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基于 ＶｘＷｏｒｋｓ的嵌入式二次雷达航迹记录仪设计

韩林
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：为实现对二次雷达航迹数据的实时记录以及事后的回放分析，设计并研制了基于ＶｘＷｏｒｋｓ
实时系统的嵌入式记录仪，采用自定义缓冲队列的数据传输机制，充分考虑了任务之间的同步及互
斥，并利用ＰＣ１０４板卡的硬件辅助时钟进行系统设计。实践证明，在航迹数据均值速率３ ．８４ ｋｂｙｔｅ ／ ｓ
（９６批／秒）（峰值速率为２０ ．４８ ｋｂｙｔｅ ／ ｓ即５１２批／秒）的情况下，能达到正常实况回放的效果。
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１ 引言
在工程项目中，二次雷达系统需要配备一套基

于以太网络的记录回放设备，用作记录目标航迹数
据，并在事后可对所记录的数据进行回放分析。

目前，广为实现并被使用的记录回放设备主要
有雷达等高速信号或各种视频信号采集及回放系
统［１］，还有一部分记录回放设备被使用在了飞行器
或空管系统的航迹记录与回放分系统中［２］，本设备
类似于后者。

该设备以ＶｘＷｏｒｋｓ嵌入式系统为设备运作平
台。ＶｘＷｏｒｋｓ是目前嵌入式系统领域中被广泛应用

且市场占有率比较高的嵌入式操作系统，同时也具
有较强的网络功能。该操作系统具有高效的代码和
良好的可裁剪性，以及良好的可移植性。系统提供
基于优先级的任务调度、任务间同步与通信、中断处
理、定时器和内存管理等功能。

本项目研发过程中利用了ＶｘＷｏｒｋｓ系统的多任
务调度机制，以由数据描述结构体组成的自定义缓
冲队列［３］为记录（回放）数据的缓存及在任务间传递
的方式，代替了以消息队列为任务间通信的传统方
式；软件流程设计上，以命令解释任务为所有远程网
络命令响应任务生成的源头，有效提升了多任务运
行环境下任务之间的互斥性能，从而增加了系统运
行的可靠性；同时，为了达到在数据回放时能较精确
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地实现数据的实况回放（回放的数据（信号）与当初
采集的数据（信号）格式基本相同且速度相同），还利
用到了系统运行硬件平台———ＰＣ１０４板卡中的辅助
时钟来完成数据回放部分的设计。

２ 软件设计原理及实现流程
２ ．１ 软件设计原理

记录仪的主要软件设计原理如图１所示。

备注：粗箭头表示数据流向，细箭头表示任务控制关系
图１ 软件设计主要流程框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

为保证航迹数据的记录不影响对网络命令的响
应，分别用两个任务来执行相关的操作，并分配各自
的缓冲队列；由唯一的命令解释任务对网络命令进
行分析判别，从而生成相应的执行任务。执行结果
数据直接送入网络发送数据缓冲队列；若是执行回
放操作，则生成两个任务———由记录文件数据读取
任务负责从记录文件读取回放数据并存入航迹数据
回放缓冲队列，由回放数据发送任务负责将从该缓
冲队列中顺序取出的航迹数据按实况的时间间隔发
送到网络发送数据缓冲队列。最后，网络发送任务
将网络发送数据缓冲队列中的数据顺序无差别地发
送到网络。
２ ．２ 重点实现流程
２ ．２ ．１ 数据记录任务流程

网络数据报文在收到以后存入在系统内存中开
辟的缓存区，数据描述结构体在装订时间信息后也
分别被加入到了命令数据缓冲队列或航迹数据接收
缓冲队列中。

数据描述结构体是对接收到的网络数据报文的

描述，命令数据描述结构体成员如下：
ｓｔｒｕｃｔ ｃｍｄＳｉｎｇｌｅ
｛
ＵＩＮＴ ｐＢｅｇｉｎ； ／数据在内存中的存放首地址 ／
ｉｎｔ ｌｅｎ； ／数据长度 ／
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ ｃｍｄＩｓＨｅａｄ； ／１为紧急命令，０为普

通命令 ／
｝
对于紧急命令，采用后入先出策略，对于普通命

令采用后入后出策略。
航迹数据描述结构体成员如下：
ｓｔｒｕｃｔ ｄａｔａＳｉｎｇｌｅ
｛
ＵＩＮＴ ｐＢｅｇｉｎ； ／数据在内存中的存放首地址 ／
ｉｎｔ ｌｅｎ； ／数据长度 ／
ｓｔｒｕｃｔ ｌｏｃａｌｔｉｍｅ； ／数据接收时装订的时间信息，

最小到ｍｓ  ／
ｌｏｎｇ ｉｎｔ ｉｐ； ／数据写入存储文件时的偏移指针 ／

｝
对于航迹数据（或其他需记录数据）的记录流程

如图２所示。

图２ 数据记录流程
Ｆｉｇ．２ Ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

上述的数据记录文件由收到的记录数据顺序排
列组成，数据索引文件由记录数据描述结构体顺序
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排列组成。
航迹数据完成记录后在硬盘上形成的文件结构

图例如图３所示。
开始记录后即以“年－月－日”作为名称生成文

件夹，该文件夹下又以该日记录工作的次序数为名
称生成子目录，该子目录下包含两个文件：航迹数据
文件和航迹数据索引文件，以“ＴＲＫＤＡＴＡ”作为数据
文件名称，以“ＴＲＫＤＡＴＡ－ ＩＮＤＥＸ”作为索引文件名
称。这样的“目录＋文件”的文件结构设计方式主要
是为了便于后续的回放操作。

图３ 硬盘文件结构图例
Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｆｉｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｄｒｉｖｅ

２ ．２ ． ２ 数据回放流程（记录文件数据读取任务、回
放数据发送任务）

网络发送的数据包括命令操作结果和回放的航
迹数据。

航迹数据的回放流程分为数据的读取与数据的
发送两个部分，之所以将数据回放分为两个任务来
实现，主要是为了简化任务使命，通过系统模块化设
计来提高软件可靠性，具体如图４和图５所示。

图４ 航迹数据的读取流程
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｄａｔａ

图５ 航迹数据的发送流程
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｄａｔａ

上述的回放流程最后只是将回放的数据添加到
了网络发送缓冲队列中，并没有完成网络发送。当
回放数据被添加到网络数据发送队列时，其数据描
述结构体可简化为命令数据描述结构体ｃｍｄＳｉｎｇｌｅ。

命令结果数据在相关命令执行后直接添加到网
络数据发送队列中，其元素结构体同上。

最后的网络发送是单独由专门负责网络发送的
任务统一执行的，在该任务中，对回放数据和命令结
果数据进行无差别的网络发送。
２ ．３ 软件设计中的重点
２ ．３ ．１ 数据描述结构体的采用

软件设计中，各记录回放数据的缓冲队列均以
数据描述结构体为队列元素，同时以“数据文件＋数
据索引文件”的方式作为存储机制。

数据描述结构体以定长数据作为数组成员，且
可以在该数据描述结构体中通过增加新的结构体成
员来增加对原数据的特征描述，从而为不定长的原
数据提供了一个较友好的封装。同一数据在两个队
列中传递时，也可以通过以数据描述结构体在两个
队列数组中的传递来代替数据的传递，这样可以减
少内存资源的申请占用次数，从而提高了程序效率。

“数据文件＋数据索引文件”的存储机制也正是
在上述基础上建立起来的，不定长的数据在存储时，
必然需要加入额外的一些信息，从而才能避免读取
时出错。数据索引（即数据描述结构体）中就包含了
这样的信息，而将数据与数据索引分开存储，就避免
了数据与其相关描述信息存储在一个文件里面造成
的信息杂乱，又减少了数据文件的存储空间。从另
一个角度来看，若善加利用此索引文件，也能达到对
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数据进行简单加密的效果。
２ ．３ ．２ 缓冲队列的实现

缓冲队列其实就是以在２ ．２ ．１节中提到的数据
描述结构体为元素组成的数组。该数组为全局变量
数组，这样就可被两个任务函数访问，一个任务向该
数组添加元素，一个任务从该数组取元素，因此为了
让这两个任务在添加（取）元素之前能知道（或者之
后能更新）数组的当前有效元素个数或其他状态，还
需要设置一些能表明当前数组状态的全局变量（比
如数组中的元素个数、数组头元素位置等）。同时又
为了让这些全局变量不会因为同时被访问而产生混
乱，就还需要设置一个互斥信号量来供这两个任务
争夺，谁得即谁访问，访问完后即刻释放。

由此可知，缓冲队列的构成主要是以下３个要
素组成：数组或链表（全局变量）；表队列（即数组）当
前状态的全局变量，包括队列长度（即数组当前有效
元素个数）、队列头（即数组当前第一个元素位置）；
互斥信号量。

用缓冲队列代替消息队列，有以下两个好处：
（１）不论是队列元素的添加任务或者读取任务，

均是处于不停的轮转中，没有任务的阻塞发生。这
种情况下，当需要任务退出时，可以很方便地通过设
置表需任务退出的全局变量来让各个任务即刻跳出
任务循环而自动退出，防止了通过直接删除任务造
成的部分资源未释放的情况发生。

（２）当缓冲队列中的元素被取出而未被正确使
用时，可以简单地通过不删除队列头的操作来使下
一次的循环可以仍然从该位置获取到此元素。而消
息队列在消息被取出后即自动更新队列，若出现上
述情况，则可能出现数据被遗漏处理的情况，即便可
以通过在程序结构设计更多的嵌套判断来避免此种
情况发生，其设计也相对较复杂。特别是在两个上
下游队列中转移元素时，此情况尤为突出。
２ ．３ ．３ 任务之间的互斥

由于需要记录仪具有可通过网络命令进行远程
操作的功能，而多命令必定形成多任务的同时执行，
这就涉及到可能存在的多任务互斥问题。除了使用
ＶｘＷｏｒｋｓ系统的各种信号量来进行任务的同步与互
斥之外，所有的任务都是通过唯一的命令解释任务
生成。这样一来，对各个任务在生成前的必要判断
（比如是否重入、是否有资源冲突等）就变得比较简
单了。

３ 试验结果
测试时，模拟发送目标航迹报文Ｍ个，每个航

迹报文之间的发送时间间隔为Ｔ１。回放时检测到
的航迹报文为Ｎ个，每个航迹报文之间的时间间隔
为Ｔ２。

若Ｔ２ ＝ Ｔ１，则表明对航迹数据的回放能够达
到实况回放的效果；否则，反之。若Ｎ ＝ Ｍ，则表明
对顺序记录的航迹报文能完成全部记录，并能完成
顺序回放。若Ｎ ＜ Ｍ，则表明记录的航迹报文有漏
记、错记或回放错误的情况发生。

测试发现，在其他条件不变的情况下，若Ｔ１越
小，则Ｎ ＜ Ｍ的情况越容易发生，同时Ｔ２与Ｔ１之
间的偏差也越明显。

Ｎ ＜ Ｍ的情况发生，主要与系统在生成记录任
务之初对需记录航迹报文的接收缓冲队列的长度设
置有关。若该队列设置得越长，则能保证在数据记
录任务还来不及把后续收到的航迹数据写入记录文
件的时候，能有更多的内存空间可以先将这些航迹
数据暂存下来，从而不至于造成航迹报文的丢失，也
就不会导致数据漏记的情况发生。错记与回放错误
造成的Ｎ ＜ Ｍ主要与程序逻辑错误或存储硬件有
关，在此不作考虑。此外，也不考虑程序逻辑错误造
成的数据漏记。

Ｔ２与Ｔ１之间的偏差主要来自两个队列元素
在接收之初装订的时间信息之间的差值与时间真值
差之间的偏差，同时也与系统辅助时钟计数精度有
关，这两方面均与系统整体及底层软硬件有关。由
于每个航迹报文均有专门字段标明其生成的精确时
间真值信息，故Ｔ２与Ｔ１之间的偏差不会对航迹数
据的事后分析造成任何影响。

航迹数据的记录与回放功能测试试验结果表
明，若在对记录文件进行两次批量写操作之间设置
了合适的间隔时间（３ ｓ），只要设置足够长的接收缓
冲队列（６００条，３０字节／条），同时在一次批量写操
作过程中设置合适的写入数据条数（４００ 条，
３０字节／条），就可以保证在均值速率３ ．８４ ｋｂｙｔｅ ／ ｓ
（９６批／秒）（峰值速率为２０ ．４８ ｋｂｙｔｅ ／ ｓ即５１２批／秒）
的情况下，不漏记航迹数据。虽然在突然断电的情
况下会最多漏记最后３ ｓ的航迹数据，但对于航迹记
录这样非重大事件的记录工作来说，这个时间值应
该是可以允许的。

·４８５·
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４ 结束语
本文采用“数据文件＋数据索引文件”的存储机

制，实现了对不定长数据的记录与回放；通过以缓冲
队列代替ＶｘＷｏｒｋｓ消息队列机制以实现各个任务之
间数据（消息）的传递，良好地防止了数据被遗漏处
理；以命令解释任务作为任务生成的唯一入口简化
了任务之间的互斥处理；利用ＰＣ１０４板卡中的硬件
辅助时钟实现了回放精度较高的实况回放效果。上
述几点被良好的应用在了本项目之中，在此提出进
一步改进建议如下：

（１）回放数据时增加如下功能：查找到指定时间
后开始回放，回放后退操作；

（２）文件的存储结构可以再进行优化，从而细化
到可对文件进行维护操作，如删除、转存等；

（３）增加采样及数据压缩编码设计，从而增加系
统在出现已定义情况时对信号采集记录回放的功能。
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