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适用于民机 ＩＭＡ的通用机载软件开发平台
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摘要：针对目前国内民用飞机在综合模块化航电系统（ＩＭＡ）集成应用技术的发展，参考国外民用
飞机航电系统的ＩＭＡ体系结构和ＩＭＡ集成应用技术，结合分区操作系统的特点，给出了在分区操作
系统下开发ＢＳＰ和ＡＦＤＸ驱动移植的方法。利用这些方法可以构建一种满足民用飞机的通用机载
软件开发平台，为民用飞机中ＩＭＡ上的驻留功能软件开发提供基础实验环境和验证平台。
关键词：民用飞机；综合模块化航电系统；ＡＦＤＸ驱动；分区操作系统；软件开发平台
中图分类号：ＴＰ３９９；Ｖ２４３ 文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１２ ．０６ ．０４０

Ａ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｆｏｒ Ｃｉｖｉｌ Ａｉｒｃｒａｆｔ ＩＭＡ

ＺＨＥＮＧ Ｌａｎ，ＷＡＮＧ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ
（Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｖｉｏｎｉｃｓ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔｓ ｉｎ ＩＭＡ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｄｕｌａｒ Ａｖｉｏｎｉｃｓ）ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｖｉｏｎｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＩＭＡ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＢＳＰ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ＡＦＤＸ ｄｒｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ． Ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｇｅｎｅｒａｌ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔｓ，ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ＩＭＡ ｈｏｓｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ；ＩＭＡ；ＡＦＤＸ ｄｒｉｖｅｒ；ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ＯＳ；ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１ 引言
从２０世纪９０年代起，技术的进步促使航电系

统从联合式结构转向综合模块化航电系统（Ｉｎｔｅｇｒａｔ
ｅｄ Ｍｏｄｕｌａｒ Ａｖｉｏｎｉｃｓ，ＩＭＡ），以外场更换模块（Ｌｉｎｅｄ
Ｒｅｐｌａｃｅｄ Ｍｏｄｕｌｅ，ＬＲＭ）为基本系统单元，系统实现高
度的物理综合和功能综合。

目前在民用飞机，特别是大型客机Ａ３８０和
Ｂ７Ｅ７上都采用综合模块化航空电子体系结构，都是
以ＡＲＩＮＣ ６５３为基础的操作系统，将飞机上大量的
功能处理放入模块化的输入／输出和通用处理硬件
资源中。这种标准化的硬件和软件结构方法能够减

少采购成本，减轻资源压力，同时也保证了系统的可
靠性和软件的安全性。

但是，目前国外供应商对基础开发平台的提供
较为保守，短期内难以提供相应的开发平台，这就需
要我们采用通用的硬件处理资源，研究ＡＲＩＮＣ ６５３
分区操作系统的特点，自主构建适合于民用飞机的
ＩＭＡ综合模块化通用机载软件开发平台，从而在实
践中不断提高自身的技术水平。

２ 基于ＩＭＡ的通用机载软件开发平台
通用机载软件开发平台的研究结合国外民用飞

机航电系统的ＩＭＡ体系结构，采用ＰｏｗｅｒＰＣ系列处
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理器，突破分区操作系统ＢＳＰ开发、ＡＦＤＸ驱动移植
等关键技术，提供一套适合于民用飞机的通用机载
软件开发平台，用于支撑ＩＭＡ上的驻留功能软件的
开发。
２ ．１ ＩＭＡ简介

为了降低民用飞机航电系统的成本，满足未来
民用飞机对航空电子系统高灵活性、高可靠性、高安
全性以及便于升级换代等要求，当前在民用飞机航
电系统中采用综合模块化的航空电子体系架构，即
ＩＭＡ系统架构。ＩＭＡ是一种在软件控制下的高度综
合化的航空电子体系，其目标之一是实现模块的标
准化、重复使用和可互换性，通过严格定义和控制各
模块的软硬件及接口，达到用少量几种模块支持当
前和未来多种航空电子系统功能的目标。

民机的机载设备软件的研发必须满足ＤＯ －
１７８Ｂ标准规定的软件开发过程，这样才能确保研发
的软件在功能上正确，在安全上可信，才能达到适航
的要求。在ＩＭＡ系统中，多个应用软件运行在同一
个处理器上，每个应用具有不同的ＤＯ － １７８Ｂ安全
等级要求，这对航电系统开发提出了新的要求。这
种不同安全等级的混合应用需要操作系统为每个应
用程序提供独立的运行环境，包括时间上及空间上
的隔离。
２ ．２ ＡＲＩＮＣ ６５３简介

为适应ＩＭＡ的应用需求，ＡＲＩＮＣ Ｉｎｃ．于２０世纪
９０年代中期发布了ＡＲＩＮＣ ６５３规范。ＡＲＩＮＣ ６５３规
定每个应用具有私有的处理器时间片，且不能被其
他应用中断；每个应用具有私有的运行空间，不能被
其他应用访问。因此，对于ＩＭＡ系统，ＡＲＩＮＣ ６５３规
范实现了不同应用软件之间的隔离，使具有不同安
全等级的ＤＯ － １７８Ｂ认证的应用程序可以运行在同
一处理器上。从另一个角度来讲，符合ＡＲＩＮＣ ６５３
规范，是ＩＭＡ驻留软件通过ＤＯ － １７８Ｂ认证的一个
步骤。

ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３是Ｗｉｎｄ Ｒｉｖｅｒ公司提供的符合ＡＲ
ＩＮＣ ６５３规范并通过ＤＯ － １７８Ｂ Ａ级认证的操作系
统。采用ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３，开发人员可以灵活地将以不
同标准编写的现有应用程序与其他不同安全和危急
程度的应用程序结合在一起。这种灵活的应用程序
在使用特性上极大地缩短了开发时间，并保留了这
些应用程序原有的可靠性和健壮性。
２ ．３ 系统组成

通用机载软件开发平台组成如图１所示，虚线

框内的部分即为通用机载软件开发平台。

图１ 通用机载软件开发平台组成
Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｌ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

为保证通用机载软件开发平台的硬件体系和架
构模型的先进性和前瞻性，在平台的构建中采用通
用的处理资源［１］，单板计算机采用ＰｏｗｅｒＰＣ系列的
ＭＰＣ ７４４７Ａ处理器作为ＣＰＵ主板；ＡＦＤＸ终端网卡
采用一款高性能的ＰＭＣ接口板卡，支持ＡＲＩＮＣ６６４
规范［２］；板级支持包（ＢＳＰ）和ＡＦＤＸ驱动程序支持
ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３分区操作系统，构成了以ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３
为主体的软件开发环境，支持时间和空间分区，为驻
留的应用程序开发提供调试平台和运行环境，同时
提供ＡＦＤＸ接口，应用程序可以通过ＡＦＤＸ接口与
其他航电系统进行数据交互。

３ 通用机载软件开发平台的集成
通用机载软件开发平台必须能够为各种应用提

供稳定的运行环境，并且ＩＭＡ中的操作系统直接关
系到应用功能的开发和最终功能的实现。结合民用
飞机航电系统的特点，考虑到民用飞机的安全性和
机载软件适航的要求［３］，因此在通用机载软件开发
平台中采用ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３分区操作系统，提供在分区
操作系统下进行系统设计和软件开发的环境。由于
在通用机载软件开发平台中采用的单板计算机和
ＡＦＤＸ终端网卡只提供了ＶｘＷｏｒｋｓ５ ．５下的ＢＳＰ支持
包和ＡＦＤＸ驱动程序，并没有提供ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３下的
ＢＳＰ支持包和ＡＦＤＸ驱动程序，所以需要将该单板
计算机的ＢＳＰ和ＡＦＤＸ驱动程序移植到ＶｘＷｏｒｋｓ
６５３分区操作系统下。
３ ．１ ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３ ＢＳＰ开发

ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３与ＶｘＷｏｒｋｓ ５ ．５在驱动程序和编译
环境上有很多不同，我们应充分利用ＶｘＷｏｒｋｓ ５５下
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的ＢＳＰ源代码，通过修改其中的文件结构和形式，
包括修改部分源程序、添加部分文件，使其结构和形
式符合ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３的编译环境，进一步利用编译器
将修改过的ＢＳＰ包进行编译，使编译出的结果能在
单板计算机上运行。

ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３ ＢＳＰ的开发过程可分为以下４个
阶段。

第一阶段为创建配置文件阶段。首先在Ｖｘ
Ｗｏｒｋｓ ６５３ ＢＳＰ目录下，创建ＢＳＰ包目录，在这里可
以名称为ｘｘｘｂｓｐ，并将原ＶｘＷｏｒｋｓ ５ ． ５下的ＢＳＰ的
内容拷贝至该目录下，同时修改ｍａｋｅｆｉｌｅ文件，创建
配置文件００ｒｅｇｉｏｎ． ｓｄｆ，００ｂｏｏｔｋｅｒｎｅｌ ． ｄｄｆ，００ｋｅｒｎｅｌ ． ｄｄｆ，
００ｃｅｒｔｋｅｒｎｅｌ． ｄｄｆ，００ｂｓｐ． ｃｄｆ，ｃｏｎｆｉｇ ． ｃｄｆ，ｘｘｘ － ｂｓｐ． ｘｍｌ，
ｘｘｘ － ｂｓｐ－ ｄｅｆａｕｌｔ ． ｘｍｌ，并根据实际的资源定义每个文
件的内容。

第二阶段是修改代码，并编译出ｂｏｏｔｒｏｍ。这个
阶段的目标是编译出ｂｏｏｔｒｏｍ文件，并使ｂｏｏｔｒｏｍ可
以驱动串口。这个阶段过程比较繁琐，因为环境的
变化，需要修改的文件可能会很多。实现的方法是
用ＶｘＷｏｒｋｓ６５３的编译命令来编译ＢＳＰ包，具体的命
令为ｍａｋｅ ＲＥＬＥＡＳＥ ＝ ｐｒｊ － ｂｏｏｔＡｐｐ，编译环境会在＼
ｔａｒｇｅｔ ＼ ｐｒｏｊ目录下创建ｂｏｏｔｒｏｍ工程，并编译工程。
编译时，会出现错误提示，依照错误提示逐条修改。
修改代码时，可只保留核心驱动和串口驱动程序，对
于其他的驱动程序可暂不移植，以后再做处理，这样
可简化移植过程。

第三阶段是修改代码，并编译ＣｏｒｅＯＳ。这个阶
段的目标是编译出ＣｏｒｅＯＳ文件，具体的命令为ｍａｋｅ
ｒｅｌｅａｓｅ，此阶段需将网络相关程序、ＰＣＩ总线驱动程
序移植完成。

第四阶段为测试阶段。这个阶段的目标是编译
完整的ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３工程，并进行网络、ＰＣＩ接口等
的测试工作。
３ ．２ ＡＦＤＸ驱动移植

根据ＡＲＩＮＣ ６５３规范［４］，当分区与外界其他模块
进行通信时，应该通过虚端口（Ｐｓｅｕｄｏ － Ｐｏｒｔｓ）进行。

在ＣｏｒｅＯＳ中的最底层，通过与ＡＦＤＸ硬件相关
的驱动程序完成ＡＦＤＸ数据的收发控制；然后在上
层实现适配于Ｐｓｅｕｄｏ － Ｄｒｉｖｅｒ Ｌａｙｅｒ的ＡＦＤＸ Ｐｓｅｕｄｏ
－ Ｄｒｉｖｅｒ，该驱动将完成虚端口上消息接收和发送的
操作与ＡＦＤＸ数据收发的关联控制。

图２是适用于ＡＲＩＮＣ ６５３操作系统的ＡＦＤＸ驱

动程序运行模型。

图２ ＡＦＤＸ驱动程序运行模型
Ｆｉｇ．２ ＡＦＤＸ ｄｒｉｖｅｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

位于不同模块上的两个分区之间进行通信的过
程如图３所示。

图３ 不同模块上的两个分区之间的通信
Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ

结合图３，解释分区１上的消息如何通过ＡＦＤＸ
驱动程序发送至分区２：

（１）分区１上的应用通过ＳＥＮＤ－ ＱＵＥＵＥ－ ＭＥＳ
ＳＡＧＥ服务，将消息发送至Ｓｒｃ Ａ－ １端口；

（２）ＡＦＤＸ Ｐｓｅｕｄｏ － Ｄｒｉｖｅｒ观察Ｄｓｔ Ａ－ ２端口是
否可用；

（３）如果Ｄｓｔ Ａ－ ２端口不可用，等到调度至该分
区，再通过端口可用查询接口，检查该端口是否可用；
如果该端口可用，则激活端口发送任务，通过调用与
底层硬件相关的数据发送接口将数据发送出去；

（４）系统在调度至分区２时将通过端口查询接
口检查该Ｓｒｃ Ｂ－ １端口是否有数据；

（５）当有数据时，Ｄｓｔ Ｂ－ ２端口变为可用状态；
（６）当分区２上的应用通过ＲＥＣＥＩＶＥ－ ＱＵＥＵＥ－

ＭＥＳＳＡＧＥ服务接收数据时，系统将通过调用与底层
硬件相关的数据接收接口获取数据，并将数据通过
Ｄｓｔ Ｂ－ ２端口交给应用。
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在整个过程中，ＡＦＤＸ终端网卡驱动对于ＡＰＥＸ
分区应用是不可见的。ＡＰＥＸ分区应用程序只需要
调用标准的ＡＲＩＮＣ ６５３ ＡＰＥＸ接口进行数据包的收
发，实际过程完全由虚分区和ＣｏｒｅＯＳ的驱动完成。

ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３系统下ＡＦＤＸ移植过程至少需要
完成如下工作：

（１）在相应的单板计算机的ＢＳＰ包中需要实现
ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３操作系统对ＡＦＤＸ网卡初始化的代码；

（２）在移植ＡＦＤＸ终端网卡驱动到ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３
操作系统中时，需要考虑如何将ＡＦＤＸ终端网卡的
ＸＭＬ格式配置表和ＡＰＥＸ分区应用中创建的端口进
行关联，以及如何加载此配置表到ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３操作
系统中；

（３）ＣｏｒｅＯＳ层的驱动移植实现，需要充分考虑
ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３系统结构，将ＡＦＤＸ终端网卡驱动设计
融合到ＣｏｒｅＯＳ，需要实现ＣｏｒｅＯＳ运行的数据收发任
务以及和虚分区通信的任务；

（４）虚分区通信过程的实现，需要充分考虑虚分
区与ＡＰＥＸ分区应用如何进行通信，同时还需要考
虑与ＣｏｒｅＯＳ如何进行数据交互；

（５）ＡＰＥＸ应用分区例程如何完成ＡＦＤＸ数据收
发，实现ＡＰＥＸ分区调用通用数据通信接口收发
ＡＦＤＸ数据帧。

４ 结束语
综合模块化航电系统架构正在取代传统的联合

式航电系统架构而成为今后民用飞机的主要架构方

式。采用本文给出的分区操作系统ＢＳＰ开发和
ＡＦＤＸ驱动移植的方法，能够构建一种适合于民机
ＩＭＡ的通用机载软件开发平台，从而支持ＩＭＡ上的
功能软件的开发，有助于验证民用飞机的ＩＭＡ体系
架构。在实验过程中积累的经验将为民用飞机航电
系统ＩＭＡ项目实施的规划、执行、合作提供重要参
考，为后续工作的开展积累经验，从而为ＩＭＡ的国
产化奠定基础。
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