
!
第!"卷!第#期

!$$"年$%月

弹!箭!与!制!导!学!报

&’()*+,’-.)’/0123,04!5’16024!73443,04+*89(38+*10
:’,;!"!<’;#

=(>!$$"
!

基于:![-4)R系统的制导火箭弹

实时仿真计算机系统"

章!校?!董国才!

"?国防科学技术大学!长沙!#?$$Z@#!中国兵器工业第!$@研究所!西安!Z?$$BA$

摘!要!选用5SE3*(V系统配置硬件接口卡!开发相应的驱动程序来实现制导火箭弹模型的实时解算和实时

数据交换!完成制导火箭半实物仿真试验!测试结果表明本系统能满足制导火箭半实物仿真试验对仿 真 计 算

机的要求%

关键词!制导火箭弹#半实物仿真#实时系统#驱动程序

中图分类号!X##EH$T!!文献标志码!=

9+8-J435:+/0!-*+1-*)0/2+G3*<)2+,
1=82+*I/8+;34:![-4)R

cK=<9M3+’?!GI<99(’1+3!

"?<+23’*+,P*3Q0)432R’-G0-0*40S01O*’,’>R!JO+*>4O+#?$$Z@!JO3*+#

!<’;!$@5040+)1OH*4232(20’-JO3*+I)8*+*10H*8+42)304!M3&+*Z?$$BA!JO3*+$

@>82,/.2’C0,0123*>5SE3*(V4R420X+*81’*-3>()3*>O+)8N+)03*20)-+101+)8!8)3Q0)T)’>)+XN+40XT’,80)082’+1O30Q0

2O0X’80,’->(3808)’1602)0+,23X01’XT(2+23’*+*88+2+0V1O+*>082’1’XT,0202O0>(3808)’1602O+)8N+)03*2O0,’’T

43X(,+23*>;SO02042)04(,23*831+2082O04R420X1+*1’XT,0202O0)0e(3)0X0*2’-2O043X(,+201’XT(20)’-2O0>(3808

)’1602O+)8N+)03*2O0,’’T0VT0)3X0*2;

A+=B3,;8’>(3808)’1602#O+)8N+)03*2O0,’’T43X(,+23*>#)0+,23X04R420X#8)3Q0)T)’>)+X

%!引言

文中介绍了基于5SE3*(V系统的实时仿真

计算机系统的 组 成(技 术 要 求(测 试 结 果 和 相 关

硬件驱动程序的开发!设计完成了一个能完成制

导火箭弹半 实 物 仿 真 试 验 的 实 时 仿 真 软 件%该

软件能完成该项目 部 分 制 导 部 件 参 与 情 形 下 的

半实物仿真试验%

$!系统构成

本系统的 硬 件 组 成 如 下’J0,’)0*%$$J.P(

!AB7̂ 内存(JU硬 盘 卡(主 板(电 源 板HI卡(#
串口卡和网卡%

本系统的 软 件 组 成 如 下’E3*(V操 作 系 统(

5SE3*(V实时内核(J)Jaa开 发 工 具(通 讯 板

卡"HI(串口(网卡$驱动程序(应用程序等%

C!系统的技术指标和测试结果

为了使所搭 建 的 实 时 环 境 能 满 足 实 时 仿 真

要求!对5SE3*(V系统提出的技术指标如下’

?$定时器分辨率不大于?!4!定时器周期不

大于?X4#

!$定时误差’每帧最大误差小于@$!4!累积

误差小于@$!4!误差大于?$!4的帧数小于?d#

@$定时器具有自动校正功能!即每两帧进行

自动补 齐%中 断 响 应 时 间 无 负 载 时 小 于?A!4!

有负载"如 磁 盘 读 写$时 小 于!A!4!上 下 文 切 换

时间小于!!4%

使用高精度 示 波 器 结 合 系 统 自 带 的 时 间 测

试函数!测出系统的各项指标如下’

?$?X4定时 器 与 高 精 度 示 波 器 相 比 较 的 误

差为$;?!4#
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!!连续运行?$$$4"最大误差#;@!4"累积误

差为$;B!4#

@!最大中断响应时间无负载时为!;"!4"有

负载时为@;A!4"上下文切换最长时间为?;@!4$

’!系统软件的设计

实时仿真计 算 机 系 统 的 软 件 部 分 主 要 由 硬

件驱动程序%实时定时器软件%仿真软件%非实时

参数设置软 件 组 成$硬 件 驱 动 程 序 主 要 完 成 实

时仿真计算机系统 与 参 试 部 件 之 间 的 实 时 数 据

交换#实时定时器软件主要确保仿真软件在规定

的时间内能完成数学模型运算和数据交换工作#

仿真软件主要完成仿真模型的运算#非实时参数

设置软件主要完成 仿 真 前 的 仿 真 初 始 参 数 设 置

工作$实时仿 真 计 算 机 系 统 的 软 件 程 序 流 程 图

如图?所示$

图?!实时仿真计算机系统的软件程序流程图

’;$!硬件驱动程序

@;?;?!HI驱动程序

HI驱动程序由@个子函数组成"HI＿H*32&!

函数实现板卡初始化"HI＿_)320&!函数完成数据

发送"HI＿50+8&!函数完成数据读取$各子程序

源代码如下’

$80-3*0 =̂CL=GG5LCC＿HI$V!$$

Q’38HI＿H*32&!

(

!!)2,＿’(2Y&$V$$"̂ =CL=GG5LCC＿HI!#

!!)2,＿’(2Y&$V$$"̂ =CL=GG5LCC＿HIa?!#

!!)2,＿’(2Y&$V$"! =̂CL=GG5LCC＿HIa!!#

!!)2,＿’(2Y&$V%$"̂ =CL=GG5LCC＿HIa@!#

)

Q’38HI＿_)320&(*43>*081O+)Q+,(0!

(

!!)2,＿’(2Y&Q+,(0"̂ =CL=GG5LCC＿HIa!!#

)

(*43>*081O+)HI＿50+8&!

(

!!!)02()*)2,＿3*Y&̂=CL=GG5LCC＿HIa!!#

)

@;?;!!5C!@!驱动程序

5C!@!驱动程序由@个子函数组成"5C!@!
＿H*32&!函数实现板卡初始化"5C!@!＿_)320&!函

数完成数据发 送"5C!@!＿50+8&!函 数 完 成 数 据

读取$各子程序源代码如下’

$80-3*0JI7!!!$V@-8

$80-3*0 ＿̂:=EPL!@

3*25C!@!＿H*32&!

(

(*43>*081O+)’(2b?#

3*21’(*2b$#

NO3,0&’(2bb?hh&1’(*2aa -?$$$!!

(

!!’(2b)2,＿3*Y&JI7!#

!!’(2b’(2h?#

)

3-&1’(*2bb?$$$!

(

!!T)3*2-&o5C!@!H*32U+3,()0！F*o!#

!!)02()*$#

)

T)3*2-&o5C!@!H*32C(11008！F*o!#

)2,＿’(2Y&$V%$"!!JI7\$V$!!#** Y

)2,＿’(2Y&$V$$"!!JI7\$V$#!#** "

)2,＿’(2Y&̂＿:=EPL"JI7\$V$A!#**

4O0WO3Y’20,Q!!%

)2,＿’(2Y&$V$@"!!JI7\$V$!!#** Y

)2,＿’(2Y&$V$$"!!JI7\$V$#!#**

T3*>Y3WO’*>8(+*!"

)02()*?#

)

Q’385C!@!＿_)320&(*43>*081O+):+,(0!

(

)2,＿’(2Y&:+,(0"!JI7\$V$A!#

)

(*43>*081O+)5C!@!＿50+8&!

+#?!+
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"

(*43>*081O+)’(2b?#

3*21’(*2b$#

NO3,0$’(2bb?hh$1’(*2aa -?$$$%%

"

!!’(2b)2,＿3*Y$JI7%#

!!’(2b’(2h?#

&

3-$1’(*2bb?$$$%

"

!!T)3*2-$o50+85C!@!G+2+U+3,()0！F*o%#

!!)02()*$#

&

)02()*)2,＿3*Y$JI7\$V$A%#

&

@;?;@!PG.通讯子程序

PG.通讯主要负责完成与外部视景计算机

的数据通讯’周期大约为AX4’不需要实时发送’

主要在非实时代码部分实现(

’;C!实时仿真环境搭建

实时仿真环境包括实时部分和非实时部分’

实时部分主要完成 仿 真 模 型 计 算 和 实 时 数 据 交

换’非实时部 分 主 要 完 成 系 统 各 部 分 的 初 始 化)

参数初 始 化)PG.通 讯)实 时 线 程 启 动 等 工 作(

实时定时器的功能包括定时周期设置)每两帧自

动校准)超时帧 数 统 计)数 学 模 型 结 算 和 实 时 数

据通讯等工作(实时线程源代码如下!

$80-3*0.L5HIG$?$$$"?$$$%

Q’38"2O)0+8＿1’80$Q’38"2%

"

42)(1223X04T01*0V2’*0V2?’*0V2!#

3*2L*8C2+20b?#*"C3X(,+20L*8"*

3*2U)+X0S3X0I(2J’(*2b$#*" U)+X0S3X0I(2

J’(*2"*

(*43>*081O+)5C!@!G+2+b$’HIG+2+b$#

3*2U)+X0<(Xb$#

)2,＿1,’16＿>0223X0$5SE＿JEIJ‘＿5L=ESH7L’

h*0V2%#

NO3,0$L*8C2+20%"

!!23X04T01＿+88＿*4$h*0V2’.L5HIG%#

!!)2,＿1,’16＿>0223X0$5SE＿JEIJ‘＿5L=EF

SH7L’h*0V2?%#

! NO3,0$数据通讯完%

!!"

!!!!5C!@!＿_)320$5C!@!G+2+%#

!!!!HI＿_)320$HIG+2+%#

!!!!5C!@!G+2+b 5C!@!＿50+8$%#

!!!!HIG+2+!!bHI＿50+8$%#

!!&

!!C3X(,+20＿X’80,$%#**完成模型解算

!!)2,＿1,’16＿>0223X0$5SE＿JEIJ‘＿5L=EF

SH7L’h*0V2!%#

!!23X04T01＿4(Y$h*0V2!’h*0V2?%#

!!3-$*0V2!;2Q＿*401,.L5HIG%**超时帧数统计

!!"

!!!!U)+X0S3X0I(2J’(*2aa#

!!!!T)3*2-$oU)+X0S3X0I(2！U)+X0S3X0b

d;@-(4F*o’0V2!;2Q＿*401*?$$$;$-%#

!!!!3-$U)+X0S3X0I(2J’(*2,?$$%!**超 时

帧数超过?$$’仿真结束

!!!!"

!!!!!!L*8C2+20b$#

!!!!&

!!&

!!)2,＿1,’16＿*+*’4,00T$5SE＿JEIJ‘＿5L=EF

SH7L’!

!!!!!!5SE＿SH7L5＿=G:=<JLG5SE＿

SH7L5＿=̂ CSH7L’

!!!!!!h*0V2’<PEE%#

!!U)+X0<(Xaa#**运行帧数统计

!!3-$模型解算完成 %

"

!!!!L*8C2+20b$#

!!&

&

)02()*<PEE#

&

’;’!实时仿真系统实时性测试

为了测试本系统的实时性’将某火箭弹仿真

模型移植 进 去’与 外 部 交 互 的 数 据 为 一 个 P*F

43>*081O+)类型的HI数据)十个P*43>*081O+)
类型的5C!@!数 据)@$个-,’+2类 型 的 PG.数

据’定时器周 期 为?X4’采 用 高 精 度 示 波 器 结 合

系统自带的时间测 试 函 数 来 测 试 模 型 解 算 时 间

和最大帧时间’具体方法如下!

?%定时 器 通 过HI 连 续 发 出?4的 周 期 为

?X4的方波信号’高精度示波器采集这些方波信

号’同时通过系统自带的时间测试函数记录方波

+A?!+
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信号实际输出的周期!比较示波器采集的方波周

期与时间测试函数记录方波周期的误差!以确定

时间测试函数所记录的时间结果是否可信"

!#定时 器 启 动 后 首 先 记 录 当 前 时 间!与 上

一帧的时间 差 就 是 定 时 器 的 运 行 周 期$测 试 结

果见表?$
表$!示波器与时间函数测试结果 !4

次数
测试方法

示波器 时间函数
次数

测试方法

示波器 时间函数

? ?$$$;!! ?$$$;#? A """;%B """;"#

! ?$$$;!$ ?$$$;@% B ?$$$;@! ?$$$;A?

@ ?$$$;?! ?$$$;!A Z """;"% ?$$$;$@

# """;"$ ?$$$;$# % ?$$$;?# ?$$$;!$

!!运行仿真软件!使用时间函数记录系统运行

的最大周期为?$$$]#@!4!最小周期为"""]%"!4!

结果可以满足火箭弹制导控制系统半实物仿真对

实时性的要求$

#!结论

使用基 于 5SE3*(V所 搭 建 的 实 时 仿 真 环

境!将某火箭弹 仿 真 模 型 移 植 进 去!经 测 试 完 全

满足实时 性 要 求$由 此 可 见!基 于 5SE3*(V所

搭建的实时仿真环境!可以在一定程度上满足火

箭弹制导控制系统半实物仿真对实时性的需求!

具有一定的 推 广 价 值$提 供 的 定 时 器 完 全 可 以

满足本项目 的 半 实 物 仿 真 的 实 时 性 要 求$所 提

供的硬件接口可以 满 足 部 分 制 导 部 件 参 试 下 的

半实物仿真 要 求$为 了 能 完 成 复 杂 的 半 实 物 仿

真!还需要开发 相 应 的 硬 件 驱 动 程 序!优 化 仿 真

软件!开发各种算法模块!使本系统在实时性%接

口通讯%模型开发等方面更加强大%优化%简单$
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验结束时产品可靠性估计!加深对产品可靠性增

长规律的认识$由表@可见!形状参数-各个阶段

的均值相差并不 大!满 足 失 效 机 理 不 变 的 假 设$
由图@可见!从统计意义上看!_03Y(,,过程的尺

度参数0? ,0! ,0@ ,0#!表明随试验阶段的推

进!失效率不断 降 低!生 动 地 描 述 了 产 品 的 可 靠

性增长过程$

T!结论

针对小样本 情 况 下 产 品 延 缓 修 正 的 研 制 过

程!利用非齐次泊松过程建立多阶段 +̂R04可靠

性增长模型"采用9+XX+F̂02+分布作为有先验

信息情况 下 的 先 验 分 布!符 合 可 靠 性 增 长 的 特

点"实例表明该方法能够充分利用产品研制所有

阶段的专家经验和试验数据!适合小子样场合的

可靠性增长评估$

参考文献!

&?’!梅文华!陈家鼎;可靠性增长试验&?’&北京)国防

工业出版社!!$$@;
&!’!9(38+7!.(,13*39; +̂R043+*)0,3+Y3,32R+44044F

X0*2’-)0T+3)+Y,04R420X48()3*>X(,23F42+>080F

Q0,’TX0*2T)’>)+X4&"’&HHLS)+*4+123’*4;!$$A!

@Z(??#)?$Z?\?$%?;
&@’!张金槐!唐雪梅;̂ +R04方法&"’&修订版;长沙)国

防科技大学出版社!?""@;
&#’!9(38+7!.(,13*39; +̂R043+*)0,3+Y3,32RF>)’N2O

X’80,3*>’-)0T+3)+Y,0X01O+*31+,4R420X4&G’**

.)’10083*>4’-2O0@)8H*20)*+23’*+,J’*-0)0*10’*

7+2O0X+231+, 702O’843* 50,3+Y3,32RF775!$$!!

S)’*8O03X(<’)N+R#!!$$!)!B@\!BB;

+B?!+




