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摘!要!针对系统要求的高可靠性$高机动性及较强的实时响应能力!以=57微处理器为基础!结合实时操作

系统:V_’)64!研制了基于=S"?5#$%$Z的弹用嵌入式发动机控制系统%文中详细给出了系统的软硬件设计方

案及调试工具和检测方法%经实验测试表明!系统具有较好的可靠性和抗干扰能力!完全满足设计要求%
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%!引言
现代弹用推进系统的高指标导致弹用发动

机控制技术的复杂化!为保证弹用发动机安全$

高效的工作!满足复杂控制理论应用的需要!同

时也方便软件的调试$升级!采用嵌入式技术研

究弹用发动机控制系统的实现方法己成为弹用

推进系统控制发展的一个主要研究领域%我国

现有的弹用发动机控制系统主要是构建在JA?
单片机上!或者采用模拟电路%传统的单片机由

于其结构的局限性!在应用中有着较多的局限

性!难以应用在复杂系统中)?\!*%

发动机综合电子控制器"以下简称控制器#

是弹用发动机最为重要的控制设备!其性能和状

态直接关系到发动机的工作是否正常!最终导致

导弹能否准确的命中目标%电子控制器不仅要

满足在恶劣环境下的各项动态指标要求!还应该

满足其实时性的要求!这就对控制系统所采用的

操作系统提出了特殊的要求%

由于导弹的主要用途是迅速攻击目标!突破

敌人的防区%因此!导弹的飞行包线复杂!发动

机的工作状态多!这就要求弹用发动机控制系统

具备起动$加速快!可靠性高!低成本等特性以满

足系统设计要求%

$!@:?处理器
=57嵌入式微处理器是一种高性能$低功

耗的5HCJ芯片!由英国 =57 公司设计%世界

上几乎所有的主要半导体厂商都生产基于=57
体系结构的通用芯片!或在其专用芯片中嵌入

=57 的相关技术%=57 具有业界领先的

5HCJ体系结构!有多种版本可供选择!各类产品

间互相兼容!方便系统升级)@*%=2X0,公司的

=S"?5#$%$Z是一款?B+@!位5HCJ结构的低成

本高性能的微处理器!这款芯片采用=57 公司

设计的=57ZSG7H内核!它包含 SO(XY处理
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模式!支持嵌入式片内断点仿真调试并且内置

@!位硬件乘法器"

C!XRL3,S8软件平台
:V_’)64操作系统是美国 _3*853Q0)公司

于?"%@年设计开发的一种嵌入式5SIC!它以

良好的持续发展能力#高性能的内核以及友好的

用户开发环境!在嵌入式实时操作系统领域占据

一席之地"良好的可靠性和卓越的实时性使其

被广泛地应用在通信#军事#航空#航天等高精尖

技术及实时性要求极高的领域中!如卫星通讯#

军事演习#弹道制导#飞机导航等$#%"

’!系统总体设计
弹用嵌入式发动机控制系统是整个导弹系

统中的一个子系统!其工作环境是一个与弹上计

算机系统和地面控制系统信息交换#通讯!并且

受到时间约束的环境"系统要求在没有人工干

预的情况下进行实时控制!其中软件实现对硬件

的操作及提供应用接口函数!并使其系统具有适

应性和灵活性!硬件部分用以满足性能和安全的

需要"

弹用发动机控制系统主要完成系统控制任

务的计算以及信号和控制指令的输入输出!同时

具有中断处理#开关量输入输出#通讯#遥测等功

能!与其交互的对象有#个!其关系如图?所示"

图?!系统交互框图

系统控制平台采用嵌入式实时操作系统

:V_’)64!所有的调试开发工作在开发环境

S’)*+8’中进行!最后利用J’80SLCS在线分析

与测试"

’;$!系统硬件设计

系统选用=S"?5#$%$Z处理器!集成控制电

路#输入输出接口设备和存储器等嵌入式硬件!

构建了一个基于 =57 处理器的高性能计算平

台"系统能够实现如下功能&

;具有上电自动复位#掉电保护功能!较高

的工作可靠性!同时具有复位自检功能!并输出

自检结果信号"

;两路串行通讯接口!实现与弹上计算机通

讯的功能"一路为#!!=标准接口!一路为#%A
接口!其中#%A接口采用半双工#同步方式!满足

KGEJ硬件电路协议"

;%路=’G通道!输入信号幅值范围为单

极性$"?$:"

;B路带隔离开关量输出!用以实现控制系

统高低空喷油环转换#加速电磁活门控制等功

能"

;#路带隔离开关量输入!用以实现系统控

制信号输入"

;具有!路相互独立带锁存的?!位 G’=
转换器!用以增加系统的控制信号输出通路!单

极性输出范围为$"?$:"

;中断控制器采用@级中断方式"

系统控制原理简图如图!所示"

图!!系统控制原理简图

’;C!系统软件设计

嵌入式软件设计思想把软件系统分为底层

任务和应用层任务&

?(底层任务"其目标是在组成弹用发动机

控制系统的硬件与在弹用发动机控制系统中运

行的应用软件之间提供一个固定的接口"该接

口可用来在未知系统硬件和运行状态的情况下

对应用软件进行开发"大多数硬件可以在对应

用软件无任何影响的情况下变更!底层软件的存

在保证了系统应用软件的高效运行"该底层任

务包括对处理器内应用软件的控制#调度和对H’

I过程的局部参与的控制"通过底层任务!应用

软件在逻辑上与硬件隔离"

!(应用层任务"其主要目标是实现对弹用

)%#?)
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发动机的控制"通过调用底层软件完成相应的功

能#应用层任务与硬件在逻辑上是隔离的"因此

当整个软件完成以后"如果硬件方面设计不理想

而需要改动时"只需改动执行软件即可#由此极

大地方便了软件的维护以及系统的升级#

在保证系统实时性和可靠性的前提下"采用

多任务调度及时间片轮转的方法"软件系统设计

流程如图@所示#

图@!软件系统总体流程图

#!系统的集成测试与调试
&S=9是HLLL的一个标准"即HLLL??#"]?#

通过这个标准"可以对具有&S=9接口芯片的硬

件电路进行边界扫描和故障检测#&S=9仿真

器连接比较方便"不占用片上的资源"仿真非常

接近于目标硬件系统#使用主机调试器配合

&S=9仿真器进行开发是目前使用最多的一种

=57 调试方式#

由于硬件系统提供了&S=9接口"因此本系

统通过仿真器使用 =MG和&S=9对系统进行

集成调试#

#&$!@_9!@:?+_2+4;+;9+>)JJ+,"

=MG是 =57 系统调试方案的核心部分"

该调试器可以为不同用户提供最为合适的调试

功效#=MG包含调试器的所有功能"例如汇编

语言和J"Jaa的原代码单步调试$全速运行%

包括简单和复杂断点设置$观察点和跟踪点设

置$寄存器$内存和堆栈察看$命令行接口等"使

开发者可以迅速方便地实现软件的调试#

#;C!系统采用的调试方法

系统使用J语言和汇编语言开发"进行调试

的步骤如图#所示#

图#!系统的集成调试过程

T!小结
控制平台通过采用实时性嵌入式操作系统

:V_’)64实现和管理系统"构建了一个基于

=S"?5#$%$Z处理器的高性能计算平台"以满足

系统的高速响应和实时特性#系统加入了G&=
及=&G模块"在增强了系统数据处理能力的同

时"使导弹具有较强的机动能力#整个电路采用

模块化设计"可多单元连接#通过对处理单元进

行软件编程就可满足各种系统功能"具有很强的

扩展能力和通用性"同时也有较好的可靠性和抗

干扰能力"为将来实现复杂的控制提供了高性能

的计算平台#经实验测试表明"系统在复杂环境

条件下"具有较高的实时性和可靠性"完全满足

设计要求#
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