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校飞机载实时监控系统的设计与实现
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（中国卫星海上测控部飞行器海上测量与控制联合实验室，江苏江阴２１４４３１）

摘要：基于现行方案的比较，按照合作目标特性设计了相应的采控模块，实现了各类型合作目标接
口的标准化。各模块采用Ｍｏｄｂｕｓ协议级联在ＲＳ４８５总线上，通过数传电台构成船机回路，实现船
载端的实时监控。系统测试表明，所设计的系统完全满足使用要求。
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１ 引言
为对船载新研或新改造测控设备的动态跟踪性

能、系统协调性、测量精度进行验证，目前必需的技
术手段就是校飞，即用携带合作目标（应答机、信标
机及光源等）的飞机，在预定航路上按照一定的飞行
工况进行飞行，通过对被鉴定设备与标准设备跟踪
参数的数据处理，评价被鉴定设备的动态跟踪性能
和测量精度［１］。由于各测量船配备的测控设备不
同，且测控设备型号众多，设备状态、工作模式也不
尽相同，如何实现船载端对机上合作目标的有效监
控，从而提高工作效率、节省校飞架次，并可根据各
测量船情况进行合作目标的自由组合，成为亟待解
决的课题。

本文针对这一需求，综合考虑现有设备状态和
校飞需求，按照合作目标接口标准化的总体思路，设
计了一套机载实时监控系统。系统搭建与测试表
明，系统设计方法合理有效，船载端对机上合作目标
的状态采集与控制可靠，满足了装机环境和校飞高
效监控需要。

２ 方案比较
２ ．１ 设备现状

船载测控设备主要包括Ｓ频段统一测控系统设
备、Ｃ频段统一测控系统设备、雷达系统设备、卫通
以及经纬仪等，一些测控设备又分为多种工作模式，
比如Ｓ频段统一测控系统设备就包括标准ＴＴ＆Ｃ工
作模式、扩频工作模式、ＦＭ工作模式等［２］，因此对应
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测控设备的机上合作目标包括适应船载测控设备各
种工作模式的应答机、信标机等。而这些合作目标
特性主要分为３种，一是仅仅提供模拟接口，简称模
拟设备；二是提供串行ＲＳ２３２接口，简称数字设备；
三是提供ＲＳ４８５总线接口，简称总线设备。
２ ．２ 方案设计

本系统主要完成机上合作目标的状态采集、参
数控制、开关机等，根据设备现状可以采用的方案有
如下两种。

（１）方案一
采用研华等厂家生产的、支持Ｍｏｄｂｕｓ协议的亚

当功能模块，包括Ａ ／ Ｄ模块、Ｉ ／ Ｏ模块、协议转换模
块等，它的优点是系统利于集成，对于本系统而言主
要缺点是无法解决扩展性和产品体积带来的问题，
无法最优化地实现合作目标的自由组合。

（２）方案二
采用通用、统一的设备接口标准，针对合作目标

特性设计相应的功能模块，它的优点是功能模块与
合作目标作为一个整体级联在总线上，既可实现合
作目标的有效控制，又可实现合作目标的自由组合。

根据设备现状和校飞任务需求，需要将这些接
口形式各异的合作目标归一化为统一接口形式，以
便于上位机进行统一管理。针对测量船配置的测控
设备不同，通过合作目标接口的标准化即可实现自
由组合，可以适应不同的任务需求，本文使用第二种
方案进行系统设计。

３ 系统设计
通过设计实现特定功能的采集和控制模块（采

控模块），完成了新老合作目标的状态采集和有效控
制，各采控模块采用工业现场总线技术实现了级联，
船载端与机上监控微机通过数传电台完构成船－机
回路，满足了系统设计的功能要求，原理框图如图１
所示。

图１ 机载实时监控系统原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

根据机上合作目标特性采用两种采控模块，类
型Ⅰ是对模拟设备进行参数采集和开／关控制，类型
Ⅱ是对数字设备进行协议转换和开／关控制，两种类
型的对外接口均是ＲＳ４８５，接口协议采用标准的
Ｍｏｄｂｕｓ协议，与总线设备一起受控于机上监控微
机。机上监控微机根据设备地址对所有级联在总线
上的设备进行状态轮询，得到所需的参数数据，按照
预定的帧格式，通过ＲＳ２３２发给机上数传电台；船载
数传电台接收到数据，按照帧格式解析出数据，用于
航迹显示和船指挥员判断。如需调整设备开／关等
操作，船指挥员通过船载监控微机按照帧格式发出
指令，机上监控微机收到指令后解析，按照Ｍｏｄｂｕｓ
协议进行相关设备控制。

为保证系统的可靠性和操控性，设计时采用了
基于Ｍｏｄｂｕｓ协议的工业现场总线技术。Ｍｏｄｂｕｓ协
议是工业现场应用非常广泛的一种标准，通信采用
主从结构，从设备只响应主设备发给自己的命令，从
而实现了设备网络传输和确保了通信的可靠性，一
般采用两种传输模式：ＡＳＣＩＩ或ＲＴＵ，本文使用ＲＴＵ
模式［３］；同时，采用ＲＳ４８５总线进一步保证了系统信
息传输的可靠性。

从图１可知，整个系统设计的关键技术就是两
种类型采控模块的设计，包括硬件电路设计与软件
设计。
３ ．１ 硬件电路设计

由于本系统所设计的采控模块并不复杂，在硬
件电路设计时，选用了积木式电路设计方法，将已知
的单元功能电路进行合理地拼接，就像搭积木一样，
整合实现模块功能。它减少了繁杂的计算，大大缩
短了设计时间，只需在调试电路时对一些元件参数
做少许修改，就可完成整个电路设计［４］。所谓合理
地拼接，是指要考虑前后单元电路的输入输出阻抗、
输入输出电平及电源电压等的匹配。

（１）类型Ⅰ采控模块设计
类型Ⅰ采控模块的功能是采集模拟设备的状态

参数、控制模拟设备的开／关机以及参数的上报，其
原理框图如图２所示。其主处理器选用ＳＴＣ８９Ｃ５２，
它是一种低功耗、高性能微控制器，具有８ ｋＢ Ｆｌａｓｈ、
５１２ Ｂ ＲＡＭ、３２位Ｉ ／ Ｏ口、全双工串行口，最高运作
频率３５ ＭＨｚ，与其最小电路形成通用的“主木头”。
根据合作目标的接口电气性能，选用ＰＣＦ８９５１对模
拟信号进行采集。ＰＣＦ８５９１是一个单片集成、单独
供电、低功耗、８ ｂ ＣＭＯＳ数据获取器件，具有４个模
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拟输入、１个模拟输出和１个串行Ｉ２Ｃ总线接口，与
其外围电路形成通用的“Ａ ／ Ｄ采集木头”。对于合作
目标的开／关控制，采用松下的ＳＲＤ继电器，驱动选
用ＵＬＮ２００３，组合形成通用的“继电器木头”。ＭＡＸ４８５
芯片用于完成ＲＳ４８５串口的配置，与其外围电路形成
通用的“ＲＳ４８５木头”。这些“木头”按照约定接口组合
在一起，就完成了类型Ⅰ采控模块设计。

图２ 类型Ⅰ采控模块原理图
Ｆｉｇ．２ ＴｙｐｅⅠａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

（２）类型Ⅱ采控模块设计
类型Ⅱ采控模块的功能是控制数字设备的开／

关机、协议转换后的参数上报，其原理框图如图３所
示。其主处理器选用Ｃ８０５１Ｆ０２０，它是Ｃｙｇｎａｌ出品
的一种混合信号系统级单片机，含有６４ ｋＢ片内
Ｆｌａｓｈ程序存储器，４ ３５２ Ｂ的ＲＡＭ、８个Ｉ ／ Ｏ端口、５
个１６位通用定时器、两个ＵＡＲＴ串行接口等部分，
这里主要是利用其双ＵＡＲＴ接口实现与合作目标的
ＲＳ２３２通信和上位机的ＲＳ４８５通信，与其最小电路
形成通用的“主木头”。ＭＡＸ４８５和ＭＡＸ２３２芯片用
于完成串口配置，形成通用的“ＲＳ４８５木头”和
“ＲＳ２３２木头”。与“继电器木头”组合在一起，就完
成了类型Ⅱ采控模块设计。

图３ 类型Ⅱ采控模块原理图
Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｅⅡａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

３ ．２ 软件设计
（１）模块软件设计
采控模块类型Ⅰ和类型Ⅱ软件设计均采用模块

化设计思路，类型Ⅰ的软件功能包括：通过Ｉ２Ｃ总线
采集Ａ ／ Ｄ芯片状态数据并存储至内部寄存器，接收
ＲＳ４８５总线指令，或发送合作目标状态数据，或通过
Ｉ ／ Ｏ控制实现合作目标的开关机操作，其软件流程

如图４所示；类型Ⅱ的软件功能包括：定时发送
ＲＳ２３２命令采集合作目标状态参数并存储至内部寄
存器，接收ＲＳ４８５总线指令，或发送合作目标状态数
据，或通过Ｉ ／ Ｏ控制实现合作目标的开关机操作设
定，其软件流程与类型Ⅰ基本相似，只是将采集状态
部分变化为启动定时器，发ＲＳ２３２串口命令，得到的
状态数据存入内部存寄存器。

图４ 类型Ⅰ采控模块流程图
Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｙｐｅⅠａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

本文以类型Ⅰ软件开发为例，进行软件设计说
明，模块主要包括采集模块、Ｉ ／ Ｏ控制模块和串口模
块，采集模块采用Ｉ２Ｃ总线进行通信。Ｉ２Ｃ总线是一
种高性能芯片间串行同步传输总线，仅需串行数据
线ＳＤＡ和串行时钟线ＳＣＬ就实现了双工同步数据
传输，它集成在ＳＴＣ８９Ｃ５２内部，极大缩短了设计时
间［５］。Ｉ ／ Ｏ控制模块是根据指令进行ＳＴＣ８９Ｃ５２单
片机Ｉ ／ Ｏ端口的高低电平变化。串口模块是根据指
令按照标准的Ｍｏｄｂｕｓ协议格式进行数据传输或Ｉ ／ Ｏ
控制，如查询合作目标状态的帧格式如下：

上位机发送命令：
［设备地址］［命令号］［００］［００］［００］［０３］［ＣＲＣ低８位］

［ＣＲＣ高８位］
模块终端回复：
［设备地址］［功能号］［数据长度］［数据１］［数据２］［数

据３］［ＣＲＣ低８位］［ＣＲＣ高８位］
（２）上位机软件设计
机上监控微机软件的功能是按照预定的帧结构

发送轮询命令，得到各个合作目标的状态数据，并通
过串口发给数传电台；当接收到串口指令后，对指令
进行解析，按照设备地址发送相关命令。船载端微
机软件的功能是串口接收机上数传电台发出的数
据，对数据进行解析，进行航迹显示、状态了解以及
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数据处理等工作，船指挥员可以实时发送串口控制
指令，通过数传电台发出，从而构成了天地回路，实
现船载端对机上合作目标的监控。

４ 系统测试与验证
为验证所建系统的性能、功能，笔者设计了采控

模块，与相应的模拟设备、数字设备和总线设备，按
照图１所示搭建了系统测试环境。测试项目包括天
地间信息接口的一致性、天地间控制／采集命令的收
发准确性和实时性、船载端监控软件的功能、机载端
监控软件功能、采控模块的功能等，船载端监控界面
如图５所示。测试表明，信息接口正确，数据传输可
靠，控制执行及时稳定，采控模块功能正常，各项功
能、指标满足设计要求。

图５ 船载端监控界面
Ｆｉｇ．５ ＴＴ＆Ｃ ｓｈｉｐ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｕｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

５ 结束语
根据工作实际需要，通过对系统设计目标、控制

对象和现有设备状况的综合分析，开发了基于工业
现场总线的机上监控系统，最优化地实现了对机上
合作目标的实时监控和自由组合，满足了船载端实
时监控需求。本方案的优点是成本低，可操控性强，
可靠性高，可扩展性好。系统测试表明，方案设计合
理，各项功能、指标满足实际任务需要。本文对新老
设备并存下，通过接口标准化实现接口统一，以及采

用硬件积木式设计方法对其他类似开发具有一定的
借鉴意义。
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