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基于分布式仿真系统的实时架构设计

黄学进，余　婷
（中国航发控制系统研究所，江苏 无锡　２１４０６３）

摘要：在大型控制系统全生命周期的研发、测试与验证过程中需要应用到分布式仿真平台，通过加载不同阶段不同格式的模

型以满足开展联合仿真的试验需求；文章对分布式仿真系统架构进行深入研究，创造性的设计了基于ＲＴＸ的实时仿真技术和基

于反射内存的实时通讯技术的总体架构，设计了实时模型的加载方法，并针对实时通讯性能开展优化设计；文章基于分布式仿真

系统的实时架构搭建了一套完整的仿真平台；通过测试节点间时间，１ｋＢ数据单向延迟１６０μｓ以内，满足控制系统实时性要求；

本架构在控制系统的全数字、ＨＩＬ、半实物测试仿真中进行了多轮应用，满足不同控制产品的测试仿真需求。

关键词：分布式仿真；实时系统；ＲＴＸ；模型加载；实时通讯；反射内存
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０　引言

复杂的大型系统如航空航天飞行器、舰船、车辆等都是

由机械、电子、液压、流体、软件、控制等不同专业系统组

成的综合体。如何更好、更快的开展大系统的正向设计工

作，仿真技术已经成为复杂产品设计必不可少的重要手段［１］。

复杂的大型系统已经不再是一个单位、一个专业可以

独立完成的。面对不同领域的设计模型，如何有效集成这

些不同专业、不同格式、不同阶段的模型，从而开展系统

级的功能、性能、接口等验证工作，并促进不同系统之间

的协调是各大型系统设计验证过程中面临的重要问题，通

过模型的联合仿真在设计前期就可开展相关的测试验证工

作，促进产品快速迭代以便加速其成熟。

目前，国内外在飞机、飞行器等大型系统研发过程中

广泛采用先进的分布式飞行仿真技术［２］。本文针对控制系

统研发过程中的测试仿真需求，构建了一套通用的分布式

仿真平台，支持不同模型的加载、支持模型的实时仿真、

支持模型间的实时通讯且可灵活扩展仿真节点。

１　分布式仿真架构及原理

分布式仿真系统首先需要为多个仿真模型提供通讯技

术，用以实现各个模型之间的实时数据交互。为了支持各

模型便捷的接入仿真网络以及在仿真过程中不断的升级与

变更，分布式仿真系统的拓扑结构要简单易维护，仿真模

型的节点数量、节点间的通讯协议均可灵活配置。基本的

网络构型见图１。

图１　分布式仿真系统基本网络构型

分布式仿真中除了基础的实时数据通讯外，仿真节点

的实时仿真能力是另一个关键因素。

针对航空航天等安全关键的领域，实时性至关重要［３］。

数控系统对控制时间有着严格的要求，在进行仿真平台构

建时，仿真设备必须要按照控制系统规定控制周期完成规

定的仿真任务，以保证仿真时序与控制时序的同步性和一
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致性［４］。否则仿真时序验证不到位，与真实时序不一致则

可能在后续试验及使用过程中造成重大的隐患。

实时性并不是指传输速度快，它包含了一种确定性［５］。

实时性是指在制定的时间内完成制定工作的能力。

在实时仿真系统中，需要与外界设备进行交互，整个

响应流程包含外部事件数据的采集功能、仿真模型的运行

功能、与其它系统的数据交互功能等。在安全关键控制系

统的运行过程中，如何在限定的时间内完成对外部的响应

至关重要，直接影响整个大系统的运行安全。针对实时系

统异常情况产生的后果等级不同，将实时系统标准分为了

两类，硬实时系统和软实时系统。硬实时系统的时限是刚

性不可改变的任何一次偶然的超时都会带来灾难性的影响。

软实时系统的时限相对灵活，偶然的超时不会造成不可挽

回的后果［６］。

针对分布式仿真系统架构的需求，本文主要开展实时

仿真、实时通讯技术研究。为仿真系统提供硬实时的仿真

环境，加载用户的自定义模型开展实时仿真。利用实时通

讯总线实现仿真节点的数据交互，为分布式通用仿真平台

的研发建立实时技术基础。

２　仿真架构设计

对于仿真系统来说，实时性的一个关键点在于计算机

操作系统的实时性。一般来说，操作系统负责管理计算机

的硬件资源和运行在上面的应用程序。实时操作系统用于

运行非常精确定时和高可靠性的应用。这些应用在仿真控

制中尤为重要，不确定的时间延长对仿真性能及控制效果

都会产生影响。

对于实时系统来说，任何操作都会有一个已知的最大

操作时间。实时操作系统通过为程序员提供灵活的控制任

务优先级，而且通常还允许检查任务优先级，以确保重要

任务的定时要求。

与实时操作系统相比，应用最广泛的个人电脑操作系

统 （如 Ｗｉｎｄｏｗｓ）被称为通用操作系统。通用操作系统

（如 Ｗｉｎｄｏｗｓ）是为了响应用户的各种操作和相关程序 （确

保 “公平”），内核任务的最小时间片为１０ｍｓ
［７］。实时操作

系统为关键应用程序提供可靠、精确的定时 （关注程序的

优先级）。

实时操作系统具有以下特点：

１）确定性。实时系统中运行的应用程序或者程序的部分

代码，能够保证在一定的时间误差范围内，称其为确定性；

２）抖动小。程序开始后，首次循环相对于后续循环在

时间上的差异，称之为抖动。实时操作系统可确保在编程

合理的情况下，抖动为最小水平；首次执行与后续循环执

行所用的时间非常接近。

根据有关统计，目前存在的实时操作系统有上百种，

应用场景各不相同，实时性能好且可应用于大型的实时应

用开发系统包含 ＱＮＸ、ＶｘＷｏｒｋ、ＲＴＸ等
［８］，针对这些常

见的实时系统及非实时的 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统性能进行比较，其

基本性能见表１。

表１　操作系统实时性指标 （μｓ）

ＣｙｃｌｅＴｉｍｅｓ ＱＮＸ Ｖｘｗｏｒｋｓ ＲＴＸ ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ２００ ２００ ２００ １０００

Ａｖｅｒａｇｅ １９７ １９９ ２００ ～９８０

Ｊｉｔｔｅｒ －３ －１ ０ ～－２０

Ｍｉｎｉｍｕｍ １８３ １８５ １９７ ～４００

Ｍａｘｉｍｕｍ ２０９ ２１４ ２０３ ～１００００

ＱＮＸ和Ｖｘｗｏｒｋｓ是当前应用较广的实时操作系统，在

国内外广泛应用于航空航天等实时性要求严苛的领域，操

作系统实时性好，但整体应用复杂，代码移植难度较大，

且费用高。

ＲＴＸ是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的实时解决方案，是目

前 Ｗｉｎｄｗｏｓ平台的唯一纯软件的硬实时扩展子系统
［９］。

ＲＴＸ不对 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统进行任何封装或修改，其通过在

ＨＡＬ层增加实时ＨＡＬ扩展来实现基于优先级的抢占式的

实时任务的管理和调度，详细架构见图２。

图２　ＲＴＸ架构图

ＲＴＸ实时子系统ＲＴＳＳ的线程优先于所有 Ｗｉｎｄｏｗｓ线

程，提供了对ＩＲＱ、Ｉ／Ｏ、内存的精确直接控制，以确保实时

任务的１００％可靠性。通过高速的ＩＰＣ通讯和同步机制，

ＲＴＸ方便地实现与 Ｗｉｎｄｏｗｓ之间的数据交换。ＲＴＸ的定时

器时钟分辨率为１００纳秒，最低定时器周期为１００微秒
［１０］。

在ＲＴＸ的定时器回调函数中，对Ｉ／Ｏ板卡进行操作，

输出１０ｋＨｚ（０．１ｍｓ）高低电压方波，通过逻辑分析仪抓

取定时器的时间间隔。ＲＴＸ最小定时精度１００ｕｓ的实测均

值为９９．７６μｓ，抖动范围在９９μｓ至１００．４μｓ之间。详细数

据见图３。

ＲＴＸ作为 Ｗｉｎｄｏｗｓ的嵌入式实时子系统，可通过共享

内存与 Ｗｉｎｄｏｗｓ进行及时的数据交互
［１１］。仿真平台中可利用

Ｗｉｎｄｏｗｓ提供友好的人机交互界面，利用ＲＴＸ提供实时仿

真功能。基于ＲＴＸ的应用开发难度相对较小，性能指标与

ＱＮＸ等相当，可兼顾实时性和友好性
［１２］。因此，本文选用

ＲＴＸ作为分布式仿真系统中各仿真节点中的实时操作系统。

仿真节点作为通用模块，需要提供通用的数据交互功

能、通用的数据处理功能、能够灵活的加载用户自定义的

不同模型功能，详细架构见图４。
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图３　ＲＴＸ１００μｓ定时精度测试图 （１００ｎｓ）

图４　仿真节点详细架构图

仿真平台要实现通用性要求，核心在于仿真节点通用。

仿真节点的通用需要设计以下几个方面来实现，首先是要

构建通用的数据接口，可通过实时总线与其它节点实现灵

活的数据交互，其次需要支持模型加载功能，实现不同模

型的仿真与数据交互。

通用数据接口可在实时通讯基础上，定义通用的数据

协议，利用配置的方式来实现不同节点的灵活交互。模型

加载方面通过动态调用Ｒｔｄｌｌ的方式来实现
［１３］。仿真平台中

设计了基于Ｒｔｄｌｌ的通用接口，首先设计规范的输入、输出

格式，其次在模板Ｒｔｄｌｌ中规范初始化、运行、关闭３个通

用接口。各模型根据实际情况，可自定义通用模型接口中

的逻辑，或者嵌套调用已有的Ｒｔｄｌｌ的模式，从而实现自定

义逻辑的封装。详细模型接口见图５。

图５　模型模板架构

仿真系统中采用Ｒｔｄｌｌ的格式实现模型的加载，但在实

际仿真过程中，来自不同单位的不同模型的格式也不尽相

同。分布式仿真系统可以加载哪些类型的模型、如何加载

不同类型的模型？本文设计了模型加载技术路径可以支持

源码、Ｓｉｍｕｌｉｎｋ、Ｒｔｄｌｌ三种格式模型的封装路径，详见图

６。Ｒｔｄｌｌ类型的模型通过模型模板规范接口，以及再次封装

实现模型加载。Ｃ／Ｃ＋＋源码类型的模型可直接参照模型模

板生成目标模型Ｒｔｄｌｌ。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ类型的模型可通过 Ｍａｔｌａｂ

的ＲＴＷ环境自动生成Ｃ／Ｃ＋＋代码，再通过模型模板封装

成目标模型Ｒｔｄｌｌ
［１４］。

图６　模型加载技术路径

仿真节点基于 ＲＴＸ硬实时操作系统开展设计，利用

Ｒｔｄｌｌ的技术路线对用户的模型进行加载与实时运行，同时

为后续实时通讯提供了基础的实时环境。

３　实时通讯技术设计

由于传统的以太网不能满足实时性能的苛刻要求，于

是出现了反射内存网。反射内存是一种通过局域网在互连

计算机之间提供高效的数据传输的技术。反射内存网硬件

架构简单［１５］，直接在计算机、工控机上安装专用的反射内

存卡，并用光纤网在收发之间互联即可。整个网络最多可

支持２５６个通讯节点。

反射内存卡是一组双口内存板。当数据存储到反射内

存卡时，板上的高速逻辑会自动将此数据连同地址送到网

络的其它反射内存卡板上，数据传递完全由硬件驱动，不

需要ＣＰＵ干预。反射内存网一节点写入数据时，其它节点

在４００纳秒内就会在相同地址处有相同数据。反射内存卡

可以看成是由网上所有节点共享的单元内存卡，不存在访

问限制与仲裁，每个节点就像访问本地内存一样，实现了

节点间的数据共享。

反射内存卡支持多种总线方式，包含ＰＣＩ、ＰＸＩ／ＰＸＩｅ

等。反射内存网支持两种拓扑结构，一是节省成本的环形

拓扑结构，二是高可靠的星形拓扑结构［１６］。

基于反射内存的通讯具有以下特点：高速度和高性能、

使用方便、独立于操作系统和处理机、确定的数据传输时

间、经济、高效等。

在分布式仿真实验中，常规的以太网通讯网络的通讯

延迟与系统的运行状态、网络通讯负载相关，具有不可预

测性，整体抖动大［１７］。为了提高系统的置信度，需要引入

先进的实时通讯技术，确保不同节点之间的通讯任务在指

定的时间内完成。反射内存通讯技术是一种高速、实时通

讯技术，已被广泛应用于实时仿真、实时控制等多种领域，

提升了实时系统的数据传输实时性以及传输速率［１８］。

针对分布式仿真平台的需求，为了支持模型、数采、

监控等节点间的实时通讯，需要研发ＲＴＸ实时系统下的反
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射内存实时驱动［１９］。在驱动设计过程中，采用不同的实现

方式进行设计时，实际应用过程中用于通讯的耗时差异较

大，可达到从μｓ级至 ｍｓ级的差异，为了满足控制系统仿

真的实时通讯要求，需要开展实时通讯性能的优化设计。

对反射内存的通讯链路进行分析见图７。

图７　反射内存链路分析

从反射内存链路上分析，识别出反射内存通讯的延迟

时间影响因子包含板卡间的通讯延迟和节点基本读写时间。

通讯延迟是指板卡间的光纤通讯延迟及板卡内存到计算机

内存之间的映射延时，该延时为纯硬件时间，对整体影响

较小［２０］。写时间和读时间是软件和计算机内存之间的交互

时间，与驱动的设计方式密切相关，本次重点针对该延迟

进行优化。

通过链路分析，基本读写时间的影响因素包含读写操

作、通讯方式选择、ＤＭＡ阈值、传输量等，主要影响因素

及取值范围见表２。

表２　基本读写时间影响因素分析

影响因子 类型 取值范围

读写方式 离散量 Ｒｅａｄ Ｗｒｉｔｅ

通讯方式 离散量 ＤＭＡ ＰＩＯ

ＤＭＡ阈值 连续量 －

传输量 连续量 －

分布式仿真平台中各节点数据传输量较小，在几百字

节左右，首先针对传输量固定的情况设计试验，对读写方

式、通讯方式、ＤＭＡ阈值的影响进行分析，详细试验设计

见表３，传输量为１０００Ｂ。

表３　影响因素试验设计

读写方式 通讯方式 ＤＭＡ阈值

测试１ 读 ＰＩＯ －

测试２ 读 ＤＭＡ ２５６

测试３ 读 ＤＭＡ ４０９６

测试４ 读 ＤＭＡ １０２４０

测试５ 写 ＰＩＯ －

测试６ 写 ＤＭＡ ２５６

测试７ 写 ＤＭＡ ４０９６

测试８ 写 ＤＭＡ １０２４０

通过测试，获得１０００Ｂ传输数据下的读耗时试验数据

如图８，不同测试的读耗时详细数据见图９～１２，写耗时对

比见图１３，详细写耗时数据见图１４～１７。各模式下的平均

耗时及抖动数据见表４。

图８　１０００Ｂ读数据耗时数据比对

图９　１０００Ｂ读数据耗时数据 （测试１）

表４　读写数据耗时均值及抖动统计 （μｓ）

ＰＩＯ模式
ＤＭＡ

阈值＝２５６

ＤＭＡ

阈值＝４０９６

ＤＭＡ

阈值＝１０２４０

耗时 抖动 耗时 抖动 耗时 抖动 耗时 抖动

读 ４００．１ １０．５ ３００７．５ ５．３ ３１．６ ３．８ ３２．１ ５．２

写 ６１．７ １．１ ３００７．７ ２．２ ３４．２ ７．４ ３４．７ ７

从表３中测试数据中可获得通讯方式ＰＩＯ和ＤＭＡ模式

会对读写时间产生影响，且 ＤＭＡ阈值对性能也会产生影

响。ＤＭＡ阈值设置合理的情况下，ＤＭＡ模式下的延迟性

能优于ＰＩＯ模式。

为了验证ＤＭＡ阈值对性能的具体影响，在ＤＭＡ模式下

设计试验，对ＤＭＡ阈值、传输量与耗时之间的影响进行分析。

图１０　１０００Ｂ读数据耗时数据 （测试２）

通过测试，读耗时的测试数据见表５，针对阈值与传输

数据量的大小不同进行分析，读耗时与传输数据量大小的

关系见图１８～１９。写耗时的测试数据见表６，针对阈值与传

输数据量大小不同，写耗时与传输量之间的关系见图２０～
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图１１　１０００Ｂ读数据耗时数据 （测试３）

图１２　１０００Ｂ读数据耗时数据 （测试４）

图１３　１０００Ｂ写数据耗时比对图

图１４　１０００Ｂ读数据耗时数据 （测试５）

２１所示。

表５　不同数据量和ＤＭＡ阈值下读耗时统计

读耗时（ｕｓ）

ＤＭＡ阈值

传输数据（Ｂ）

５００ １０００ ５０００ １００００

２５６ １００７．６５４ ３００７．５０７ １９００７．７２ ３９００７．８７

４０９６ ２７．２７９ ３１．５６８ １００７．７６５ ２００７．６４２

１０２４０ ２７．２６６ ３２．０６９ ６６．００６ １０８．５６２

２０４８０ ２７．２０１ ３１．７７８ ６５．９７９ １０８．９６８

图１５　１０００Ｂ读数据耗时数据 （测试６）

图１６　１０００Ｂ读数据耗时数据 （测试７）

图１７　１０００Ｂ读数据耗时数据 （测试８）

图１８　传输量与耗时关系 （阈值＜传输量）

　　从上述数据可以看出：

当ＤＭＡ阈值大于传输的数据量时，读、写耗时明显减

小，且读写耗时与传输数据量成正比；

在ＤＭＡ模式下，读写耗时基本相当。

通过优化，控制系统仿真平台中常用的１０００Ｂ的实时

数据通讯性能明显比最初的ＰＩＯ模式通讯性能更好，读写

耗时从４００多μｓ降到了３０多μｓ，极大的提升了分布式仿

真中的通讯的性能。
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图１９　传输量与耗时关系 （阈值＞传输量）

表６　不同数据量和ＤＭＡ阈值下写耗时统计 （μｓ）

写耗时

ＤＭＡ阈值

传输数据（Ｂ）

５００ １０００ ５０００ １００００

２５６ １００７．８２８ ３００７．６６８ １９００８．０６１ ３９００８．０２２

４０９６ ３０．０９４ ３４．２６７ １００７．９２２ ２００７．６７２

１０２４０ ２９．８９８ ３４．６９ ７９．７４１ １３１．９０８

２０４８０ ３０．３７１ ３４．５８９ ７９．９３２ １３２．３２１

图２０　传输量与写耗时关系 （阈值＜传输量）

图２１　传输量与写耗时关系 （阈值＞传输量）

４　结果及应用

在ＲＴＸ实时操作系统基础上，利用Ｒｔｄｌｌ的模型加载

与实时运行技术方案，结合基于反射内存的实时通讯技术，

本文完成了仿真节点的设计和分布式通讯网络的设计，形

成了一套通用的分布式实时仿真系统，并在某系统联合仿

真中得到应用。

针对系统中的实时仿真节点的通讯性能进行测试，测

试方案见图２２。

首先，系统中反射内存采用ＤＭＡ模式，阈值设置为４

ｋＢ。其次，由于系统中节点间的传输数据均小于１ｋＢ，通过

自研的配置工具对模型节点的输出数据进行配置，设置为１

ｋＢ，模型１的运行周期在２０ｍｓ，模型２采用ｗｈｉｌｅ方式运

图２２　节点间传输时间测试方案

行。随后，在两个节点中加载模型，模型１用于记录数据，

模型２收到数据后直接转发输出。最后，运行模型并记录ｔ２

－ｔ１。通过多轮测试，记录数据。测试结果建图２３。１ｋＢ数

据的传输延迟均值为１２５．５μｓ，最大延迟不超过１６０μｓ。

图２３　模型节点间的通讯延迟测

图２２方案中，传输延迟包含反射内存写耗时、读耗

时、光纤传输时间以及其它影响因素造成的延迟。通过表４

～５中的数据进行线性处理，１ｋＢ数据读时间为３１．８μｓ，

写时间为３４．４μｓ。光纤传输时间小于１μｓ，只考虑上述３

种影响因素的理想时间延迟为６７．２μｓ，小于测试延迟

１２５．５μｓ，符合理论分析预期。

本分布式实时仿真系统应用于毫秒级的联合仿真环境，

最高仿真频率为１ｋＨｚ，节点间的延迟在１２５．５μｓ，完全满

足仿真的实时性需求。

５　结束语

本文针对分布式实时仿真需求，基于ＲＴＸ实时环境对

仿真系统、模型加载、实时通讯技术进行研究。设计了基

于分布式的仿真系统实时架构，并通过影响因子分析及详

细的数据测试，设计出实时反射内存驱动，确保系统节点

间的通讯延迟在２００μｓ以内，保证了仿真系统实时通讯性

能。基于上述关键技术构建的分布式通用仿真平台已在具

体项目上进行了应用，为分布式联合仿真提供了一种有效

的解决方案。

（下转第２１９页）
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