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基于犇犛犘和犎犐－６１２１的１５５３犅远程终端

通讯技术研究

张　鹏，苗晋玲
（凯迈 （洛阳）测控有限公司，河南 洛阳　４７１００９）

摘要：随着１５５３Ｂ总线成为航电总线的主要标准，载荷空间与电源功率有限的无人机，对１５５３Ｂ总线机载设备的小型化、低

功耗和低成本提出了更高的要求，以往的技术方案已无法满足；通过对１５５３Ｂ总线远程终端技术的研究，结合某型挂飞训练弹的

具体要求，对比国内外多款１５５３Ｂ协议芯片的功能、封装尺寸、功耗和价格后，提出了一种以ＤＳＰ （ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２）为控制核

心，ＨＩ－６１２１为协议芯片的１５５３Ｂ远程终端技术方案，详细介绍了 ＨＩ－６１２１的技术特点，技术方案硬件设计原理和软件设计流

程；该方案已应用于某型挂飞训练弹与导弹模拟器中，通过了工程阶段和定型阶段的各种性能试验与环境适应性试验，试验结果

表明基于ＤＳＰ和 ＨＩ－６１２１的远程终端与１５５３Ｂ总线控制端的通信稳定、可靠，满足了无人机机载设备小型化、低功耗和低成本

的需求，可靠性高，通用性好。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＤＳＰ；ＨＩ－６１２１；１５５３Ｂ；ＲＴ

０　引言

随着ＧＪＢ１１８８Ａ－１９９９ 《飞机／悬挂物电气连接系统接

口要求》在机载航空电子系统中的贯标，ＭＩＬ－ＳＴＤ－

１５５３Ｂ标准逐渐成为目前航空电子综合系统中信息交换的主

要标准。１５５３Ｂ总线远程终端 （ＲｅｍｏｔｅＴｅｒｍｉｎａｌ，ＲＴ）通

讯技术也成为航空电子子系统的关键接口技术之一，其作

用是在航空电子子系统和作为１５５３Ｂ总线控制器 （ＢｕｓＣｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ，ＢＣ）的航空电子管理系统之间搭建一座桥梁，使得

二者的信息流能够实时、准确和可靠地进行交互。

１５５３Ｂ总线协议的实现主要有两种方式，一种是基于单

功能或多功能的１５５３Ｂ协议芯片实现，另一种是基于ＩＰ的

ＦＰＧＡ实现。地面测控仿真模块从设计的灵活性考虑，多

使用ＦＰＧＡ来实现１５５３Ｂ协议；机载航电设备从可靠性角

度考虑，一般使用协议芯片连接到控制器来完成１５５３Ｂ总

线协议。国内外多家公司推出了各种不同功能、封装的协

议芯片，能与ＤＳＰ、ＦＰＧＡ、ＡＲＭ 等各种嵌入式器件相连

接，实现１５５３Ｂ总线 ＲＴ、ＢＣ和ＢＭ 功能。ＤＤＣ公司的

ＢＵ－６１５８０是使用最广泛的协议芯片之一，它功能强大，

但应用复杂，价格昂贵，封装也较大，并不适用于某些对

成本和封装体积有较高要求的航空电子设备。而 ＨＯＬＴ公

司单一ＲＴ功能协议芯片 ＨＩ－６１２１具有封装小，价格低，

功能丰富，接口简单，使用简便等优点，能够满足多数航

空电子设备的要求，特别是那些小型化低成本无人机航空

电子设备。本文给出了一种基于ＤＳＰ和 ＨＩ－６１２１的１５５３Ｂ

远程终端通讯技术方案，探讨了软硬件设计要点。目前，

该方案已在某型挂飞训练弹与导弹模拟器中应用，具备一

定的应用推广价值。

１　１５５３总线结构及原理

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线 （简称１５５３Ｂ总线）是美国国
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防部定义的一种军用数据总线标准，全称为飞机内部时分

制命令／响应型多路传输数据总线，对应我国军标为

ＧＪＢ２８９Ａ－１９９７。它规定了数据总线及其接口电子设备的

技术要求［１］。

１５５３Ｂ总线为多冗余度总线型拓扑结构，具备两个互为

冗余的数据通道，保障了良好的故障隔离和容错性，具有

双向传输特性，半双工工作方式，主要由四部分组成：屏

蔽双绞线的传输介质；１个控制和管理总线消息传输的ＢＣ；

１个接收总线消息用于监测和记录的总线监控器 （ＢｕｓＭｏ

ｎｉｔｏｒ，ＢＭ）；１～３０个作为用户子系统接口的ＲＴ，结构如

图１所示
［１－２］。该总线有１０种消息格式，实现了ＢＣ→ＲＴ、

ＲＴ→ＢＣ、ＲＴ→ＲＴ和各种广播与控制方式指令。每个消息

最少有两个消息字，每个消息字包括３个ｂｉｔ的同步头、１６

个消息ｂｉｔ和１个奇偶校验ｂｉｔ，所有的消息字都采用曼彻斯

特ＩＩ码构成
［２３］。

图１　１５５３Ｂ多冗余度总线型拓扑结构

２　系统硬件设计

２１　 犎犐－６１２１的功能与特点

ＨＩ－６１２１是符合１５５３Ｂ协议所有要求的全集成３．３Ｖ

远程终端器件；采用ＳＰＩ总线作为主机接口，方便 ＭＣＵ、

ＤＳＰ和ＦＰＧＡ等多种处理器连接，简化了接口电路与时序

匹配；片内３２Ｋ×１６ｂｉｔＲＡＭ，可配置为四种数据缓存模

式，每个子地址收发命令的数据缓存模式都可以独立设置；

内置可编程设置时间精度的１６位时标计数器，为１５５３Ｂ消

息提供实时时标；优化中断缓存和管理，最高可缓存１６个

中断申请，减轻了主机的中断资源开销；可选上电自ＥＥＰ

ＲＯＭ自动初始化配置，缩小系统软件代码尺寸；ＰＱＦＰ－

５２的小型封装，便于在嵌入式系统中使用
［４］。

２２　硬件系统实现

硬件电路主要包含控制器与 ＨＩ－６１２１之间接口电路，

总线耦合电路，时钟、复位与电源电路和功能扩展电路等４

个部分，硬件系统原理如图２所示。

２．２．１　控制器接口电路设计

选用ＴＩ公司基于增强型哈佛结构的３２位 ＤＳＰ器件

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为核心控制器，其主频最高可以达到１５０

ＭＨｚ，具有片内１２８Ｋ字ＦＬＡＳＨ，２个ＣＰＵ定时器，ＳＰＩ、

外部总线接口、ＵＡＲＴ、ＡＤＣ和外部事件管理器等多种外

设资源［５］。如图２所示，控制器与 ＨＩ－６１２１之间接口电路

图２　硬件系统原理图

原理主要如下：

１）ＨＩ－６１２１作为ＳＰＩ从机，具备两种ＳＰＩ时序模式：

Ｍｏｄｅ０ （ＣＰＨＡ＝０，ＣＰＯＬ＝０）和Ｍｏｄｅ３（ＣＰＨＡ＝１，

ＣＰＯＬ＝１），ＳＰＩ同步时钟 ＳＣＫ 最高速率可以达到４０

ＭＨｚ。本文中 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为ＳＰＩ主机采用ＳＰＩ模式

Ｍｏｄｅ０与ＨＩ－６１２１连接，从数据传输可靠性角度考虑选择

４ＭＨｚ作为ＳＣＫ频率；

２）ＨＩ－６１２１的ＲＥＡＤＹ管脚用于指示内部自检完成

或是自初始化完成，ＤＳＰ通过 ＧＰＩＯ检测到 ＲＥＡＤＹ管脚

电平变高后，才能对ＨＩ－６１２１进行操作；

３）ＨＩ－６１２１的 ＡＵＴＯＩＥＮ和 ＥＥ１Ｋ上拉接高电平，

使用芯片的ＥＥＰＲＯＭ自初始化配置模式，上电时芯片自动

搬移ＥＥＰＲＯＭ地址０ｘ０～０ｘ３ＦＦ中的数据到芯片内部对应

地址中，主要包括寄存器、非法命令表和描述数据，可以

节约ＤＳＰ的内部ＲＡＭ 资源开销；ＤＳＰ通过ＧＰＩＯ输出宽

度不小于１ｍｓ的高电平脉冲给ＥＥＣＯＰＹ管脚，使 ＨＩ－

６１２１自动搬移芯片内部０ｘ０～０ｘ３ＦＦ中的数据到ＥＥＰＲＯＭ

地址对应地址中；

４）ＨＩ－６１２１有两个中断输出管脚ＩＮＴＨＷ和ＩＮＴＭＥＳ，

分别连接到ＤＳＰ的两个外部中断，ＩＮＴＨＷ用于指示芯片内

部ＳＰＩ通讯、时标计数器溢出、ＲＴ地址校验错误、ＥＥＰ

ＲＯＭ校验错误和ＲＡＭ初始化错误等硬件自身事件，ＩＮＴ

ＭＥＳ用于指示１５５３Ｂ消息收发事件，二者的输出电平状态均

可设置。ＤＳＰ的ＧＰＩＯ连接ＨＩ－６１２１管脚ＡＣＫＩＮＴ，对接收

到的中断作出确认，以便ＨＩ－６１２１释放中断；

５）ＨＩ－６１２１的ＲＴ地址既可以由外部信号注入，也可

通过软件配置ＲＴ地址寄存器来完成。在ＲＳＴ＃的上升沿

将外部ＲＴ地址信号、ＲＴ地址校验信号和ＬＯＣＫ信号锁

存，当ＬＯＣＫ信号为高电平时，ＤＳＰ就不能再通过软件重

新配置ＲＴ地址。考虑到测试和排故等原因，更宜采用灵活

的软件配置ＲＴ地址模式。因此，下拉ＬＯＣＫ信号为低电

平，使能ＲＴ地址寄存器可重配置。ＲＴ地址信号ＲＴＡ０－４

和ＲＴ地址校验信号ＲＴＡＰ先通过光耦隔离进入ＤＳＰ进行

校验，作为系统自检工作之一，再由ＤＳＰ写入ＨＩ－６１２１的

ＲＴ地址寄存器，完成ＲＴ地址配置；

６）ＤＳＰ通过复用 ＳＰＩ总线操作板载实时时钟芯片
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ＤＳ３２３４，获得实时时间信息作为接收和发送的１５５３Ｂ数据

包的的绝对时标，相对时标通过 ＨＩ－６１２１的时标计数器获

得，精度有２μｓ、４μｓ、８μｓ、１６μｓ、３２μｓ和６４μｓ等六

种，通过软件配置，可任选其一；

７）通过控制ＴＸＩＮＨＡ和ＴＸＩＮＨＢ管脚，可以禁止芯

片的ＢｕｓＡ和ＢｕｓＢ总线传输。通过控制ＳＳＹＳＦ管脚，可以

置１５５３Ｂ状态字中的 “ＳＵＢＳＹＳ”标志位，向ＢＣ表明子系

统出现了故障。

２．２．２　总线耦合电路

１５５３Ｂ总线的连接方式有两种：变压器耦合与直接耦

合。直接耦合方式适用于不超过０．３ｍ的短距连接。变压

器耦合方式适用于不超过６ｍ的长距离
［６］。无论哪一种，

子系统都需要通过一级隔离变压器进行故障隔离。根据应

用要求，ＨＩ－６１２１与１５５３Ｂ总线的连接方式采用变压器耦

合方式，隔离变压器选用 ＨＯＬＴ公司的 ＰＭ－ＤＢ２７９１Ｓ，

变压比值为１：２．５
［７］。

２．２．３　时钟、复位与电源电路

选用ＴＩ公司的电源芯片 ＴＰＳ７６７Ｄ３１８ＰＷＰ，输出３．３

Ｖ和１．８Ｖ两路电源，其中３．３Ｖ作为ＤＳＰ的ＩＯ供电与其

它 电 路 供 电，１．８ Ｖ 作 为 ＤＳＰ 的 核 心 供 电。

ＴＰＳ７６７Ｄ３１８ＰＷＰ能够在上电时输出延迟时间为２００ｍｓ的

低电平复位信号，使ＤＳＰ和 ＨＩ－６１２１能够可靠地上电复

位。ＤＳＰ时钟选用３０ＭＨｚ的晶体谐振器，内部倍频为１５０

ＭＨｚ作为系统时钟；ＨＩ－６１２１时钟内部无倍频电路，直接

选用５０ＭＨｚ有源晶体振荡器输出的时钟作为系统时钟。

２．２．４　功能扩展电路

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２有两个ＵＡＲＴ，其中一个用于远程在线

软件升级和实时时钟芯片的校时，另一个用于与其它功能

系统进行数据交互。通过 ＸＩＮＴＦ接口，ＤＳＰ将收发到的

１５５３Ｂ消息字写入数据记录模块的 ＲＡＭ 缓存区，扩展

１５５３Ｂ数据记录功能。

３　系统软件设计

３１　软件组成

软件系统完成协议芯片及其它功能电路的控制和１５５３Ｂ

数据的接收、发送和校验处理，主要包括：ＨＩ－６１２１底层

驱动和初始化，中断处理与系统工作流程等三个部分。

３２　 犎犐－６１２１底层驱动和初始化

３．２．１　地址映射

ＨＩ－６１２１的功能与状态寄存器和共享ＲＡＭ 统一以字

为单位映射在３２Ｋ地址空间，０ｘ００００－０ｘ００１Ｆ为功能与状

态寄存器映射地址；其余为共享ＲＡＭ映射地址。包括了数

据接收暂存、中断日志、非法命令表、描述表和子地址数

据收发缓存。寄存器读写模式为直接地址映射，共享ＲＡＭ

读写模式为指针地址映射。ＤＳＰ通过对 ＨＩ－６１２１的各种寄

存器及共享ＲＡＭ进行数据读写操作来完成１５５３Ｂ消息字的

接收与发送。

３．２．２　主要功能寄存器说明

１）配置寄存器１＃和２＃：用来设置 ＨＩ－６１２１的总线

收发器的开／关，中断输出模式，时标精度、复位和重载，

软复位，芯片工作开始／停止，广播消息有效性，未定义方

式字有效性，ＲＴ→ＲＴ超时等；

２）操作状态寄存器：主要用于ＲＴ地址和校验位读写

及锁定；

３）最新命令字寄存器：存放消息中断的最新消息命

令字；

４）最新控制字地址寄存器：存放消息中断的消息控制

字在内存中所在地址，使主机可以通过该地址读取芯片缓

存中１５５３Ｂ消息数据字和状态字；

５）内存地址指针寄存器：ＨＩ－６１２１的内存０ｘ０－０ｘＦ

地址可以直接访问，其余地址通过内存地址指针间接访问；

６）描述表基地址寄存器：设置描述表的起始地址；

７）１５５３状态字位设置寄存器：设置／读取ＲＴ状态；

８）中断使能寄存器：对各种中断源进行使能或是

禁止；

９）时标寄存器：读取该时刻的绝对时标值。

３．２．３　ＨＩ－６１２１初始化步骤
［８］

系统上电复位后，通过设置相应的功能寄存器来初始

化ＨＩ－６１２１的基本工作模式，配置子地址描述表来设置合

法消息处理机制，配置非法命令描述表来设置非法消息处

理机制。初始化步骤如下，在实际应用中可根据具体情况

删减和更改。

１）读取ＲＥＡＤＹ信号，到ＲＥＡＤＹ变高后，ＤＳＰ才能

对 ＨＩ－６１２１进行读写操作。

２）建立描述表：描述表定义了ＲＴ终端对有效命令的

响应，由４部分组成，分别是子地址接收消息描述块、子

地址发送消息描述块、接收方式命令消息描述块、发送方

式代码消息描述块。每个消息描述块都有１２８字，分为３２

个４字组 （１个控制字和３个描述字）。子地址接收消息描

述块的控制字设置该子地址接收消息数据的缓冲模式、是

否产生中断、是否为合法命令等。芯片共有４种数据缓存

模式：单消息模式、乒乓模式、循环１模式、循环２模式。

３个描述字根据缓存模式不同而放置相应的地址指针，本文

选择发送数据缓存模式为单消息模式，描述字２为消息指

针，描述字３为０，，描述字４为广播消息指针。接收数据

缓存模式为乒乓模式，描述字２为数据区Ａ指针，描述字３

为数据区Ｂ指针，描述字４为广播消息指针。中断模式设

置为消息中断。未用子地址的控制字和３个描述字都置０，

设置为非法命令。

３）建立非法命令表：ＨＩ－６１２１通过２５６个字的非法命

令表来实现非法消息命令的设置和检查，分为广播接收命

令设置块、广播发送命令设置块、子地址接收命令设置块、

子地址发送命令设置块。每条收发命令和方式命令都有两

个控制字，共３２ｂｉｔ，代表了３２个数据字的合法性，‘０’为

合法，‘１’为非法。非法命令检测是一个可选过程。当不

使用非法的命令检测时，终端对所有有效的命令字都进行

响应，回复传输状态字并处理命令字中定义的数据字数。
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当不使用非法命令检测时，ＢＣ无法根据ＲＴ终端的传输响

应判断命令是合法的还是非法的。

４）ＤＳＰ通过 ＧＰＩＯ读取ＲＴ地址和ＲＴ地址校验位，

校验后写入操作状态寄存器并锁定。

５）设置配置寄存器１＃，禁止芯片工作，设置时标计

数器精度，选择兼容１５５３ＢＮＯＴＩＣＥ２协议，选择方式命令

处理流程简化模式。

６）设置配置寄存器２＃，选择ＲＴ－ＲＴ超时时间，装

载时标计数器，选择方式命令消息处理模式；

７）根据实际需要设置中断使能寄存器；

８）根据配置寄存器２＃中的 “ＭＣＯＰＴ４”位逻辑值来

配置ＢｕｓＡ／Ｂ选择寄存器，用于执行方式命令中的 “ｓｅｌｅｃｔ

ｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ”ｓｈｕｔｄｏｗｎ和ｏｖｅｒｒｉｄｅ两项命令；

９）设置自检模式和测试控制模式；

１０）将描述表和非法表写入 ＨＩ－６１２１的共享内存；

１１）配置寄存器１＃的 “ＳＴＥＸ”置位，芯片开始工作。

如前文所述，ＨＩ－６１２１初始化模式有主机配置和ＥＥ

ＰＲＯＭ配置两种模式，初始化步骤基本一致。不同在于，

主机配置时初始化步骤放在系统软件中，由ＤＳＰ完成功能

寄存器和共享ＲＡＭ 的数据写入；而本文选择的ＥＥＰＲＯＭ

配置，初始化步骤是独立的软件，步骤１１）改为给 ＥＥ

ＣＯＰＹ管脚一个大于１ｍｓ的脉冲信号，触发 ＨＩ－６１２１将

数据写入ＥＥＰＲＯＭ。在系统软件中完成ＲＴ地址重新配置，

并使能芯片开始工作。

３．２．４　ＳＰＩ总线传输过程中的中断处理

ＨＩ－６１２１采取指针方式对０ｘＦ以上的地址进行寻址。

如果在ＳＰＩ数据传输过程中，有事件触发ＤＳＰ中断，系统

软件转入中断服务子程序对 ＨＩ－６１２１进行读写操作，将更

改指针数据，从而影响了中断前正在进行的ＳＰＩ数据传输。

因此，进入中断服务子程序后必须先将 ＨＩ－６１２１指针寄存

器的数值暂存，中断服务子程序结束前将指针寄存器的数

值还原，避免指针跑飞造成器件功能异常。

３３　系统工作流程

系统工作流程采用模块化设计，如图３所示，主要包

括初始化模块、中断处理模块、数据接收模块和数据发送

模块。

初始化模块：ＤＳＰ自身初始化，然后等待 ＨＩ－６１２１自

初始化完成后，完成ＲＴ地址重新配置，并使能芯片开始工

作。开启外部中断等待１５５３Ｂ消息中断；

中断处理模块：读取当前中断消息的命令字 （地址

０ｘ０３）和信息字映射地址 （地址０ｘ０Ａ）放入１５５３Ｂ消息命令

堆栈，并使堆栈指针递增，堆栈深度可根据具体情况设置。

数据接收模块：主程序根据堆栈指针判断堆栈中是否

有未处理的１５５３Ｂ消息，根据１５５３Ｂ消息命令字解析子地

址、Ｔ／Ｒ、数据个数。如果是 “接收”命令字则根据信息字

映射地址和数据个数来读取 ＨＩ－６１２１共享内存中缓存的数

据；如果是 “发送”命令字，则表明ＢＣ取走的 ＨＩ－６１２１

共享内存中该子地址的数据。

图３　系统软件设计流程

数据发送模块：将准备好的数据写入子地址对应的ＨＩ－

６１２１共享内存区间，根据ＧＪＢ１１８８Ａ的规定，置位子地址对

应的矢量字位，并将矢量字写入对应的 ＨＩ－６１２１共享ＲＡＭ

相应地址。ＢＣ收到矢量字后，按照矢量字位下发ＲＴ发送命

令，ＨＩ－６１２１接收到命令后自动将数据上传给ＢＣ
［９］。

４　测试与验证

４１　测试环境

根据上文所述的技术方案设计了１５５３Ｂ总线远程终端

通讯板卡。根据图１的总线架构，选用ＧＥ公司ＣＰＣＩ总线

１５５３Ｂ板卡作为１５５３Ｂ总线ＢＣ，本文设计的通讯板卡作为

１５５３Ｂ总线ＲＴ，使用１５５３专用线、２个盒式耦合器和７８

欧姆终端匹配电阻构建双通道测试环境，进行消息收发测

试。主要包括ＢＣ与ＲＴ之间的消息收发测试、方式代码测

试和双冗余通道测试三种［１０］。

４２　犅犆与犚犜之间的消息收发测试

１）ＢＣ向ＲＴ发出命令字 （接收）＋４个数据字，ＲＴ

回复１个状态字，ＤＳＰ得到的数据与ＧＥ板卡发出的数据一

致，ＲＴ端波形如图４所示。

２）ＢＣ向ＲＴ发出命令字 （发送），ＲＴ回复４个数据

字＋１个状态字，ＧＥ板卡得到的数据与ＤＳＰ设置的数据一

致，ＲＴ端波形如图５所示。

４３　方式代码测试

ＢＣ向ＲＴ发出方式代码 （查询矢量字），ＲＴ回复１个

矢量字＋１个状态字，ＧＥ板卡得到的数据与ＤＳＰ设置的数

据一致，ＲＴ端波形如图６所示。

４４　双冗余通道测试

双冗余通道是１５５３Ｂ总线可靠性保障之一，ＢｕｓＡ作为

主通道，ＢｕｓＢ为冗余备份通道。测试时，从盒式耦合器端
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图４　ＲＴ接收消息波形

图５　ＲＴ发送消息波形

图６　查询矢量字波形

将ＢｕｓＡ通道断开或将ＢｕｓＢ通道断开，重复进行上述的ＢＣ

与ＲＴ之间的消息收发测试、方式指令测试，通讯板均能正

常工作，数据收发正确。

５　结束语

本文主要介绍了一种小型化、低成本的１５５３Ｂ总线远

程终端设计、实现、测试与验证，以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为控制

器，以ＨＩ－６１２１为１５５３Ｂ协议芯片，简化了硬件与软件的

设计，可以使电子设备快速接入１５５３Ｂ总线。该通讯板已

批量应用在某小型航空制导炸弹挂飞训练弹及导弹模拟器

项目中，通过试验室试验、环境适应性试验和外场挂飞试

验，系统工作正常，具备良好的可靠性，在１５５３总线设备

的小型化，低成本等方面具有一定的参考价值。
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　　实验结果表明，基于文中的关键技术设计开发的虚拟

维修培训系统基本满足了维修培训的需要。通过对虚拟维

修培训系统应用避免了采用实装训练成本高、风险大、周

期长等缺点，显著提高了训练效果，节省了训练经费。本

系统的实现方法具备一定的通用性。同时在分布式协同虚

拟维修训练以及维修训练过程智能评估方面应进行更深一

步的研究。
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