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基于１５５３犅总线的飞控软件测试仿真平台设计

王新亮，陈　凯，薛琪琪，董敏周，王民钢
（西北工业大学 航天学院，西安　７１００００）

摘要：针对导弹飞控软件测试系统中更高可靠性、灵活性和实用性的要求，设计了一种基于１５５３Ｂ总线的导弹飞控软件测试

仿真平台，介绍其系统组成及测试软件的设计和实现；对高可靠性和灵活性的飞控软件测试仿真平台进行了研究，从软硬件方面

予以分析，给出一个详细的设计方案：测试平台与飞控计算机采用１５５３Ｂ总线通讯的同时，利用ＶＳ２０１０设计上位机测试软件和

Ｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ函数进行子模块封装，并通过 Ｈｉｇａｌｅ仿真界面进行实时的通信控制与显示，可以在保证通信可靠性的基础上对飞控

软件的测试结果进行判断与分析；仿真测试结果表明，该飞控软件测试仿真平台方案可以实现对某型导弹飞行控制软件的通信与

测试，并且具有高可靠性和可扩展性。
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０　引言

为了保证导弹飞行任务的成功率，需要一套完善的弹

载飞控软件测试仿真平台，以完成导弹的性能测试和发射

流程控制［１］。近年来，开发出的适用于多种应用环境的仿

真平台多采用分布式控制模式，应用ＣＡＮ总线、４２９总线、

４８５总线和１５５３Ｂ总线等进行仿真系统各部分之间数据指令

的通信，实现分布式仿真平台的设计［２］。

１５５３Ｂ总线是一种命令响应式多路数据总线，它具有高

可靠、抗干扰能力强、灵活、速率较高 （１Ｍｂｉｔ／ｓ）、扩充

和维护简便等特点，其强大的功能能够满足不同用户的工

业测量和自动化控制需求，良好的兼容性适用于各类系统

配置。因此，１５５３Ｂ总线以其良好的实时性、可靠性及高效

性在航空航天等领域得到广泛的应用［３］。

实际应用中，不同型号导弹采用的１５５３Ｂ总线协议不

完全一致，工作环境有所差异，不同工作时间总线上传输

的数据内容、物理意义不同，使１５５３Ｂ总线测试软件对不

同工作环境的通用性不高，灵活性较差。文献［４］设计并实

现了一种基于仿真卡的１５５３Ｂ仿真测试软件，但对测发控

仿真系统硬件设计没有提及；文献［５］介绍了１５５３Ｂ总线全

仿真平台的软件、硬件的设计与实现，并验证其可行性，

但是缺少可视化的图形界面；文献［６］基于 ＵＭＬ，在Ｌａｂ

ＶＩＥＷ中实现了某型武器火控系统内部的１５５３Ｂ通讯仿真，

但使用ＬａｂＶＩＥＷ实现通用性较差。

本文利用ＨｉＧａｌｅＶｉｅｗ仿真系统，基于Ｃ语言和 Ｍ 语

言编程，开发了基于１５５３Ｂ总线通信的导弹飞控软件测试

系统仿真平台。介绍了仿真平台的体系结构和软件设计与

具体实现，并验证其通信功能稳定可靠。

１　系统组成及原理

基于１５５３Ｂ总线的飞控软件测试仿真平台系统组成如

图１，系统主要由测控主机、ＢＣ （工控机）、ＲＴ （弹载飞控

机）和 ＭＴ （弹载记录仪）组成。

测控主机起到用户输入指令命令和实时监控变量功能，

具有完整的人机交互界面，是测试任务的发布端。

１５５３Ｂ总线控制器ＢＣ是一台插有１５５３Ｂ板卡的工控
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机，工控机作为地面测发控的前端控制主机，运行ＱＮＸ实

时操作系统，通过以太网口通信接收测控主机发送的数据

指令，完成数据的解析，并按照测控主机的命令类型和预

先制定的报文格式通过１５５３Ｂ总线向飞控机发送测试指令。

同时，ＢＣ周期性的接收总线上飞控机的返回信息，完成数

据解析并通过以太网口反馈给测控主机设备。

弹载飞控机 （ＲＴ）为弹上搭载飞控软件和导航软件的

设备，具有统一的１５５３Ｂ接口，是导弹正常工作的核心设

备。在导弹发射前，需要按照接收的１５５３Ｂ总线ＢＣ端传来

的指令有序进行弹上设备自检、诸元装订和信号采集等工

作，完成工作后按照报文格式进行编码通过１５５３Ｂ总线返

回信息给工控机［７］。记录仪 （ＢＭ）能够实时监听１５５３Ｂ总

线上的数据流，记录飞控机的工作进程并存储在数据存储

器中。飞控机测试过程中，１５５３Ｂ数据通信过程，可以有效

地增强系统的可靠性。

图１　１５５３Ｂ仿真平台系统组成

测控主机以文本格式读取诸元装订、初始对准数据等

参数，设计上位机软件的开关按键通过以太网口发送给工

控机，工控机对输入的数据识别并按照报文格式进行打包，

通过工控机的１５５３Ｂ板卡实现与飞控机的信号通信，并解

析返回的报文判断飞控机及弹上设备是否工作正常，发送

解码后接收数据及开关量给测控主机进行显示，实现飞控

软件的测试功能。

２　测试软件的具体实现

２１　上位机软件

上位机 （测控主机）软件运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统中，

通过以太网口与工控机通信，控制工控机工作。上位机是

用户交互界面，本文使用ＨｉｇａｌｅＶｉｅｗ软件将模型下载到工

控机中，并实现数据的显示以及接收工控机数据。上位机

软件的主要功能包括：工控机模型加载、数据指令输入、

接收返回数据和用户界面管理［８］。

首先，ＨｉｇａｌｅＶｉｅｗ软件将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型通过以太网口

加载到工控机，然后读取工作目录下的文本文件数据作为

输入，通过 ＨｉｇａｌｅＶｉｅｗ软件可以控制模型机开始运行与

停止。

用户界面管理是上位机软件的核心功能，ＨｉｇａｌｅＶｉｅｗ

软件提供了变量监控和数据记录功能，允许用户自由定制

仿真监控界面实现界面监控和在线调参并对仿真模型中某

些变量在仿真过程中产生的数据进行记录。设置开关量控

制模型的运行，并在界面中将开关量设置为开关按钮，可

以便捷地控制仿真平台的运行；监控模型机１５５３Ｂ总线ＢＣ

端发送与接收的变量，可以实现仿真平台１５５３Ｂ总线通信

的实时监控，从而清晰地判断出系统运行是否正常，通过

ＨｉｇａｌｅＶｉｅｗ监控界面按键、指示灯、表格等进行图形化

显示。

２２　工控机软件

工控机软件运行在ＱＮＸ实时操作系统中，工控机软件

是整个仿真平台的核心部分，通过以太网口与上位机通信

加载模型，通过１５５３Ｂ总线接口经过耦合器连接与飞控机

通信，实现收发操作。工控机软件采用Ｃ语言和 Ｍ语言编

写，通过ＶＳ２０１０调用ＮＩ公司１５５３Ｂ函数库编写驱动程序，

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中调用Ｓ－ｆｕｎ函数封装驱动模块。

２．２．１　工控机软件的功能

１）身份认证功能：显示测试设备硬件状态、板卡序列

号、通道号等，并通过配置设备地址、子地址完成设备

连接；

２）测试设备配置：根据实验要求，对测试设备进行配

置，包括总线模块的初始化及工作模式 （ＢＣ、ＲＴ、ＭＴ）

的配置；

３）命令获取：工控机软件从上位机获取命令指令，以

完成后续通信操作；

４）数据打包：按照规定的报文格式打包命令或者数据

指令，１５５３Ｂ 总线传输每条消息最多３２个字节，通过

１５５３Ｂ总线周期发送；

５）数据发送 （ＢＣ模式）：查询当前测试设备是否正在

处理总线消息，在上位机软件发送总线命令数据包前，查

询当前测试设备是否正在处理总线消息，如果当前测试设

备空闲，则发送总线消息，否则将等待到测试设备空闲

为止；

６）测试结果分析：对弹载计算机返回的消息数据包进

行解包分析，并产生监控变量以判断飞控机是否工作正常，

变量为１则工作正常，变量为０则工作异常。

根据用户需求可以把软件划分为以下几个功能模块：

身份认证模块、测试设备配置模块、总线命令获取模块、

总线数据打包模块、总线消息发送模块、测试结果分析模

块［９］。如图２所示。

２．２．２　软件实现流程

工控机软件的流程设计如图３所示。

第一步，读取１５５３Ｂ板卡信息并打开板卡，通过调用

函数库中的 Ｍ１５５３＿Ｏｐｅｎ （）函数打开板卡，并通过

Ｍ１５５３＿ＧｅｔＳｅｒｉａｌＮｕｍ （）和ｈｒ＿ｇｅｔＢａｓｅＡｄｄｒ（）函数获

取板卡序列号和通道号。

第二步，板卡设备的初始化包括板卡的初始化和仿真

模式的初始化，首先通过调用 Ｍ１５５３＿Ｒｅｓｅｔ（）函数复位
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图２　工控机软件功能模块图

图３　工控机软件设计流程图

板卡初始状态，通过 Ｍ１５５３＿ＡｄｄＴｉｍｅＴａｇ （）函数启动／

停止时间标签，并使用 Ｍ１５５３＿ＳｅｔＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅｏｕｔ（）

函数设置应答超时。然后，通过调用ＢＣ＿Ｉｎｉｔ（）和 ＲＴ＿

Ｉｎｉｔ（）和 ＭＴ＿Ｉｎｉｔ（）函数初始化全功能板卡的ＢＣ、ＲＴ

和 ＭＴ工作模式，并使用 ＭＴ＿Ｓｔａｒｔ（）和 ＭＴ＿ＳｅｔＣｍｄ

ＦｉｌｔｅｒＴａｂｌｅ（）函数使能 ＭＴ并设置所有方式被监控。

第三步，读取数据输入。工控机的测试信号通过上位

机软件输入［１０］，包括弹地通讯检查、进入发射流程、初始

对准准备、初始对准参数装订、箭动点火准备、诸元装订

等指令。

预装数据以文本形式输入，使用ｔｅｘｔｒｅａｄ（）函数读取

文本文件，并将１６位消息输入信息转换数据格式为两个字

节，以１５５３Ｂ总线消息格式发送。将导弹地面装订参数，如

诸元装订、初始对准参数等以文本格式输入，使装订参数可

随时更改，灵活使用，并使仿真系统的通用性大大增强。

第四步，对数据输入与 ＨｉｇａｌｅＶｉｅｗ控制台输入的仿真

参数进行打包封装，通过结构体ＢＣＭｓｇＡｒｒａｙ输入到Ｓ－

ｆｕｎ驱动模块中。在结构体ＢＣＭｓｇＡｒｒａｙ中定义数组 Ｍｓｇ

以存储１５５３Ｂ总线的发送消息，按照通信协议进行收发

操作。

因此，在数据封装前必须制定工控机 （ＢＣ）与飞控机

（ＲＴ）之间 （应用层）的通讯协议。通讯协议是通过通信

消息的相互传送来实现。通讯消息由消息头和消息体组成，

其中消息头为所有通讯消息必须具备的公共报头，对不同

需求的地面仿真平台系统，需要制定不同的通讯协议。

第五步，配置消息参数并发送消息。通过 ＨｉｇａｌｅＶｉｅｗ

控制台输入的地址、字地址、周期和工作模式等配置消息

参数作为消息的命令字，读取结构体 ＢＣＭｓｇＡｒｒａｙ数组

Ｍｓｇ构成作为数据字，通过ＢＣ＿ＷｒｉｔｅＭｓｇ（）函数将消息

写入１５５３Ｂ总线中，并使用ＢＣ＿Ｓｔａｒｔ（）函数启动ＢＣ发

送消息，示例代码如下所示：

ｍｅｍｓｅｔ（＆Ｍｓｇ，０，ｓｉｚｅｏｆ（ＳＭＳＧ＿ＳＴＲＵＣＴ））；

ｉＲＴ＝ＭｓｇＡｒｒａｙ［０］．ＲＴＡｄｄｒ；／／ＲＴ地址

ｉＴＲ＝ＭｓｇＡｒｒａｙ［０］．ＲＴＥｎａｂｌｅ；／／ＲＴ使能

ｉＳＡ＝ＭｓｇＡｒｒａｙ［０］．ＲＴＳｕｂＡｄｄｒ；／／ＲＴ字地址

ｉＬＥＮ＝ＭｓｇＡｒｒａｙ［０］．ＭｓｇＬｅｎｇｈ；／／消息长度

Ｍｓｇ．ＣｍｄＷｏｒｄ１＝ ＳＥＴＣＭＤ（ｉＲＴ，ｉＴＲ，ｉＳＡ，ｉＬＥＮ）；／／命

令字转换

　Ｍｓｇ．ＣｍｄＷｏｒｄ２＝０；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｉＬＥＮ；ｉ＋＋）

｛Ｍｓｇ．Ｄａｔａｂｌｋ［ｉ］＝ ＭｓｇＡｒｒａｙ［０］．Ｍｓｇ［ｉ］；｝

／／写入数据字

ＢＣ＿ＷｒｉｔｅＭｓｇ（ｈｃａｒｄ，ＴＥＳＴＣＨＸ，ＭｓｇＩｄ＋＋，＆Ｍｓｇ）／／ＢＣ

写消息

ＢＣ＿ＡｄｄＥｎｄＯｆＬｉｓｔＦｌａｇ（ｈｃａｒｄ，ＴＥＳＴＣＨＸ，

ＭｓｇＩｄ＋＋）

ＢＣ＿Ｓｔａｒｔ（ｈｃａｒｄ，ＴＥＳＴＣＨＸ）／／启动ＢＣ

第六步，解析接收到的ＲＴ消息，并进行结果分析。为

了保证消息准确到达弹载计算机或者准确返回到地面测试

设备，在应用层协议制定的时候采用消息应答的方式，即

在弹载计算机接收到上位机发送的通信消息后，返回一个

通信消息给地面测试设备。返回的通信消息主要目的是向

发送表明消息是否准确到达接收方。

通过ＢＣ＿ＧｅｔＭｓｇＮｕｍ＿Ｎｅｗｌｙ （）函数在发送ＢＣ后

周期性的接收ＲＴ消息，若没有收到ＲＴ返回消息，则在

５００ｍｓ内周期性发送ＢＣ消息的同时接收ＲＴ消息，若超时

未响应则返回超时错误；若接收到ＲＴ返回消息，则通过

ＢＣ＿ＲｅａｄＮｅｘｔＭｓｇ（）函数读取消息并进行解码分析，然

后按照规定报文格式定义的返回信息进行判断，如果格式

正确则把监控变量置１，并按正常操作流程进行导弹的发射

任务，如果错误则置０，ＨｉｇｌｅＶｉｅｗ监控界面通过此开关量

以ＬＥＤ灯展示测试结果，便于对飞控软件测试结果进行直

观判断。

３　关键技术思路和难点

３１　变量的实时监控功能

在仿真平台的测试过程中，往往不止需要１５５３Ｂ总线

发送／接收信息，还需要对其他变量以及局部的输入输出进
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行监控，如果在各个节点的实际数据都能得到理想结果，

则可证明软件设计正确，否则对局部参数进行实时监控可

以定位仿真过程中出现问题的原因。因此变量的实时监控

问题是仿真平台切实可用的关键技术。

本文首先是在工控机模型中设置多个变量输出，如程

序运行控制、测试分析结果等变量，多个局部输入输出，

如读取文件的输出和封装结果输出。然后通过上位机 Ｈｉ

ｇａｌｅＶｉｅｗ软件加载模型到模型机，并对模型中的变量进行

监控。ＨｉｇａｌｅＶｉｅｗ软件提供了多种仿真图形显示，本文中

工控机的１５５３Ｂ发送和接收以表格形式显示，检测结果输

出以ＬＥＤ灯形式显示，并可在仿真过程中在线更改仿真参

数，使仿真测试过程更加灵活、便捷。

３２　１５５３犅总线传输通信协议

飞控软件测试仿真平台考虑在不同需求和应用下，比

如某些测试项的增加，测试流程的更改，这些因素使仿真

平台的通用性难以保证。

本文将数据输入和打包封装分为两个模块，便捷的读

取数据文本并进行数据类型转换作为数据输入，并将输入

信息封装为１５５３Ｂ总线通信需要的数据格式，通用性大大

加强，能够适应不同测试任务及不同数据输入。

数据封装是基于应用层协议 （地面测试设备 （ＢＣ）与

弹载计算机 （ＲＴ）之间的通讯协议）与１５５３Ｂ总线协议进

行数据发送前的封装［１１］。

１５５３Ｂ总线信息的一个报文可以由命令字、状态字和０

至３２个数据字组成。１５５３Ｂ总共定义了１０种报文格式：

ＢＣ→ＲＴ、ＲＴ→ＢＣ、ＲＴ→ＲＴ、广播 （ＢＣ→ＲＴｓ）、广播

（ＲＴ→ＲＴｓ）、方式命令、广播方式命令、带数据字方式命

令 （发送）、带数据字方式命令 （接收）及带数据字方式命

令 （广播）。其中ＢＣ→ＲＴ、ＲＴ→ＢＣ报文格式如图４和图５

所示。

图４　ＢＣ→ＲＴ报文格式

图５　ＲＴ→ＢＣ报文格式

飞控软件测试仿真平台承担多种工作任务，包括箭动

点火指令、诸元装订等任务。对于不同任务类型需要制定

具体的通信协议，对头字节、标识符、返回报文格式等进

行规定以便飞控机的解析与执行。对于指令数据和少量字

节的简单数据，可以通过一个数据字消息进行发送；对于

大量数据的复杂消息，需要对报文格式进行定义，通过消

息中字节标识符的不同将报文分为首报文、中间报文和末

报文，按照仿真周期发送，便于飞控机解码接收。

４　软件实现结果与分析

本次实验所设计的仿真系统中，将本仿真平台作为地

面测发控系统，与飞控计算机 ＲＴ端进行通信。通过 Ｈｉ

ＧａｌｅＶｉｅｗ软件将模型下载到模型机 （工控机）中，并提供

图形化人机交互界面，通过 ＨｉＧａｌｅ实时监控界面查看返回

数据与对比结果。本文设计的仿真平台已经应用在多款导

弹武器的测试中，完成了对导弹武器的性能测试及地面测

发控流程的控制，实验测试证明，本文涉及的仿真平台可

以较好实现基于１５５３Ｂ的仿真平台系统通信功能，且通信

功能稳定可靠，能够按照工作流程对导弹进行功能测试，

增加了导弹发射系统的可靠性。

ＨｉＧａｌｅＶｉｅｗ观测软件界面如图６所示：

图６　ＨｉＧａｌｅＶｉｅｗ界面图

图中，表格显示为１５５３Ｂ总线ＢＣ端和ＲＴ端的输入输

出实时显示，ＢＣ＿ＴｘＣｈｅｃｋ方形按键为开始检测流程开关，

圆形指示灯为弹地通讯检查、进入发射流程、初始对准准

备等指令的检测结果，如果完成指定工作则指示灯亮，否

则指示灯不亮。

５　结束语

本文设计的导弹飞控软件测试系统仿真平台，采用目

前较为先进的１５５３Ｂ总线通讯技术，结合导弹地面测试设

备，使用Ｈｉｇａｌｅ仿真系统，设计和实现了一个供飞行控制

软件可闭环运行的测试仿真平台。通过仿真和实验测试，

验证了基于１５５３Ｂ总线测试仿真平台的功能和性能满足高

通用性、高可靠性通信要求，证明了该方案的合理可行性。
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