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基于面向对象的通用控制软件的设计与实现

刘　伟，孔袁莉，雷斯聪，郑　柏，李晶晶
（上海航天设备制造总厂有限公司，上海　２００２４５）

摘要：控制软件是运载火箭中非常重要的一类软件；传统模式下，型号的控制软件是专用的，型号之间的控

制软件存在相似功能重复开发、开发和维护效率低的问题；针对上诉问题，采用面向对象分析和设计技术，设计

了一套基于面向对象的通用控制软件，通过对控制软件的业务逻辑进行建模和分析，抽象出满足特定规则的命令

实体类，使得命令实体间可以互相组合，用户可以通过将命令实体进行组合而成为控制流程；采用ＸＭＬ文件持

久化控制流程，提高数据文件的可读性和易更改性；通过面向对象技术屏蔽细节，特定需求通过扩展实现，而无

需更改现有的设计；通过测试分析，软件的结构设计合理，扩展性和维护性良好。

关键词：面向对象分析和设计；持久化；ＸＭＬ
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０　引言

控制软件［１３］是运载火箭型号各类软件中非常重

要的一类软件，该类软件负责控制流程的执行和调

度，以自动的方式调度各子系统和各单机，使子系统

和各单机按照规定的逻辑在规定的时间段内完成规定

的任务。由于火箭测试的流程由控制软件来进行发起

和判断，因此控制软件是运载火箭型号中重要程度较

高的一类软件。在传统的模式下，各型号都会有特定

的控制软件，软件由特定的人员进行研发和维护，各

型号之间的控制软件设计和实现以实现本型号的需求

为主，型号间的需求并不做过多的考虑。该种模式

下，由于不同设计人员采用的设计方案和使用技术的

原因，各型号之间的控制软件即使有相同的功能，相

互之间复用的难度也较大。这种模式下，型号间相同

的功能存在重复开发的情况，并且在软件的维护上也

存在效率不高的情况。
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本文针对传统模式下，设计和维护效率较低、功

能重复开发等缺点，为了提高软件的设计和维护效

率，设计了基于面向对象［４］的通用［５８］控制软件，对

控制软件的业务逻辑和业务过程进行了分析，将控制

逻辑抽象为可组合的类。用户可以根据需要自由组合

各控制逻辑类，并将结果以ＸＭＬ的方式保存在本地

磁盘。软件会读取并解析ＸＭＬ文件，将ＸＭＬ文件

的内容解析为对应的逻辑控制类，以执行用户配置的

控制逻辑。

１　软件结构与功能设计

１１　软件结构

通用控制软件主要功能是对流程进行控制，需要

根据已经和正在执行的控制命令，判断任务的执行是

否正确，是否继续执行下一个控制命令。

通过对控制软件的需求进行整理和分析，对现有

型号的控制软件的设计和实现方案进行归纳总结，将

控制软件依据功能划分为相对独立的４个模块：数据

源模块、数据解析模块、命令模块、工具模块，功能

模块图如图１所示
［１２］。

图１　软件结构图

数据源模块的功能是实现数据传输。通过对具体

需求的实现，命令传输可使用Ｓｏｃｋｅｔ套接字、串口

和Ｈｔｔｐ等传输方式
［１３］。

数据处理模块的功能是实现数据转换。主要功能

有两个：第一是将命令和命令参数转换为数据源可传

输的数据形式；第二是将数据源接收到的数据转换为

命令或命令的参数。常见的形式是对网络传输

（ＴＣＰ、ＵＤＰ）字节序列和实体类进行相互转换
［１４］。

命令模块是控制软件的核心模块。用户根据实际

的功能需求，可以使用现有的命令组合成需要的控制

功能，也可以自定义新的命令类，实现当前不具备的

功能。命令的关系是松散的，命令之间可以相互组合

为新的命令，组合出的命令可以像普通的命令一样进

行进一步的组合［１５］。

功能模块是辅助模块。对软件代码中的一些常用

操作进行封装，减少常用功能的重复开发。

１２　软件功能

通用控制软件由控制命令、命令存储及解析、命

令数据传输和命令数据正确性判断４部分组成。为了

提高控制类软件的通用性和开发、维护的效率，对传

统模式下的业务进行进一步分析，将具有相同功能的

业务抽象封装为类，将可变的功能抽象为接口，为后

续的功能扩展提供接口。通过将软件功能进行模块

化，对软件核心功能控制命令进行可配置化处理，提

高了软件开发、维护的规范性和效率。

为了验证通用控制软件方案的正确性，需要用户

控制命令的执行并将执行的状态向用户反馈。软件在

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０平台上采用Ｃ＃语言进行设计和

实现，以 Ｗｉｎｄｏｗｓ窗体界面风格实现人机交互。

２　软件整体设计

２１　软件结构

通用控制软件核心原则就是面向对象方法中的

“对扩展开发，对修改封闭”原则，是指将控制类软

件的相似的功能进行整合，用户的可变需求通过扩展

实现，而不需要更改原有逻辑，通过软件的可扩展性

保证软件的灵活性和稳定性［１６］。

在通用控制软件的设计过程中，不仅需要考虑

软件的扩展性和可维护性，而且还需要考虑对现有

型号的专用控制软件的兼容性，以确保设计的软件

能够更好地适应型号的需求［１７］。通过对软件的需求

进行分析，对现有型号的专用控制软件的设计方案

和使用场景进行归纳总结，通过使用面向对象分析

与设计技术，将当前涉及到的控制操作转换为软件

代码中的类，目前包括１个父类和１０个实现类，

父类参考建造者设计模式，通过模板类的形式为子

类提供统一的业务逻辑的执行顺序，实现类根据需

求实现特定的操作，实现类之间可以以积木的形式

组合成新的命令，完成复杂的控制逻辑。软件类图

如图２所示。

２２　软件工作流程

通用流程控制软件的执行流程如图３所示。

为了提高软件维护的灵活性和便利性，控制流程

被保存在本地磁盘上的ＸＭＬ文件，用户通过修改该

ＸＭＬ文件即可达到更改控制逻辑的目的。

软件工作的具体流程如下：软件启动后，软件会

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第２期 刘　伟，等：


基于面向对象的通用控制软件的设计与实现 ·１４７　　 ·

图２　软件类图

图３　软件执行流程图

根据用户配置的保存控制流程的ＸＭＬ文件的路径，

自动加载该ＸＭＬ文件并解析为控制命令。在成功解

析到控制命令后，软件会将控制命令以人机交互界面

的形式呈现，便于用户使用［１８］。

３　软件设计关键技术

３１　基于面向对象的业务抽象

在通用控制软件的设计时，通过对现有型号的控

制软件的业务功能进行分析，发现现有型号的控制软

件在业务功能上和流程控制逻辑上有相似的部分，这

一部分属于冗余的重复开发的部分。

面向对象分析与设计 （ＯＯＡＤ，ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔａ

ｎａｌｙｓｉｓ＆ｄｅｓｉｇｎ）的优点就是能够构建与现实世界

相对应的问题模型，并保持他们的结构、关系和行为

为模式，通过对业务逻辑的合理的分析和设计，有效

的避免重复的部分［１９］。

通过面向对象分析和设计技术对软件的业务逻辑

进行抽象和分析，将业务逻辑中需求的实体提取成

类，功能提取成方法。各个类的含义如下：

Ｃｏｍｍａｎｄ类：命令类的基类，定义命令的基本

属性。

ＣｏｍｐｌｅｘＣｏｍｍａｎｄ类：命令的一种实现，是一

组命令的集合，将多个命令组合成一个命令，完成命

令的执行和执行成功、失败的判断。

ＡｌｌＳｕｃｃｅｓｓＣｏｍｍａｎｄ类：复合命令的一种实现，

是指所包含的所有命令均执行成功，该命令执行成

功，否则该命令执行失败。

ＯｎｅＳｕｃｃｅｓｓＣｏｍｍａｎｄ类：复合命令的一种实现，

是指所包含的任意一个命令执行成功，该命令执行成

功，否则该命令执行失败。

ＤａｔａＣｏｍｍａｎｄ类：命令的一种实现，数据命令

类，是指该命令需要进行数据交互。

ＣｉｒｃｌｅＣｏｍｍａｎｄ类：数据命令的一种实现，循环

数据命令，是指该命令需要多次进行主动的数据推

送，而不需要数据回馈。

ＤａｔａＲｅｐｌｙＣｏｍｍａｎｄ类：数据命令的一种实现，

数据回馈命令类，是指该命令需要主动推送数据并需

要回馈数据。

ＤａｔａＱｕｅｒｙＣｏｍｍａｎｄ类：数据回馈命令类的一

种实现，数据查询类，是指该命令需要主动推送数据

并对回馈数据进行判断。

ＡｌｅｒｔＣｏｍｍａｎｄ类：命令的一种实现，警告命

令，该命令是对用户操作的一种提升，用户可在控制

流程中，通过弹出警告对话框以实现控制流程的用户

确认。

ＣｏｎｆｉｒｍＣｏｍｍａｎｄ类：命令的一种实现，确认命

令，该命令是对用户操作的一种提升，用户可在控制

流程中，通过弹出确认对话框以实现控制流程的用户

选择。

ＳｌｅｅｐＣｏｍｍａｎｄ类：命令的一种实现，延时命

令，该命令是用于自定义延时，用户可根据需要定义

延时命令的时机和延时的时间。

通过对业务逻辑进行建模和分析［９］，将命令抽象

成类。同时考虑到用户需求和软件设计的扩展性，将

一些非功能性需求的功能也提升为命令，如界面中的

弹出窗口等，以提升软件的维护性，提高软件的维护

效率，降低软件的维护成本［２０］。

在分析出功能性需求和非功能性需求的命令后，

再通过面向对象中的继承和多态技术，达到屏蔽细节

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷·１４８　　 ·

而实现不同功能的目的。举例而言，ＡｌｅｒｔＣｏｍｍａｎｄ

和ＳｌｅｅｐＣｏｍｍａｎｄ是两个功能完全不同的命令，但是

这两个类均继承于Ｃｏｍｍａｎｄ类，则这两个类就可以

以相同的方式使用。ＡｌｅｒｔＣｏｍｍａｎｄ实现弹出一个警

告对话框，只有在用户选择确认后流程才继续执行，

否则流程一直等待；ＳｌｅｅｐＣｏｍｍａｎｄ则是一个延时命

令，延时会自动执行，直到延时完成或用户终止

流程［２１］。

在上诉的抽象设计下，不用的命令之间可以相互

组合，多个命令也可以组合成一个命令。组合出的命

令又可以和其他命令进一步组合成更复杂的命令。这

种组合方式类似 “搭积木”的方式，软件业务中有不

同的类，但是提供相同的 “外形” （接口／父类），那

么不同的类就可以在一定的规则下进行自由组合。用

户通过这种 “搭积木”似的命令组合，已达到用户期

望的控制逻辑的目的。

３２　犡犕犔序列化

ＸＭＬ （ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ），可扩展标

记语言，是一种基于文本、跨平台的结构型标记语

言，可用于保存和传输数据，用户可以非常方便地使

用文本编辑工具对ＸＭＬ文件进行编辑，完成测试流

程的添加、修改和删除操作。

用户将多个命令按照一定规则组合成测试流程，

测试流程需要持久化［１０１１］后才能永久保存，否则就

只能临时存在于内存中，软件关闭后数据丢失，无法

再次使用。为了便于用户对测试流程进行维护，采用

ＸＭＬ文件作为测试流程持久化的方式，通过序列化

和反序列化的方式高效的实现持久化文本与软件代码

的相互转换。

在通用控制软件中，为了便于管理和维护，设计

了继承 “ＡｌｌＳｕｃｃｅｓｓＣｏｍｍａｎｄ”类的子类 “ＴｅｓｔＰｒｏｊｅｃｔ”

作为一个项目，其他的命令实现类可以以自身或者多

个实现类组合成的新命令作为项目命令集合的一个子

项，通过类似 “搭积木”的方式将各个实现类组合成

一个实现特定要求的测试项目。

举例而言，新建一个名为 “测试项目”的测试流

程，设计项目包括一个名为 “测试一”的任意成功命

令；“测试一”由一个名为 “测试一１”的任意成功

命令和一个名为 “测试一２”的全部成功命令组成；

“测试一１”由一个名为 “测试一１１”的选择确认命

令和一个名为 “测试一１２”的查询命令组成；“测试

一２”由一个名为 “测试一２１”的确认命令和一个名

为 “测试一２２”的选择确认命令组成。

测试流程结构如图４所示。

图４　测试项目结构

测试项目的执行流程如图５所示。

图５　测试项目执行流程

测试项目持久化为ＸＭＬ文件的情况如下所示：

＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１．０＂？＞

＜ＴｅｓｔＰｒｏｊｅｃｔｘｍｌｎｓ：ｘｓｉ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／

２００１／ＸＭＬＳｃｈｅｍａ－ｉｎｓｔａｎｃｅ＂

ｘｍｌｎｓ：ｘｓｄ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００１／ＸＭＬＳｃｈｅｍａ＂＞

＜Ｎａｍｅ＞测试流程＜／Ｎａｍｅ＞

＜Ｃｏｍｍｅｎｔ＞临时测试项目＜／Ｃｏｍｍｅｎｔ＞

＜Ｃｏｍｍａｎｄｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＯｎｅＳｕｃｃｅｓｓＣｏｍｍａｎｄ＂Ｃａｐ

ｔｉｏｎ＝＂测试一＂ＷａｉｔＴｉｍｅ＝＂０＂Ｉｎｄｅｘ＝＂１＂＞

＜Ｃｏｍｍａｎｄｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＯｎｅＳｕｃｃｅｓｓＣｏｍｍａｎｄ＂Ｃａｐ

ｔｉｏｎ＝＂测试一１＂ＷａｉｔＴｉｍｅ＝＂０＂Ｉｎｄｅｘ＝＂１＂＞

＜Ｃｏｍｍａｎｄｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＣｏｎｆｉｒｍＣｏｍｍａｎｄ＂Ｃａｐｔｉｏｎ

＝＂测试一１１＂ＷａｉｔＴｉｍｅ＝＂０＂／＞

＜Ｃｏｍｍａｎｄｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＤａｔａＱｕｅｒｙＣｏｍｍａｎｄ＂Ｃａｐ
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ｔｉｏｎ＝＂测试一１２＂ＷａｉｔＴｉｍｅ＝＂１０００＂ＴｉｍｅＯｕｔ＝＂５０００＂

Ａｔｔｅｍｐｔｓ＝＂１＂ＡｔｔｅｍｐｔＩｎｔｅｒｖａｌ＝＂５００＂＞

＜ＣｏｎｔｅｎｔＺＴ＝＂３７０９９＂ＧＮＨ＝＂１＂ＢＭ＝＂１＂ＢＺＺ＝

＂０＂ＰＣＺ＝＂０＂／＞

＜／Ｃｏｍｍａｎｄｓ＞

＜／Ｃｏｍｍａｎｄｓ＞

＜／Ｃｏｍｍａｎｄｓ＞

＜Ｃｏｍｍａｎｄｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＡｌｌＳｕｃｃｅｓｓＣｏｍｍａｎｄ＂Ｃａｐ

ｔｉｏｎ＝＂测试一２＂ＷａｉｔＴｉｍｅ＝＂０＂Ｉｎｄｅｘ＝＂２＂＞

＜Ｃｏｍｍａｎｄｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＡｌｅｒｔＣｏｍｍａｎｄ＂Ｃａｐｔｉｏｎ＝

＂测试一２１＂ＷａｉｔＴｉｍｅ＝＂０＂／＞

＜Ｃｏｍｍａｎｄｓｘｓｉ：ｔｙｐｅ＝＂ＣｏｎｆｉｒｍＣｏｍｍａｎｄ＂Ｃａｐｔｉｏｎ

＝＂测试一２２＂ＷａｉｔＴｉｍｅ＝＂０＂／＞

＜／Ｃｏｍｍａｎｄｓ＞

＜／Ｃｏｍｍａｎｄｓ＞

＜／ＴｅｓｔＰｒｏｊｅｃｔ＞

举例中的测试流程的设计过程，测试流程的新增

或修改完全是在对配置文件的新增或修改的方式上完

成的，不需要进行任何代码的修改，实现了软件代码

设计和维护的分离，维护人员只需要按照规定的方式

进行ＸＭＬ文本文件的新增和修改即可实现测试流程

的新增和修改。而且在软件设计和实现时按照模块化

和插拔式的原则，使得基础的各种控制命令和组合出

的控制命令可以进行无差别的组合，通过类似 “搭积

木”的方式，将各种基础命令和组合命令组合成具有

更复杂功能的命令。

４　测试结果与分析

４１　案例实现

为了验证本文的设计和实现思路的可行性，软件

二次开发和维护的效率。二次开发的过程以实现现有

的ＸＸ－６型号的等效控制软件功能的方式进行。

ＸＸ－６型号等效控制软件的通讯方式采用ＴＣＰ

网络的方式，数据交互对象为一个上位机软件，根据

型号对控制软件的设计要求，二次开发的过程主要由

３个步骤组成：

１）根据数据源模块的接口要求，设计一个ＴＣＰ

网络通讯数据源模块，完成控制软件与交互上位机软

件的ＴＣＰ网络通讯。

２）根据数据处理模块接口的要求，依据ＸＸ－６

型号的数据格式，设计满足型号实际需求的数据处理

模块，完成命令、命令参数与二进制数据的相互转换；

３）根据命令模块要求，依据ＸＸ－６型号控制逻

辑要求，软件提供的基础命令类能够满足功能要求，

只需按照要求新建测试流程的ＸＭＬ文件。

在通用控制软件基础功能的基础上，ＸＸ－６型

号控制软件的开发过程只需要对差异性的模块进行二

次开发，相同的功能模块无需重复开发，控制流程的

修改可以通过修改文件的方式实现，开发和维护的效

率显著提高。

４２　结果与不足

在开发过程中，控制软件相似功能的部分，如简

单命令成功、失败逻辑控制、复合命令成功、失败判

断及控制、控制流程持久化等无需重复开发；特殊需

求，如各型号的数据解析、数据合格性判断等可通过

扩展的方式实现，而不影响原有的业务逻辑。

在维护过程中，由于采用了统一的设计思路，测

试流程也存储在ＸＭＬ文件中，测试流程的维护的效

率也得到了提高，降低了后期维护的成本。测试结果

达到了预期的目的。

但是在开发过程中也发现了一些不足之处，控制

流程的修改是通过对ＸＭＬ文件的修改来实现，但是

ＸＭＬ文件的编辑是直接手动修改文件，目前还没有

提供可视化的编辑方式，用户需要熟悉ＸＭＬ文件中

的每个标签的含义，编辑时的错误也不容易发现，后

续提供可视化的操作接口，用户可以在软件中编辑测

试流程并自动保存为ＸＭＬ文件，这样可以减少人为

的文本编辑错误，用户也无需了解ＸＭＬ文件的标签

所代表的含义，降低测试流程维护的难度，进一步提

高软件维护的效率。

５　结束语

针对传统模式下，各型号的控制软件相互间通用

性低、相似功能重复开发的问题。设计了一套基于面

向对象的通用控制软件。对软件业务流程中的功能性

需求和非功能性需求进行抽象和分析，将业务需求中

的实体抽象成命令类，并将部分非功能需求也提升成

命令，使得用户可以通过类似 “搭积木”的方式组合

各种命令。

通过采用统一的设计思想和通用化设计，提高软

件开发和维护的效率，节省了软件开发和维护工作的

人力成本，在应对当前的高强度任务方面具有重要

意义。

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷·１５０　　 ·

参考文献：

［１］韩逸非，冯娜娜．引射式跨声速风洞流场控制软件设计

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９ （１）：６６ ７０．

［２］曹　建．计算机网络自动检测控制系统软件开发设计

［Ｊ］．数字技术与应用，２０２０，３８ （２）：１２６ １２７．

［３］苏亚娟，荣　音．一种支持多型号控制板卡的接口软件

设计 ［Ｊ］．数字技术与应用，２０１９，３７ （１１）：１３２

１３３．

［４］陈泫文，邹　昶，聂国健，等．基于面向对象思想的软

件系统分析与设计 ［Ｊ］．电子产品可靠性与环境试验，

２０２０，３８ （６）：２４ ２８．

［５］周绍磊，周　正．一种通用自动测试系统软件平台的设

计与实现 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００３，１１ （７）：

５２５ ５２７．

［６］杨　文，黄文涛．通用自动测试系统的软件设计与实现

［Ｊ］．工业控制计算机，２０１２，２５ （１）：７９ ８０，８３．

［７］高月芳，綦　羽，王　栋．通用软件体系架构的设计与应

用 ［Ｊ］．计算机工程与设计，２００９，３０（２）：３４８ ３５０．

［８］尹志杰，童维勤，支晓莉．基于．ＮＥＴ的通用软件开发

平台的研究与实现 ［Ｊ］．计算机应用与软件，２００７

（７）：３６ ３８．

［９］陈长喜，郭立红，唐雪松，等．基于ＵＭＬ的Ｃ３Ｉ系统软

件建模 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００６，１４ （９）：１２６０

１２６２．

［１０］秦奕青．对象持久化常用方法研究 ［Ｊ］．北京机械工

业学院学报，２００３ （１）：２０ ２４．

［１１］孙栋海，宋顺林．对象／关系映射在．ＮＥＴ框架下的

应用研究 ［Ｊ］．计算机应用研究，２００６ （８）：５８ ６０．

［１２］王学旗，马东来．一种科普展品通用控制系统 ［Ｊ］．科

学技术与工程，２０２０，２０ （２３）：９４２７ ９４３２．

［１３］于大海，袁　杰，白　亮．主机控制软件在测发控系

统中的应用研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１９，２７

（４）：１０２ １０５．

［１４］刘素婵．自动测试软件的通用化设计和实现 ［Ｊ］．计

算机与网络，２０１０（１）：４５ ４７．

［１５］黄　灿，卜林森，王　珉，等．可快速配置的多轴装

配系统控制软件设计 ［Ｊ］．机电工程，２０１９，３６

（１）：８４ ８９．

［１６］张　悦．通用软件接口测试平台的设计与实现 ［Ｊ］．

数字技术与应用，２０１９，３７ （１２）：１４５ １４６．

［１７］李珊珊，吴传贵．基于ＦＣ ＡＥ ＡＳＭ总线的通用分

析软件的开发 ［Ｊ］．测控技术，２０１９，３８ （９）：６７

７０．

［１８］申鹏亮，翟正军，周　健．基于ＩＣＤ的通用化航电测

试软件研究 ［Ｊ］．测控技术，２０１３，３２ （１１）：１２４

１２７．

［１９］周阳明．基于Ｐｙｔｈｏｎ语言的自动测试系统通用软件

平台实现 ［Ｊ］．电子设计工程，２０１９，２７ （５）：８１

８５．

［２０］夏　磊，刘　毅，周靖宇．自动测试系统通用测试平

台技术研究 ［Ｊ］．电子测试，２０１７ （６ｘ）：７６ ７７．

［２１］黄晓晴，梁晓芬，郑永龙．通用 ＡＴＳ软件开发平台

研究与设计 ［Ｊ］．自动化仪表，２０１３，３４ （３）：５５
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［１４］钱　哨，陈　丹．基于数据分发服务的发布订阅系统

［Ｊ］．电子技术与软件工程，２０１７ （６）：１５３ １５３．

［１５］周　宝，杜承烈．一种内嵌软件传感器的双软总线体

系结构研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００８，１６

（１１）：１７６６ １７６９．

［１６］王　伟，杨本朝，李光松，等．异构冗余系统的安全

性分析 ［Ｊ］．计算机科学，２０１８，４５ （９）：１８３

１８６，１９４．

［１７］ＣＯＳＧＲＯＶＥＪＳ，ＥＳＰＯＳＩＴＯＴ，ＣＲＯＵＳＥＰ．Ｔｈｅ

ｕｓｅｏｆＧＭＳＥＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍｕｌｔｉ－ｍｉｓｓｉｏｎｆｌｉｇｈｔ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｒｂｉｔａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｓｕｐｐｏｒｔ ［Ｃ］／／ＡＩＡＡ／

ＡＡＳＡｓｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＳｐｅｃｉａｌｉｓｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂ

ｉｔ，２０１３：１８ ２１．

［１８］ＳＭＩＴＨＤ，ＧＲＵＢＢＴ，ＥＳＰＥＲＪ．Ｌｉｎｋｉｎｇａｎｄｃｏｍｂｉ

ｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｕｓｉｎｇＮＡＳＡ’ｓ

“ＧＭＳＥＣ”ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／ＳｐａｃｅＯｐｓ２００８

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＳＡ ａｎｄ ＥＵＭＥＴＳＡＴ ｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＡＩＡＡ），２００８：１ １２．

［１９］周晓春，姜小祥，周希辰．基于串行ＲａｐｉｄＩＯ的舰载

相控阵雷达波束控制设计 ［Ｊ］．科学技术与工程，

２０１４，１４ （１３）：６２ ６６．

［２０］彭树生，王　洋．车载快速搜索／跟踪卫星的控制系

统设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００５，１３ （９）：９３２

９３４．

［２１］蔡广礼．卫星移动通信及其天线的发展应用 ［Ｊ］．工

程技术：文摘版，２０１６ （７）：２９１ ２９１．

［２２］侯　飞，柏　利，乔淑君．数字化相控阵天线测试方

法及测试系统设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１７，

２５ （１）：４７ ４９，５３．
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