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基于犛犘犃犚犆犞８的星载嵌入式软件

全数字仿真平台设计与实现

张　涛，李瑞军，范延芳
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：为了提高星载嵌入式软件的可靠性和安全性，解决硬件测试环境构建困难、成本昂贵以及运行状态难以监控的局限

性，提出了一种基于ＳＰＡＲＣＶ８的星载嵌入式软件全数字仿真平台设计和实现方法；介绍了全数字仿真平台实现的关键技术，

包括ＣＰＵ指令集仿真、寄存器仿真、存储器仿真、中断控制器仿真、串口仿真、定时器仿真、虚拟外设模型仿真以及设备管理

器和平台时序设计；全数字仿真平台与基于硬件的测试平台相比具有可重用性强、可快速搭建、成本低廉、高可控性、调试和测

试手段丰富、支持故障注入等优点；该全数字仿真平台已在星载嵌入式软件型号研制中得到了应用，基于此平台可快速搭建虚拟

目标机和虚拟外设环境，进行星载嵌入式软件运行仿真、调试验证等工作。

关键词：ＳＰＡＲＣＶ８；嵌入式软件；全数字仿真

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犪犉狌犾犾－犱犻犵犻狋犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犘犾犪狋犳狅狉犿犳狅狉

狅狀－犫狅犪狉犱犈犿犫犲犱犱犲犱犛狅犳狋狑犪狉犲犅犪狊犲犱狅狀犛犘犃犚犆犞８犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

ＺｈａｎｇＴａｏ，ＬｉＲｕｉｊｕｎ，ＦａｎＹａｎｆａｎｇ
（ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｏｎ－ｂｏａｒｄｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｈａｒｄｔｏ

ｂｕｉｌｄ，ｅｘｐｅｎｓｉｖｅａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｆｕｌｌ－ｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｏｎ－ｂｏａｒｄｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｂａｓｅｄｏｎＳＰＡＲＣＶ８ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＣＰＵｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｇｉｓｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｓｅｒｉａｌｐｏｒｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｉｍｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｖｉｒｔｕａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｄｅｖｉｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｌａｔ

ｆｏｒｍｔｉｍｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅ－ｂａｓｅｄｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅｆｕｌｌ－ｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｔｒｏｎｇｒｅ

ｕｓａｂｉｌｉｔｙ，ｆａｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｈｉｇｈｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ，ａｂｕｎｄａｎｔｄｅｂｕｇｇｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｍｅａｎｓ，ｓｕｐｐｏｒｔｆａｕｌｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｉｔｈａｓ

ｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｎｂｅｂｕｉｌｔｑｕｉｃｋｌｙ，

ａｎｄｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｃａｎｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＰＡＲＣＶ８；ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ；ｆｕｌｌ－ｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

近年来，随着航天技术的快速发展，星载嵌入式软件

在型号中发挥着越来越重要的作用。空间站、深空探测等

为代表的复杂航天器呈现出智能化、网络化的特点，越来

越多的功能将通过软件实现，信息流、控制流交互复杂，

任务、中断、ＩＯ等时序要求及其严苛。面对软件研制任务

激增、研制周期缩短的挑战和软件高可靠性和安全性的需

求，传统的基于硬件的星载嵌入式软件测试已逐渐不能适

应新形势的要求，存在以下问题：

１）硬件设备定制开发，致使型号研制成本高；软件测

试设备都是根据各个型号定制研发的，不同系列型号间难以

复用；同时由于型号内许多人员都有需求，重点型号和领域

有时还需要配备多套设备，致使型号研制的成本非常高。

２）星载嵌入式软件测试依赖于硬件研制进度，无法实

现软硬件同步开发和早期验证。航天器星载软件测试严重

受制于航天器单机设备和地面测试设备的研制，测试启动

较晚，导致许多接口和时序问题层层闯关，直到分系统级

或者整星级测试的最后阶段才暴露出来，对型号研制进度

产生极大影响。

３）传统的基于硬件的软件测试环境难以对运行状态进

行控制和监视、故障注入困难，无法实现对各种飞行工况

和异常工况的测试覆盖。

全数字仿真平台针对真实硬件设备生产设计周期长，

成本昂贵、使用资源紧张、状态监视和故障注入困难等缺

陷，利用软件仿真技术，对真实的星载计算机进行虚拟化

建模，从而逼真的模拟硬件目标系统［１］。原来运行于星载

计算机的嵌入式软件，可以不加修改直接在虚拟平台上运

行，并且其运行的动态特性与真实目标机上一致。利用全

数字仿真平台，可以在不具备目标硬件的情况下，进行星

载嵌入式软件开发、调试、测试和验证。

ＳＰＡＲＣＶ８ （ｓｃａｌａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒＡＲＣｈｉｔｅｃｔｕｒｅｖｅｒｓｉｏｎ

８）是采用精简指令集的ＣＰＵ指令集架构，其设计的指令
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集能提高执行的效率以及优化编译器生成的代码，从而使

代码执行起来更为高效、快速［２］。基于ＳＰＡＲＣＶ８架构的

处理器被广泛应用于航天领域。运行于ＳＰＡＲＣＶ８处理器

的星载软件在实时嵌入式操作系统的支持下，完成卫星遥

测、遥控、总线通信、姿轨控和自主管理等功能。本文提

出了一种基于ＳＰＡＲＣＶ８的全数字仿真平台设计和实现方

法，能够在不具备硬件环境的情况下，对星载嵌入式软件进

行调试、测试和仿真验证。

１　全数字仿真平台架构设计

全数字仿真平台架构如图１所示。主要包括ＥＣＬＩＰＳＥ

集成开发环境、虚拟目标机、虚拟外设模型、设备管理器

以及其他辅助工具和配置文件。

图１　全数字仿真平台架构

集成开发环境基于ＥＣＬＩＰＳＥ平台，结合ＣＤＴ （ＣＤｅ

ｖｅｌｏｐｉｎｇＴｏｏｌｋｉｔ）插件、调试插件和模拟器插件，结合编译

器、调试器等工具，提供了模拟器配置、目标应用工程管

理、目标应用源代码编辑、可配置编译和快捷调试、仿真

器运行控制等功能。

底层的虚拟目标机与虚拟外设模型构成了功能趋近硬件

的虚拟嵌入式硬件模型，提供了目标应用程序的仿真执行环

境。虚拟目标机支持ＳＰＡＲＣＶ８ＣＰＵ处理器的指令集仿真，

同时对ＣＰＵ寄存器、存储器、定时器、中断控制器和串口等

内部结构进行仿真。虚拟外设模型包括通用外设和用户自定

义外设，通用外设一般包含１５５３Ｂ总线，６５９总线芯片，用

户自定义外设一般包括遥测、遥控等专用ＦＰＧＡ逻辑芯片。

ＣＰＵ模型还内嵌了ＧＤＢ协议，与ＥＣＬＩＰＳＥ的ＣＤＴ插件调试

模块和目标架构的ＧＤＢ工具组成完整的调试环境。

作为集成开发环境与底层模型的适配器，设备管理器

收集ＩＤＥ提供接口、自身提供接口以及虚拟ＣＰＵ提供接

口，向上对ＩＤＥ提供模拟器控制接口，解析模拟器配置文

件；向下可依据配置信息调用并管理相应虚拟设备，并为

虚拟设备提供统一的模型接口。

２　虚拟目标机设计与实现

虚拟目标机是全数字仿真平台的核心，为目标程序测

试和验证提供虚拟的硬件平台。虚拟目标机通常包括

ＳＰＡＲＣＶ８ＣＰＵ模拟器、存储器仿真、片上外设如中断控

制器、定时器等模型仿真。

２１　犛犘犃犚犆犞８指令集模拟器

ＳＰＡＲＣＶ８ＣＰＵ模拟器使用了动态二进制翻译器翻译

目标指令到本地Ｘ８６指令，并在指令执行时按照指令的功

能操作相应的寄存器和触发中断或异常。

２．１．１　寄存器模拟

虚拟ＣＰＵ内核内部维持了一个处理器状态结构体变量

（记为ＣＰＵＳＴＡＴ），成员包括寄存器变量定义和其他辅助

变量定义。在虚拟ＣＰＵ内核初始化时保存变量ＣＰＵＳＴＡＴ

中各目标寄存器变量的偏移；在目标代码执行开始时将变

量ＣＰＵＳＴＡＴ指针存入固定的本地寄存器 （记为ＬＲｘ）中，

ＬＲｘ不会再被用作它途；在需要使用目标寄存器 （记为

ＴＲ）时，以ＬＲｘ寄存器值为基地址加上保存的目标寄存器

的偏移，则获取目标寄存器在本地内存中的地址，就可取

得目标寄存器的值或向目标寄存器赋值。

２．１．２　指令翻译与执行

虚拟ＣＰＵ内核使用动态二进制翻译技术将ＳＰＡＲＣＶ８

的指令翻译成本地Ｘ８６指令，包括目标代码到中间代码的

前端翻译和中间代码到本地代码的后端翻译两个翻译过程，

如图２所示。

图２　动态二进制翻译执行

动态二进制翻译以基本块为翻译和执行的基本单位，

其中基本块为一段一般以跳转指令为结尾的一段目标代码；

采用边翻译边执行的策略，只有在执行时翻译代码缓存中

未发现待执行基本块才进行翻译和缓存；前端翻译中还进

行内存管理和异常处理等。

２２　片上外设模拟

２．２．１　存储器模拟

存储器的模拟是将虚拟目标存储器直接绑定到相同大

小的本地内存上，虚拟目标机访问存储器实际是访问绑定

的本地内存区域。同时，作为采用大端模式的处理器，在

访问存储器数据时需要进行字节序的调整。

２．２．２　中断模拟

中断和陷阱是两种异常处理机制。陷阱是由与特定指

令相关的硬件引起的异常，在引起异常产生的指令运行期

间触发；中断是由处理器的外部事件产生并在指令执行期

间发生。

对于陷阱的模拟是在相关指令翻译时插入陷阱条件判

断逻辑，并在执行时依条件触发陷阱，陷阱触发后虚拟

ＣＰＵ内核进入异常处理逻辑；对于中断的模拟是通过置标

志位使基本块退出执行，虚拟ＣＰＵ内核进入异常处理逻

辑。虚拟ＣＰＵ内核进入异常处理逻辑后，依照硬件逻辑操

作相关寄存器并根据特定的异常向量表完成程序的跳转。
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虚拟 中 断 控 制 器 在 初 始 化 时 以 内 存 映 射 ＭＭＩＯ

（ＭＥＭＯＲＹ－ＭＡＰＰＥＤＩＯ）方式映射寄存器到虚拟ＣＰＵ

内核地址空间的指定地址区域，在虚拟ＣＰＵ内核访问虚拟

中断控制器的寄存器时触发相应的寄存器处理逻辑。同时，

分配虚拟中断输入引脚和中断输出引脚，并注册中断信号

输入回调。虚拟中断输入引脚根据硬件中断引脚连接分别

接入虚拟片上外设中断引脚或虚拟外部中断引脚，虚拟中

断输出引脚分别接到虚拟ＣＰＵ内核的中断引脚，如图３所

示。当中断输入信号到来时触发注册的中断信号输入回调

函数，根据寄存器编程配置进行中断信号选择输出到虚拟

ＣＰＵ内核。

图３　中断控制器结构示意图

２．２．３　定时器模拟

定时器的寄存器模拟使用虚拟ＣＰＵ内核中的 ＭＭＩＯ映

射机制实现。当虚拟ＣＰＵ内核访问到该虚拟定时器的寄存

器地址区域时触发 ＭＭＩＯ的访问回调，在回调函数中处理

寄存器的访问逻辑。

定时器的中断模拟是在虚拟定时器创建时创建一个虚

拟中断引脚，并将其连接到虚拟中断控制器相应引脚上。

当虚拟定时器需要触发中断时，向虚拟中断引脚设值则会

触发虚拟中断控制器的中断信号输入回调函数。

定时器的计时功能模拟依靠虚拟ＣＰＵ内核中的精确减

计数器机制实现。虚拟ＣＰＵ内核中维护了一个减计数器集

合，创建或删除虚拟定时器时会操作该集合增加或删减。

虚拟ＣＰＵ内核中有独立的线程循环检查减计数器是否计数

到０，到期后则触发创建定时器时注册的回调函数。

２．２．４　串口模拟

串口的寄存器模拟使用虚拟ＣＰＵ内核中的 ＭＭＩＯ映射

机制实现。当虚拟ＣＰＵ内核访问到该虚拟串口的寄存器地

址区域时触发 ＭＭＩＯ的访问回调，在回调函数中处理寄存

器的访问逻辑。

串口的中断模拟是在虚拟串口创建时创建一个虚拟中

断引脚，并将其连接到虚拟中断控制器相应引脚上。当虚

拟串口需要触发中断时，向虚拟中断引脚设值则会触发虚

拟中断控制器的中断信号输入回调函数。

串口的数据流可以定向到虚端口，也可基于虚拟ＣＰＵ

内核提供字符驱动选择定向到本地虚拟串口、ＴＣＰ端口或

ＵＤＰ端口。当数据流定向到虚端口时，可以在虚端口的连

接端进行数据交互；定向到其他本地端口时，可以使用本

地辅助工具进行数据交互。

本地端口作为数据流传输方式时，发送数据通过相应

本地端口数据发送接口发送。当循环检查线程检测到本地

端口有数据时，会向虚拟串口询问是否接收数据，允许后

将接收的数据返回给虚拟串口，虚拟串口操作相关寄存器

并根据用户编程配置决定是否向终端控制器投递中断信号。

２３　犆犘犝内核与片上外设通信机制

对于虚拟ＣＰＵ 内核主动要求外设动作的通信，虚拟

ＣＰＵ内核访问外设寄存器时触发寄存器上的 ＭＭＩＯ回调函

数，在回调函数中实现外设的功能。

对于某些外设事件发生要通知虚拟ＣＰＵ 内核，虚拟

ＣＰＵ内核会主动循环检查。虚拟ＣＰＵ内核内部使用循环检

查线程来检查虚拟定时器到期和虚拟串口数据到来等事件，

检测到这些事件后通知相关虚拟外设进行相应的处理，如

寄存器改变和触发中断等操作。虚拟ＣＰＵ内核通过查询相

关寄存器或响应中断得知事件源并进行相应处理。

３　虚拟外设模型设计与实现

虚拟外设模型用来搭建虚拟目标机的外围仿真环境，

实现虚拟目标机与外设模型的数据交互。为了保证被测软

件的真实性，虚拟外设模型的逻辑功能必须与硬件逻辑功

能保持一致：即虚拟外设模型接收到虚拟目标机的输入输

出请求时，需要根据硬件逻辑改变自己的状态。虚拟外设

模型可为虚拟目标机提供输入激励，如模拟上行遥控注入，

也可以接收虚拟目标机输出数据，如接收下行遥测输出。

因此，虚拟外设模型建模是全数字仿真平台开发的一个重

要环节。

３１　虚拟外设模型的通用接口设计

虚拟外设模型仿真接口作为虚拟目标机的扩展媒介，需

要尽可能简便直观地将虚拟ＣＰＵ内核与外设模型间的不同操

作隔离。模型仿真采用单个函数以消息类型方式分隔操作，

提高接口的扩展性、易使用性，也保证各接口的单一性。

虚拟外设模型导出函数接口如下：

ＭａｉｎＰｒｏｃ（ＭＥＳＳＡＧＥＭｓｇ，ＵＩＮＴ３２ｕＰａｒａｍ）

其中第一个参数 Ｍｓｇ是消息类型，代表不同的操作，

共有以下几种消息类型：

１）ＳＥＴＰＲＯＰＥＲＴＹ消息用于设备管理器解析模拟器

配置文件中的外设模型的属性；

２）ＩＮＩＴ消息用于设备管理器通知外设模型进行端口

创建等初始化操作；

３）ＲＥＳＥＴ消息用于设备管理器通知外设模型复位操作；

４）ＲＥＡＤ／ＷＲＩＴＥ消息用于设备管理器通知外设模型

虚拟ＣＰＵ内核正在进行ｕＰａｒａｍ参数指定的ＩＯ读／写操作；

５）ＰＩＮＣＯＮＮＥＣＴ消息用于设备管理器通知外设模型

虚拟引脚有电平信号输入；

６）ＶＷＲＩＴＥ消息用于通知外设模型大量逻辑数据输入；

７）ＣＬＯＣＫ消息用于通知外设模型ｕＰａｒａｍ指定的时钟

定时到期；

８）ＴＥＲＭＩＮＡＴＥ消息用于通知外设模型虚拟目标机
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即将终止，进行终止前的资源释放等操作。

３２　虚拟外设模型端口设计

虚拟外设模型端口是全数字仿真系统中ＣＰＵ内核与其

他设备模型通信以及模型间通信的接口，包括ＩＯ端口、虚

端口和ＰＩＮ引脚。

３．２．１　ＩＯ端口设计

ＩＯ端口是虚拟外设模型与虚拟ＣＰＵ内核间的通信媒

介。ＩＯ端口的设计包括３个部分：

１）ＩＯ端口初始化。在模型初始化时，ＩＯ端口初始化

完成端口ＩＤ、名称和类型初始化。

２）ＩＯ端口配置。设备管理器会解析模拟器配置文件中

ＩＯ 端口配置，创建 ＭＭＩＯ 并在访问回调函数中触发

ＲＥＡＤ、ＷＲＩＴＥ消息。ＩＯ端口配置默认宽度为４字节，可

配置其他尺寸表示寄存器区域。

３）ＩＯ端口访问。虚拟ＣＰＵ内核在访问ＩＯ端口所处地

址区域时会触发ＲＥＡＤ、ＷＲＩＴＥ消息，在消息回调中进行

ＩＯ的逻辑处理。

３．２．２　虚端口设计

虚端口是设备模型间大量数据的通信媒介。虚端口的

设计包括３个部分：

１）虚端口初始化。在模型初始化时，虚端口初始化完

成端口ＩＤ、名称和类型初始化。

２）虚端口连接配置。设备管理器会解析模拟器配置文

件中虚端口连接配置，保存虚端口连接关系。虚端口支持

一对多连接配置。

３）虚端口写操作。在设备模型进行虚端口写操作时，

设备管理器会依据虚端口连接关系向所有连接端虚端口写

入数据。

３．２．３　ＰＩＮ引脚连接设计

引脚是设备模型间电平信号的通信媒介。引脚的设计

包括３个部分：

１）引脚初始化。在模型初始化时，引脚初始化完成

ＩＤ、名称和类型初始化。

２）引脚连接配置。设备管理器会解析模拟器配置文件

中引脚连接配置，保存引脚连接关系。引脚支持一对多连

接配置。

３）引脚写操作。在设备模型进行引脚写操作时，设备管

理器会依据引脚连接关系向所有连接端引脚写入电平信号。

４　设备管理器设计和平台时序调度

当全数字仿真平台启动时，设备管理器会解析模拟器

配置文件，根据解析的信息启动相应的模拟器并执行指定

的目标应用。设备管理器在模拟器启动时的主要工作如下：

１）解析全数字仿真平台构建所需的模拟设备，加载相

应设备ＤＬＬ。

２）解析模型内存、ＩＯ、虚端口、引脚配置，保存所有

ＩＯ、虚端口和引脚连接关系。

３）以ＲＥＳＥＴ消息复位ＣＰＵ及各虚拟外设。

全数字仿真平台启动后，设备管理器在模拟器运行中

的主要工作如下：

１）在虚拟ＣＰＵ访问ＩＯ端口时，设备管理器创建ＩＯ

端口时的回调函数会触发，在回调函数中向ＩＯ端口所属设

别发送ＲＥＡＤ／ＷＲＩＴＥ消息。

２）在虚拟ＣＰＵ或外设模型拉动引脚时，设备管理器

查找引脚连接关系向连接端设备引脚发送ＰＩＮＣＯＮＮＥＣＴ

消息。

３）在虚拟ＣＰＵ或外设模型写虚端口时，设备管理器

查找虚端口连接关系向连接端虚端口发送ＶＷＲＩＴＥ消息。

４）当虚拟外设模型创建的定时器到期时，设备管理器

在定时器到期回调函数中以ＣＬＯＣＫ消息通知所属设备到期

定时器ＩＤ。

为了尽可能保证虚拟目标机、虚拟外设间时序统一并

与真实硬件时序保持一致，虚拟ＣＰＵ内核时钟使用指令统

计周期作为基础。虚拟ＣＰＵ核在翻译指令时一般以跳转指

令为结尾作为一个基本块，在每个基本块翻译时将基本块

内所有指令的执行周期、取指周期和其他周期求和计算出

基本块的总时钟周期并保存。在目标代码执行时，对所有

执行的基本块进行时钟周期求和，再结合ＣＰＵ内核的主频

即得到所有执行的目标代码耗时，即得到模拟时间。

虚拟ＣＰＵ核内部的减计数器功能就是基于模拟时间进

行计数的，减计数器Ｔｉｃｋ为１ｎｓ。在减计数器创建时，根

据目标计数值和当前模拟时间设置到期计数值，并安装计

数到期回调函数。虚拟ＣＰＵ核使用循环检查方式检查当前

模拟时间是否达到减计数器到期计数值，达到后触发到期

回调函数进行到期逻辑处理。如果减计数器是单次计时则

到期后就删除，否则减计数器的计数值复位并重新开始计

数。仿真平台内部虚拟设备的定时功能均使用减计数器实

现，这就保证了所有虚拟设备的时间是统一的。

５　应用实例

本文设计与实现的全数字仿真平台已在航天器多个型

号的星载软件测试中得到应用，该平台可作为ＳＰＡＲＣＶ８

处理器的模拟运行平台，支持ＲＴＥＭＳ和ＶｘＷｏｒｋｓ操作系

统，同时提供良好的人机界面，便于用户快速搭建虚拟目

标机和虚拟外设环境，进行星载嵌入式软件运行仿真、调

试验证等工作。

通过测试程序在硬件实物上运行结果与全数字仿真平

台上的运行结果，遥测、遥控、总线通信等功能均正确仿

真，表１为某个进程相同断点下目标机与全数字仿真环境

寄存器和内存的值，两者保持一致，全数字仿真平台运行

结果正确。

６　结束语

本文设计并实现了一个基于ＳＰＡＲＣＶ８的星载嵌入式

软件全数字仿真平台，该平台与基于硬件的测试平台相比

具有可重用性强、可快速搭建、成本低廉、高可控性、调

试和测试手段丰富、支持故障注入等优点。该全数字仿真

平台已在星载嵌入式软件型号研制工作中得到了应用，可大
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表１　全数字仿真与目标机运行结果比对

寄存器／内存 全数字仿真平台 硬件平台

ＰＳＲ ０ｘｂ３９２１０ｃ４ ０ｘｂ３９２１０ｃ４

ＴＢＲ ０ｘ４００００１６０ ０ｘ４００００１６０

Ｉ０ ２ ２

Ｏ０ ２４ ２４

Ｌ０ ０ｘｂ３９２１０ｃ４ ０ｘｂ３９２１０ｃ４

Ｇ０ ０ ０

０ｘ４００１１２００ １２ １２

０ｘ４００１１２０４ １３ １３

大提高软件的可靠性和安全性，从而保证型号软件的质量，

推动航天事业的发展。

参考文献：

［１］罗天成．飞控系统虚拟仿真平台的研究与设计 ［Ｄ］．成都：

电子科技大学，２０１３．

［２］柳金龙．基于ＳＰＡＲＣ处理器的虚拟飞控计算机的设计与实现

［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０１５．

［３］王文杰，杨　坤，姜　强，等．基于虚拟技术的飞控系统试验

平台 ［Ａ］．２０１５中国无人机系统峰会论文集 ［Ｃ］．２０１５．

［４］秦旭东．飞控系统虚拟设计环境 ［Ｊ］．北京航空航天大学学

报，２００５ （１２）：１２７４ １２７８．

［５］关小川，陈朝晖，党纪红．快速 ＳＰＡＲＣＶ７指令集模拟器的

设计方法 ［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１１ （３２）：５３１ ５３４．

［６］李　勃，等．嵌入式虚拟协同开发环境的设计与实现 ［Ｊ］．计

算测量与控制，２０１１ （４）：９３１ ９３４．

［７］陈定君，郭晓东，张应辉，等．嵌入式软件仿真开发系统的

研究 ［Ｊ］电子学报，２０００，２８ （３）：１３７ １３９．

［８］陈宗基，等．民机飞控计算机系统虚拟样机验证平台研究

［Ｊ］．系统仿真学报，２００８ （１５）：４０５７ ４０６３．

［９］秦旭东．飞控系统虚拟设计环境 ［Ｊ］．北京航空航天大学学

报，２００５ （１２）：１２７４ １２７８．

［１０］付鹏宇．虚拟飞控计算机ＳＩＯ板的建模与实现 ［Ｄ］．成都：

电子科技大学，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２０１６．

（上接第１０页）

图３　ＧＡＳＶＭ故障诊断结果 （ＭＦＥ）

５　结束语

本文采用 ＭＦＥ－ＧＡＳＶＭ 方法对机载燃油泵系统振动

信号进行分析，通过 ＭＦＥ提取不同故障状态振动信号的故

障特征信息，解决了单尺度ＦＥ不足以完整概括特征信息的

不足，有效提高了故障诊断精度，实现了对实验数据的故

障诊断分析。实验结果表明：

１）ＭＦＥ能够有效概括振动信号在不同尺度下的特征信

息，相比单尺度特征提取方法而言，所得到的故障信息更

加完整，有效提高了故障诊断精度。

２）采用ＧＡ优化ＳＶＭ的核函数参数及惩罚参数，可以

提高ＳＶＭ的自适应性，避免了参数选择问题，提高ＳＶＭ

的分类能力。
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