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面向切面思想的无线电通信导航监视

系统设计与分析

雷国志
（西南电子技术研究所，成都　６１００３６）

摘要：以机载无线电通信导航监视 （ＣＮＳ）领域综合化设计为背景，解决系统综合后复杂度高、维护性差、适航难度大等问

题，提出了面向切面思想的系统设计方法；该方法基于软件设计领域的面向切面思想，首先从系统的领域模型、业务模型、关注

点分离三个维度进行机载ＣＮＳ系统需求分析，然后从系统架构设计、组件设计、组件编制、运行部署４个过程进行机载ＣＮＳ系

统设计，最后以真实案例介绍了通过新增功能模块和修改系统蓝图实现需求变更的过程；面向切面思想的综合化ＣＮＳ系统从可

维护性和适航符合性两个方面进行综合评估，可以得出文章提出的方法能够提升系统的维护性，有助与产品适航符合性验证，可

以为射频综合ＣＮＳ系统适航性研究奠定基础。

关键词：通信导航监视；综合射频；面向切面；维护性；关注点分离
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０　引言

机载ＣＮＳ系统是飞机接入新航行系统所必须的机载系

统，涉及的机上操作与通信导航监视业务关联度高，其核

心的无线电收发信机也有着相似的信号处理架构和相同的

发展趋势，因此机载ＣＮＳ系统经常作为一个整体进行综合

化设计［１］。机载ＣＮＳ系统的综合化方法随着电子技术发展

阶段而有所变化，目前综合化方法是通过公用和共用资源

在少量硬件模块上集成多个无线电功能。这种方式已经在

军机综合射频和军舰综合射频领域取得了一定成果［２３］，实

现了预期的功能性能，但由于系统过于复杂，内部功能的

耦合度高，也会导致系统维护性差，适航审查困难。

另一方面，软件工程领域也存在 “代码分散”和 “代

码纠缠”使得系统变得复杂、难以扩展和难以重用的问题。

为解决此类问题，很多研究者提出采用面向切面的编程技

术［４］，通过 “关注点分离”将系统功能划分为功能性需求

和非功能性需求两类，并分别设计实现，从而保证了系统

功能与非功能 的 独 立，进 而 实 现 关 注 点 模 块 的 独 立

重用［５７］。

传统的机载综合射频系统都围绕产品的功能需求进行

系统设计［８］，与非功能需求相关的设计研究都集中在可靠

性、维修性、测试性、保障性等专业技术领域［９］，对于

“参数修改功能”这类与系统功能相关但不直接实现功能的

非功能性需求研究甚少，这导致这类非功能性需求的设计

分散在不同功能模块中，成为导致系统内模块功能耦合度
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高，系统维护性差的主要原因。因此本文以典型机载ＣＮＳ

系统的综合化设计为背景，提出面向切面思想的系统设计

方法，解决由于资源高度复用、需求交叉依赖、功能模块

耦合度高的问题，提高系统的维护性和可扩展性。

１　机载犆犖犛设计

１１　需求分析

为了使系统综合效益最大，系统集成功能的领域模型、

业务模型和方法学应尽可能一致，使被综合功能在关注点

分离后，各功能之间具有一致的 “相关性”和 “形式规范

性”［１０］。其中，相关性一致能够使得被综合的各功能的业务

流图的复杂度基本一致，形式规范性一致使得关注点分离

后的功能能够再次编织成功。因此面向切面思想的需求分

析，建立领域模型和业务模式是基础，关注点分离是关键。

下面重点从领域模型、业务模型以及关注点分离３个方面

进行机载ＣＮＳ系统需求分析。

１．１．１　领域模型

机载ＣＮＳ系统领域模型分析，主要确定系统的功能、

配置、操作和设计约束。领域模型分析过程与飞行器航电

系统设计紧密相关，典型ＣＮＳ系统一般有２部甚高频电台

（ＶＨＦ）、２部仪表着陆设备 （ＬＯＣ／ＧＳ）、１部无线电测距

（ＤＭＥ）和１部航管应答 （ＡＴＣ）设备。无线电收发信机的

设计约束如表１所示，机载ＣＮＳ系统通过接收和发射无线

电信号实现空地双向语音通信，航路辅助导航，机场辅助

着陆以及航管监视功能。

表１　收发信机特性

序号 应用 工作频带 数量 信号特征

１ 航向接收机 １０８～１１２ＭＨｚ ２ ５０ｋＨｚ、调幅接收

２ 甚高频电台 １１８～１３７ＭＨｚ ２ ２５ｋＨｚ、调幅收发

３ 下滑接收机 ３２８～３３６ＭＨｚ ２ １５０ｋＨｚ、调幅接收

４ 航管应答 １～１．１ＧＨｚ １ 宽带、脉冲编码收发

５ 测距设备 ９６２～１２１３ＭＨｚ １ 宽带、脉冲编码收发

１．１．２　业务模型

机载ＣＮＳ系统业务模型分析，主要确定系统的组成、

架构、数据流和工作原理，数学建模是进行业务模型分析

的有效手段。业务模型分析过程与具体的实现技术相关，

在射频数字一体化设计架构下［１１１２］，机载ＣＮＳ系统的数学

模型可以表示为若干个时间输入／输出自动机 （ＴＩＯＡ）的

集合［１３］，其中ＴＩＯＡ表示为二元组犕＝ （犅，犎），犅是一

个时间自动机 （ＴＡ）可以通过状态转化图进行描述，犎＝

（犐，犗）是将∑犅分为输入动作和输出动作的一个划分，因

犎 是一个典型的线性时不变系统，可以通过信号流图进行描

述。因此无线电功能犕 的系统数学模型如图１所示，将来自

射频前端 （或航电）的数据经过若干个时间输入／输出自动

机的处理后输出至航电 （或射频前端）。

１．１．３　关注点分离

机载ＣＮＳ系统关注点分离过程是面向切面思想的关

图１　无线电功能模型

键，其核心是将系统需求分割为相互独立的功能需求和非

功能需求。从前文业务模型分析得出机载ＣＮＳ系统数学模

型中的犎 和犅 是相互独立的，将 犎 和犅 分别映射为核心

业务功能和系统横切功能，则通过需求分析得到的功能性

需求和非功能性需求也是相互独立的。

因此基于面向切面思想的机载ＣＮＳ系统功能开发由核

心业务功能开发和横切系统功能开发两部分组成。核心业

务功能开发包括无线电通信、导航和监视等功能的信号处

理；横切系统功能开发包括系统集成和系统应用。从图２

看出机载 ＣＮＳ系统的核心业务功能为 ＶＨＦ话音发射、

ＶＨＦ话音接收、ＬＯＣ航向接收和 ＡＴＣ航管应答等功能，

横切系统功能为功能配置、参数调谐、自检维护、安全隔

离、日志管理等功能，横切系统功能贯穿于全部业务功能。

图２　机载ＣＮＳ系统关注点分离示意图

１２　系统设计

需求分析确定了机载ＣＮＳ系统的功能、性能、通用质

量特性和适航性，系统设计的重点是开展系统架构、组件

设计、组件编织、运行部署等设计工作。

１．２．１　系统架构设计

机载综合ＣＮＳ系统的系统架构如图３所示，由天线、３

类６台ＲＲＵ、１台ＣＲＵ组成，其中ＲＲＵＲＲＵ （ｒｅｍｏｔｅｒａ

ｄｉｏｕｎｉｔｓ远端无线电单元）靠近天线部署完成射频信号的采

样并将数字信号生成为射频信号，ＣＲＵ （ｃｅｎｔｒａｌｒａｄｉｏｕｎｉｔｓ
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中央无线电单元）部署在设备柜完成ＶＨＦ／ＬＯＣ／ＧＳ／ＤＭＥ／

ＡＴＣ等无线电信号的处理实现ＣＮＳ系统功能。

图３　机载ＣＮＳ系统架构

１．２．２　组件设计

从需求分析得到的数学模型可以看出，机载ＣＮＳ系统

由若干个信号处理模块组成，每个信号处理模块都是由信

号处理组件加载不同算法 （函数）在控制指令和配置参数

下实现预期功能，因此组件设计的核心就是设计信号处理

模块。

不涉及具体语言，本文采用 （ＯＰＭ）系统建模语言描

述的组件信号处理模块的结构模型［１４１５］，首先采用关注点

分离技术将信号处理模块组件分割为业务功能部分和横切

功能两部分 （如图４）。其中左侧为业务功能部分，由业务

数据的缓存、处理和封装等构成，不同的信号处理模块通

过加载不同的算法实现；右侧为横切功能部分，为信号处

理业务执行过程中必须和常见功能的集合，其中调谐功能

按照控制指令的要求完成信号处理算法所需参数的调整，

重构功能按照系统配置更新算法和重置业务数据流，暂停

功能按照自检命令将状态机置于暂停状态，启动异常收集

功能完成模块自检上报，状态收集功能完成模块当前工作

参数和状态机状态的上报。

１．２．３　组件编织

组件编织将分别实现的业务功能组件和系统功能组件

通过依赖的方式与接口进行连接，确保功能组件与横切组

件的设计没有相互依赖，实现组件模块独立重用。为避免

业务功能组件和横切功能组件在组合过程中产生纠缠，采

用如图５所示的面向方面连接件组装的模型将模块级横切

组件与核心业务组件进行组装。同时参考ＡｓｐｅｃｔＪ利用面向

方面的通知机制，在连接件的接口处加入切入点和通知，

并按照通知类型在连接点调用通知执行模块级横切组件提

供的功能，在面向方面连接件中进行编织［１６］。

１．２．４　集成和部署

系统集成和部署是机载ＣＮＳ系统实现预期功能的主要

图４　信号处理模块ＯＰＭ模型

图５　面向方面连接件组装的模型

活动，本文采用加载蓝图的方式实现功能部署和系统集成。

从图６系统集成部署模型可以看出，蓝图由功能部署图、

信号流图和组件装配图嵌套组成，其中组件装配图描述了

组件模型信息和组件编织方式，信号流图描述了组成功能

线程的组件模块之间的连接关系和接口定义，功能部署图

描述了功能线程所需的计算资源以及资源的物理分布。在

系统通过人工 （或自动）蓝图加载的方式完成系统模型实

例化后，在系统综合模块的统一调度下实现多个无线电信

号的处理以及航电系统中业务功能和维护功能的处理。

１３　系统变更

变更是机载ＣＮＳ系统长期演进过程重要活动，本文以

图３中的第２路ＶＨＦ话音通信功能更改为ＡＣＡＲＳ波形的

数据收发功能为例阐述系统变更过程［１７１８］。

根据前面的分析，实现ＡＣＡＲＳ数据通信的信号调制解

调，仅需要完成新增编码、解码和系统蓝图修改工作。其

中波形编解和波形解码为新开发的信号处理模块，其余信

号处理模块直接复用信号模块库，同时将ＡＣＡＲＳ数据接收
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图６　系统集成和部署过程ＯＰＭ模型

／发射信号流图 （见图７和图８）添加到系统蓝图中即可，

而不影响其他功能和非功能模块，提高了系统的维护性和

健壮性。

新增的ＡＣＡＲＳ数据波形的正确性可通过文献１８阐述

的方法进行验证。

图９　维护性指标评估体系

２　实验结果与分析

完成机载 ＣＮＳ系统设计后，在实验室借助 Ａｅｒｏｆｌｅｘ

ＩＦＲ４０００导航／通信测试仪和ＡｅｒｏｆｌｅｘＩＦＲ６０００航空应答机

测试仪对系统的功能性能进行测试，实验结果显示采用本

文方法研制的机载ＣＮＳ系统功能具备 ＶＨＦ话音／数据功

能、ＬＯＣ／ＧＳ着落功能、ＤＭＥ测距功能和ＡＴＣ应答功能，

图７　ＡＣＡＲＳ数据接收信号流图

图８　ＡＣＡＲＳ数据发射信号流图

其性能指标满足表１，达到ＩＣＡＯ附件１０的要求，实验结

果满足实际应用需求。

下面从提高维护性和降低适航难度两个方面综合评估

采用面向切面思想设计的机载ＣＮＳ系统。

２１　维护性分析

为了便于定量评估系统维护性，本文按照ＧＢ／Ｔ２９８３４

的建议从易分析性、模块化、稳定性、易改变性、可验证

性和规范性６个方面建立系统可维护性的３层指标评估体

系 （图９）
［１９］。通过采用模糊层次分析法 （ＦＡＨＰ）完成系

统维护性指标评测权重集犠 （结果如表２所示），定义评价

结论标准集犝＝ ｛犃，犅，犆｝（指标选择见表３），单因素指

标权重犚，最后采用模糊综合评判模型犅＝犠·犚犝犜＝

０．９３３１，得出机载ＣＮＳ系统得维护性评价为犃
［２０］。

犚＝ ｛（０，１，０，０，０）（０，１，０，０，０）（１，０，０，０，０）

（０，１，０，０，０）（０，１，０，０，０）（１，０，０，０，０）（１，０，０，０，
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表２　维护性指标权重表

顶层
中间层

（相对权重／全局权重）

底层元素

（相对权重／全局权重）

系统维

护性

评估

易分析性

０．１４３／０．１４３

模块化

０．１８３／０．１８３

稳定性

０．１９／０．１９

易改变性

０．１６／０．１６

可验证性

０．２０３／０．２０３

规范性

０．１２／０．１２

失效诊断的效率

０．３／０．０４３

对失效诊断的支持

０．７／０．１

可修改性

０．３／０．０４８

修改实施的效率

０．３３３／０．０５３

修改的可控性

０．３６７／０．０５９

代码易读性

０．３５／０．０４２

文档维护知道性

０．３１７／０．０３８

失效诊断的准确性 ０．７／０．０３

失效诊断的时间 ０．３／０．０１３

有效线索比例 ０．２１７／０．０２２

可理解线索比例 ０．４／０．０４

审核追踪能力 ０．３８３／０．０３８

模块间的耦合性 ０．４５／０．０８２

模块结构合理性 ０．５５／０．１０１

修改影响的局部化 ０．７／０．１３３

变更成功的比率 ０．３／０．０５７

代码的可修性 ０．３／０．０１４

可配置性 ０．７／０．０３４

变更周期的效率 ０．３６４／０．０１９

修改实施的效率 ０．３４４／０．０１８

修改的复杂度 ０．２９２／０．０１６

修改的可还原性 ０．４５／０．０２６

软件变更控制的能力 ０．５５／０．０３２

可自动验证性 ０．３８３／０．０７８

测试的重启性 ０．２３３／０．０４７

维护完整性 ０．３８３／０．０７８

数据的规范性 １／０．０４

注释的充分性 ０．２２５／０．００９

注释的规范性 ０．１６７／０．００７

代码的规范性 ０．３／０．０１３

代码规范的符合性 ０．３０８／０．０１３

对维护的指导性 ０．５５／０．０２１

文档与软件的符合程度 ０．４５／０．０１７

表３　评价结论表

指标 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ｃ２ （０，１０］分钟 （１０，６０］分钟 （６０，４８０］分钟 （４８０，∞） （４８０，∞）

Ｃ６ （０，０．１］ （０．１，０．３］ （０．３，０．５］ （０．５，１］ （０．５，１］

Ｃ１２－Ｃ１４ （０，１０］ （１０，６０］ （６０，４８０］ （４８０，∞） （４８０，∞）

Ｃ１、Ｃ３－Ｃ５、Ｃ７－Ｃ１１、Ｃ１５－２６ ［１，０．８） ［０．８，０．６） ［０．６，０．４） ［０．４，０．２） ［０．２，０）

０）（１，０，０，０，０）（１，０，０，０，０）（１，０，０，０，０）（１，０，０，

０，０）（１，０，０，０，０）（１，０，０，０，０）（１，０，０，０，０）（０，１，

０，０，０）（０，１，０，０，０）（０，１，０，０，０）（０，１，０，０，０）（１，

０，０，０，０）（１，０，０，０，０）（０，１，０，０，０）（０，１，０，０，０）

（０，１，０，０，０）（１，０，０，０，０）（１，０，０，０，０）（１，０，０，０，

０）｝。

２２　适航符合性分析

复杂机载设备的适航性是通过其过程设计的符合性来

表明的，ＡＲＰＳＡＥ４７５４、ＤＯ－１７８Ｃ、ＤＯ－２５４分别规定

系统设计、软件设计、硬件设计过程所需的符合性材料，

其中建立各材料之间的追溯关系是表明复杂产品符合性的

重要环节［２１］。由于关注点分离取消了系统需求间的横向依

赖，将为适航符合性验证过程带来如下益处：

１）通过将产品设计到需求、验证到设计、确认到需求

之间建立追溯矩阵，由多对多的图形追溯变更为一对多的

树形追溯，降低了符合性证明难度；

２）实现了产品需求之间的独立性，以及设计之间的独

立性和非相关性，有助于提高产品的安全性［２２２３］；

３）当产品发生变更时，根据ＣＣＡＲ－２１．９３需重新开

展符合性验证，而 “修改影响当局部化”也能有助于缩小

影响范围，缩短再次取证时间。

３　结束语

随着新技术的发展与应用，通过系统综合技术扩展系

统能力，提升机载产品ＳＷａＰ－Ｃ （体积、重量、功耗和成

本）效益，已形成了一个蓬勃发展的趋势［２４］。综合化系统

的可维护性和适航符合性设计，已成为航电系统研制的关

键技术［２５］。

（下转第２２５页）
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