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基于基于Windows/RTX的实时仿测软件设计的实时仿测软件设计
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摘要摘要：：针对传统测试软件实时性有限、传统仿真接口软件通用性程度低的问题，为满足半实物仿

真软件需兼顾单元测试和控制系统仿真验证的需求，设计了基于Windows/RTX的实时仿测软件。

仿测软件采用模块化的设计原则，开发了GUI层人机交互界面和RTX层实时运行程序。为保证实

时性，采用无锁循环缓冲区+双线程技术，解决了RTX环境下仿真步长为1 ms时串口数据收发的

超时问题；提出一种超时检测算法监测仿真节点的实时状态。借助 cJSON优化了测试用例配置文

件，用户可以更灵活地编辑测试用例，利用RTW自动代码生成将弹体模型编译集成到RTX仿测软

件工程。实验结果表明：该仿测软件有效兼顾了单测与仿真，提高了仿测软件的通用性和二次开

发效率，降低了开发难度。
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0　引言　引言

随着精确制导武器的快速发展，弹上部件单

测和半实物仿真作为弹箭飞行试验前必不可少的

环节，显得尤为重要。传统的导弹仿测软件存在

测试体系单一且通用化程度不高的缺点
[1]
，仿测软

件应具有严格的实时响应能力、较强的通用性和

良好的交互方式
[2-4]

。随着承担项目的增多，如何

将部件单测与半实物仿真有效结合，减少重复开

发，高效完成仿测任务成为一个亟待解决的问题。

目前，实时仿真测试系统主要有两种，一种

是基于PCI104嵌入式平台，运行C代码模拟测发

控软件。另一种采用上下位机模式，上位机运行

Windows 系统，下位机运行 QNX 等实时操作系

统。常晓飞等
[5]
利用RTW完成了小型化便携式外

场实时仿真测试系统的研制。王承军等
[6]
采用

LabVIEW程序搭建了软件架构，实现了飞行控制

系统实物仿真测试、产品综合仿真测试等功能。

与纯数学仿真不同，有实物在环的测试与仿

真要求仿真时钟必须与真实物理时钟严格同步
[6]
，

否则会出现数据解析超时引起错乱，仿测实验无

法正常进行。Windows系统是非实时系统，无法

满足仿测软件的实时性要求， RTX
[7]
是目前

Windows平台唯一基于软件的硬实时扩展子系统，

具有开发周期短、成本低等优点。RTX通过在硬

件抽象层(HAL层)增加实时HAL扩展实现抢占式

实时任务的管理和调度，克服了Windows系统实

时性差的不足，解决了仿测软件实时与非实时任

务兼容处理难的问题。

本文基于 Windows/RTX 完成仿测软件设计，

以一套软件实现了部件单测与半实物仿真，旨在

提高仿测软件通用性、加快仿测软件开发效率、

高效完成部件单体测试和系统半实物仿真实验。

1　仿测软件架构　仿测软件架构

实时仿测软件的重要功能是模拟测发控，利

用 Simulink难以处理RS422、CAN总线等交互式

信息流，不适合模拟测发控等握手式界面，而仅

依靠Windows又不能满足实时性需求。为兼顾单

测与仿真，仿测软件的设计采用分层架构的模式，

以模块化的设计原则完成软件架构，如图1所示。

仿测软件由硬件层、中间层、应用层 3部分

组成，仅硬件层与硬件平台直接相关，对上 2层

实现了硬件平台差异的隔离，保证了多平台下软

硬件的良好集成。中间层与硬件层几乎不需要更

改，后续主要开发工作在应用层，应用层的仿真

和测试软件的部分功能函数是通用的，且复用性

强，提高了软件的二次开发效率。

图1 仿测软件架构图

Fig. 1 Structure of simulation & test software
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1.1　　硬件层硬件层

硬件层由各类硬件资源驱动模块组成，位

于软件架构的最底层，由中间层调度运行，完

成与硬件的实际交互操作，实现软硬件的信息

交互。硬件层与硬件平台直接相关，使系统具

备使用基本硬件资源的能力。采用面向对象技

术，用 C 语言封装了 DI/O 接口、A/D 转换器、

串口、反射内存等驱动，反射内存中的本地内

存和 VMIC 分别支持多进程和多设备；DAQ 支

持 6种不同型号 PCI扩展卡的操作；串口支持主

机和Moxa卡操作。封装的驱动支持不同硬件功

能扩展卡，解决了二次开发软件与不同 PCI扩展

卡的适配问题。

1.2　　中间层中间层

中间层位于应用层与硬件层之间，对系统资

源通用部分进行抽离整合，实现了应用层与底层

驱动的隔离，包括模拟量资源模块、开关量资源

模块、串口通信模块、系统时间管理模块、任务

调度模块、设备控制模块、数据存储模块等。为

满足系统对同类型资源多次使用的需求，中间层

对同类型资源进行统一管理，简化应用层的调用

接口，使整个程序结构清晰，封装了任务调度、

I/O访问、数据存储、设备控制等实现细节，为仿

测软件的开发提供了简单易用的通用功能。

1.3　　应用层应用层

应用层是分层结构的最顶层，按照具体型号

功能需求设计，当需求有变化时，仅需修改应用

层相应函数即可。应用层主要由上层人机交互界

面(GUI层)和下层实时测控程序(RTX层)组成，如

图 2所示。二者通过共享内存可以实现简单和标

准的通信和同步，在保证软件实时性的同时减少

了耦合，降低了实现复杂度。

上层基于QT开发，是用户实际进行操作的界

面，用户可在界面中配置参数并操作流程。下层

基于C语言开发，由相关所需功能函数组成，主

要实现实验流程控制、等效器模拟、数据解析与

记录、被测部件上下电等。

仿测软件启动后，应用层各模块按照仿测大

纲中规定的系统工作流程有序运行，进而带动中

间层、硬件层运行，实现仿测软件与参试设备的

数据交互。在完成硬件层、中间层、应用层的开

发后，遵循测试驱动开发思想，同步设计了 200

多个舵机、惯导、速陀的测试用例，对API函数

的功能和性能进行了全面测试和优化，解决了以

往软件运行不稳定、可靠性差等问题。

图2 实时仿测软件应用层

Fig. 2 Application of real-time simulation & test software
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2　仿测软件关键技术　仿测软件关键技术

仿测软件的实时性直接影响仿测结果的置信

度，要保障实时性单步仿真耗时必须小于仿真步

长(本文取 1 ms)。对于部件单测，还需保障仿测

软件与参试部件信息交互过程中串口数据解析处

理的实时性；对于半实物仿真，还需保障仿真系

统主节点与各工作节点的时钟一致。为了提高用

户测试效率，还需对测试用例进行配置。此外，

借助自动代码生成技术简化了模型编写方式，将

弹体模型与仿真软件运行的环境有效地匹配起来。

2.1　　实时性保障实时性保障

2.1.1　　数据收发实时性数据收发实时性

在进行部件单元测试和半实物仿真实验时，

遥测下传及仿真注入的数据量多达 300 多字节，

需要在一个仿真步长内更新一次，由于仿真步长

较小，容易造成线程拥堵而引起超时。为了解决

超时问题，保证在单个仿真步长内串口数据收发

的实时性，采用无锁循环缓冲区+双线程的方案。

无锁循环缓冲区的作用是缓存串口收发的数

据，同时缓存写入的数据文件，防止多线程进行

时数据文件的丢失。双线程
[8]
即只有一个线程读，

一个线程写，不加互斥锁，读线程维护读指针，

写线程维护写指针，保持数据一致，其中一个数

据被用掉后，其余数据元素不需要移动其存储位

置，从而减少拷贝，提高数据处理效率。无锁循

环缓冲区+双线程技术解决了RTX运行环境下仿

真耗时小于 1 ms 时串口数据的发送、接收和解

析，以及大量实验数据存储时产生的超时问题。

2.1.2　　仿真节点超时检测仿真节点超时检测

针对仿真节点的超时问题，提出了一种超时检

测算法，分为相对超时和绝对超时。记当前系统时

钟为SysClock，当前节点时钟为NodeClock，当二

者相对误差>0.5%时，为相对超时，输出节点 ID；

记上一帧系统时钟为LastSysClock，上一帧节点时

钟为LastNodeClock，若当前系统时钟与上一帧时

钟差10 ms以上且系统时钟与节点时钟之差减去前

一帧两者之差的绝对值大于3 ms时，为绝对超时。

若存在超时工作节点，则输出其 ID号。该算法对

仿真设备运行时钟的瞬时误差和累计误差进行监测

和区分，提高了仿真系统的时钟同步检测能力。

2.2　　测试用例配置测试用例配置

传统仿测软件通过定义测试用例的结构体，

将变量和其对应的地址、类型、单位、注释等信

息绑定起来，通过地址访问变量。这种方式耦合

较深，变量信息是在实时程序里写定的，用户难

以修改。为了让用户能更灵活地编辑修改测试用

例，本文基于 cJSON修改统一封装配置文件，生

成运行在 RTX 环境的文件，包含变量名、地址

等，只需访问变量名即可获取地址等信息，方便

了用户自行编辑测试用例。在界面加载 .case文件

可直接读取测试用例，将测试数据以图形化界面

显示出来，减轻了用户的工作量和出错率。主要

函数有 cJSON_AddItemToObject()函数，在 Object

链表后面增加一个 item结构体，用来新增测试用

例里的变量名，如实验科目、控制指令等；

cJSON_GetObjectItem()函数，查找 Object 链表里

的 item值，用来获取测试用例里的变量。

2.3　　自动代码生成自动代码生成

传统的仿真测试系统建模主要采用C/C++语

言编写，导弹模型较为复杂，开发周期长，且与

控制系统设计团队使用 Simulink建模的现状不匹

配。本文利用RTW
[9]
将 Simulink弹体模型转化为

可在RTX环境下运行的实时代码，兼顾了实时性

与通用性，也减少了设计师的工作量和沟通成本。

RTW是一个基于Simulink的代码自动生成环

境，它能直接将 Simulink模型转化为可移植的个

性化代码，并根据目标来配置自动生成多种环境

下的程序。自动代码生成的过程如图 3所示，先

通过 Simulink快速建立弹体模型并验证，然后利

用RTW生成标准C代码，再将C代码源文件集成
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至 RTX 仿测软件工程，经编译、链接生成可在

RTX环境下运行的RTSS程序。

3　部件单测与半实物仿真　部件单测与半实物仿真

3.1　　实时性能测试实时性能测试

在半实物仿真实验中，对该仿测软件的实时

性进行测试，仿测软件的实时性能参数
[10]
主要由

单步仿真耗时和仿真步长表征，测试结果如图 4

所示，该仿测软件与传统仿测软件的实时性能参

数对比如表1所示。

通过图4及表1可知，对仿测软件进行超时检

测算法优化后，单步仿真耗时平均值为 0.29 ms，

仿真步长稳定在 1 ms，平均误差为 0.28 μs，表明

该仿测软件可满足RTX环境下仿真步长为1 ms的

单测和实验实时性要求。

3.2　　单体测试与半实物仿真试验单体测试与半实物仿真试验

利用本文设计的仿测软件分别进行某型号舵机

单测和控制系统半实物仿真实验，实验结果如图5

所示。图5(a)是某型号舵机的4个舵翼的舵指令与

反馈的对比，图5(b)是某型号半实物仿真三通道姿

态角的数学仿真结果与半实物仿真结果的对比。

图3 自动代码生成过程

Fig. 3 Process of automatic code generation

图4 实时性能参数

Fig. 4 Parameters of real-time performance

表1　两种仿测软件实时性能参数对比

Table 1　Comparison of real-time performance parameters of 
two kinds of simulation software

指标

单步耗时平均值/ms

仿真步长平均误差/μs

传统仿测软件

0.49

0.43

新仿测软件

0.29

0.28

图5 单体测试及半实物仿真结果

Fig. 5 Result of unit test & HILS
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通过图 5可知，舵指令和舵反馈曲线表明舵

机能很好地响应制导组合体发出的舵指令信号，

舵机单体性能良好。三通道姿态角的曲线对比结

果表明半实物仿真流程顺利完成，控制系统各部

件功能正常，控制精度满足总体要求。仿测实验

结果表明，该仿测软件为便携测试设备和实时仿

真平台提供了通用、稳定、可靠的软件方案，提

高了软件通用性，且实时性强、成本低，相比传

统仿测软件，该仿测软件模块库的通用性和集成

度有所提升，也提高了仿测软件二次开发效率。

4　结论　结论

为解决传统测试软件实时性有限、传统仿真

软件通用性不足的问题，高效完成部件单测和控

制系统半实物仿真实验，本文设计了一种实时仿

测软件，主要完成工作为以下三部分：

(1) 设计了一种基于Windows/RTX分层结构的

仿真测试软件，在保证测试软件实时性的同时增

强了仿真软件的通用性，降低了实现复杂度，优

化了测试用例配置，增加了用户使用的灵活度。

(2) 采用无锁循环缓冲区+双线程技术，解决

了RTX环境下仿真步长小于1 ms的串口数据收发

超时问题；提出一种超时检测算法，保障了仿真

主节点与工作节点的时钟一致性。

(3) 基于该仿测软件完成了某型号舵机单测和

控制系统半实物仿真实验，实验结果表明该仿测

软件可以满足实时仿测的实时性和可靠性要求，

提高了仿测软件二次开发效率和弹箭实验验证的

可靠性和系统性。

本文设计的基于Windows/RTX的仿测软件有

效兼顾了单元测试与控制系统半实物仿真验证，

为导弹/火箭的设计开发与测试交付提供了高效率

平台，仿测软件满足项目需求，对降低武器系统

实验成本有着一定作用。
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