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１５５３Ｂ总线即插即用解决方案

吕良庆１，２，安军社１
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摘　要：在传统１５５３Ｂ总线通信协议的基础上，通过增加初始握手过程和远置终端电子数据单的设计，
形成具有即插即用特征的通信协议。基于这个协议，给出１５５３Ｂ总线控制器的即插即用设计方案，包括远置
终端加入的总线表构建算法、管理数据结构和总线表动态调度的运行控制方式。总线表构建算法采用基于

电子数据单的方法，根据远置终端的通信需求进行分析、计算、转换得到新的总线表。数据结构的思路是将

总线表内容的分析提前到初始化时完成，以提高总线运行时的管控和数据交换的效率，以及方法的统一。总

线表调度采用主总线表加插入消息的方式。对以上综合解决方案进行时间和适用场合的效果评估，结果表

明该方案形成的总线周期、远置终端接入时间长度等指标达到了可以接受的程度，既保持了总线周期的稳

定，又提供了即插即用所需要的控制灵活性。具有即插即用特征的１５５３Ｂ总线在 ＣＣＳＤＳ－ＳＯＩＳ架构中作为
底层子网之一，为上层即插即用系统的构建提供了支撑。
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　　ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线在国内外航天工程
领域已经得到了广泛的应用，适用于低速、高可靠

的数据传输，通常用于系统管理和控制。为此各

航天组织也依之制定了各自的１５５３Ｂ通信协议，
例如欧洲空间局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）
的 ＥＣＳＳ－Ｅ－ＳＴ－５０－１３Ｃ［１］和我国的 ＧＪＢ
２８９Ａ－９７［２］，以及为不同通信形式而改造的

１５５３Ｂ总线协议［３－５］。这些通信协议及其应用情

况普遍有一个特点，就是参与通信的远程终端

（ＲｅｍｏｔｅＴｅｒｍｉｎａｌ，ＲＴ）和传输的消息是事先经过
协商确定好的，采用固定消息时序分配的方式通

信。这种做法能够满足不同项目任务广泛的用户

应用需求，但是对于开发方和系统构建过程而言，

其协调、设计、验证工作是比较烦琐的。
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空间数据系统咨询委员会 （Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ
ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍ，ＣＣＳＤＳ）的航天
器接口业务（ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＯｎｂｏａｒｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｅｒｖｉｃｅｓ，
ＳＯＩＳ）［６－９］采用了即插即用的思想，系统架构底层
可以接入多个异构子网，１５５３Ｂ总线只是其中之
一。架构上层的应用和业务过程对这些子网的访

问是透明的，因此设备级的即插即用过程首先要

在子网内部来解决。

１　即插即用１５５３Ｂ总线需要的设计基础

１５５３Ｂ总线通信涉及总线控制器（ＢｕｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＢＣ）的应用部分 ＢＣＡ和服务部分 ＢＣＳ、ＲＴ的服
务部分ＲＴＳ和应用部分ＲＴＡ共４个角色，它们之
间的通信关系见图１。

在ＥＣＳＳ－Ｅ－ＳＴ－５０－１３Ｃ中归结了 ５项
１５５３Ｂ总线服务，即时间服务、通信同步服务、分
发和获取－置数和取数服务、数据块传输服务和
终端管理服务，以原语方式说明了各项服务的交

换信息和时序安排。同时给出了子地址编排、方

式码消息使用建议等。

ＢＣＳ和 ＲＴＳ的实体中包括１５５３Ｂ总线协议
芯片作为高级通信引擎（ＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅ，ＡＣＥ），典型的如 ＤＤＣ６１５８０系列［１０］。

ＡＣＥ实现了链路层协议，并且配有相应的配置寄
存器和消息数据缓存区。

１５５３Ｂ总线通信通过编排和运行总线表实
现。为适应不同消息的传输需求和消息时间间隔

（ＴＩＴＶ）要求，总线表编排采用消息服务请求方式，
划分为多个消息小帧，每个小帧以查询服务请求

的矢量字消息开头，以同步消息（表示为 Ｓｙｎ）结
尾，中间为需传输的消息。每个小帧周期（ＴＦＲＭ）
相等。如果某个消息不需要传输，则该消息不上

线，但是时间仍然占用，以保证ＴＦＲＭ的稳定。这样
组织的总线表称为主总线表，其中 ＴＦＲＭ表现为总
线周期（ＴＢＵＳ），即二者在稳定运行期间是相等的，
只在总线表重构过程中有所区别。

在主总线表运行期间，ＢＣ可通过切换总线表
的方式，改变消息序列的运行。这种运行控制方

式称为插入消息方式，可作如下约定：

１）每次插入的消息只能运行一次。
２）插入消息运行完毕后，如果有新的插入消

息请求，可继续插入消息运行，如果没有则返回主

总线表断点处继续运行。

３）插入消息采用帧结束（ＥｎｄＯｆＦｒａｍｅ，
ＥＯＦ）处理方式，先停止总线消息运行，对消息帧
中的所有消息进行一次性处理，切换总线表，再重

新启动运行。因此插入消息序列中的消息时间

（ＴＭＳＧ）可按照最小时间设置，不必留有余量。
上述各种时间概念和关系示意见图２。

图１　１５５３Ｂ总线通信顺序
Ｆｉｇ．１　１５５３Ｂｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ
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图２　ＴＭＳＧ、ＴＩＴＶ、ＴＦＲＭ、ＴＢＵＳ概念示意

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｃｅｐｔｓｏｆＴＭＳＧ、ＴＩＴＶ、ＴＦＲＭ、ＴＢＵＳ

　　主总线表加插入消息方式的总线运行控制示
意见图３。

图３　主总线表和插入消息运行的转换关系
Ｆｉｇ．３　Ｓｗｉｔｃｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｂｕｓ

ｌｉｓｔａｎｄｉｎｓｅｒｔｍｅｓｓａｇｅｌｉｓｔ

工程项目中的一般做法是 ＢＣ方还需要与各
ＲＴ方协调，进行ＲＴ地址和子地址（消息类型）的
分配，定义消息长度和数据格式，确定消息传输时

间和时序，形成项目级的１５５３Ｂ总线通信协议和
接口控制文件。

２　即插即用１５５３Ｂ总线通信协议

ＲＴ方的设计是固定而简单的，不能因为增加
了即插即用的概念而造成ＲＴ方的设计复杂，而ＢＣ
方应对ＲＴ方设计的多样性和针对性具有自适应
能力，这是即插即用系统应该具有的特征。但是还

是需要ＲＴ方至少将其传输需求告知ＢＣ方，ＢＣ才
能进行通信管控。为此需要增加 ＲＴ接入时的握
手过程，以传递ＲＴ的电子数据单（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤａｔａ
Ｓｈｅｅｔｓ，ＥＤＳ），供ＢＣ动态构建总线表。

２．１　ＲＴ子地址的使用约定

为了建立初步的握手关系，需要对子地址的

分配进行一些固定的约定。ＲＴ的子地址在
ＥＣＳＳ－Ｅ－ＳＴ－５０－１３Ｃ基础上约定见表１。

表１中ＲＴ可自行配置的子地址允许继承使
用已有的配置，并事先与 ＢＣ方约定。如果不约
定，则ＢＣ根据ＲＴ的ＥＤＳ动态编排总线表，以主
动适应不同ＲＴ的不同传输需求实现即插即用的
特征。

表１　ＲＴ子地址使用约定
Ｔａｂ．１　ＲＴｓｕｂａｄｄｒｅｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

子地址 ＲＴ发送 ＲＴ接收 说明

０ 不用 不用

１～
２５

获取

数据块

分发

数据块

与ＥＣＳＳ－Ｅ－ＳＴ－５０－
１３Ｃ一致，ＲＴ可自行设
置使用

２６
ＥＤＳ
发送块

数据注入 ＥＤＳ内容根据需要定义

２７～
３０

…… ……

与ＥＣＳＳ－Ｅ－ＳＴ－５０－
１３Ｃ一 致，但 与 本 文
无关

３１
矢量字

消息

不带数据

字的同步

（广播）

用于服务请求和标识小

帧结构

矢量字消息用于标识 ＲＴ方的消息传输服务
请求，消息中数据字１６ｂｉｔ中的某１位置１表示
有某种消息需要传输，ＢＣＳ将据此安排相应消息
传输。该数据字定义如下：

１）Ｄ０～Ｄ１４：ＲＴ可个性化定义对应所需消息。
２）Ｄ１５：固定用于请求发送ＥＤＳ消息。

２．２　ＲＴＥＤＳ的设计

ＲＴ的ＥＤＳ内容分为２层：１５５３Ｂ总线通信层
ＥＤＳ（简称ＲＴＥＤＳ）和应用ＥＤＳ。

ＲＴＥＤＳ目的是描述ＲＴ方所需的传输消息、子
地址定义以及矢量字服务请求关系［１１］，见表２。

表２　１５５３Ｂ通信层ＥＤＳ格式［１２］

Ｔａｂ．２　１５５３ＢｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥＤＳｆｏｒｍａｔ［１２］
ｂｉｔ

矢量字定义 子地址消息定义

矢量

字标

识

矢量字

ｍａｓｋ

数
据
域

子

地址

标识

Ｔ子
地址

ｍａｓｋ

Ｔ子
地址

定义

Ｒ子
地址

ｍａｓｋ

Ｒ子
地址

定义

１６ １６
８×
１６

１６ ３２
６４×
１６

３２
６４×
１６
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　　１）矢量字定义通过矢量字 ｍａｓｋ和数据域建
立１６ｂｉｔ请求位与子地址的对应关系。
２）Ｔ／Ｒ子地址ｍａｓｋ定义了哪些子地址被使

用或未使用。

３）Ｔ／Ｒ子地址定义规定了被使用的子地址
的消息类型、数据字个数和消息间隔ＴＩＴＶ要求。
４）消息间隔ＴＩＴＶ要求：１６ｂｉｔ，单位ｍｓ。
 全１表示６５．５３５ｓ，全０表示没有周期要

求，属于根据条件、请求、需要而传输的消息。

 划分时间（ＴＤＩＶ）的取值用于判定消息是
直接安排在主总线表中（ＴＩＴＶ＜ＴＤＩＶ）还是采用插
入方式（ＴＩＴＶ≥ＴＤＩＶ）。

应用ＥＤＳ用于描述系统上层应用，是 ＲＴ对
本设备的功能、性能、接口、工作方式的 ＥＤＳ描
述，传递给ＢＣＡ以供构建系统上层的服务关系。
这部分是遵从可扩展标识语言（ｅＸｔｅｎｓｉｖｅＭａｒｋｕｐ
Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）语法语义规定［１３－１４］描述的对

象，经过翻译后的解释数据。

ＥＤＳ传输格式采用 ＣＣＳＤＳ空间包格式［１５］。

包中的应用过程标识符 （ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ
ＩＤｅｎｔｉｆｉｅｒ，ＡＰＩＤ）指明了内容对应到 ＢＣ或 ＲＴ端
内部的不同层次的应用过程，内容的区分通过包

副导头定义。

２．３　即插即用的建立过程协议

ＲＴ接入步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：以３０个ＲＴ矢量字消息组成查询帧，

周期轮询 ＲＴ的服务请求，直到发现有 ＲＴ接入
（消息不超时）。

Ｓｔｅｐ２：ＢＣＳ对查询帧只进行矢量字中 ＥＤＳ
请求位的判读。

Ｓｔｅｐ３：当１个ＲＴ接入后，首先向ＢＣ提出发
送ＥＤＳ的服务请求。

Ｓｔｅｐ４：ＢＣＳ响应 ＲＴＥＤＳ服务请求，以插入
消息的方式将ＲＴＥＤＳ安排传输并接收。

Ｓｔｅｐ５：ＢＣ根据ＲＴＥＤＳ构建总线表。
Ｓｔｅｐ６：总线表建立并启动运行后，调整插入

查询帧运行的时间间隔（ＴＬＯＰ），并按照 ＴＬＯＰ插入
查询帧查询剩余ＲＴ。

Ｓｔｅｐ７：重复Ｓｔｅｐ３～６步，实现ＲＴ逐个加入
的过程。

Ｓｔｅｐ８：当所有（３０个）ＲＴ加入总线表运行
后，不再插入查询帧。

Ｓｔｅｐ９：每当有１个新的ＲＴ接入时，ＢＣ还需
要解决新 ＲＴ通信数据的收发控制，通过 ＢＣＡ和
ＢＣＳ之间的标准数据结构和统一服务机制来解决。

Ｓｔｅｐ１０：在某个 ＲＴ总线通信建立后，如果

ＲＴ有应用ＥＤＳ需要传递，可继续通过 ＥＤＳ请求
向ＢＣ传输。

ＲＴ撤出步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：当某个ＲＴ连续１ｍｉｎ出现超时响应，

且通过切换总线不能恢复通信（再加１ｍｉｎ），则
可判定此ＲＴ下线。

Ｓｔｅｐ２：判定ＲＴ下线后，ＢＣ对总线表进行重
构，删除下线ＲＴ的所有消息，在查询帧中增加对
下线ＲＴ的矢量字消息，并调整ＴＬＯＰ。

Ｓｔｅｐ３：该ＲＴ退出引发的应用功能上的影响
和反应由ＢＣＡ进行处理和系统重构。

３　即插即用１５５３Ｂ总线通信设计

３．１　标准数据结构设计

总线管理设计需要的标准数据结构是为了在

ＢＣＡ、ＢＣＳ、ＡＣＥ之间建立起统一的控制服务和数
据传递服务。

标准数据结构按照位置分为 ＡＣＥ内存和
ＣＰＵ内存两部分。ＡＣＥ内存部分主要包括总线
表（ＢＵＳＬＩＳＴ）和相关的配置寄存器［３］，是 ＡＣＥ
定义好的数据结构，只能按照芯片使用手册的要

求进行配置和设计。

ＣＰＵ部分又分为两部分：
一部分处于ＢＣＳ与ＡＣＥ之间，主要包括消息

表（ＭＳＧＴＡＢ）、消息号表（ＭＳＧＮＵＭＴＡＢ）、消息块
表（ＭＳＧＢＬＫＴＡＢ）。

ＭＳＧＴＡＢ通过消息号对主总线表和插入消息
表中所有消息建立索引，目的是把消息内容的分

析过程提前到初始化时进行，在运行过程中只对

该表进行查询，就能获得诸如消息类型、数据区地

址等信息，避免对总线运行产生干扰。消息类型

还可以起到与应用建立联系的作用。

ＭＳＧＮＵＭＴＡＢ是针对主总线表中的每个小
帧建立的消息号索引，目的是供 ＢＣＳ查询该表，
以确定某个小帧中是否有需要的消息存在，实现

主总线表中消息的上线和下线操作。

ＭＳＧＢＬＫＴＡＢ建立了消息块的地址索引，目
的是供切换冗余总线使用，而不干扰总线运行。

另一部分处于ＢＣＳ与ＢＣＡ之间，主要包括插
入消息请求表（ＩＮＳＭＳＧＦＬＡＧ）、数据区及其控制
标志。为适应即插即用的随机性，数据区及其标

志可采用请求队列加缓存的统一方式组织。

３．２　ＢＣ总线管理设计

总线管理设计分为总线初始化、总线控制和

总线应用。
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总线初始化包括总线表构建和对 ＡＣＥ总线
表、寄存器的设置，以及根据总线表分析生成上述

数据结构。在即插即用背景下，随着 ＲＴ的增减，
总线表会动态构建，每次都要重复上述过程。

总线运行控制方式包括对主总线表和插入消

息表操作两种方式。主总线表的运行控制采用消

息结束（ＥｎｄＯｆＭｅｓｓａｇｅ，ＥＯＭ）处理（包括中断和
查询），安排消息上线和消息下线。插入消息表

运行控制采用ＥＯＦ处理，并进行总线表切换。
总线应用是指 ＢＣＡ与 ＢＣＳ之间在取数和置

数以及控制方面的交互问题。

ＢＣ管理的基础功能模块共有１３个，见表３。

表３　１５５３Ｂ基础功能模块
Ｔａｂ．３　１５５３Ｂｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

序号 名称 使用者 作用

１ ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＢＵＳ ＢＣＳ
根据ＲＴＥＤＳ进行总线表
的构建

２ ＩＮＩＴＢＣ ＢＣＳ

根据 ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＢＵＳ构
建的总线表在运行前进

行分析，形成 ＭＳＧＴＡＢ、
ＭＳＧＢＬＫＴＡＢ和ＭＳＧＮＵＭＴＡＢ，
完成对 ＡＣＥ的寄存器的
设置

３ ＡＲＲＡＮＧＥＭＳＧ ＢＣＳ
根据 ＭＳＧＮＵＭＴＡＢ，安排
主总线中的消息上线

４ ＳＫＩＰＭＳＧ ＢＣＳ
将主总线上的消息撤下

总线，与 ＡＲＲＡＮＧＥＭＳＧ
配套使用

５ ＷＲＩＴＥＢＣ ＢＣＳ
将发送数据从发送缓冲

区置入 ＡＣＥ消息块中，
即置数过程

６ ＲＥＡＤＢＣ ＢＣＳ
从 ＡＣＥ中读取接收数
据，放入接收数据缓冲

区，即取数过程

７ ＳＥＴＩＮＳＦＬＡＧ
ＢＣＡ，
ＢＣＳ

向 ＢＣＳ提出插入消息请
求，包括需要插入消息的

起点和消息个数

８ ＩＮＳＭＳＧ ＢＣＳ
根据插入消息请求信息，

进行总线表停止、切换和

重新启动的操作

９ ＲＵＮＢＣ ＢＣＳ 启动总线表运行

１０ ＳＴＯＰＢＣ ＢＣＳ 停止总线表运行

１１ ＳＷＩＴＣＨＢＵＳ ＢＣＳ
根据 ＭＳＧＢＬＫＴＡＢ切换
总线

１２ ＲＥＡＤＤＡＴＡ ＢＣＡ
从接收数据缓冲区中读

取数据

１３ ＷＲＩＴＥＤＡＴＡ ＢＣＡ
向发送数据缓冲区中放

入数据

３．３　总线表的构建算法

３．３．１　总线表构建的前提约定
总线表的构建算法就是根据ＲＴＥＤＳ生成新

的总线表。即插即用的总线通信使用的主总线表

可以只有固定的３０个 ＲＴ矢量字消息加１条同
步消息，而所有其他有效消息均采用插入消息的

方式。这种方式能保证所有 ＲＴ的所有消息得到
传输，但消息的周期性难以保证。因此有必要采

用主总线表加插入消息的方式来平衡这一问题，

而主总线表的构建算法就成为主要内容。为保证

构建的总线表时间特性，需要对各种消息 ＴＭＳＧ进
行约定，约定的原则如下：

１）１５５３Ｂ总线码速率为１Ｍｂｉｔ／ｓ，１个数据字
在总线传输时为２０ｂｉｔ（３ｂｉｔ同步＋１６ｂｉｔ数据＋
１ｂｉｔ校验），１ｂｉｔ传输需１μｓ，加上状态字响应时
间４～１２μｓ［１６］，因此最大３２字的消息可以计算
为：指令字２０μｓ＋数据字（３２×２０μｓ）＋响应时
间（４～１２μｓ）＋状态字２０μｓ＋间隙（＞４μｓ）。
为方便使用，３２字消息的最小ＴＭＳＧ取值８００μｓ。
２）同样的消息在主总线表中和插入消息表

中的ＴＭＳＧ是不同的，主要是因为主总线表中的消
息采用 ＥＯＭ方式处理，需要为 ＢＣＳ的响应和处
理留出时间余量，而插入消息表采用ＥＯＦ方式处
理，处理时总线表处于停止状态，因此消息ＴＭＳＧ可
以不留余量。

根据这 ２条原则，对各种消息 ＴＭＳＧ作如下
约定：

１）ＲＴ矢量字消息在主总线表中每条３ｍｓ，
在查询帧中１００μｓ。
２）同步消息１００μｓ。
３）主总线表中的 ＴＭＳＧ：带１个数据字的消息

为１３８０μｓ，每增加１个数据字，时间增加２０μｓ，
３２个数据字的消息为２ｍｓ。

４）插入消息表中的 ＴＭＳＧ：带１个数据字的消
息为１８０μｓ，每增加１个数据字，时间增加２０μｓ，
３２个数据字的消息为８００μｓ。
３．３．２　初始主总线表的建立

收到第１个 ＲＴＥＤＳ后，主总线表的构建步
骤如下：

Ｓｔｅｐ１：找出ＲＴＥＤＳ中期望的非０、小于ＴＤＩＶ
的最大ＴＩＴＶ，作为初始ＴＢＵＳ。

Ｓｔｅｐ２：主总线表先安排 １条 ＲＴ矢量字消
息＋１条同步消息。

Ｓｔｅｐ３：将ＲＴＥＤＳ中的消息按顺序排列在主
总线表ＲＴ矢量字和同步消息之间。
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Ｓｔｅｐ４：ＲＴＥＤＳ中 ＴＩＴＶ为０或超长（≥ＴＤＩＶ）
的消息按照插入消息安排，不编入主总线表中。

Ｓｔｅｐ５：全部安排完毕后，累加主总线表所有
消息时间ＴＭＳＧ作为ＴＦＲＭ，若ＴＦＲＭ≥初始ＴＢＵＳ，则设
置完成，并以 ＴＦＲＭ为 ＴＢＵＳ；若 ＴＦＲＭ ＜初始 ＴＢＵＳ，则
将同步消息前的最后 １条消息的 ＴＭＳＧ加长，使
ＴＦＲＭ＝初始ＴＢＵＳ。

Ｓｔｅｐ６：将生成的总线表作为１个小帧，复制
为８个。
３．３．３　第ｎ个ＲＴ加入主总线表

收到第ｎ个ＲＴ的ＲＴＥＤＳ后操作步骤：
Ｓｔｅｐ１：记录当前ＴＦＲＭ，将８个小帧中同步消

息前最后１条消息的ＴＭＳＧ恢复缺省值。
Ｓｔｅｐ２：在当前８个小帧中加入该ＲＴ矢量字

消息，ＴＦＲＭ加上３ｍｓ。
Ｓｔｅｐ３：根据该 ＲＴＥＤＳ将其 ＲＴ消息加入８

个小帧。加入消息时需要考虑ＴＩＴＶ和位置问题。
１）加入的消息ＴＩＴＶ是当前ＴＦＲＭ的ｎ倍。
 ｎ＜２：将其加入８个小帧，每个小帧１个。
２≤ｎ＜３：将其加入４个小帧，从ＴＦＲＭ最短

的小帧开始，每间隔１个小帧１个。
３≤ｎ＜５：将其加入２个小帧，从ＴＦＲＭ最短

的小帧开始，每间隔３个小帧１个。
 ５≤ｎ≤８：将其加入１个ＴＦＲＭ最短的小帧。
 ｎ＞８，但ＴＩＴＶ＜ＴＤＩＶ：暂时将其加入插入消

息表中。

 消息ＴＩＴＶ≥ＴＤＩＶ：将其作为插入消息，不编
入主总线表。

２）加入时的位置按照同类消息放在一起，同
类消息按 ＲＴ加入顺序排列。如果是新类型消
息，则加在所有已有消息之后、同步消息之前。

３）１条消息加入完毕后，将该消息的 ＴＭＳＧ加
入ＴＦＲＭ，作为新的ＴＦＲＭ。

Ｓｔｅｐ４：继续加入该 ＲＴ的下一条消息，重复
Ｓｔｅｐ３，直到ＲＴＥＤＳ要求的所有消息加入完毕。

Ｓｔｅｐ５：该 ＲＴ的所有消息加入完毕后，检查
在Ｓｔｅｐ３中暂时作为插入消息的 ＴＩＴＶ与刚生成的
ＴＦＲＭ的倍数关系ｎ，如果ｎ≤８，则将该消息从插入
消息表中删除，按照 Ｓｔｅｐ３将其加入主总线表小
帧中。

Ｓｔｅｐ６：求出所有小帧的新 ＴＦＲＭ，取其中最大
的ＴＦＲＭ。若 ＲＴＥＤＳ中的消息最大 ＴＩＴＶ ＞最大
ＴＦＲＭ，加长该小帧中同步消息前的最后１条消息
的ＴＭＳＧ，使ＴＦＲＭ＝该ＲＴ消息的最大ＴＩＴＶ。

Ｓｔｅｐ７：若该ＲＴＥＤＳ中的消息最大 ＴＩＴＶ≤最
大ＴＦＲＭ，将其余小帧的 ＴＦＲＭ均调整为与最大 ＴＦＲＭ

相同（即所有ＴＦＲＭ相等），方法同上。
Ｓｔｅｐ８：若新ＴＦＲＭ＜调整前的 ＴＦＲＭ，则将每个

小帧的ＴＦＲＭ继续加长到调整前ＴＦＲＭ。
３．３．４　有ＲＴ撤出

在运行过程中，有ＲＴ撤出时操作步骤：
Ｓｔｅｐ１：将撤出ＲＴ的消息从总线表中删除。
Ｓｔｅｐ２：删除后，重新计算各 ＴＦＲＭ，取其大者

作为ＴＢＵＳ。
Ｓｔｅｐ３：在剩余所有的ＲＴＥＤＳ中找到消息最

大ＴＩＴＶ，若消息最大ＴＩＴＶ≤新ＴＢＵＳ，则调整完成，否
则所有ＴＦＲＭ均延长（方法同上），作为新的ＴＢＵＳ。

Ｓｔｅｐ４：查询帧增加ＲＴ矢量字消息。
Ｓｔｅｐ５：调整ＴＬＯＰ，并按照ＴＬＯＰ插入查询帧。
Ｓｔｅｐ６：ＲＴ的撤出次序与ＲＴ号的大小无关。

３．４　总线表构建适应性评估

总线表构建效果评估包括时间效果和适用场

景两方面。

３．４．１　时间效果的评估
查询握手协议过程的时间主要是指 ＴＦＲＭ对

ＴＬＯＰ的影响，以及查询帧的消息时间。影响这一
关系的主要有２个值，即ＴＤＩＶ和ＴＬＯＰ。ＴＤＩＶ的取值
由主总线表中 ８个小帧周期之和最大值确定。
ＴＬＯＰ需要考察主总线表和插入消息之间的时间关
系。为分析确定这２个取值，作如下约定：
１）主总线表最大５１２条消息；
２）主总线表平均分为８个小帧，每个小帧中

最多６４条消息；
３）单消息按照３２字来计算。
以小帧为单位，根据上述前提进行时间效果

分析，计算公式如下：

ＴＢＵＳ＝ＴＦＲＭ＝矢量字消息数×３＋消息数×２＋０．１
在稳定运行期间，没有插入消息，小帧满６４

条消息（矢量字消息数最多 ３０个，消息数为 ３３
个）时，ＴＦＲＭ最大，达到 ３０×３＋３３×２＋０．１＝
１５６１ｍｓ，８个 小 帧 时 间 为 １５６１×８＝
１２４８８ｍｓ。因此ＴＤＩＶ取值１２５ｓ比较合适。

由于 ＴＦＲＭ的计算公式是线性的，因此其最大
值随着ＲＴ个数的增加而线性增加。实际运行情
况比这复杂，但都包络在最大值范围内，因此ＴＦＲＭ
效果是可以接受的。

ＴＬＯＰ与插入查询帧有关，还需要考虑插入消
息时间的影响。此时至少有１条是插入矢量字消
息，因此时间最长的插入消息时间是其余５１１条
消息的总和。按每条消息８００μｓ计算，５１１条消
息时间总和为 ４０８８ｍｓ。在主总线表和插入消
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息全部运行的情况下，ＴＦＲＭ最大为２９×３＋３４×
２＋０１＝１５５１ｍｓ，最大总线周期 ＴＢＵＳ＝１５５１＋
４０８８＝５６３９ｍｓ。在主总线表只有１个ＲＴ矢量
字且没有查询到消息请求时，ＴＢＵＳ最小为３１ｍｓ。
因此插入消息的运行方式加上 ＢＣＳ干预和处理
的时间开销会导致ＴＢＵＳ产生波动。

综上，在具体程序设计时，有两种方法确定

ＴＬＯＰ取值：一是 ＴＬＯＰ＝ＴＦＲＭ ×ｎ。ｎ太小会因为主
总线频繁插入查询帧和插入消息对ＴＢＵＳ的稳定不
利，太大又会影响对 ＲＴ接入的时间延迟效果。
二是为简化设计而取固定值。两种方法可以结合

使用，即根据不同条件（如总线流量的平均统计

情况对 ＴＦＲＭ的影响）在每次总线表重构时动态调
整ｎ值，而以５ｓ作为最大值保底。

ＢＣ总线表重构过程是在 ＣＰＵ内存中进行
的，不影响ＡＣＥ中总线表的运行。由于 ＲＴ个数
不同，消息需求不同，重构过程所需要的时间是不

确定的，与ＢＣ方ＣＰＵ处理能力有关。
总线表重构后加载到 ＡＣＥ中的过程时间一

般为毫秒级。

由此可知，即插即用的ＲＴ识别周期和加载时
间在条件确定时不会有大的差别，而总线表重构时

间是影响ＲＴ识别时间长度的主要因素，在ＣＰＵ处
理能力确定的情况下，主要看重构算法的优化。

３．４．２　适用场景评估
主总线表重构面临的适用场景有两种：

１）ＢＣ第一个加电运行，然后从无到有，所有
ＲＴ一一接入的过程。这种情况与地面测试、在轨
飞行过程中的设备正常加电的过程一致，也是本

协议的出发点。

２）有 ＲＴ先加电运行，当 ＢＣ加电运行时，一
次可以查询到多个ＲＴ同时接入。这种情况与系
统复位（掉电）后，所有设备又同时上电工作的情

况一致。

第２种情况下，ＢＣ处理与第１种情况在本质
上相同，只是在构造完１个 ＲＴ的总线表后，不是
直接运行，而是看是否还有第２个 ＲＴ接入，即多
ＲＴ接入过程一次性完成。为此总线表构建过程
将重复多次，看似冗余，但可以适应任意 ＲＴ数量
和顺序的接入。

４　即插即用１５５３Ｂ的系统层次架构

ＳＯＩＳ架构中，通过设备发现服务（Ｄｅｖｉｃｅ
ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＳｅｒｖｉｃｅ，ＤＤＳ［１７］）、设备枚举服务（Ｄｅｖｉｃｅ
ＥｎｕｍｅｒａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＤＥＳ［１８］）、设备虚拟服务（Ｄｅｖｉｃｅ
ＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＤＶＳ［１９］）和设备访问服务

（ＤｅｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓＳｅｒｖｉｃｅ，ＤＡＳ［２０］）可以构建上层系统
的设备即插即用，本文设计的１５５３Ｂ总线管理基础
功能模块对它们的支持和衔接关系见图４［２１］。

图４中上 ３层属于 ＳＯＩＳ的相关业务架构。
在收到ＲＴＥＤＳ后，从ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＢＵＳ开始进行
总线表构建，向下初始化总线 ＩＮＩＴＢＣ，向上将 ＲＴ
ＥＤＳ内容（设备虚拟访问信息和应用 ＥＤＳ）报告
给ＤＤＳ。ＤＤＳ依之建立上层逻辑地址与下层物
理地址之间的映射关系，将应用 ＥＤＳ上传给
ＤＥＳ，纳入系统的管理信息数据库（Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢａｓｅ，ＭＩＢ）中，提供给应用层使用。

在系统运行过程中，ＤＶＳ根据应用层的使用
要求和虚拟设备地址，与ＤＥＳ提供的物理地址进
行匹配，然后交由ＤＡＳ执行对设备的访问。

ＤＡＳ访问设备时可以使用存储访问服务
（ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓＳｅｒｖｉｃｅ，ＭＡＳ［２２］）和 包 服 务
（ＰａｃｋａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ，ＰＳ［２３］）两种方式。这两种服务
都需要 ＤＤＳ提供下层１５５３Ｂ总线的具体访问方
式（地址和数据），使用取数（ＲＥＡＤＤＡＴＡ和
ＲＥＡＤＢＣ）和置数（ＷＲＩＴＥＤＡＴＡ和 ＷＲＩＴＥＢＣ）服
务实现与ＢＣＳ之间的数据传递。

ＤＡＳ通过 ＳＥＴＩＮＳＦＬＡＧ和 ＡＲＲＡＮＧＥＭＳＧ向
ＢＣＳ提出消息请求。ＢＣＳ使用ＡＲＲＡＮＧＥＭＳＧ服务
和ＳＫＩＰＭＳＧ服务安排主总线表消息上线和下线，使
用插入消息ＩＮＳＭＳＧ服务切换总线表，使用ＳＴＯＰＢＣ
和ＲＵＮＢＣ服务来停止和启动总线的运行。

图４的系统架构只有１５５３Ｂ总线一个子网。
如果还有其他子网，则系统需增加汇聚层协议，而

图 ４中 ＢＣＳ的 数 据 发 送 和 接 收 缓 冲 区，
ＲＥＡＤＤＡＴＡ、ＷＲＩＴＥＤＡＴＡ和 ＳＥＴＩＮＳＦＬＡＧ服务
都将划归汇聚层协议。

５　结论

本文的１５５３Ｂ总线即插即用解决方案试图
从由传统的接入设备通过标准化接口适应系统的

设计思路，转变为由系统对异构和未知设备进行

自动识别和配置，并构建形成新的能力的思路。

因此本方案在兼容已有的 １５５３Ｂ总线通信协议
（主要是ＥＣＳＳ－Ｅ－ＳＴ－５０－１３Ｃ）基础上，只增
加了初始握手部分的协议内容，后续的正常通信

过程和内容交由通信双方通过 ＥＤＳ交流的方式，
建立起适应性的通信关系。从效果评估看，时间

特性可接受，能够适应实际使用场景，而且即插即

用对ＲＴ方编程的改变仅在于要求其能够一次性
编辑形成自身的ＥＤＳ，并按照握手协议将 ＥＤＳ传
递给ＢＣ，其余可保持原有设计不变。

·８８·
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图４　１５５３Ｂ总线ＢＣ与ＳＯＩＳ的服务衔接层次关系［２１］

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｒｖｉｃｅｓｏｆ１５５３ＢｂｕｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎＳＯＩＳａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［２１］

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　Ｄｒａｂｂｅ Ｊ． Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ
ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂｄａｔａｂｕｓｏｎｂｏａｒｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔ：ＥＣＳＳ－Ｅ－
ＳＴ－５０－１３Ｃ ［Ｓ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＳｐａｃｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２００８．

［２］　数字式时分制指令／响应型多路传输数据总线：ＧＪＢ
２８９Ａ－９７［Ｓ］．北京：国防科学技术工业委员会，１９９７．
Ｄｉｇｉｔａｌｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｃｏｍｍａｎｄ／ｒｅｓｐｏｎｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｄａｔａｂｕｓ：
ＧＪＢ２８９Ａ －９７［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＰＲＣ，
１９９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　周莉，安军社，谢义方，等．星载高速无线数据网络协议
的设计［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１４，３６（５）：１－７．
ＺＨＯＵＬｉ，ＡＮＪｕｎｓｈｅ，ＸＩＥＹｉｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆａｗｉｒｅｌｅｓｓｓｐａｃｅｃｒａｆｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄａｔａ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（５）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［４］　方青文，安军社，周莉，等．面向航天应用的 ＳｏＣ设

计［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１３，３０（５）：１０－１３．
ＦＡＮＧＱｉｎｇｗｅｎ，ＡＮＪｕｎｓｈｅ，ＺＨＯＵＬｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ＳｏＣｏｒｉｅｎｔｅｄｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２０１３，３０（５）：１０－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　方青文．航天专用数据采集和状态控制 ＡＳＩＣ设计与验
证［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１３．
ＦＡＮＧＱｉｎｇｗｅｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｓｔａｔｅｃｏｎｔｒｏｌＡＳＩＣ ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　谭维炽，顾莹琦．空间数据系统［Ｍ］．北京：中国科技出
版社，２００８：６－１２．
ＴＡＮＷｅｉｚｈｉ，ＧＵＹｉｎｇｑｉ．Ｓｐａｃｅｄａｔａｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００８：６－１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　张庆君，郭坚，董光亮．空间数据系统［Ｍ］．２版．北京：

·９８·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

中国科技出版社，２０１６：７．
ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｊｕｎ，ＧＵＯＪｉａｎ，ＤＯＮＧＧｕａｎｇｌｉａｎｇ．Ｓｐａｃｅｄａｔａ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１６：７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　何熊文，朱剑冰，程博文．星载标准接口业务在航天器中
的应用方法［Ｊ］．航天器工程，２０１５，２４（６）：５２－５８．
ＨＥＸｉｏｎｇｗｅｎ，ＺＨＵＪｉａｎｂｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＢｏｗｅｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｏｎｂｏａｒｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２４（６）：５２－
５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎｂｏａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓ：ＣＣＳＤＳ８５０．０－Ｇ－２［Ｓ］．
ＵＳＡ：ＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３．

［１０］　ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ａ／Ｂ ｎｏｔｉｃｅ ２ ＲＴ ａｎｄ ＢＣ／ＲＴ／ＭＴ，
ａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ（ＡＣＥ）：ＢＵ －６５１７０／
６１５８０； ＢＵ － ６１５８５ ［Ｒ］． ＵＳＡ： Ｄａｔａ Ｄｅｖｉｃｅ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，１９９２．

［１１］　吕帅．１５５３Ｂ总线远置终端即插即用研究与设计［Ｄ］．北
京：中国科学院大学，２０１８．
ＬＹＵＳｈｕａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆ１５５３Ｂ ｂｕｓｒｅｍｏｔｅ
ｔｅｒｍｉｎａｌｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　吕帅，吕良庆．一种１５５３Ｂ总线远程终端的即插即用的设
计［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１８，２６（６）：１８４－１８８．
ＬＹＵＳｈｕａｉ，ＬＹＵＬｉａｎｇｑｉｎｇ．Ｏｎｅｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙｄｅｓｉｇｎｏｆ
１５５３Ｂｂｕｓｒｅｍｏｔｅｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１８，２６（６）：１８４－１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎｂｏａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓ—ＸＭＬｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄａｔａｓｈｅｅｔｓ：ＣＣＳＤＳ．８７６．０－Ｒ－２［Ｓ］．ＵＳＡ：
ＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６．

［１４］　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｏｎｂｏａｒｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ—ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｏｆｔｅｒｍｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄａｔａｓｈｅｅｔｓ：ＣＣＳＤＳ．
８７６．１－Ｒ－２［Ｓ］．ＵＳＡ：ＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅ

ＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６．
［１５］　Ｓｐａｃｅｐａｃｋｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ：ＣＣＳＤＳ．１３３．０－Ｂ－１［Ｓ］．ＵＳＡ：

ＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，２００３．
［１６］　罗志强．航空电子综合化系统［Ｍ］．北京：北京航空航天

大学出版社，１９９０：３２－４４．
ＬＵＯＺｈｉｑｉａｎｇ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｖｉｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０：３２－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎｂｏａｒｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓ—ｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｖｉｃｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｓｅｒｖｉｃｅ：ＣＣＳＤＳ．８５４．０－Ｍ －１［Ｓ］．ＵＳＡ：
ＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，２００９．

［１８］　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎｂｏａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓ—ｄｅｖｉｃｅｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ：ＣＣＳＤＳ．８７１．３－Ｍ－１－Ｓ［Ｓ］．ＵＳＡ：Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ
ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４．

［１９］　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎｂｏａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓ—ｄｅｖｉｃｅｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ：ＣＣＳＤＳ．８７１．２－Ｍ－１－Ｓ［Ｓ］．ＵＳＡ：Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ
ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４．

［２０］　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎｂｏａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓ—ｄｅｖｉｃｅａｃｃｅｓｓｓｅｒｖｉｃｅ：
ＣＣＳＤＳ．８７１．０－Ｍ －１－Ｓ［Ｓ］．ＵＳＡ：Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ
ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３．

［２１］　吕良庆．航天器智能软件体系架构设计与应用研究［Ｄ］．
北京：中国科学院大学，２０１８．
ＬＹＵＬｉａｎｇｑｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｆｌｉｇｈｔｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎｂｏａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓ—ｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｍｅｍｏｒｙ
ａｃｃｅｓｓｓｅｒｖｉｃｅ：ＣＣＳＤＳ．８５２．０－Ｍ －１［Ｓ］．ＵＳＡ：
ＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，２００９．

［２３］　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎｂｏａｒｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓ—ｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｃｋｅｔ
ｓｅｒｖｉｃｅ：ＣＣＳＤＳ．８５１．０－Ｍ－１［Ｓ］．ＵＳＡ：Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ
ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，２００９．

·０９·


