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摘要：随着我国航天飞行器发射频率的不断提高，以及各类预先研究型号的增多，对飞行器的测试效率提出了更高的要求；

传统测发控软件由于型号需求差异，人员安排等问题，软件的设计与实现手段不同，一套软件通常只能针对一个型号，需求一旦

变更，需要花费大量的人力财力开发与维护软件，同时也对保障软件的可靠性带来难度；为克服现有技术的不足，对组态化设计

进行研究，采用了通用化接口设计及显示终端界面加载与数据显示方法关键技术，提出了一种基于复杂参数组态化显控系统，达

到一套软件应用于多个型号的通用化目标，极大降低了控件灵活扩展与集成的难度，实现飞行器复杂参数测试数据的实时监控与

软件的复用，大大提高了开发效率。
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０　引言

随着我国航天器频繁发射的常态化，以及各类科研空

间探测器型号的不断增多，对测发控软件技术要求也不断

提
!

［１］。目前测发控软件的技术实现途径主要分为两类，

传统代码实现和基于组态技术实现［２４］。

传统测发控软件由于具体型号任务需求的差异，根据

试验具体要求，功能都是通过代码定制开发实现的，一套

软件通常只能针对一个型号和试验任务，任务需求和试验

方案一旦变更，需要专门的开发人员根据需求进行重新开

发，软件的测试维护都需要大量的人力物力支出，同时也

对保障软件的可靠性带来难度［５７］。

目前一些测发控软件结合组态技术，可以对软件部分

功能以类似搭积木的简单方式完成，当试验任务需求发生

更改时，无需进行大量底层源码级的开发，实现软件的灵

活和可配置性，缩短软件开发周期［８１０］。如某靶场测控软

件，由工程管理器、开发系统、运行系统、实时数据库和

其它模块组成，根据导弹种类、试验目的和测控方案，快

速建立不同的导弹测控工程［１１］。现有的组态化测发控软件

均根据所处理的数据工程实际和被测试对象特点，形成一

套内部闭环的系统，靠事先固化好的程序实现固定类型数

据的处理、编辑和显示，交互界面编辑、数据监控、数据

处理、数据存储等各模块间耦合紧密。而航天飞行器涉及

遥测参数复杂，不同类型飞行器和型号对参数的设计与处

理均不同，数据处理端一旦发生变化，交互界面的编辑与

监控均无法适用。且现有测发控软件的组态控件的设计仅

限于特定工程类型，虽可以集成自定义控件，但对控件本

身的设计缺少通用化接口，用户扩展控件功能、开发新控

件需要编写大量代码，具有集成难度。

本文克服现有技术的不足，提出一种基于复杂参数组

态化显控系统，对系统组成架构及各功能模块进行了实施

方式的描述。

１　系统构成框架

一种基于复杂参数的组态化显示监控系统将测发控软

件中显示监控和数据中心分开，实现对不同领域各种类型

数据的处理以及显控界面的配置和终端灵活加载，系统构
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成如图１所示，该系统包括数据配置模块、控件设计模块、

界面配置模块以及显示终端模块。

图１　系统构成

其中数据配置模块实现对测试覆盖参数、数据帧帧协

议、参数处理公式以及用户登录权限的配置，生成以ｘｍｌ

文件格式存储的数据配置文件，供界面配置模块和显示终

端模块使用。

控件设计模块实现组态化控件设计，供界面配置模块

和显示终端模块使用。该模块包括已定义好的一系列控件，

包括文本、数字量、模拟量、状态灯、曲线、切换栏、星

点图等，可供系统直接使用。同时具有通用持久化接口和

标准化数据服务接口，支持用户自定义控件，实现自定义

控件的灵活设计与快速定义，供系统直接使用，大幅降低

开发成本。

界面配置模块用于快速配置满足测试任务的终端界面，

配置完成后，界面配置信息以ｘｍｌ文件格式进行保存，供

显示终端模块进行加载。针对具体测试任务，建立界面模

板和配置界面，从控件库中以拖拽的方式选择相应控件对

显示终端界面进行布局设计，并对控件进行属性设置和绑

定测试参数，对复杂测试参数进行设定，测试参数来自数

据配置模块生成的数据配置文件。

显示终端模块在用户登录系统时，根据数据配置模块

配置的用户权限信息以及界面配置模块生成的ｘｍｌ界面配

置信息加载当前用户可访问的测试任务终端界面。与数据

中心进行连接，接收并解析数据中心发送的数据，将解析

得到的数据发送给所有组态化控件，每个组态化控件从中

提取绑定的测试参数对应的数据，将提取的数据和设置的

属性发送给显示终端模块显示。

２　关键技术实现

２１　组态控件通用接口设计

控件设计模块是该系统实现组态化设计的重要组成，

该模块包括了基础核心模块、属性管理模块、持久化模块

和数据服务模块，共同实现了组态化控件。其中基础核心

模块为控件本身的属性面板设计定义了基础属性和编辑器

类型，供用户在自定义控件开发过程中使用。基础属性包

括属性面板的名称、描述、事件、聚焦、隐藏、优先编辑、

表单类型过滤等属性。编辑器类型包括颜色、字体、下拉

框、ｘｍｌ编辑器、多选框、字符型、整型、浮点型、时间、

拖拽、组合类型等各类编辑器属性。

属性管理模块实现自定义控件属性的灵活定义。只需

要通过对基础核心模块的基础属性和编辑器类型进行调用

设置，便可实现自定义控件属性的定义。例如对某一新建

自定义控件添加控件背景色的属性，只需定义一下属性面

板名称为背景色，编辑器类型为颜色，生成的控件便可供

界面配置模块使用，具有背景色编辑属性。

持久化模块定义并实现了控件的通用持久化接口，接

口包括以下４个功能：设置唯一标识、反序列化、信息持

久化和拷贝。设置唯一标识即为控件设置一个唯一的标识

ＩＤ。反序列化用于从界面配置信息中获得控件定义的所有

属性名称和属性值，并将属性值转换成相应数值类型。信

息持久化将控件当前或修改后的属性名称和属性值写入界

面配置信息。拷贝用于实现将当前控件的所有属性进行复

制使用。

数据服务模块定义并实现了控件的标准化数据服务接

口，这也是组态化控件设计的一项关键技术。该标准化数

据服务接口具有以下５个功能：启动、暂停、停止、获取参

数类型和获取绑定参数。启动服务用于订阅各类数据服务

处理事件，包括实时数据接收事件、历史数据接收事件等。

暂停服务用于暂停订阅数据服务处理事件。停止服务用于

取消订阅数据服务处理事件。参数类型用于获取控件关联

参数的类型，１代表模拟量、２代表状态量、３代表参数量、

４代表故障诊断、５代表没有关联参数类型。绑定参数用于

获取控件绑定的参数信息，参数信息以 ＸＥｌｅｍｅｎｔ类型存

储，用于控件定位关联参数。

图２所示为组态控件通用接口设计与调用的示意图，

界面配置模块与显示终端模块均基于组态控件。界面配置

模块如果新建一个配置页面，在页面中添加一个新的控件，

将触发控件设置控件唯一标识，并设置控件属性。如果不

需要新建配置页面，则加载定义好的控件，通过调用反序

列化功能，获取添加控件的所定义的属性信息，这些属性

信息可供用户在页面中对控件进行设置，完成控件属性设

置后，保存页面信息，将调用通用持久化接口，将页面中

的控件相关配置信息写入ｘｍｌ配置文件，生成页面配置文

件。显示终端模块在运行配置好的页面时，会加载控件，

过程中进行数据订阅，调用标准化数据服务接口。通过启

动功能订阅数据服务处理事件，通过获取参数类型功能获

取控件关联的参数类型，通过获取绑定参数功能获取控件

绑定的参数信息，终端控件完成数据加载后通过调用停止

功能取消数据订阅事件。

２２　显示终端模块界面加载与数据显示方法

该系统的另一个关键技术是显示终端模块界面加载与

数据显示方法的实现，涉及到显示终端模块的设计。显示
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图２　组态控件通用接口设计与调用示意图

终端模块包括网络通信模块、用户权限验证模块、界面加

载模块和数据处理模块。其中网络通信模块支持 ＴＣＰ和

ＵＤＰ两种通信协议，负责接收数据中心传递过来的数据帧，

并向数据中心发送状态帧。实现显控终端模块与数据中心

的数据联通。

用户权限验证模块用于在运行终端启动时验证用户名

和密码，根据数据中心返回的用户访问权限，加载用户可

访问的测试任务终端界面。用户权限信息在数据配置模块

进行配置。例如为用户Ａ配置了查看ＧＮＣ系统终端界面的

权限，用户Ａ登录终端后，只能访问ＧＮＣ系统界面，其它

分系统界面不能访问。

界面加载模块实现界面配置模块中配置的测试任务终

端界面在显示终端模块上的加载运行。该模块设计了统一

的业务执行过程，便于软件和控件的灵活扩展与快速修改，

实现每个自定义控件的加载和运行，并实现控件对数据的

实时显示。

数据处理模块实现将控件从网络通信模块接收的数据

进行处理，将数据按照控件配置的显示方式进行处理显示。

显示方式包括按位显示、二进制、十进制、十六进制显示。

根据控件配置进行数据处理与显示的方法为：首先将数字

量参数值从数据帧中挑出来，转换成十进制，然后将十进

制转换成二进制字符串，根据控件按位显示的配置起始位

和终止位对二进制字符串进行截取，将截取后的二进制字

符串转换成十进制，然后根据配置的显示方式，将处理后

的数据转换成二进制、十六进制或者十进制进行刷新实时

显示。例如将某个占一个字节值为２３０的参数，挑取０到３

位以十六进制显示。将２３０转换成二进制１１１００１１０，截取０

到３位后的二进制字符串为１１１０，将该二进制字符串转换

成十进制１４，再将１４转换成十六进制Ｅ，控件最终会刷新

数据显示Ｅ。

图３所示为显示终端模块界面加载与数据显示方法，

首先通过网络通信模块使显示终端模块与数据中心建立通

信，显示终端模块根据用户的登录信息，向数据中心发送

登录验证帧信息，验证成功后，数据中心将返回登录验证

帧信息，其中包括允许当前用户加载的测试任务终端界

面。显示终端模块具备一个统一显示运行窗口 “Ｓｈｅｌｌ”，

在载入窗口过程中，对界面配置模块中生成的模板文件进

行载入，模板文件包括用户定制的多个页面，每个页面为

一个ｘｍｌ文件，所有的页面ｘｍｌ文件信息统一存储在

ｇｌｏｂｌｅ．ｘｍｌ文件中。通过读取ｇｌｏｂｌｅ．ｘｍｌ文件，遍历模板

中所有的页面ｘｍｌ文件来初始化页面布局和创建控件，每

个页面的ｘｍｌ文件存储了配置页面布局中包含的所有控件

及属性信息。程序在遍历页面布局中每个控件时，使当前

控件订阅实时数据接收事件，并获取当前控件能处理的参

数类型，然后根据不同的参数类型，判断当前控件是否已

经绑定了需要处理的参数信息，如果控件不具有绑定参数

信息，则通过调用ＧｅｔＸｅｌｅｍｅｎｔＰａｒａｍ方法从界面配置信息

（页面ｘｍｌ文件）中获得该控件所绑定的参数信息，完成

页面布局中所有控件的遍历后，向数据中心发送相应的参

数注册命令以便数据中心对注册的参数进行处理，最后向

数据中心发送注册结束命令通知数据中心完成了参数注

册。网络通信模块监听数据中心发送给显示终端模块的数

据帧，完成数据帧接收后，对该数据帧的结构进行检查，

并对帧类型进行判断。根据不同的数据帧类型，将数据帧

发送给订阅了接收对应数据帧类型的控件，通知控件数据

接收事件，对数据帧进行解析，获取数据帧中的参数个数

与参数ＩＤ，遍历所有参数，若ＩＤ与控件绑定的参数ＩＤ相

符，刷新控件的显示数据并根据设置的属性对数据进行

显示。

图３　显示终端模块界面加载与数据显示方法示意图

３　实验结果与分析

该系统摆脱了一个工程从头到尾开发一套软件的模式，

将显示监控和数据中心分开，实现对各种类型数据的处理，

有效地解决软件 “重用”问题。目前该基于复杂参数的组态

化显示监控系统已经应用于多个工程项目的地面测试阶段，

实现单机设备测试、系统级匹配测试、模飞测试等试验任

务。其采用软件配置设计思想，将通信、数据处理、数据显
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