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光电火控实时信息处理系统设计与实现
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摘要：针对光电火控实时信息处理系统高实时性和任务并行性的需求，对系统的作战时序和数据传输协议进行了分析。结

合多任务调度机制和消息队列机制，提出了一种基于 ＶｘＷｏｒｋｓ平台的服务器架构，设计并实现了光电火控实时信息处理
系统。
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　　光电火控实时信息处理系统是某型光电防御系统的重要部

分，其主要功能是实时处理上级空情数据、目标探测跟踪设备捕

获的目标信息，根据激光／毫米波告警类型，快速准确的控制转

台和光电干扰对抗设备，对来袭的制导武器实施光电干扰，实现

对重要目标的防护。

光电火控实时信息处理系统采用 ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ公司的 Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ实时嵌入式操作系统作为开发平台，采用网络和串口作为

通信接口。ＶｘＷｏｒｋｓ系统是第一个支持工业标准 ＴＣＰ／ＩＰ的实

时嵌入式操作系统［１］，具有强大的网络功能。ＶｘＷｏｒｋｓ的多任

务机制和消息队列机制以及对ｓｏｃｋｅｔ网络和串口通信的支持为

实时响应和处理多客户端提供了坚实基础。

１　光电火控系统总体结构及信息处理流程

１．１　光电火控系统总体结构

光电火控系统主要由指挥控制系统、情报处理系统、定位定

向设备、空情接收系统、转台随动系统、目标预警跟踪系统和光

电干扰设备等构成，其总体结构如图１所示。

图１　光电火控系统总体结构

　　如图１所示，指控控制系统、情报处理系统、定位定向设备

和空情接收机位于光电汇流环的固定部分，转台随动系统、目标

预警跟踪系统和光电干扰设备位于光电汇流环的转动部分。

１．２　光电火控系统信息处理流程

光电火控实时信息处理系统实现与目标预警跟踪子系统、

转台随动子系统、干扰对抗子系统、定位定向子系统、情报处理

子系统的信息交互。该系统信息处理流程如图２所示。

光电火控实时信息处理系统的具体过程是：在时统模块产

生２０ｍｓ的时钟脉冲下，当中断产生时系统向转台随动系统和

各子系统发送开始命令。各子系统接收到开始命令时设定各自

的工作模式，并将设定结果反馈给系统。系统实时接收和处理

各子系统的反馈数据，根据综合数据的处理结果进入下一步

操作。

２　实时信息处理系统设计与实现

２．１　系统多任务并行设计与实现

在实时信息处理系统多任务设计中，进行合理的任务划分

对系统的运行效率、实时性和吞吐量影响极大。任务分解过细

则会引起任务频繁的切换，增加任务切换带来的开销，而任务分

解不够彻底则会造成原本可以并行的操作只能按顺序串行完

成，从而减少了系统的吞吐量［２－４］。

在实时信息处理系统入口函数中，创建各子系统任务。根

据各子系统的级别和任务优先级分解原则，光电火控实时信息

处理系统各任务的优先级设置如表１所示。在默认情况下，０为

最高优先级，２５５为最低优先级，并且对同级的所有任务采取抢

占式调度［５］。



图２　光电火控实时信息处理系统信息流程

表１　系统任务优先级设置

任务名 优先级 备注

ｔＮｅｔＲｅｃｖＸ １０８ 子系统接收任务

ｔＮｅｔＥｘｐｌａｉｎ １０７ 子系统数据处理任务

ｔＬｉｎｋＭｏｎｉｔｏｒ １０６ 子系统连接监视任务

ｔＡｕｔｏ＿Ｓｅｎｄ １０６ ２０ｍｓ周期发送任务

ｔＮｅｔＳｅｎｄ １１０ 火控系统网络发送任务

ｔＮｅｔＩｎｉｔ １１４ 火控系统网络初始化任务

Ｓｅｒｉａｌ＿ＦＷＤａｔａＲｅｃｖ １０８ 转台方位数据接收任务

Ｓｅｒｉａｌ＿ＦＹＤａｔａＲｅｃｖ １０８ 转台俯仰数据接收任务

２．１．１　光电火控系统网络通信任务设计与实现
实时信息处理系统作为服务器，需要保持与各子系统的通

信，同时监视各子系统运行状态。作为面向连接的并发服务器，

系统包括下面的任务：火控系统网络初始化任务（ｔＮｅｔＩｎｉｔ）、子系
统连接监控任务（ｔＬｉｎｋＭｏｎｉｔｏｒ）、子系统数据接收任务（ｔＮｅ
ｔＲｅｃｖＸ）、火控数据发送任务（ｔＮｅｔＳｅｎｄ）和子系统数据处理任务
（ｔＮｅｔＥｘｐｌａｉｎ）。
１）火控系统网络初始化任务：建立子系统通信ＩＰ和通信节

点号，初始化子系统连接状态和通信 ｓｏｃｋｅｔ结构体数组，完成火
控命令初始化配置，检查代码是否重入，建立网络侦听，创建子

系统连接监控任务、火控数据发送任务、子系统数据处理任务。

２）子系统连接监控任务：对子系统与信息处理系统的连接
状态进行实时监控，当子系统连接时，根据网络初始化各子系统

ＩＰ判断该子系统是否是合法连接，若不合法则拒绝连接请求，若
合法则接受其连接请求，创建子系统数据接收任务，其中任务ＩＤ
号作为任务参数。根据子系统的ＩＰ地址更新其通信ｓｏｃｋｅｔ和连
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接状态。

３）子系统数据接收任务：实时接收子系统发送到服务器的
数据，并将数据存储到子系统数据消息队列中，释放消息队列信

号量，当发送数据错误或子系统因断电或系统主动退出时，删除

该任务。

４）火控系统网络发送任务：根据发送数据中携带的发送节
点信息，当发送节点为０时，为群发模式，通过遍历结构体数组
向处于连接状态的合法子系统发送通用的自检、授时等命令数

据，当发送节点为１～１１时，为单发模式，向特定的子系统发送
特殊数据。

５）子系统数据处理任务：当子系统数据消息队列信号量可
用时，取出队列中数据进行处理，获得子系统的动态信息。

２．１．２　光电火控随动系统控制模块设计与实现
实时信息处理系统与方位和俯仰控制器通过ＲＳ４２２串行接

口进行通信，以２０ｍｓ作为通信周期。系统中分别创建了方位数
据接受任务（任务名为 ｔＦＷＤａｔａＲｅｃｖ）和俯仰数据接收任务（任
务名为ｔＦＹＤａｔａＲｅｃｖ），任务采用ｓｅｌｅｃｔ［２］阻塞的方式接收伺服控
制器数据，串口任务间数据交换流程如图３所示。当串口接收
缓冲区中无数据时，ｓｅｌｅｃｔ机制使接收任务处于阻塞状态，不占
用系统ＣＰＵ；当串口接收缓冲区中有数据时，ｓｅｌｅｃｔ机制使任务
从阻塞状态切换到运行状态，接收缓冲区中的数据，进行数据处

理，更新共享内存中的数据，同时对共享内存的数据进行磁盘存

储。在接收到目标预警跟踪系统发送的目标信息后，根据转台

当前的位置信息，进行目标位置预测，将预测后的伺服控制命令

通过系统中创建的以２０ｍｓ为周期的串口数据发送任务（任务名
为ｔＡｕｔｏ＿Ｓｅｎｄ），实现对伺服控制器的实时控制。

ｗｈｉｌｅ（ｓｅｍＴａｋｅ（ｓｅｍＦｌａｇｔｉｍｅ）＝＝ＯＫ）｛ｗｒｉｔｅ（……）；／发
送控制命令／｝

图３　串口任务间数据交换流程

　　光电火控实时信息处理系统的任务运行状态监测结果如图
４所示。
　　如图４中所示，任务１～７分别为２０ｍｓ周期发送任务、子系
统连接检测任务、子系统数据处理任务、转台数据接收任务、子

系统连接监视任务、子系统接收任务和火控系统网络发送任务。

图４　任务运行状态监测

２．２　系统时间同步性设计与实现
光电火控实时信息处理系统采用硬件时统进行统一授时处

理，主要是为保证系统严格按照作战时序工作，并及时处理外部

情报信息。该时统信号是由硬件电路产生的一个周期为２０ｍｓ，
脉宽１０μｓ，ＴＴＬ电平，上升沿有效的脉冲信号，如图５所示。

图５　时统信号示意图

　　时统信号的接收处理方式尤为重要。在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ、ＤＳＰ
和ＶｘＷｏｒｋｓ不同的处理平台下，采用平台自身或外部处理电路
如ＦＰＧＡ等对信号进行中断响应，确保时统的一致性。在 Ｖｘ
Ｗｏｒｋｓ平台下，是将时统信号连接到实时信息处理系统的 Ｉ／Ｏ
口，利用ＶｘＷｏｒｋｓ的中断机制，当脉冲信号的上升沿到达时，产
生中断，执行中断处理函数，在中断处理函数中释放二进制信号

量并将脉冲上升沿计数加１，完成对周期脉冲时统信号的响应
处理。

ｔｙＣｏＸＲＰＣＩｎｔ（ｉｎｔｃｈａｎｎｅｌ）｛ｓｅｍＧｉｖｅ（ｓｅｍＦｌａｇｔｉｍｅ）；／释放
信号量／ｉＣｏｕｎｔ＋＋；／计数加１／｝

时戳为子系统在接收到由实时信息处理系统发出的授时指

令后，以接收到的第一个时统信号上升沿作为基准零时刻，加上

之后接收到的时统脉冲数乘以２０ｍｓ时统周期得到的时长，再
加上目标数据获取相对于最近一个时统信号触发的时间偏移量

（２０ｍｓ时统周期内），利用公式（１）计算。
Ｔ＝２０×Ｎ＋Δｔ （１）

其中：Ｔ为时戳，单位为０．１ｍｓ；Ｎ为时统信号计数；Δｔ时统周期
内时长。

２．３　系统数据流设计与实现
２．３．１　光电火控通信协议设计

光电火控通信协议是光电火控系统中各子系统之间彼此通

信、传送信息的一个统一的通信标准。

由于光电火控系统本身的光电磁复杂环境的自身干扰和外

部环境的干扰，通信误码率通常会很高，因此通信协议的设计对
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保证通信的可靠性十分重要。帧是各子系统之间进行通信的基

本单元，对于通信协议而言，最重要的就是帧结构的设计［６］。根

据光电火控系统的实际情况设计的数据帧结构如表２所示。

表２　数据帧的报文结构

报文头 报文长度 报文标识 发方地址 数据位

１字节 １字节 １字节 １字节 ｎ字节

　　报文头：标志一条数据帧的结束和下一条数据帧的开始，在
系统协议中设计０ｘ７Ｅ作为报文头。

报文长度：存放该帧报文的字节数（不包括报文头的１个字
节），如０ｘ７Ｅ０ｘ０４０ｘ０２０ｘ０１０ｘ０１。

报文标识：存放用于区分不同报文的标识，光电火控系统中

各子系统之间数据传送种类较多，数据复杂，该报文标识的唯一

性区分了不同种类的报文也确定了报文的功能。

发方地址：存放发出该帧数据的子系统的通信节点号。

数据位：存放发出的数据如方位角度、俯仰角度、自检命令、

授时命令等。

２．３．２　接收信息重组处理
在接收各子系统网络报文数据时，由于 ＴＣＰ／ＩＰ协议对数据

的封装操作，导致报文数据在网络传输过程重新组合、打包发

送，存在以下情况：① 一帧数据被拆分，附在其他报文数据的帧
头或者帧尾打包；② 前一帧数据同下一帧或几帧报文一起打包。
为避免出现采用网络传送数据过程中的“丢帧”现象，根据数据

帧的报文结构，对接收的报文数据进行解析处理，重新组合成一

帧完整的报文，处理流程如图６所示。

图６　系统接收数据处理流程

　　网络报文数据解析处理过程具体如下：
ｗｈｉｌｅ（１）｛
ｒｅｃｖＬｅｎ＝ｒｅｃｖ（ｃｏｍｍｕＳｋｔｉｄ，Ｒｅｃｖｂｕｆｆ，ｓｉｚｅｏｆ（Ｒｅｃｖｂｕｆｆ），０）；／
接收数据存储到内存／
ｉｆ（（ｒｅｃｖＬｅｎ！＝ＥＲＲＯＲ）＆＆（ｒｅｃｖＬｅｎ！ ＝０））｛／对接收返回
值进行判断／
　ｍｅｍｃｐｙ（ＲｅｃｖＤａｔａ＋ＲｅａｌＲｅｃｖ，Ｒｅｃｖｂｕｆｆ，ｒｅｃｖＬｅｎ）；／将内存
数据插入到栈尾／
　ＲｅａｌＲｅｃｖ＋＝ｒｅｃｖＬｅｎ；／更新栈中的数据长度／
　ｉｆ（（ＲｅｃｖＤａｔａ［０］＝＝０ｘ７ｅ）＆＆（ＲｅａｌＲｅｃｖ＞１））｛／对栈中的

数据长度进行大于１的判断／
ｗｈｉｌｅ（ＲｅａｌＲｅｃｖ＞ＲｅｃｖＤａｔａ［１］）｛／当栈中的数据长度大

于该帧的报文长度时说明栈中存在完整帧／
ｄａｔａｓｉｚｅ＝ＲｅｃｖＤａｔａ［１］＋１；／更新要导出的帧的长度／
ｍｅｍｃｐｙ（ＲｅＱｕｅｕｅＤａｔａ，ＲｅｃｖＤａｔａ，ｄａｔａｓｉｚｅ）；／从栈中拷贝

出完整报文帧／
ｉｆ（ｍｓｇＱＳｅｎｄ（ｍｓｇＱＩｄＣｌｉｅｎｔ，ＲｅＱｕｅｕｅＤａｔａ，ｄａｔａｓｉｚｅ，ＷＡＩＴ＿

ＦＯＲＥＶＥＲ，ＭＳＧ＿ＰＲＩ＿ＮＯＲＭＡＬ）＝＝ＥＲＲＯＲ）｛
　ｌｏｇＭｓｇ（＂ｔｈｅｄａｔａｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎａｄｄｅｄｔｏｍｓｇＱＳｅｒｖｅｒ！＼ｎ＂，

０，０，０，０，０，０）；
ｒｅｔｕｒｎＥＲＲＯＲ；｝／将导出的帧发送到消息队列中／
ＲｅａｌＲｅｃｖ－＝ｄａｔａｓｉｚｅ；／更新栈中的数据长度／
ｍｅｍｍｏｖｅ（ＲｅｃｖＤａｔａ，ＲｅｃｖＤａｔａ＋ｄａｔａｓｉｚｅ，ＲｅａｌＲｅｃｖ）；／将

栈中剩余数据移至栈顶／｝｝｝
ｅｌｓｅ｛／若接收返回值错误则推出该接收任务／
ｃｌｏｓｅ（ｃｏｍｍｕＳｋｔｉｄ）；／ｃｌｏｓｅｔｈｅｓｏｃｋｅｔ／
ｔａｓｋＤｅｌｅｔｅ（ｔＴｅｌｌＴａｓｋＩｄ）；｝｝

３　结束语

本文在光电火控系统总体结构的基础上，分析了光电火控

系统信息流程，充分利用消息队列的特点以及多任务调度机制，

对系统的网络通信、伺服实时控制、数据实时响应处理等多任务

并行进行了设计与实现。系统误码率为１０－６［７］，运行稳定，满足
系统的实时性和时间的一致性以及高精度控制。
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