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基于中标麒麟的测发控类软件一体化设计

孙宝亮，王　毅，薛　凯，纪祖
（空间物理重点实验室，北京　１０００７１）

摘要：针对新形势下，软件研制快速迭代、自动化要求高以及国产化要求，设计并实现了一种跨平台、可复用的测发控类软

件一体化设计框架，解决了航天器地面测试工作自动化程度低、人员介入频繁、误操作率高的问题，提高系统自动化程度的同

时，满足了软件国产化要求；所提出软件框架具有扩展性强、稳定性高、使用灵活等特点，试验表明软件能够适应大部分航天器

地面测试流程，具有跨型号、跨平台使用特性，具有一定的实用和推广价值。
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０　引言

随着技术的发展，航天器作为我国航天技术的集中体

现，有着系统复杂、研制难度高、测试检验流程多、质量

要求高的特点［１２］。当前形势下，对航天器软件系统的研制

提出了更高的要求，如何实现航天器的快速装备已成为当

前工作的重点。面向装备使用的航天器软件系统的研制、

生产相较传统航天型号的研制，除具有更高质量要求外，

还有面向使用、兼顾平时训练、国产化的使用需求。航天

软件系统的研制侧重测试数据的有效性、完整性，用户多

为工程研究人员；而面向装备的航天器软件系统研制则更

侧重可靠性、易用性以及使用的长期性，用户多为一线操

作人员。在当前形势下，航天软件研制模式已不能适应装

备自动化程度高、使用状态多、长期值守的要求。如何实

现航天研究研制向装备型号研制的快速转变，成为当下亟

待解决的问题。

针对国产操作系统下，软件产品化研制要求，本文提

出一种面向测试流程自动化的软件系统一体化设计方法，

实现了在中标麒麟环境下基于 ＱＴ的测发控流程自动控制

软件设计与实现。方法以兼顾顶层设计与底层实现、提高

系统自动化程度为原则，开展软件系统设计工作，通过系

统顶层设计、信息流设计，逐层下沉到软件配置项设计，

识别配置项级功能点，确保软件更改影响域最小化；通过

软件接口模块化、通用化设计，降低软件测试、维护成本，

有效缩短软件研制周期、提高软件质量。此外，通过信息

流设计识别关键控制节点、提取流程控制判据，实现了基

于信息流的测发控系统自动控制技术，有效提高了测发控

系统的自动化程度，降低了人员操作与判读的介入程度，

保障了系统运行的实时性、可靠性。本文以航天器某监控

类软件研制过程为例详细说明本文所提出方法的实施过程。

１　软件系统架构设计

１１　软件系统功能划分

传统航天器软件设计方法往往在电气系统方案确定后，

以电气系统功能需求为输入，反复迭代软件配置项功能，

该方法的缺点在于系统接口不明确、软件功能不明晰，软

件功能设计强烈依赖系统方案设计，导致软件设计滞后、

设计反复。本文所提出方法，通过从系统级到配置项级、

再到功能模块级逐级多维统一化设计方式，实现了软件系

统各功能点的解耦，降低了由于系统变更引起的软件维护

成本。同时，由于采用统一化设计，保证了软件系统研制

质量，降低了软件系统研制成本。本文以系统顶层需求为

输入、兼顾电气系统方案，通过软件系统功能需求开发、

配置项功能划分、静态信息流设计、动态信息流设计，明
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确了软件系统中各软件配置项的功能要求，同时，依据变

更影响最小化原则，指导软件配置项设计，以某监控软件

为例，说明设计过程。

某监控软件主要实现多个下位目标设备的监控，同时

与多个外系统设备通过网络实现通信。软件通过接收外部

设备指令并按指令要求自动控制下位目标设备完成指令动

作，同时周期性将监测信息反馈给外部监控设备以图表化

方式实时输出。软件功能分解如图１所示。

图１　某监控软件功能框图

本文所设计软件架构为 “平台＋数据总线＋组件”架

构。其中，平台完成软件初始化、总线初始化、组件初始

化、数据记录、日志记录以及其它公共基础功能初始工作；

数据总线为全软件共享数据接口，设计了标准的数据交互

接口；组件为具体业务模块。软件中，各功能模块以标准

接口接入总线，完成模块间的数据交互的同时避免了模块

间资源的竞争与调用，避免了软件跨线程调用和线程竞争

的风险。软件结构如图２所示。

１２　软件系统功能划分

软件系统接口设计工作依据软件配置项功能分解和控

测一体化系统的要求，对软件系统内各个配置项之间的通

信接口进行了设计。

依据软件系统功能划分，基于接口统一化、标准化设计

图２　软件结构框图

原则，设计了系统间、子系统内接口关系，实现了软件配

置项级的接口与实现分离，确保了软件配置项的松耦合，

同时针对各子系统设计了配置项级的逻辑架构图。某监控

软件静态信息流如图３所示。

图３　监控软件静态信息流设计

其中，静态信息流说明如表１所示。

表１　某监控软件静态信息流说明

序号 信息标志 信息名 信源 信宿 触发条件 监听者 周期性 停止条件 备注

１． Ｎ００１ 指令 设备１软件 监控软件 用户操作 — — — —

２． Ｎ００２ 指令 设备１软件 监控软件 用户操作 — — — —

３． Ｎ００３ 数据 设备１软件 监控软件 Ｎ００２ — — — —

４． Ｎ００４ 回传数据 监控软件 设备１软件 Ｎ００３ — — — —

５． Ｎ００５ 数据 监控软件 设备２软件 Ｎ００１ — 周期 — —

６． Ｎ００６ 状态 监控软件 设备２软件 Ｎ００１ — 周期 — —

７． Ｎ０１４ 设备４指令 监控软件 设备４软件 Ｎ００１ — — — —

８． Ｎ０１３ 设备４数据 设备４软件 监控软件 — — 周期 — —

９． Ｎ０１５ 设备５指令 监控软件 设备５软件 Ｎ００１ — — — —

１０． Ｎ０１６ 设备５数据 设备５软件 监控软件 Ｎ０１５ — 周期 — —

１１． Ｎ０１７ 设备５状态 设备５软件 监控软件 Ｎ０１５ — 周期 — —

１２． Ｓ００１ 流程指令 监控软件 设备３软件 Ｎ００１ — — — —

１３． Ｓ００２ 状态 设备３软件 监控软件 Ｓ００１ — 周期 — —

１４． Ｓ００３ 数据 设备３软件 监控软件 Ｓ００１ — 周期 — —
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１３　自动化流程控制设计

针对测控系统自动测试及控制需求，进一步的，梳理

系统关键动作时序关系，开展软件系统动态信息流设计，

进一步细化软件功能点与系统时序关系，本文针对系统间

的逻辑关系、时序动态、数据判读设计了子系统动态信息

流如图４所示。

图４　某子系统自动化控制信息流

依据系统信息流设计流程判据文件，判据文件为系统

自动化执行的依据，考虑到系统通用性和使用需求，本文

设计了适用于测发控系统自动控制流程的判据管理模块、

流程配置模块、分支执行模块、消息通知模块，软件能够

根据测发控需求灵活配置，实现跨型号测发控系统流程自

动控制技术，提升测发控系统的自动化程度。其中，流程

配置模块针对测控系统常用判读逻辑—与、或、非、大于、

等于、小于等基础逻辑及其组合形成通用化流程控制逻辑

配置文件，能够适应大部分测控系统流程控制需求。

经过以上软件系统功能分解、时序设计、功能点拆解，

明确了软件系统的工作模式和运行状态，实现了系统数据

流控制流动态设计，确保了接口设计匹配性，保证了系统

设计无死角、无歧义，进而为系统的自动化控制技术提供

了技术和方案支撑。在此基础上进一步开展测发控自动控

制技术研究。本项目通过梳理系统信息流间的关系结合电

气系统方案，设计了基于信息流的自动化控制方案，软件

自动控制流程如图５所示。

其中，流程中主要包含外部指令、执行机构、数据判

读等关键动作外部指令为系统输入，结合外系统使用及系

统设计方案完成关键检查点控制；执行机构为系统内部控

制单元，根据指令执行相应动作；数据判读为流程关键数

据、指标的判读，只有符合预置数据包络范围内，方可自

动执行控制流程。测控系统自动控制需求源自系统方案设

计，其中数据判读结合系统信息流开展设计，综合系统时

许设置合理的判据包络支撑后续控制流程的自动化。

２　研制流程

软件研制过程中，打破了系统、配置项的界限，建立

以系统信息流、控制流为导向的设计模式。然而，方法的

效率提升离不开软件产品化设计，反过来细粒度软件产品

化设计能够拓展方法的灵活性和标的性。以可重用构件为

原材料，以自主研发的通用化平台框架为基辅，实现型号

软件的快速研发和生产范式。在软件项目管理方面，软件

采用集成项目管理模式开展统一管理，充分优化管理成本。

２１　软件平台

在软件研制阶段，软件以功能组件为基本单位，进行

“积木式”开发。软件通过平台功能扩展，实现软件应用层

功能。平台提供标准公共接口，可灵活加载／卸载功能组

件，且不影响软件主体功能实现。该技术能极大程度地提

高软件产品黑盒复用率，提高代码质量，同时能够有效配

合本文所提出方法的设计思想，实现对成熟构件的可靠性

和安全性的继承。

２２　数据总线

数据总线为软件内部各功能组件进行数据交互的共用

数据访问模块。该模块设计有标准数据访问接口，各功能

组件按需访问总线数据，同时与其它组件实现隔离，避免

数据读写操作造成的错误。同时，数据总线维护总线数据

结构，各组件可根据实际需要完成对数据的新建、删除、

修改等操作，总线维护数据的介入保护，避免不同线程访

问数据时造成的不稳定问题。

２３　功能组件划分

功能组件在软件系统功能设计阶段完成后，各软件配

置项功能既定的情况下，开展各软件配置项需求分析，进

而实现功能划分，识别其中可重用功能，通过组件标准化

实现并扩充至组织资产。可重用构件应尽可能地只规定所

需的功能和性能指标，详细描述构建的接口、配置参数、

功能范围等，允许开发者决定操作上和实现上的细节，提

高构件的可重用性。

２４　功能组件实现

构件实现需以设计阶段输出为标的，对标功能、性能

指标开展实现，并考虑提高每个构件的可复用性。重用构

件的质量是开展过程中的重要一环，每个构件作为独立的

产品进行测试。对构件的测试也作为构件的一部分来管理。

可重用构件实现完成后必须进行较通常软件开发更加严格

的代码审查、单元测试、组装测试和确认测试，必要时开

展第三方测试。
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图５　某监控子系统自动化控制流程

其中，新研构件开发流程，如图６所示。

图６　新研构件开发流程

重用构件研制流程，如图７所示。

２５　功能组件集成

在软件各功能组件研制完成后，软件进入集成封装阶

段。组件完成所有研制流程后进行入库，入库前需准备详

细的构件配套文档。如果构建研制随项目进行，那么在项

图７　重用构件研制流程

目结束时从项目工程文档中提取构件相关内容，完成构件

配套文档编写，构件需根据接口规范，生成标准文件。其

中构件需维护标准接口如图８所示。

３　实验结果与分析

３１　开发环境

当前，主流国产操作系统以中标麒麟［３５］、银河麒麟为
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图８　构件标准接口

代表。其中，中标麒麟是国内首款支持龙芯６４位平台的高

安全等级可信的、自主可控的操作系统操作系统，兼容主

流的软硬件和自主 ＣＰＵ 平台，如飞腾、龙芯、申威
［６７］。

与Ｖｘｗｏｒｋｓ
［８９］等操作系统不同，中标麒麟兼容主流的软硬

件和自主ＣＰＵ平台，如飞腾、龙芯、申威
［１０］。

目前中标麒麟可安装的应用开发环境有 Ｑｔ、Ｅｃｌｉｐｓｅ、

ＧＣＣ和脚本语言
［１１１３］。其中，Ｑｔ是由ＴｒｏｌｌＴｅｃｈ公司出品

的可跨平台图形用户界面应用程序开发框架［１３］。其基于Ｃ

＋＋语言的面向对象的框架，既可以开发ＧＵＩ程序，也可

用于开发非ＧＵＩ程序，目前被广泛应用于桌面应用、嵌入

式、军工系统等有跨平台需求的、要与硬件交互的软件系

统中［１４］。

本文采用中标麒麟５．０版、Ｑｔ５．６．２版完成案例开发。

３２　软件编译

软件开发过程中，应完成需求分析，设计功能组件组

成，区分可重用组件、新研组件；可重用组件移植，再识

别软件可重用功能组件后，需要将基于 ｗｉｎｄｏｗｓ平台下编

写的功能组件，编写适用于ＱＴ环境的．ｐｒｏ文件，在目标

平台上重新编译，实现组件的移植。总结如下：

１）需求分析，完成软件功能划分，如有需要开发驱动

加载至系统内核；

２）使用ＱｔＣｒｅａｔｏｒ等开发环境开发软件界面及逻辑代

码实现，由于中标麒麟目前支持集成开发环境较少，当前

主流集成开发环境为ＱｔＣｒｅａｔｏｒ；

３）可执行文件或动态链接库 （．ｓｏ）文件，软件完成

开发后，需将各功能组件编译生成可调用执行的文件，同

时生成软件的可执行文件，打包发布软件。

３３　软件发布

软件发布阶段，需将用户程序编译后与所依赖的动态

链接库、配置文件等文件一起打包生成可安装程序，由于

中标麒麟在Ｘ８６平台、龙芯平台下编译生成的程序具备广

泛通用性，因此，需分别在不同目标平台重新编译并分别

发布软件安装包，其主要工作内容ｙ有：

１）ｒｅｌｅａｓｅ文件文件生成，复制ｒｅｌｅａｓｅ文件内所有文

件至新建文件夹，重命名，并建立ｐａｃｋ．ｓｈ脚本文件和．ｈ

文件。

２）编写ｐａｃｋ．ｓｈ文件，主要为需要发布的程序名称和

创建文件夹位置等信息，例如：

！／ｂｉｎ／ｓｈ

Ｅｘｅ＝“ｍｙｎｅｗＮａｍｅ”

Ｄｅｓ＝／ｍｙｐａｔｈ／ｍｙｎｅｗＮａｍｅ

Ｄｅｐｌｉｓｔ＝（ｌｄｄｅｘｅ｜ａｗｋ’｛ｉｆ（ｍａｔｃｈ（３，”／”））｛ｐｒｉｎｔｆ（“％ｓ”），

３｝｝’）

ｃｐｄｅｐｌｉｓｔｄｅｓ

３）在终端中运行ｐａｃｋ．ｓｈ指令，执行文件所依赖的链

接库会自动复制到项目文件夹中。在其他龙芯平台上运行

项目．ｈ脚本文件即可启动软件。

３４　效果分析

本文所述一体化软件设计方法，能够在系统设计之初

考虑软件配置项功能分配、接口定义，在缩短系统设计反

复、避免冗余迭代的同时，缩短系统软件研制周期降低软

件成本，本方法在某项目中已成功应用，相比 ＷＰＳ软件设

计方法，在相同功能点的情况下，本项目中统计数据如表２

所示。数据来源于其它型号类似软件研制过程数据，其中，

代码缺陷率以第三方测试检出问题数量统计。

表２　本项目相关数据统计情况

功能点

其它项目

设计周期

（人／日）

本项目设

计周期

（人／日）

其它项目代码缺

陷率（代码错

误／ＫＬＯＣ）

本项目代码

缺陷率（代码

错误／ＫＬＯＣ）

串口通信 １０ ６ １ ０

网络通信 １５ ８ １ ０

数据监测 １５ ８ ２ ０

指令接收 １０ ５ １ ０

数据存储 １０ ８ ０ １

日志存储 １０ ８ ０ ０

合计 ６５ ４３ ５ １

４　结束语

本文所提出方法以系统需求为输入依据，开展顶层需

求分解，实现了软件系统的功能划分，通过接口设计、信

息流设计进一步细化了软件功能点与系统的关系，解耦各

功能点的耦合关系，实现了变更影响最小化设计，提高了

软件系统质量。从顶层设计到底层实现的设计思路，解决

了由于系统需求传递不准确导致的设计反复问题，有效提

升了型号软件研制效率。此外，采用多维逐级分解的设计

思路，在进行系统设计的同时，形成了软件系统自动化控

制依据，通过软件接口模块化、通用化设计解耦了不同流

程判据不同的问题，实现了测发控系统的自动化控制技术，

同时为丰富自主可控软件生态环境提供技术储备，为未来

基于国产软硬件平台的软件研制提供可借鉴案例。
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