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嵌入式软件实时动态仿真系统设计
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摘要：为提高飞控软件研制效率，研制基于真实 ＤＳＰ的软件实时动态仿真系统，该系统采用与弹载计算机相同的
ＤＳＰ板作为仿真对象，通过中断驱动方式，使嵌入式软件运行；通过１５５３Ｂ接口板，ＲＳ－４２２接口板和双口ＲＡＭ实现
与外界的通讯；在仿真计算机上搭建模拟真实外部环境的数学模型对目标进行仿真，从而达到从功能上验证嵌入式

软件的目的；最后给出该系统在实际中的应用。

关键词：ＤＳＰ；嵌入式软件；仿真系统；实时
中图分类号：ＴＪ７６５．４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００６－０７０７（２０１３）０５－０１０２－０３

ＤｅｓｉｇｎｏｆＲｅａｌＴｉｍｅＤｙｎａｍｉｃＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＥｍｂｅｄｄｅｄＳｏｆｔｗａｒｅ

ＺＨＡＮＧＰｉｎｇ

（ＣｈｉｎａＡｉｒｂｏｒｎｅＡｃａｄｅｍｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｒｅａｌｔｉｍｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒｅａｌＤＳＰｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ．ＴｈｅＤＳＰｂｏａｒｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｏｎｅｌｏａｄｅｄｏｎｂｏｍｂ，ｉｓｕｓｅｄａｓ
ｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｒｕｎｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅ．Ｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｓｉｄｅｉｓｔｈｒｏｕｇｈ１５５３ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＲＳ４２２ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｄｕａｌｐｏｒｔＲＡＭ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ
ｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｒｅｂｕｉｌｔｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｔｅｓｔｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｓｇｉｖｅｎａｔｔｈｅｅｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＳＰ；ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｒｅａｌｔｉｍｅ

　　飞控软件是动态运行的实时嵌入式系统控制软件，从设
计开发到最后的装入产品，是一个反复调试，反复验证的过

程。如何在动态情况下，针对飞控软件进行真正意义上的仿

真与验证，确保飞控软件的可靠性是一个关键问题。目前飞

控软件的验证手段主要有基于虚拟样机［１－２］的软件仿真和

半实物仿真。随着弹载计算机技术的深入应用，基于虚拟样

机的飞控软件仿真技术得到了迅猛发展，逐渐成为验证飞控

软件功能的主要工具。但随着飞控计算机主频的不断提高，

虚拟样机单位时间内需要解析执行的指令数量大幅提高，这

就使得飞控软件的仿真速度受到限制。对于１００Ｍ主频的
飞控计算机，单指令周期１０ｎｓ，假设一条弹道的真实飞行时
间为４０ｓ，基于虚拟样机的仿真系统则需要运行４０ｍｉｎ。这
对于需要验证各种条件的仿真来说，效率低下，将延长软件

研制周期。根据飞控软件的研制需要，研制软件实时动态仿

真系统。它采用基于半实物仿真的设计思想，以载有嵌入式

软件的计算机板作为仿真对象，通过中断驱动方式，使嵌入

式软件运行。并且在仿真计算机上搭建模拟真实外部环境

的数学模型对目标进行仿真，从而达到从功能上验证嵌入式

软件的目的。

１　软件实时动态仿真系统设计

软件实时动态仿真系统由嵌入式软件运行单元（即真实

的计算机板）、运行在仿真计算机上的外部模型运行单元、中

断控制单元、接口处理单元以及仿真计算机上的总控软件

组成。

１．１　嵌入式软件运行单元
飞控软件属于嵌入式软件，运行在飞控计算机上，是整

个导弹的重要组成部分。为使该实时动态仿真系统的仿真

结果更加反应导弹飞行中的实际情况，采用了与弹上处理器



相同的ＤＳＰ处理芯片。

图１　嵌入式软件运行单元的组成

　　ＤＳＰ处理器是整个嵌入式软件运行单元的核心。ＳＲＡＭ
为ＤＳＰ处理器提供运行时的存储空间。复位电路为 ＤＳＰ处
理器提供可靠的上电复位。电源转换电路完成电源电压的

转换，可将５Ｖ电源电压转换为 ＦＰＧＡ等其他电路所需的
３３Ｖ，１．８Ｖ等电压。译码控制部分为一片 ＦＰＧＡ芯片，主
要实现译码、分频等功能。总线驱动则实现ＤＳＰ处理器对外
总线的驱动，包括数据总线、地址总线及控制总线的驱动。

在ＰＣ机上利用集成环境ＣＣＳ（ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ）对
飞控软件进行调试开发，将编译连接后的目标代码通过仿真

器下载至目标版（ＳＲＡＭ区），通过对目标板上电复位，飞控
软件开始运行。首先要对硬件进行初始化并完成计算机自

检，之后系统进入死循环等待外部中断，当外部中断到来时，

飞控软件访问中断向量地址，读取中断向量字并判断中断类

型，程序跳入相应的中断服务程序，执行数据的采集、算法运

算以及控制信号的输出。

１．２　外部模型运行单元
外部模型的操作系统平台选择 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ＋ＲＴＸ。

ＲＴＸ为运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００下的实时操作系统［３－５］。在该

环境下选择ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０开发平台编写外部模型仿真软
件，实现系统高效运行，并且提供良好的软件操作界面保证

ＲＴＸ与ＷＩＮ３２系统的信息交互，实现系统的实时仿真（ＲＴＸ
提供最高１００μｓ定时器）。

外部模型能够接收中断控制单元产生的同步中断信号，

由该中断驱动执行，与飞控软件同步配合运行。外部数学模

型包括导弹动力学模型、导弹运动方程计算、传感器模型、控

制信号生成模型、舵机模型、载机运动模型、相对运动模型

等；并能完成与接口处理单元间的１５５３Ｂ和ＲＳ－４２２数据通
信；通过与接口处理单元间的双端口存储器交换数据模拟完

成ＡＲＩＮＣ４２９、ＢＭＫ及一次性指令的数据通信；将运行数据
以一定的时间周期存储于数据存储区中，同时将数据区内由

嵌入式软件生成的相关数据读取到外部模型处理单元并予

以保存，以便对系统运行过程进行事后分析。

１．３　中断控制单元
嵌入式软件运行于真实的计算机板上，软件的运行由中

断驱动。定时计数器按照要求产生系统所需的定时中断。

定时中断和１５５３Ｂ中断、４２９中断、ＢＭＫ中断及一次性指令
中断一起被送入中断优先级仲裁排队电路，进行优先级仲裁

和排队（图２）。嵌入式软件和外部模型接收到中断相应后，
读取中断矢量，判断中断类型，根据不同的中断类型进行数

据的解算，从而实现实时仿真的目的，也使整个仿真过程更

加接近飞控软件真实的运行情况。

图２　中断控制单元组成

１．４　接口处理单元
与真实的飞控软件进行数据交换的外部接口包括：载机

接口、舵机接口、导引头接口、ＧＰＳ接口、传感器接口和遥测
接口等。基于ＤＳＰ的飞控软件实时仿真系统中，与载机的通
讯通过１５５３Ｂ接口实现；与舵机的通讯通过ＲＳ－４２２接口实
现，其他通讯，包括ＢＭＫ、ＡＲＩＮＣ４２９和一次性指令等通过双
端口存储器实现。

　　接口处理单元由译码控制电路、１５５３Ｂ接口、ＲＳ－４２２接
口以及双端口存储器组成，如图３所示。嵌入式软件运行单
元通过译码控制电路访问双端口存储器、ＲＳ－４２２接口和
１５５３Ｂ接口。

图３　接口处理单元图

　　１５５３Ｂ接口提供单通道双裕度１５５３Ｂ数据首发功能，实
现飞控软件与外部模型中载机接口的数据通讯。ＲＳ－４２２
接口实现独立４路全双工ＲＳ－４２２接口功能，实现飞控软件
与外部模型中舵机等接口的数据交换。双端口存储器

（１６Ｋ）用于在嵌入式软件运行单元和仿真计算机之间传递
数据。它按地址分为若干个区，分别模拟 ＢＭＫ、ＡＲＩＮＣ４２９
以及一次性指令数据端口。嵌入式软件运行单元通过对双

端口存储器不同区域的访问，模拟实现与仿真计算机之间的

ＢＭＫ、ＡＲＩＮＣ４２９及一次性指令数据交换。

２　软件实时动态仿真系统应用

该实时仿真系统已应用于某型产品飞控软件的仿真验

证中。其具体的仿真操作步骤如下：

１）首先给弹载计算机板卡供电，板卡上的电源指示灯
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亮，说明系统硬件供电正常；用代码调试工具 ＣＣＳ将飞控软
件烧入嵌入式软件运行单元，完后断电；

２）运行仿真计算机的仿真主程序；点击“参数表”菜单
下的“选择监视变量”子菜单项，在弹出的窗口中选择需要监

视的变量；

３）在仿真程序主窗口中点击“设备”菜单下的“开始仿
真”子菜单项，初始化设备并准备仿真；

４）按下弹载计算机板卡供电开关，仿真开始，主程序窗
口将实时显式所监视的模型运行的变量。

由于该仿真系统加载的是真实的弹载飞控软件，所以整

个仿真过程是接近产品的真实飞行过程。图４中所示为该
仿真系统输出的曲线。通过将该仿真系统输出的曲线与纯

数字仿真系统的结果比对，可以看出该结果真实可信，能够

较好的反映产品整个飞行过程的动态品质。

图４　仿真界面和曲线

　　通过在仿真开始之前对仿真界面中监视变量的选择，可
以实时观察仿真状态；另外，该系统将飞控软件的大量特征

变量通过双口ＲＡＭ传输到外部环境中，并将其保存，以便在
仿真结束后通过数据分析来对飞控软件做全面的功能验证。

３　结束语

本文介绍的基于ＤＳＰ的嵌入式软件实时动态仿真系统
使用真实的飞控计算机，ＲＳ－４２２接口板、１５５３Ｂ接口板和真
实的硬件中断，在外部模型和飞控软件之间交换数据，外部

模型和飞控软件的同时运行保证了系统的实时性，能够实现

实时验证飞控软件的目的。与其他半实物仿真设备相比，不

依赖真实舵机、飞控组件、遥测组件等硬件设备，便于软件调

试，避免了和硬件交联带来的问题，不仅能够降低飞控软件

研制成本，也能大大提高研制效率。

参考文献：

［１］　靳凌，张文山．面向对象的弹载软件仿真平台方案设计
［Ｊ］．航空兵器，２００３（６）：１４－１５．

［２］　宋龙，张文山，靳凌，等．空空导弹飞控软件研制中的虚
拟样机应用［Ｊ］．计算机仿真，２００５，２２（５）：１９－２４．

［３］　黄键，宋晓，薛顺虎．ＲＴＸ平台下实时仿真系统的设计方
法［Ｊ］．计算机应用与软件，２００９，２６（４）：１６７－１６９．

［４］　刘晓川，樊子明．Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００（ＸＰ）＋ＲＴＸ的实时性分
析与测试［Ｊ］．舰船电子工程，２００７，２７（６）：１３５－１３８．

［５］　王礼，凌明祥，曾庆双，等．ＲＴＸ在激光制导炸弹半实物
仿真中的应用［Ｊ］．红外与激光工程，２００６，３５（１）：７８
－８１．

［６］　董成基，齐杏林，吕静，等．飞行控制软件测试用例生成
技术［Ｊ］．兵工自动化，２０１２（９）：９３－９６．

（责任编辑　周江川

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

）

（上接第８２页）
［４］　王强，骆英，顾建祖．基于压电材料的振动能量获取技术

的研究［Ｊ］．电子元件与材料，２００８，２７（３）：４７－５０．
［５］　河道清，张禾，谌云海．传感器与传感器技术［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００４．
［６］　廖伟翔，压电换能器于低频发电应用之设计与分析

［Ｄ］．台湾：国立成功大学，２００７．

［７］　胡仁喜，龙凯，党沙沙，等．ＡＮＳＹＳ１３．０多物理耦合场有
限元分析从入门到精通［Ｍ］．北京：机械工业出版
社，２０１１．

［８］　王小兵，陈建军，刘应华．压电材料在薄板振动抑制中的
应用研究［Ｊ］．功能材料，２０１０（６）：１０９０－１０９２．

（责任编辑　杨继森）

４０１ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｊｏｕｒｓｅｒｖ．ｃｏｍ／



