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　　摘　要　本文从分析单兵计算机系统的功能、功能特点及其与外部交换信息的类型、性质和规模出发,

提出以两级总线互连、分层递阶控制的容错多处理器结构作为单兵计算机系统的体系结构, 并从硬件和软件

两方面对其结构原理进行了说明。
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Abstract　T his article begins with an analysis of function, functional specifica tion of Indiv idual-So ldier Computer

System and the types, per fo rmance, scales o f it's ex ternal ex chang ing info rmance. Then t he author gives an ar chitect ur e

of Indiv idual-So ldier Comput er Sy st em by using lay ered contr ol fault-tolerant multipr ocesso r w hich is inter connected

thr ough t wo-level bus. Besides an explanation of the pr inciple of the ar chitect ur e is giv en by the author in hardware and

softw ar e.
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单兵数字化系统中包含的单兵武器和装备很多, 它们是依靠计算机及通信接口互连在一起, 集成

为有机联系的整体, 因此单兵计算机系统的设计是实现单兵数字化系统的核心, 而其中又以确定系统

体系结构作为基础和关键。

和其他计算机应用系统一样, 要确定单兵计算机系统的体系结构, 必须首先弄清系统所要完成的

功能及特点, 以及系统的输入、输出信息类型、性质与规模。本文正是从这两方面的分析入手来讨论

单兵计算机系统的体系结构。

1　单兵计算机系统的功能及特点

1. 1　功能

单兵计算机系统应具有以下功能:

( 1) 战场信息的实时探测与采集。这是士兵在战场上获取有关战斗信息的主要方式, 如通过启动摄

像机可获得战场画面, 通过夜视仪可发现敌步兵集结, 通过核生化探测器和地雷探测器可获得各种潜

在威胁数据等。

( 2) 信息处理与融合。单兵系统除通过传感器、探测器获取战场动态信息外, 还可通过与战场数字

化网中其他节点的通信获取相关信息。单兵计算机必须对来自各方的原始信息进行综合分析和处理, 必
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要时还要进行融合、分类, 才能使之变成有价值的数据, 以便迅速、准确地判明敌人的兵力、企图、运

动参数、武器性能和对我方的威胁程度等。

( 3) 辅助决策与作战方案优选。单兵计算机系统在对获取的战场信息进行综合处理后, 还必须根据

综合处理的结果和上级赋予的战斗任务, 在预先制定的作战方案中选优, 对打击的目标、打击的时机、

武器的使用等提出具体的建议。

( 4) 武器与其他装备的控制。单兵计算机系统需要根据战场态势、战场环境的变化和综合判断、决

策的结果, 不失时机地启动并控制所配置的各种武器、装备工作或按士兵意图工作。

( 5) 与战场信息网中其他节点的通信。单兵系统实时探测和处理得到的情报信息, 除供自己用外,

有时还要通过战场信息网发送给上级和友邻节点, 同时也从上级和友邻节点接收指令和情报信息。

( 6) 人机交互。单兵计算机系统的主要用户是携带单兵系统的士兵, 此外还有系统维护人员。必须

为用户与计算机的交互提供便捷、高效的手段, 包括小键盘、鼠标器、触摸屏和语音分析器等输入装

置, 以及显示器、语音合成器等输出设备。

1. 2　功能特点

单兵计算机系统所要完成的功能具有下述明显特点:

( 1) 输入输出信号多, 信息处理量大。

( 2) 信息采集和处理的实时性要求高。战场情况瞬息万变, 对处于战场最前沿的单兵来说, 如果不

能实时掌握战场情况, 实时应变, 就会贻误战机, 甚至有生命危险。因此, 从敏感信息到信息处理后

作出决策, 反应时间应尽可能短。

( 3) 系统可靠性要求高, 容错、抗毁能力要强。这是由战争环境的严酷性和流动性所决定的。

( 4) 要有良好的灵活性和可伸缩性, 以适应不同军兵种、不同任务单兵的需要。为此, 要遵循模块

化、标准化设计原则, 提供较多的标准 I/ O接口和标准武器装备的驱动程序。

( 5) 要有良好的士兵信息界面。考虑到战场信息繁多, 处于战场环境中的士兵承受着很大的任务负

担和心理压力。界面设计应以最大限度地减少他们的操作任务和心理压力为基本原则, 尽量简化操作

过程。

2　单兵计算机系统与外部交换信息的分析

单兵计算机系统通过 I/ O接口与外部交换的信息可归纳为三大类。

2. 1　与单兵携带的武器装备间交换的信息

这一大类信息又可分为两类:

( 1) 来自各种敏感/探测器的输入信息。它包括夜视仪、热成像探测器、瞄准具、摄像机、GPS 接

收机、战斗识别装置、核生化环境探测器、单兵自身状况探测器等输入的数据、图像或状态信息。

( 2) 发向各种武器、装备的控制信息。如启动瞄准器工作; 在瞄准的基础上控制武器发射; 启动或

关闭某种探测器或其他设备等。这类信息基本上是开关量信号。

2. 2　人机交互信息

人机交互信息也可分为两类:

( 1) 通过小键盘、鼠标器、光笔、触摸屏和语音输入器等输入的信息。

( 2) 通过平板显示器和语音合成器输出的文字、图形、图像和语音信息。

2. 3　与战场数字化网交换的信息

这大类信息可分成三类:

( 1) 来自上级的命令、指示、情报和作战意图等。

( 2) 来自友邻部队/战友的告警、求助、协同等信息。

( 3) 发向上级和友邻的情报、告警、求助、协同等信息。

3　系统硬件结构

根据单兵计算机系统的功能、特点及其与外部交换信息的性质、规模, 采用如图 1所示的硬件结
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构可满足其要求。整个系统分为前端机、并行处理机和 I/ O处理机三个层次, 通过两级总线互连, 形

成分层递阶控制的紧耦合多处理器系统。

图 1　系统硬件结构

Fig. 1　th e hardw are st ructur e of sys tem

第一级总线为系统总线, 可采用 PCI 总线。它的数据宽度为 32位/ 64位, 总线频带宽度达 132MB/

s—264MB/ s, 且支持无限读写突发方式和并发工作, 是一种性能/价格比很高的开放式总线。通过这级

总线将系统中各层处理器互连在一起。各处理器间通过共享存储器 CM 通信, 总线仲裁和差错管理由

总线控制器 BCU 1和 BCU2承担。使用两个总线控制器是出于容错的考虑, BCU1为主总线控制器,

BCU 2为备用总线控制器, 一旦 BCU1发生故障, BCU2可取代 BCU 1继续完成总线操作的控制。

通常由 CPU 1和有关 I/ O模块、存储器、电子盘 (取代一般微机系统中的硬盘、软盘、光盘) 等

构成多媒体主机, 作为系统的前端机。前端机主要为用户提供编程环境, 实现人机交互, 进行程序加

载、文件缓冲、战场数据库管理和信息融合、处理, 实现与战场信息网通信等。

CPU 2、CPU3和 CPU 1一起, 构成多 CPU 并行处理机, 兼有任务级并行处理和冗余容错的功能。

CPU 2、CPU 3相当于是 CPU 1的助手, 它们可在 CPU 1 ( HOST ) 的控制下并发工作, 起到加速信息

融合、处理和辅助决策过程的作用。当CPU 1发生故障时, CPU2和 CPU3之任何一个都可以取而代之,

担负起主机 ( HOST ) 的责任, 同时实现双处理器并发工作。三个 CPU 中只要还有一个正常, 系统就

能正常工作; 只要有任何两个正常, 就能并行处理。由此可见, 前端机和并行处理机在硬件结构上并

不是各自独立的, 而是交织在一起的, 只是从逻辑上和功能上将它们当作两个层次来对待。

IOP1和 IOP2是两个专用 I/ O处理机。使用两个 IOP 并联同样是出于冗余容错的考虑。IOP1为

主, IOP2为备用, 平时只由 IOP1起作用, IOP2处于热备份或冷备份状态, 只有当 IOP1发生故障时,

才无缝切换到 IOP2。IOP 通过 I/ O局部总线与 A/ D、D/ A、DI、DO 等 I/ O 通道相连, 专门负责与单

兵系统中各种武器、装备有关的实时 I/ O 处理, 包括传感器/探测器参数的采集及信息预处理, 武器发

射控制, 武器装备状态的监控等。另外, IOP 作为系统总线和 I/ O局部总线之间的桥路, 还必须具有

总线适配器的各种功能。

4　系统软件结构

与硬件结构相对应, 系统软件也由三个层次组成: 前端机软件, 并行处理机软件和 I/ O处理机软

件。如图 2所示。

4. 1　前端机软件

前端机软件最主要的作用是建立一个可容错的并行处理多机系统环境和人机交互环境。为此, 必
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图 2　系统软件结构

Fig. 2　the s ef tw are s t ructure of sys tem

须引入这样几方面的软件: 并行处理操作系统

( OS) ; OS引导程序; 系统动/静态测试诊断程序; 异

常处理与动态重构程序以及应用程序开发工具等。

其中 OS是最基本的系统软件, 主要利用它为用户

提供编程环境, 同时利用它所支持的文件系统为多

处理机系统提供文件缓存。

除此之外, 前端机上还包括以下几类软件:

( 1) 通信软件。包括对内的处理机间通信和对

外与战场数字化网的通信。

( 2) 系统函数库(子程序库)。包括信息融合、处

理、辅助决策中的并行计算函数库、I/ O驱动函数库

和系统功能调用函数库。引入这类软件的目的是简

化用户编程。

( 3) 单兵应用程序。包括声音、图像采集和处理, 数据融合、处理, 战场数据库管理, 辅助决策等

程序。

( 4) 士兵信息界面软件。主要指多媒体人机交互软件。

前端机软件一般都保存在电子盘 (闪速存储器) 上, 有的也可固化在 HOST 机的 EPROM 中。

4. 2　并行处理机软件

并行处理机软件的主要任务是实现多处理机并行求解同一个问题, 这通过一个支持分布式程序设

计和多机并发处理的 OS 来实现。另外, 为支持分布式程序运行过程中的动态错误检测和冗余容错, 并

行处理机软件还包括一个系统测试与诊断程序、OS 引导程序、异常处理与动态重构程序。当然, 机间

通信程序对于实现多机并行处理是不可少的。

这些程序均固化在 CPU1-CPU 3的 EPROM 中。系统复位时由 HOST 机相继启动各CPU 的测试

程序运行, 对系统预定义模块进行测试诊断。确认系统正常后, 由 OS 引导从电子盘上将 OS内核加载

到各处理机的固定内存区域。为减少分布式进程运行过程中因进程迁移带来的额外开销, 系统应用程

序最好也在每个 CPU 中建立一个副本。这样, 可最大限度地减少程序运行时机间交换的数据量, 极大

地提高系统效率。异常处理与动态重构程序和作用是发现分布式程序运行过程中产生的动态错误, 并

进行相应处理, 能恢复的予以恢复, 不能恢复的及时重构并告警。

4. 3　I/O处理机软件

I/ O 处理机软件包括 I/ O通道测试程序, I/ O 处理机自测试诊断与故障情况下的切换程序、实时 I/

O驱动程序和与并行处理机的通信程序。这些程序均被固化在 IOP1和 IOP2的 EPROM 中。I/ O处理

机与并行处理机间的通信可通过 IOP 中的双口 RAM , 以查询或中断的方式来进行。例如, 可在 IOP 的

双口 RAM 中开辟一共享缓冲区, 并行处理机通过共享缓冲区向 IOP 发送输入请求, IOP 则通过查询

共享缓冲区状态获取该请求, 并检查其合法性, 然后启动相应输入通道工作。待数据采集和预处理操

作按约定完成后, IOP 可通过向并行处理机的HOST 发邮箱中断来达到向它传送数据的目的。同样, 并

行处理机要向输出设备 (武器、装备) 发控制信号, 也可采用类似的方法来实现与 IOP 间的异步握手

和信号传递, 使 IOP 运行相应 I/ O 驱动程序, 控制有关输出通道工作。
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