言的通用１５５３Ｂ伺服测试类库；经过近十年的应用，经历了多个种类、近百次大型试验的考核，证明了其稳定性和可靠性，已经

成为伺服测试领域１５５３Ｂ总线的基础解决方案；该类库对伺服测试软件模块化、通用化、产品化具有借鉴意义。

关键词：１５５３Ｂ总线ＢＣ端实现；数字式伺服测试；消息链；数字信号发送和采集
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０　引言

目前，越来越多的运载火箭产品选用 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ

协议 （以下简称１５５３Ｂ总线）
［１］作为数字通信的标准解决方案，

在伺服测试领域采用１５５３Ｂ总线也变成了一种必然选择。在

航天领域选择１５５３Ｂ作为数字总线的技术方案是一个循序渐

进的过程。最早在２００４年某产品首次采用１５５３Ｂ总线，随着

该产品首飞一次圆满成功，１５５３Ｂ总线作为全局数字总线的标

准地位得到确立。随后ＣＺ－５、ＣＺ－７产品也采用１５５３Ｂ总线

作为数字通信方案，而且它们是一个三余度的总线系统；多个

种类产品也全面采用１５５３Ｂ总线方案；最新的产品也一并采

用１５５３Ｂ总线。可以说无１５５３Ｂ总线，航天系统各产品全面

采用１５５３Ｂ总线。

１　总结结构及原理

１５５３Ｂ总线的应用技术经历了一个从摸索到逐渐成熟的过

程。在伺服测试领域，１５５３Ｂ总线的应用技术包括：１５５３Ｂ总

线的软件开发实现技术、１５５３Ｂ板卡及总线电缆等硬件的设计

选用。本文提出了一种１５５３Ｂ总线ＢＣ端伺服测试数字信号发

送和采集架构，它于２００４年在某伺服测试软件中以１５５３Ｂ伺

服测试类库形式第一次实现，其框架结构设计精巧灵活、可扩

展性好、稳定性强、可靠性高；该类库框架不需做任何改变，

只需更改某些实现函数即可用于新产品。该类库用于ＣＺ－５、

ＣＺ－７等多个种类产品伺服测试软件中，经过近１０年的成功

应用，为这些产品伺服测试仪开发、调试、应用、排故节省了

大量时间、资金成本，已经成为伺服测试软件的基础组件

之一。

１１　１５５３犅总线概述

１５５３Ｂ总线是指美国军方于１９７８年发布的 ＭＩＬ－ＳＴＤ－

１５５３Ｂ 《数字式时分制指令／响应型多路传输数据总线》标

准［２］。它广泛地应用于不同的军事平台系统 （航空系统、地面

车辆系统、舰艇系统）。我国的国军标称之为ＧＪＢ２８９Ａ数据总

线标准［３］，最早于１９８７年推出了 ＧＪＢ２８９Ａ－８７版本；１９９７

年对该标准进行了修订，升级为ＧＪＢ２８９Ａ－９７版本
［４］。１５５３Ｂ

总线有如下特点：

１）终端类型有三种：总线控制器 （ＢＣ）、远程终端

（ＲＴ）和监视器 （ＢＭ）
［５］；

２）是一种广播型分布式网络，可接入３２个终端，共享一

条消息通路，同时刻只有一个终端占用网络发送消息，消息发

送到所有终端，实际接收的终端通过地址识别消息；

３）总线采用双冗余方式提高对网络故障的容错性；

４）总线传输速率为１Ｍｂ／ｓ，每条消息最多包含３２个字

（每字１６位），传输一条消息的最大响应时间为７５２μｓ
［６７］；

５）按指令／响应方式异步操作，即总线上所有消息的传输

由ＢＣ发出的指令控制，相关终端响应指令并执行。

１２　１５５３犅总线犅犆端的特性

１５５３Ｂ总线协议定义了三种终端类型：ＢＣ、ＲＴ、ＢＭ；

ＢＣ是主控端，其它都是被控端；ＢＣ通过发送消息控制总线。

总线消息由三部分组成：命令字、数据字和状态字；每个字的

长度为２０位，由三部分组成：同步域 （３位）、消息块 （１６
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位）和奇偶校验位 （１位）
［８９］。在传输过程中各种字所需时

间：命令字、状态字和数据字均为２０μｓ，响应时间最长为１２

μｓ
［１０］。不同板卡厂家对总线协议的实现有差别，一种ＢＣ端消

息结构如图１所示。

图１　一种１５５３Ｂ总线ＢＣ端消息结构图

消息类型分为：ＢＣ－＞ＲＴ消息、ＢＣ＜－ＲＴ消息、ＲＴ

－＞ＲＴ消息、模式消息 （不带数据的模式命令、带数据的模

式命令）、广播ＢＣ－＞ＲＴ消息、广播ＲＴ－＞ＲＴ消息、广播

模式消息 （不带数据的模式命令、带数据的模式命令）。它们

如图２所示。

图２　１５５３Ｂ总线消息类型图

２　伺服测试对１５５３Ｂ板卡的要求

２１　数字式伺服测试概述

数字式伺服测试的基本概念是伺服测试仪通过１５５３Ｂ总

线 （本文不考虑其它总线通信方式）与伺服系统控制器通信，

向系统控制器发送指令信号，同时要求返回伺服通道数据；再

由系统控制器通过模拟电缆和伺服机构通信，实现伺服系统的

闭环控制和特性测试。

在１５５３Ｂ总线通信中，伺服测试仪作为ＢＣ主控端，伺服

系统控制器作为ＲＴ端。１５５３Ｂ总线消息由伺服测试仪主动发

出，系统控制器对消息被动响应。在伺服测试领域使用１５５３Ｂ

总线的特殊性在于在一个指令周期内一个ＢＣ端不仅要发控制

信号，还要发采集信号；由于伺服测试一般都是长程测试，这

需要及时更新指令信号数据区、及时取得采集数据并保存到用

户缓冲区。

伺服测试对于１５５３Ｂ总线的直接需求是实现测试任务书

中的１５５３Ｂ总线通信协议。通过对各产品伺服测试软件任务

书的分析总结，对伺服测试仪来说，１５５３Ｂ总线的使用方式有

以下两种：

１）作为控制端，发送控制指令，同时采集伺服机构状态。

２）只是作为状态观察端，采集伺服机构状态参数，附加

传递一些控制信息。

其实第一种需求是控制端把信号波形发送到伺服端，同时

回采伺服参数。第二种情况可以看作第一种情况的特例。

伺服测试对１５５３Ｂ总线的隐含重要性能需求是：

１）能发出较高频率信号。

２）每个频率点不能有漏点、点间隔时间不准的情况。

这两种要求也是在１５５３Ｂ总线测试软件开发中常遇到的

难题。

２２　伺服测试对１５５３犅板卡的要求

伺服测试指伺服测试仪把一定周期、频率、幅值的指令信

号 （电压或电流）发送到伺服系统，同时把伺服系统的各种通

道参数实时采集并显示出来，实时或测后进行特性数据处理。

数字式伺服测试指把模拟指令信号变成数字信号，通过总线把

信号发送到伺服系统控制器，同时通过总线把系统控制器采集

的通道参数传输回伺服测试仪；系统控制器再进行模拟信号的

发送和采集，驱动伺服机构动作。

对于基于１５５３Ｂ总线的数字式伺服测试，需要完成以上

基本功能。因此对１５５３Ｂ总线及其板卡提出了以下需求：

１）功能要求，发信号的同时采集数据；

２）性能要求，发信号要满足规定的频率要求；这就要求：

总线板卡定时要准，且实现时不能有丢帧、漏帧现象；

３）性能要求，满足较高频测试要求；伺服测试需要频率

特性测试，时常会有扫频要求，频率点会达到８０～１００Ｈｚ，

这样的需求就和１５５３Ｂ总线１Ｍｂ／ｓ总线传输率相冲突，特别

是有三余度测试需求时冲突更明显；

４）性能要求，１５５３Ｂ采集数据一般要用于数据处理，要

求采集数据要准，不能出现丢帧、漏帧现象；

５）功能要求，１５５３Ｂ板卡要用于伺服测试，需要有两个

缓冲区，消息缓冲区和数据缓冲区；

６）功能要求，１５５３Ｂ板卡要用于伺服测试，需要提供动

态机制，特别是动态取数机制；机制要可靠稳定，不能造成丢
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帧、漏帧现象；

这些需求造成开发稳定可靠的基于１５５３Ｂ总线的伺服测

试系统有难度，需要精心设计一套运行机制。通常，其它领域

如航空系统，对于１５５３Ｂ总线的使用没有这么复杂。首先，不

会有这么高的频率要求，一般也就传输一些控制、状态信息；

其次，发信号和采集会采用两个端点实现，一个ＢＣ端发信

号，一个ＢＭ端采集数据。这些都会降低应用难度。

３　１５５３犅总线测试架构的设计

３１　类库的设计

基于对伺服测试需求的详细分析，设计了一套１５５３Ｂ伺

服测试类库。该类库基于Ｃ＋＋语言，使用 ＶＣ开发环境实

现，扩展性强、具有可移植性。１５５３Ｂ伺服测试类库实现了伺

服测试对１５５３Ｂ总线应用的常用功能封装，使用该类库可快

速实现各产品１５５３Ｂ总线接口协议中所规定的各项功能。

以下主要从静态结构图、消息链的设计、动态消息中断处

理机制３个方面对该类库进行详细介绍。类库的静态结构图如

图３所示。

图３　１５５３Ｂ伺服测试类库静态结构图

该类库包括两个基本类：Ｐａｃｋ１５５３ 类、ＣｍｄＢａｓｅ类；

ＣｍｄＢａｓｅ类有一个派生体系，ＣｍｄＭａｉｎ、ＣｍｄＥｘｓｔｏｐ、Ｃｍｄｒｔ

ｓｅｌｆｔｅｓｔ、ＣｍｄＳｙｎｃ类都是从ＣｍｄＢａｓｅ类派生出来的，它们都

是具体的１５５３Ｂ总线要求功能的封装类；还有一个辅助类包：

ＭｅｍＭａｎａｇｅｒ、ＳｙｓｔｅｍＳｔａｔｕｓ、Ｃｔｒｌｗｄ、Ｃｍｄｗｄ。Ｐａｃｋ１５５３类

封装了１５５３Ｂ总线协议ＢＣ端的基本操作命令、以及伺服测试

实现机制的基本函数。该类设计了一个后台线程，它和基本函

数一起构成了伺服测试数字信号发送和采集的基本实现框架。

ＣｍｄＢａｓｅ系列类是对伺服测试任务书中１５５３Ｂ总线的具体封

装类，协议中的一个功能需求点通常封装为一个类。如Ｃｍ

ｄｒｔｓｅｌｆｔｅｓｔ表示１５５３Ｂ总线ＲＴ端即伺服控制器的自检功能类；

ＣｍｄＳｙｎｃ表示１５５３Ｂ总线协议的同步功能类；ＣｍｄＥｘｓｔｏｐ表

示１５５３Ｂ总线协议 ＲＴ端跑飞时对 ＲＴ进行软件复位的功能

类；ＣｍｄＭａｉｎ类表示协议中发信号同时采集数据功能的测试

类。辅助类包中 ＭｅｍＭａｎａｇｅｒ表示内存管理类，主要完成信

号数据和采集数据的内存管理、以及通道数据格式变换等功

能；ＳｙｓｔｅｍＳｔａｔｕｓ表示全局状态类；Ｃｔｒｌｗｄ、Ｃｍｄｗｄ是为方

便１５５３Ｂ总线消息中命令字和控制字的格式转换设计的类。

Ｐａｃｋ１５５３类设计了两部分功能。一个功能是封装了１５５３Ｂ

总线ＢＣ端的基本功能函数，如：

ＴｒａｎｓｍｉｔＣｍｄ函数，表示ＢＣ＜－ ＲＴ消息；

ＲｅｃｅｉｖｅＣｍｄ函数，表示ＢＣ－＞ ＲＴ消息；

ＬｏａｄＤａｔａ函数，表示装载数据到１５５３Ｂ板卡的数据缓

冲区；

ＲｅａｄＤａｔａ函数，表示从１５５３Ｂ板卡的数据缓冲区中读取

ＲＴ端发送的数据；

ＭＦＴＣｍｄ函数，表示帧间隔定时功能，是实现精确波形

频率的最基本功能；

ＩｎｔＣｍｄ函数，表示中断消息，该函数产生一个中断计数；

ＧｏｔｏＣｍｄ函数，表示跳转指令，完成１５５３Ｂ消息的跳转

功能；

另外一个功能是设计了实现伺服测试的基本框架，它通过

一个后台线程和几个接口函数实现。接口函数是ＬｏａｄＦｒａｍｅｓ、

ＳｔａｒｔＴｅｓｔ、ＷａｉｔＦｏｒＩｎｔ。ＬｏａｄＦｒａｍｅｓ装载１５５３Ｂ消息链；Ｓｔ

ａｒｔＴｅｓｔ开始测试；ＷａｉｔＦｏｒＩｎｔ等待已开始的１５５３Ｂ消息链测

试结束事件。而最重要的后台线程完成了伺服测试数字信号发

送和采集的底层机制。其有限状态机如图４所示。

图４　Ｐａｃｋ１５５３后台线程的有限状态机图
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３２　消息链的设计

伺服测试最重要的需求是按一定频率把指令信号波形发送

到控制器端，同时接收从控制器端传送回的伺服通道数据。它

的实现体现在类库中ＣｍｄＭａｉｎ类的设计上，ＣｍｄＭａｉｎ类及其

派生类的变量都具有信号发送和数据接收功能。该类的设计包

括两个主要部分：消息链静态结构的设计及动态消息中断处理

机制的设计。

先定义以下概念：消息链、帧、子帧、消息。子帧是由一

个或多个不同的消息组成的消息子序列；帧是由一个或多个子

帧组成的消息子序列；消息链是由一个或多个帧组成的消息序

列，可以是循环的，也可以是顺序的。

针对伺服测试的特殊需求，在ＣｍｄＭａｉｎ类中设计了一个

环形消息链，如下图５所示。它由三部分组成，分别为前子

帧、主帧、后子帧。前子帧是由一个或多个消息组成的顺序消

息子序列。后子帧是由一个或多个消息组成的顺序消息子序

列。主帧是由多个相同的主子帧组成的循环消息链，一个主子

帧是包含一个或多个消息组成的顺序消息子序列。前子帧一般

设计为包括同步消息在内的需要事前一次性处理的消息子序

列。后子帧一般设计为包括回零信号消息在内的需要事后一次

性处理的消息子序列。

图５　１５５３Ｂ消息链静态结构图

主帧的设计是关键，它是数字信号发送和采集功能实现的

关键点。主帧由多个相同的主子帧组成，主子帧一般包括

ＭＦＴ消息、发信号消息、采集消息、跳转消息、中断消息等

消息组成的顺序消息子序列。其中 ＭＦＴ消息决定了数字信号

发送频率的准确性。主子帧一般和信号波形中的一个信号点具

有对应关系。主帧的静态结构设计包含以下内容：主子帧中消

息组合的设计、一次循环中主帧所包含的主子帧个数、及主帧

的循环次数、尾循环中主帧所包含的主子帧个数、跳转指令的

设计。本人设计了一个消息链参数计算算法，利用它可以轻松

求出主帧循环次数、主子帧个数等参数。通过简单调整主子帧

消息个数即可生成不同的消息组合。而且该算法不依赖于具体

的１５５３Ｂ板卡，它有一个板卡消息缓冲区长度参数 ＭＡＸ

ＤＡＴＡＢＬＫＳ，使用它可轻松适应不同的硬件板卡。

在消息链的设计中还要考虑一个因素：消息链所带数据区

的设计。一般１５５３Ｂ板卡都有一个消息缓冲区和一个数据缓

冲区，两者长度相同。通常一个消息带有一个数据段。本算法

采用简单设计，消息和数据段一一对应，即消息号和数据区号

相同；不区分不带数据段的消息情况。

主帧的消息结构在信号发送过程中不是一成不变的，有一

个动态过程。它通过动态消息中断处理机制实现，具体体现在

ＣｍｄＭａｉｎ类虚函数 ＭＵＸ＿ＩＳＲ的设计实现上。该函数的逻辑

流程图如图６所示，主要处理以下内容：

１）更新下一周期的发送缓冲区；

２）取得当前周期的采集数据；

３）判断是否需要处理跳转消息；

４）若是尾循环，进行尾循环处理。

图６　ＣｍｄＭａｉｎ：：ＭＵＸ＿ＩＳＲ逻辑流程图

３３　类库的使用

类库的使用简洁明了，按以下步骤：

１）从ＣｍｄＢａｓｅ或其派生类派生出一个新的１５５３Ｂ总线功

能类；

２）设计该类的消息链，即重载ＬｏａｄＦｒａｍｅｓ函数；

３）处理消息链，即重载 ＭＵＸ＿ＩＳＲ函数；

４）调用生成的新类，以ＣｍｄＳｙｎｃ类为例，调用方式如图

７所示。

４　应用情况

４１　板卡选择

该１５５３Ｂ伺服测试类库开发完成后，应用于两类１５５３Ｂ

板卡：Ｅｘｃａｌｉｂｕｒ公司的ＥＸＣ－１５５３ＰＣＩ／ＭＣＨ、神州飞航公司

的ＡＥＣ１５５３－ＣＰＣＩ－ＦＢＣ３１ＲＴ＿Ｓ１／Ｓ３。２００４年～２００９年，

早期产品如ＣＺ－５模样状态等使用Ｅｘｃａｌｉｂｕｒ公司的１５５３Ｂ板

卡，２００９年～至今，ＣＺ－５初样、试样、ＣＺ－７等产品使用

神州飞航公司的１５５３Ｂ板卡。

这些板卡应用到伺服测试上经历了一个逐步改进、完善的

过程。Ｅｘｃａｌｉｂｕｒ公司的１５５３Ｂ板卡提供了一套完整的消息链

构造机制，并通过中断消息加中断计数方式实现动态消息更新

机制，１５５３Ｂ伺服测试类库可以轻松应用到该板卡上。神州飞

航公司的１５５３Ｂ板卡的使用情况就复杂多了。国产板卡的设

计适用性、强壮性、测试充分性就要欠缺很多。它本来是用于

航空领域测试的１５５３Ｂ总线板卡；应用到伺服测试领域经历

了一个发现问题、板卡框架重新设计、测试、驱动完善、状态

稳定的漫长试用周期。从２００７年～２００９年逐步解决了频率不
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图７　类库对象使用的协作图

准、丢帧、中断工作方式错误、强度测试异常等问题，进入稳

定期，２０１０年～至今在伺服测试过程中没有出现和１５５３Ｂ总

线有关的测试问题。

４２　在产品中的应用情况

随着各产品伺服测试广泛采用１５５３Ｂ总线，该伺服测试

类库已经作为伺服测试软件的一个标准组件，用于实现各产品

任务书中规定的１５５５３Ｂ总线接口协议要求。

某类型产品是第一个使用１５５３Ｂ总线的产品。２００４年，

有关１５５３Ｂ总线的资料、应用、信息都很匮乏，关于１５５３Ｂ

总线系统的开发需要摸索。在该产品伺服测试软件的开发中，

第一次设计并使用了１５５３Ｂ伺服测试类库。用于该产品总成、

单元测试软件上，经过了多次总成测试、氦吹测试、及各类大

型试验，圆满完成了该产品两级伺服系统基于１５５３Ｂ总线的

伺服特性测试，初步证明了该类库的性能稳定可靠。

随后在某类型产品伺服测试软件中也使用该类库作为

１５５３Ｂ总线协议的实现组件。该产品１５５３Ｂ总线协议状态复

杂，分Ａ、Ｂ、Ｃ三种大的状态，而其它种类产品１５５３Ｂ总线

协议连续性较强。这也考验该１５５３Ｂ伺服测试类库的适用性、

可维护性、可扩展性。通过派生新类、组合消息链、处理中断

等标准使用流程完全可开发出适合上述复杂１５５３Ｂ总线协议

的伺服测试软件。而且开发出的软件也经历了多次多类型的大

型测试试验的考验，验证了其稳定性与可靠性。

ＣＺ－５、ＣＺ－７产品也是该类库的主要应用产品。这两个

产品的伺服系统是一个三余度系统，测试状态和１５５３Ｂ总线

要求比较复杂。要实现三级伺服系统测试、系统控制器测试、

ＲＴ余度故障模拟测试。在消息链、中断处理设计上需要考虑

向三个ＲＴ发信号、从三个ＲＴ采集数据的情况，要解决频率

特性测试与１５５３Ｂ总线带宽有限的矛盾。通过对该类库的适

应性调整，解决了以上测试需求。从２００８年至今，这两个产

品模样、初样、试样进行了大量的所内测试、仿真试验测试、

带载特性摸底试验、振动试验、产品研制关键节点的伺服系统

和发动机联合热试车等近百次所外大型试验，没有出现一次和

１５５３Ｂ总线相关的测试问题，证明了该类库的稳定性和可

靠性。

目前，正在开发应用的新产品上也使用了该类库。该产品

的１５５３Ｂ总线协议要求１５５３Ｂ总线作伺服系统状态监测用，

不参与特性计算；所采数据作状态分析用，要求数据时间精

确。经过产品总体人员对该产品单元测试软件所采１５５３Ｂ总

线数据的多次比较分析，证明了总线数据时间精确、不漏点。

该类库不仅用在１５５３Ｂ总线上，还用于 ＶｘＷｏｒｋｓ系统及

Ｃａｎ总线的开发。由于该类库采用Ｃ＋＋语言设计，可以很方

便的从 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统移植到ＶｘＷｏｒｋｓ系统，在已完成的 Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ伺服测试软件中得到了验证。而且，该类库框架具有广

泛适用性，只要去掉Ｐａｃｋ１５５３类中１５５３Ｂ总线相关接口，换

成其它数字总线接口函数，其动态响应机制及整个类库都可应

用于其它数字总线。有关 Ｃａｎ总线类库的移植应用已在探

索中。

５　结论

在伺服测试领域采用１５５３Ｂ总线式数字测试技术是大势

所趋。当前伺服研制任务重时间紧，对伺服测试有更迫切需

求，对伺服测试软件系统开发提出了更高要求：在最短时间内

开发出高可靠、高性能、高精度的伺服测试软件，以满足伺服

高密度、高强度测试需要。本文提出了一种１５５３Ｂ总线ＢＣ端

伺服测试架构，论述了基于Ｃ＋＋语言通用１５５３Ｂ伺服测试类

库的具体实现。通过多个产品十多年百余次大型试验考核，该

类库具有高可靠性，扩展性、移植性、适用性强，已经成为基

于１５５３Ｂ总线伺服测试的基础解决方案。

通用化、产品化是产品设计的追求目标。该类库广泛应用

于多个产品，一次开发多个产品共用，很好诠释了软件模块

化、通用化、平台化的理念。它节省了开发人员的大量时间、

精力，使其致力于共同维护一个产品，提高了人员效率，也提

高了产品质量。
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