
!

计算机测量与控制
!"#"$!$%

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

设计与应用
#

"##

!!

#

收稿日期!

"#"" #( "+

$

!

修回日期!

"#"" %% #,

%

作者简介!周琪栋!

%('(

"&男&山东青岛人&硕士&助教&主要从事航空电子综合技术方向的研究%

通讯作者!江志东!

%('&

"&男&山东青岛人&博士&讲师&主要从事航空电子综合技术方向的研究%

引用格式!周琪栋&江志东&张
!

弟&等
!

基于
:/>[J8-[%&&$W

的通信原理教学软件设计与开发(

*

)

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

&

"*

"## "#)!

文章编号!

%)+% ,&('

"

"#"$

#

#& #"## #+

!!

-./

!

%#!%)&")

$

0

!1234!%%5,+)"

$

6

7

!"#"$!#&!#$#

!!

中图分类号!

89$($

!!

文献标识码!

;

基于
)PO<5?/<EJJH7

的通信原理

教学软件设计与开发
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摘要!

%&&$W

总线广泛应用于战机航电系统&为有效理解并掌握
%&&$W

总线通信原理&在深入分析
%&&$W

教学需求的基础

上&结合其通信原理&设计并开发完成了基于
=

/

的
%&&$W

总线通信原理教学软件$以系统工程思想为指导&完成了该软件需求

分析和总体设计$以分层设计思想为指导&完成了该软件基础实验'原理实验及综合实验的设计与实践验证$开发完成后&根据

教学情况与使用反馈&进行了功能调整及界面优化$该软件对
%&&$W

总线通信原理的学习与教学提供了强有力支撑&具有显著创

新性和广泛实用性%

关键词!

%&&$W

总线$实验系统$综合实验$教学软件
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引言

:/>[J8-[%&&$W

总线是第三代战机航空电子系统的

,骨架-和 ,神经-&具有实时性好'可靠性高等诸多优点&

在第四代战机中也有局部应用(

%

)

%

%&&$W

总线标准自发布以

来&逐渐被广泛应用于飞机综合航电系统'外挂物管理与

集成系统'飞行控制系统&并逐步扩展到军用车辆'船舰'

航天等领域(

"

)

%学习和掌握
%&&$W

总线的相关知识&如通

信原理'协议组成'传输控制等&是深入学习联合式航电

系统的基础%

然而&目前现有
%&&$W

总线实验教学系统对理论教学

的支撑不足&不能满足学员综合能力和应用创新能力的高

阶性培养需求%另外&一线部队维护保障人员对航电总线

的理解和维护停留在较浅层次&现有实验系统无法支撑对

部队开展有关三代战机主总线的深层原理培训%

针对以上不足&设计开发一款初学者易上手'实验科

目难度适宜'实验内容层层深入'人机交互界面友善的

%&&$W

总线通信原理演示系统软件尤为重要%基于该软件&

可以帮助使用者建立三代机联合式航电系统整体概念&从

而满足院校理论与实验辅助教学&同时可为部队开展培训

提供支撑%

E

!

需求分析

目前市面上鲜有用于辅助
%&&$W

总线原理教学的实验

系统&几乎没有专门针对教学需求开发的
%&&$W

总线通信

原理实验软件%而
%&&$W

总线模块自带的软件系统主要用
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的通信原理教学软件设计与开发
#

"#%

!!

#

于其基本功能的演示验证&存在的主要问题如下*

%

"部分软件功能单一&不满足
%&&$W

总线原理展示及

多层次高层次学习的需求&仅能进行简单的通信演示&可

视化界面不够友善&其他功能则需要进行二次开发%

"

"部分软件功能冗余&操作复杂&且人机交互体验

差&缺乏相应提示信息&配置调试过程异常繁琐&不能突

出把握学习重点&不能正常投入教学使用%

$

"无科目化实验内容设计&不满足分层次学习实践的

需求&而且无法开展综合性实验项目&不便于学习者建立

联合式航电系统的整体概念%

国内外航空类院校面临无合适
%&&$W

总线系统教学辅

助软件用的尴尬境地&供求失衡日益突出%无法满足院校

学生综合能力与应用创新能力的培养&这是一个需要不断

进行学习
5

思考
5

实践
5

再学习
5

再思考
5

再实践的过

程(

$

)

%基于此&本文设计并开发了基于
:/>[J8-[%&&$W

的

%&&$W

通信原理教学软件%

F
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总线通信架构简介

%&&$W

总线拓扑架构和协议结构是实现本文所开发教学

软件的理论基础&总线硬件模块是本文教学软件实现的底

层硬件基础&上位机开发环境是本文教学软件的开发工具%

FGE

!

EJJH7

总线拓扑架构

%&&$W

总线系统主要由四大部分组成(

,

)

*

%

"总线控制器
W=

!

WCT=E26SERRPS

"*负责全局指令发

送%用于总线消息传输的控制'扫描和监视(

&

)

%

"

"总线监视器
W:

!

WCT:E246ES

"*由具备监控功能和

信息传输功能的设备担任&监视总线上传输的信息%

$

"远程终端
U8

!

UPQE6P8PSQ42AR

"*各子系统与总

线网络间的通信桥梁&在
W=

的指令控制下传输数据%

,

"传输介质 !双绞屏蔽电缆"*负责总线连接组件之

间'总线连接组件和终端之间的信号传输%为提高可靠性&

一般为双余度 !总线电缆
;

'

W

"&故障时可余度切换%

总线系统整体拓扑架构如图
%

所示%

图
%

!

%&&$W

总线拓扑架构

FGF
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总线协议结构

%&&$W

总线通信系统分为
&

层&自顶向下分别是应用

层'驱动层'传输层'数据链路层和物理层(

)

)

%在
&

层协议

模型中&其中应用层和驱动层位于各航电子系统计算机中&

传输层和链路层位于总线接口模块 !

:W/

"%

%

"应用层%应用层是通信系统的最高层&它实现通信

系统的管理和解释功能&包括系统的启动'维护'重构'

终止总线通信等功能%

"

"驱动层%驱动层是实现主机应用软件与
:W/

间的接

口控制&它实现控制
:W/

卡的初始化'启动'运行'停止'

连接'脱离连接'启动自检'状态监视和数据传输等功能%

$

"传输层%传输层用于控制多路数据传输总线上的数

据传输&在担任总线控制器的
:W/

板中实现%传输层规定

了在物理层上每条消息的发出顺序%除此之外&传输层还

负责故障处理'双余度总线的管理切换及实时时钟
U8=

同

步等%

,

"数据链路层%数据链路层规定了命令+响应型介质

访问控制协议&定义了
$

种字格式和十种消息格式&控制

每条消息中各类字的传输顺序%

&

"物理层%物理层包括物理介质 !电缆系统"和处理

物理介质上位流的传输&规定了编码格式'数据率'电气

特性等&确保只有满足规定物理传输特性的信号才能被传

输到数据链路层%

%&&$W

总线通信结构核心内容由编码方式'字格式'消

息格式及消息传输四部分构成%在
%&&$W

总线上进行数据

传输时&字是消息组成的最基本单元&协议字分为三类*

命令字'数据字'状态字(

+

)

&每个字
"#

位&每一位采用双

相曼彻斯特
,

型编码%每种字的前
$

个比特位为同步头&

接着是
%)

个比特位的有效信息数据&最后
%

位是奇偶校

验位(

'(

)

%

%&&$W

总线定义了数据传输'广播消息 !

WSEAK1AT6

"

和方式控制 !

:EKP1EKP

"三类消息传输格式%数据传输消

息格式有
$

种&包含
W=

.

U8

'

U8

.

W=

及
U8

.

U8

&所有

传输均是在
W=

的控制下完成的(

%#

)

%总线传输的消息之间的

最小间隔时间为
,<#

-

T

&远程终端响应总线控制器有效命令

字的间隔时间为
,<#

-

T

!

%"<#

-

T

&如果响应时间超出界定

值
%,

-

T

&则应该做超时处理(

%%

)

%在总线上传输的按一定更

新频率发送的消息称为周期消息&其余为事件消息%

FGH

!

EJJH7

总线硬件模块

=;g[%&&$W[?JW

为一款便携式
?JW"<#

接口的双通道双

冗余的
%&&$W

总线适配器&可根据不同的配置实现多种

%&&$W

功能&如
%&&$W

总线设备和系统的仿真'测试'监控%

在应用时&可以同时实现一个
W=

'多个
U8

!最多
$%

个"的通信(

%"

)

%其支持
%&&$W

总线信号波形采集&可通过

测试端口测取总线上传输的实时波形&通过对波形解析&

加深对总线通信的理解%本文所使用的
=;g[%&&$W[?JW

模

块如图
"

所示%

FGI

!

开发语言及开发环境

基于通信原理教学软件设计与开发的现实需求&选择

以
=

作为上位机软件开发语言%采用
=

语言可以方便快捷

地实现软件高效率开发&并且质量更高&后期维护更为简

单(

%$

)

%软件集成开发环境为支持
=

语言的
/-H

%

/-H

开发
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图
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=;g[%&&$W[?JW

模块

工具相比较而言更为实用并且功能全面且强大&提供的统

一开发平台大大降低软件开发难度&可以实现可视化桌面

应用程序开发%

H

!

EJJH7

通信教学软件总体设计

结合
%&&$W

总线通信原理教学需求&以软件工程思想

和分层设计思想为指导&立足于上位机软件可视化界面友

善'实验项目层次清晰'实验内容合理且具有针对性等特

点&设计该教学软件的功能框架和总体开发方案%该软件

以期能够满足教学需求并实现高效率教学&贴近日常学习&

聚焦实际教学&具有显著创新型和广泛实用性(

%,

)

%

HGE

!

功能框架设计

以系统工程思想和分层设计思想为指导&为满足实验

内容先易后难&学习过程层层深入的要求(

%&

)

&将该软件设

计分为三层功能模块*

第一层设置基础实验项目&可一键启动实验并配合使

用示波器测取波形&结合配备的理想参考波形进行学习及

分析验证$

第二层设置原理实验项目&可自行配置消息参数实现消

息传输以调动实验&实现典型消息格式等数据传输内容的深

层次高质量学习&进一步加深对
%&&$W

通信原理的学习$

第三层设置综合实验项目&学员可通过多消息通信掌

握大小周期'事件消息等消息调度内容&并可进行余度备

份切换'消息延迟重发等通信机制及故障处理机制的学习%

软件的运行流程如图
$

所示%

图
$

!

软件运行流程图

HGF

!

开发方案设计

%&&$W

总线通信教学软件本质为上位机软件&通过板卡

提供的基本
;9/

与底层的
%&&$W

总线模块 !即本软件开发

所基于的
=;g[%&&$W[?JW

模块"进行交互%在
g4TCARJ6C[

K4E"#%+

平台搭建
L42KEZT

窗体应用程序&调用相应动态

链接库以驱动底层
%&$$W

硬件(

%)%+

)

&完成软件各项功能%

I

!

EJJH7

通信教学软件实现与验证

本章首先对软件主界面实现进行描述&然后依次对基

础实验'原理实验及综合实验的实现与验证进行论述%

IGE

!

软件主界面

主界面具有实验引导功能&可以根据学员的需求&实

现其到基础实验页面'原理实验页面及综合实验页面的跳

转&以及可以实现从
$

个实验页面返回主界面功能%主界

面主题鲜明&控件元素设置合理且具有提示信息&人机交

互程度高&便于学员高效操作使用%

IGF

!

基础实验实现与验证

%&&$W

总线通信原理涉及到编码方式'字格式'消息格

式'消息调度'通信机制'故障及异常处理机制等多元内

容&基础实验项目预期实验效果即为促进学员对编码方式

的理解&强化对字格式的认识&加深对典型消息格式的了

解&为学员后续深入学习
%&&$W

总线通信原理打下坚实基

础%设计并开发出便捷操作&即学员可在不配置相关参数

的前提下&通过一键启动的形式调用演示系统软件固定写

好的参数来成功启动实验&直接得到相关实验结果%

实验项目涵盖
W=

.

U8

'

U8

.

W=

'

U8

.

U8

'

WSEAK[

1AT6

及
:EKP1EKP

消息通信实例%

,<"<%

!

W=

.

U8

消息格式实验实现与验证

W=

.

U8

消息格式类型实验所实现的总线通信实质为总

线控制器
W=

向远程终端
U8

发送数据消息%根据
%&&$W

消息

格式&

W=

.

U8

的消息是以
W=

向
U8

下达接收命令字开启&

然后
W=

发出一系列数据字&接收方
U8

收到
W=

的数据字&

校验后向
W=

发出接收状态字表明数据已成功接收%

基于实验开发平台&

W=

.

U8

消息格式实验实现步骤

如下*

W=

初始化
.

分配
:T

B

WCXXPST

.

定义并写入
W=WRE13

与
:T

B

WCXXPST

.

启动
W=

.

初始化并使能
U8

.

分配
J;

WCXXPST

.

启动
U8

%在完成这些步骤后
W=

.

U8

消息开始传

输&消息传输完毕后关闭
W=

与
U8

%对其中重要的步骤论

述如下%

W=WRE13

配置写入*要实现
%&&$W

总线通信&任何消

息的传输都需要进行
W=WRE13

的配置写入%配置其结构并

写入板卡时&需设置不同的标识符才可调用模块实现不同

消息格式传输%如设置
W=

.

U8

消息格式时&需设置标识

符为
W=

4

W>.=̂

4

8D9H

4

:JN

4

W=U8

&字符值为

,

#\#######%

-%

W=:PTTA

B

PWCXXPS

配置写入*配置发送数据的各个参

数&本实验项目开发中主要配置了中断使能字 !

Q

4

426H2[

A]RP

"为 ,

#\###%####

-&表示记录相应的中断&

$"

个
%)

]46

数据
KA6A

4

ZKT

(

$"

)&其中
KA6A

4

ZKT

(

#

)固定设置为

!
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#

"#$

!!

#

,

#\#&#&

-&其余
$%

个数据暂不设置&使用默认 ,

#\####

-%

线程定时器设置*为了让消息持续不断发送&方便使

用示波器测取波形(

%'

)

&一键启动实验后&需要周期性循环

进行消息发送%本实验开发中设置了一定时间间隔的线程

定时器&以循环调用发送消息的函数%

W=

.

U8

消息格式实验的界面如图
,

所示%

图
,

!

W=

.

U8

消息格式实验界面

此界面为主界面选取的 ,基础实验-项目的跳转&可

单击 ,启动-按钮进行
W=

.

U8

消息的一键配置及传输%

传输过程中&使用示波器通过测试点测取到实时传输波形

如图
&

所示&总线监视器监控到实时传输的消息如图
)

所示%

图
&

!

W=

.

U8

消息格式实时传输波形

图
)

!

总线监视器监控消息

可将测取到的传输波形图与界面中的消息格式参考图'

字格式参考图'理想波形参考图进行对比验证%实时波形

图中的波形可大致分为三段&分别对应命令字波形'数据

字波形'状态字波形%可解析出此消息为
W=

发送接收命令

字至
U8#%

&然后发送数据字&经一定消息间隔后&

U8#%

发送状态字至
W=

&符合
W=

.

U8

消息格式%我们以中间段

的数据字波形为例进行分析&前三位为同步头&最后一位

为奇偶校验位&其余
%)

位可读出数据字为 ,

#\#&#&

-&与预

先写入
W=:PTTA

B

PWCXXPS

的数据一致%

总线监视器监控到总线上实时传输的消息&命令字为

,

#\#'"%

-&表示终端设备
U8#%

子地址
J;#%

接收
%

个数据

字&紧接着是数据字 ,

#\#&#&

-&终端地址
U8#%

发出的状

态字为 ,

#\#'##

-%完全符合示波器测取的实时波形&与软

件实验界面设置的消息格式一致%

,<"<"

!

基础实验其余消息格式实验实现与验证

U8

.

W=

'

U8

.

U8

'

WSEAK1AT6

及
:EKP1EKP

消息格式

实验开发流程与
W=

.

U8

开发流程类似%根据选取的消息

格式&将
W=WRE13

和
W=:PTTA

B

PWCXXPS

写入不同参数实现

通信%

在
U8

.

W=

'

U8

.

U8

实验开发步骤中&除了与
W=

.

U8

开发流程类似的过程&还需要进行
U8J;WCXXPS

的内

存分配和配置写入%本实验开发中主要配置的参数如下*配

置输入检测
Q

4

RP

B

ARL1

为 ,

#\IIIIIIII

-表示输入数据

合法$中断使能字
Q

4

426H2A]RP

为 ,

#\###%####

-表示记

录相应的中断$

$"

个
%)]46

数据
KA6A

4

ZKT

(

$"

)中
KA6A

4

ZKT

(

#

)设置为 ,

#\%%%%

-&其余
$%

个数据暂不设置&使用

默认 ,

#\####

-%

U8

.

W=

'

U8

.

U8

'

WSEAK1AT6

及
:EKP1EKP

消息格式

界面及实验功能验证与
W=

.

U8

界面及验证类似&不再

赘述%

IGH

!

原理实验实现与验证

人机交互技术作为人与计算机之间信息交流的接口和

以人为中心指导系统开发的方法论&能够使系统更好满足

用户功效性和情感性的需求&提高用户与计算机之间的交

互质量和用户体验(

%(

)

%

按照人机交互的指导要求&区别于基础实验的一键操

作&原理实验在界面上设置鼠标和键盘的输入端口&使学

员可以自行配置相关消息通信参数&以便调动学员积极性&

实现更高效率的学习&并且教员可使用该项目设置问题以

检验学员掌握程度&从而及时对教学做出调整%

,<$<%

!

原理实验实现

原理实验项目承上启下&可进一步有效强化学员对

%&&$W

总线通信原理的学习&并为后续综合实验项目的学习

做准备%原理实验项目包含
W=

.

U8

'

U8

.

W=

'

U8

.

U8

'

WSEAK1AT6

消息通信实例%在原理实验项目中&学员可以自

行选择不同的消息通信类型&选择相应参数以配置命令字&

启用数据编辑板块进行相应传输数据的编辑&最终完成消

息通信参数配置以完成实验%实验开发依次包含两大工作*

通信参数准备工作和消息通信实现工作%

通信参数准备工作详细步骤如下%

%

"通信消息类型写入*实现通信消息类型配置&主要

是
>A]PR

控件与
1EQQEWE\

控件配置使用%使用
1EQQEWE\

控件选择
W=

.

U8

'

U8

.

W=

'

U8

.

U8

及
WSEAK1AT6

消息

传输类型之一%

"

"命令字参数写入*命令字的
%)]46

有效信息数据中&

!
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卷#

"#,

!!

#

&]46

为远程终端地址
U8

&

%]46

为收发参数
U8

&

&]46

为子

地址
J;

&

&]46

为数据字个数
L=

%通过
1EQQEWE\

控件依

次设置以上
,

个参数的字符串&将字符串转换为
%)

位无符

号整数&写入硬件板卡
=;g[%&&$W[?JW

中%

$

"通信总线及帧周期选择与写入*

%&&$W

总线有
WCT;

总线和
WCTW

总线两条总线&当其中一条总线出现故障时可

自动切换到另一条总线上进行通信(

"#

)

%通过
SAK4EWC66E2

控

件选择
WCT;

或
WCTW

总线任一进行通信%选择板卡
=;g[

%&&$W[?JW

的子帧模式进行通信&设置其帧周期即可实现

周期通讯%

,

"编辑传输数据*单独设置数据编辑页面&具有输入

限制'数据转换'一键清除等功能方便学员快速输入%编

辑框限制只能输入合法的四位二进制数据&需要实现
6P\6[

WE\

无法输入字母以及无法输入超过
,

位数字%数据编辑部

分设置二进制数据输入端口&需要实现
,

个
,

位二进制数据

转化为
%

个
,

位十六进制数据&从而写入消息传输程序中%

为了满足学员输入数据后便捷清零的需求&实现学员高效

率使用本辅助教学软件&故在数据编辑功能中设置 ,清零-

按钮% ,清零-功能的实现主要借助
]C66E2

控件及
B

SEC

7

[

WE\

控件%

原理实验消息通信的实现工作与基础实验中所述步骤

基本一致&不再赘述%

,<$<"

!

原理实验验证

结合原理实验项目界面&并选择
W=

.

U8

消息通信实

例进行参数配置&并将验证过程进行展示%其余消息通信

实例配置及验证过程与之相似&不再论述%

W=

.

U8

消息通信实例参数配置界面如图
+

所示%选择

W=

.

U8

消息时由于
W=

仅需要下达接收
U8

命令字&因此

,命令字
"

-将变灰不可用%学员可根据场景配置 ,命令字

%

-以定义接收
U8

的地址'子地址
J;

和传输的数据量

L=

%假设配置接收
U8

地址为
%#

&

J;

为
",

&

L=

为
,

%选

择 ,

WCT;

-通道&配置帧周期为
%##QT

&点击 ,启动-%点

击 ,数据编辑-&进入数据编辑界面&依次进行
,

个数据字

内容的编辑&将前
,

个数据字设为 ,

#\%%%%

-',

#\""""

-'

,

#\$$$$

-和 ,

#\,,,,

-&如图
'

所示%

图
+

!

W=

.

U8

消息通信实例参数配置界面

完成数据编辑之后&点击 ,确定-&软件跳转到参数配

置界面%点击配置界面的 ,运行-启动通信&软件按照所

图
'

!

数据编辑界面

选消息格式和数据字调度板卡开始消息传输%传输过程中&

使用示波器通过测试点测取到实时传输波形如图
(

所示&

总线监视器监控到实时传输的消息与基础实验类似&不再

赘述%

图
(

!

W=

.

U8

消息格式实时传输波形

按照曼彻斯特
//

编码解析&实时波形依次为*

#\&$#,

!命令字"&

#\%%%%

'

#\""""

'

#\$$$$

'

#\,,,,

!

,

个数据

字"&

#\&###

!状态字"%符合
W=

向终端
U8%#

的子地址

J;",

传输所设置的
,

个数据字&并收到
U8%#

发出的通信

正常状态字反馈&与软件原理实验界面配置的消息类型和

消息数据内容一致%

IGI

!

综合实验实现与验证

设计开发基础实验和原理实验&并不能完成
%&&$W

总

线通信原理完全意义上的教学%基础实验和原理实验可以

辅助学员理解
%&&$W

总线命令响应的控制机制&实现的是

任意两个终端之间的通信&而
%&&$W

总线实现的是多个终

端在同一套总线上的有序通信&对于如何确保多个终端在

同一套总线上通信不冲突毫无涉及%

综合实验项目的目的就是辅助学员理解
%&&$W

总线的通

信机理&即采用大小周期的时分制调度机制%在实际通信过

程中&有时还会涉及到非周期消息的触发&而且根据不同情

况也会出现余度备份切换和消息延迟重发等机制%因此设计

开发能够实现大小周期'非周期消息等消息调度教学内容&

实现深层次余度备份切换和消息延迟重发等通信协议和故障

排除机制教学功能&能够帮助学员建立三代机联合式航电系

统整体概念的综合实验项目就显得格外重要%

,<,<%

!

综合实验实现

综合实验项目实现总线消息通信实际内容&按周期传

输固定消息&并且引入的非周期消息发送&支持学员自行

触发非周期消息&学员可通过多个终端界面读取每个终端

!
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的通信原理教学软件设计与开发
#

"#&

!!

#

实时接收到的消息&通过每个终端实时接收到的消息以分

析得出每个消息的消息周期&并推测出大小周期%通过设

置典型故障&可辅助学员理解故障处理机制&如某终端子

系统一根总线断开&消息会在另一条备份总线上重发$如

果将某个终端关闭&模拟终端故障&消息可在当前通道重

发'以及切换通道重发%

综合实验项目是在参考某型战机航电系统拓扑结构的

前提下&通过开发实现一个总线控制器
W=

!显示控制管理

子系统
-=:J

"'

&

个终端设备
U8

!

U8%

为雷达子系统

U-

$

U8"

为外挂物管理子系统
J:J

$

U8$

为惯导子系统

/MJ

$

U8,

为大气数据子系统
;-=

$

U8&

为任务计算子系

统
:=

"不同子界面&多终端子系统同时启动'配合实现该

型战机完成一次空空火力打击消息传输全过程(

"%

)

&有助于

学员对三代机联合式航电系统整体概念进行理解%假设战

机执行某次空空火力打击任务过程中&所需传输的总线消

息如表
%

所示%

表
%

!

一次空空火力打击总线消息表

消息编号 消息名称 消息流向 消息周期

:T

B

%

目标原始数据
U-

.

:=

!

U8%

.

U8&

"

$#QT

:T

B

"

飞机状态矢量
/MJ

.

:=

!

U8$

.

U8&

"

$#QT

:T

B

$

发射允许信息
:=

.

-=:J

!

U8&

.

W=

"

$#QT

:T

B

,

更新大气资料
;-=

.

:=

!

U8,

.

U8&

"

)#QT

:T

B

&

更新飞行参数
/MJ

.

:=

!

U8$

.

U8&

"

%"#QT

:T

B

)

目标跟踪指引
/MJ

.

U-

!

U8$

.

U8%

"

)#QT

:T

B

+

目标原始数据
:=

.

U-

!

U8&

.

U8%

"

%"#QT

:T

B

'

目标显示数据
U-

.

-=:J

!

U8%

.

W=

"

%"#QT

:T

B

(

武器管理信息
J:J

.

-=:J

!

U8"

.

W=

"

",#QT

:T

B

%#

更新大气数据
;-=

.

-=:J

!

U8,

.

W=

"

",#QT

:T

B

%%

发射对准装订
-=:J

.

J:J

!

W=

.

U8"

" 非周期

:T

B

%"

扳机状态信息
-=:J

.

J:J

!

W=

.

U8"

" 非周期

参照战机的
%&&$W

传输层消息调度方式对以上总线消息

进行调度排列&形成的总线消息调度时间轴如图
%#

所示%

一次空空火力打击中一个大周期 !

",#QT

"传输的消

息约
,#

条 !

:T

B

%[[:T

B

%"

消息流向接收发送的子地址不同

而会重复发送多条"&类型可分为
W=

.

U8

'

U8

.

W=

'

U8

.

U8

&根据消息周期不同形成消息链表%

图
%#

!

一次空空火力打击总线消息调度

所有消息传输都在
W=

!显示控制管理子系统
-=:J

"

的管理下完成&软件中通过应用层算法模拟传输层的消息

调度&首先计算大小周期分别为
",#QT

和
$#QT

&然后依

据优先级 !非周期消息优先级高'周期消息优先级相同"'

消息编号'消息周期生成静态总线表&供
W=

依照表进行调

度(

""

)

%实现时&需将生成的总线表配置到
W=W>.=̂

并写

入板卡中%其中非周期消息需要添加触发条件并定义优先

级进行发送&与实际应用需求一致%

&

个终端系统
U8

也需依次进行发送或接收消息的配置&

需依次分配和配置子地址的
J;W?IIHU

&并写入板卡%

,<,<"

!

综合实验验证

在显示控制管理子系统
W=

界面上&点击 ,启动-按钮

可启动
-=:J

%在各接收
U8

均处于启动状态时&点击 ,发

射-按钮即可触发非周期消息的发送%通过下拉菜单可依

次选择不同消息进行接收并显示到下方消息框中%右侧状

态框可对操作过程进行记录&如图
%%

所示%

图
%%

!

综合实验项目
W=

端界面

这里以显示控制管理子系统 !

W=

"与雷达子系统

!

U8%

"通信为例演示通信结果&其余子系统过程相似%

雷达子系统 !

U8%

"界面如图
%"

所示%子系统界面的

下拉菜单 ,选择接收消息-可筛选不同发送端发来的消息%

此时选择的是由惯导子系统 !

U8$

"发送'雷达子系统

!

U8%

"接收的目标跟踪指引消息
:T

B

)

!消息
U8$

4

$

.

U8%

4

"

中的
$

和
"

代表子地址"&可以发现消息周期约为

)#QT

%

图
%"

!

雷达子系统界面接收目标跟踪指引消息

将各子系统之间的所发的第一个大周期 !

#

",#QT

"

进行消息次序统计&与理论上分析所得的消息次序 !图
%#

"

一致&且每条消息的周期与预先设置 !表
%

"一致&验证了

综合实验设置的消息调度算法&为学员掌握这一难点提供

实践手段%同时&总线监视器上监控到的总线上传输的所

有消息&分析其消息序列和消息中的数据字值&与总线消

息表一致%

!
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卷#

"#)

!!

#

综合实验中还模拟了
%&&$W

总线通讯异常&仿真了消

息延迟重发'总线余度切换和终端下线功能%所实现功能

为*当消息首次传输异常 !状态字响应时间超过
%,

-

T

"&则

进行一次消息延迟重发$若重发后恢复正常则认为是偶然

故障&进行弹窗提示$若首次重发后依然通信异常则将切

换到余度线缆重发&并在控制器端提示%若余度总线切换

后发送也出现传输异常&则调用板卡
;9/

使终端下线&并

进行弹窗提示%

通过综合实验&学员将在
%&&$W

总线单条消息传输的

基础上&学习多条消息的时分制调度策略%通过一个模拟

机载应用实例&彻底掌握抽象的
%&&$W

总线传输层调度策

略&达到预期的进阶学习效果%

J

!

结束语

本文结合
%&&$W

总线通信原理实际教学需求&通过三

类实验项目引导学员层层深入&有效达到掌握
%&&$W

总线

通信原理的教学目标&满足深层次'高效率的教学需求%

在软件使用过程中&将结合新的教学需求不断对其进

行优化和迭代%后续可进一步优化界面&完善各个实验功

能&并可将综合实验中的通信数据设为具有实际意义的物

理量&添加
/=-

转换这一过程%另外&还将完善各子系统

的二级仿真界面&进一步贴合实战实装&达到更好的教学

效果%
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