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摘要：为解决靶场试验信息接口标准与通信协议不规范、接口协议不一致的问题，以靶场测控试验网为平台，

对多层协议字典的通用化通信技术进行研究。构建一套可以适用于各种不同规范通用的试验数据互联平台，通过对

多层次通用数据协议字典的设计，实现接口的灵活性和可扩展性；同时，提出一种大规模动态订阅发布系统中重配

置管理的新途径，实现动态高效重配置和信息发送接收的灵活性互联。结果表明：该技术可使信息传输系统具有更

大灵活性和扩展性，适用于所有格式传输规范的信息交换。 
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Abstract: In order to solve the problems of nonstandard communication protocol and inconsistent interface protocol 
between the information interface standard and the communication protocol of the range test, taking range monitoring and 
testing net as platform, the paper research on general communication technology of multi-level protocol dictionary. 
Establish the test data interconnection platform for satisfying varied standards, and realize the interface flexibility and 
extensibility. At the same time, put forward a new approach for reconfiguration management in large-scale dynamic 
publish-subscribe system, realize the flexible interconnection between dynamic high efficiency reconfiguration and 
information sending/receiving. The results show that the technology can make information transmission system more 
flexible and extensible. It can be used for information exchange of all types of transmission standard.  
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0 引言 

海上靶场承担各种武器装备的试验、训练和演

练任务。指控中心负责各种测控、靶标、海空情报

和指挥显示信息的收发、存储、实时处理、指挥显

示与导弹安全控制。目前这些测控数据的协议和传

输规范格式多样，没有统一的规范和协议。笔者为

实现指控中心对不同系统间不同传输规范信息的通

用互联，研究基于多层软件设计架构、通用灵活、

可扩展的靶场试验信息互联通信技术，以及与之配

套多层次的通用数据传输规范字典 [1]，便于与其他

系统之间的互联互通。目前海上靶场指控中心的测

控信息汇集分发系统，是针对海上靶场以及总装、

外部信息的测控信息不同的传输规范和协议，设计

相对应的上层模块，调用不同的解析程序进行测控

数据的接收和解析 [2]，这样一方面只能接受和处理

已有的数据传输规范的信息，通用性不高，当有新

的信息帧格式需要处理和通信时，需要对装备和中 

心机不断进行接口改造；另一方面对于各种不同协

议的测控数据，协议的内容基本上除了各自的数据

字段外，包含有版本号、帧长度、任务标志等一些

共性的字段 [2]，但是在解析程序中还是需要重新编

写代码、测试、开发。针对以上问题，笔者以靶场

测控网络为平台，对靶场指控中心的汇集分发系统

进行通用化的设计，对不同协议格式进行灵活配置，

适用于不同规范和接口，设计具有高度灵活性和可

扩展性的系统[3]。 

1  总体设计 

针对当前靶场所属装备以及靶场系统外部装备

信息传输规范的多样性，研究基于 MVC 的分层软

件架构模式，实现底层数据与数据解析方法、交互

显示的分离；设计可以根据不同需求，自行编辑协

议帧格式的帧编辑软件 [4]；根据灵活通用需求在数

据表示层面研究设计多层次通用协议字典的方法；

研究支持动态网络拓扑结构的动态重配置模型，改
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进静态的发布订阅消息模式；设计搭建一套可以适

用于各种不同规范和接口的、通用的、具有高度灵

活性和可扩展性的试验数据互联平台。 

2  靶场信息通用互联系统软件架构  

首先建立通用互联系统相关的分层业务关系、

部件组织关系、控制逻辑。建立面向服务的标准数

据互联体系架构。设计分层的 MVC 软件架构，将

试验信息通用互联系统结构设计分成控制层、模型

层、视图层和接口层。接口层提供各类数据接口的

初始化，建立与各类协议信息连接和套接字，完成

相应的数据采集功能，为数据解析提供一个统一、

友好的数据接口，二次封装与上层通信。数据业务

层由帧解析模块构成，预先通过协议编辑操控软件

将协议信息按特定格式录入，生成协议配置文件。

那么解析模块按设定的解析方案对试验信息进行信

息帧的分类和解析，对数据进行有效性验证、整合，

交给视图层 [5]。在视图层用户选择想要监测的帧信

息进行显示，根据协议的不同动态布局，提供针对

不同帧格式的特定显示界面。业务层调用相应帧的

数据提供给视图层。控制层完成系统的信息订阅发

布数据流控制和标准协议的配置管理，并以消息方

式通知视图层显示刷新。这样分层设计的好处是只

要约定好各功能模块及层次之间的接口，就可进行

各层次模块的独立并行开发，较好地实现了底层数

据与数据解析方法、交互显示的分离，从而提高软

件复用程度。试验信息通用化通信系统架构如图 1。 

 
图 1  试验信息通用化通信系统架构 

3  多层次通用数据协议字典的设计 

3.1  基本思想 

目前的靶场信息传输协议内容大体格式为：除

了基本的包含版本号、帧长度、任务标志等一些共

性的字段外，还有针对某项任务、某种装备专门制

订的数据字段，这样的协议格式就与具体的任务高

耦合，任何一点改动都需要产生新的协议。为了适

应新的协议，产生了大量的重复工作。笔者根据海

上靶场信息系统的基本特性，采用接口虚拟化设计

技术，提出多层通用数据协议字典方法，提供协议

模板描述、协议组织与协议解析服务，实现本地协

议、标准协议、网络收发、安全保密的逻辑分离，

真正实现接口的灵活性和可扩展性[6]。 

3.2  协议格式定义 

目前的靶场信息传输规范中涉及中心机之间、

中心机与装备间、中心机与外部系统间多种信息交

换格式，表 1、表 2 中列举了几种协议格式。 

表 1  格式 1  

协议 1 UDP 头标  用户数据包

符号  SK DK LP CHK I 

含义  信源端口 信宿端口  长度  校验和 信息  

字节数  2 2 2 2 n 

表 2  格式 2  

协议 2 UDP 头标  用户数据包  

符号 SK DK LP CHK S D I 

含义 信源端口 信宿端口 长度  校验和  信源 信宿 信息

字节数 2 2 2 2 1 1 n 

从表中可以看出：2 种协议有共同的字段，比如

信源、信宿、长度、校验等。在其中的用户数据包

也有一些通用的字段：类型、目标号、时间、状态

等。不同是头标定义协议 2 比协议 1 多了信源信宿

地址，信息字段内部定义根据具体要求也有所不同。 

3.3  协议的弊端 

从 3.2 节的帧格式中可以看出：一方面一些字

段的名字虽然不尽相同，实质含义却大同小异，那

么在解析帧结构的时候，需要对这些共同部分的帧

重复编写代码，造成了人力物力的浪费；另一方面，

不同系统之间在对不同格式之间信息帧交换时涉及

协议之间转换问题，当一方因为任务需要改变帧格

式定义，那么与之信息交换的另一方也需要进行相

应的转换工作。不仅如此，使用该协议的所有系统

和装备都需要进行相应的改变，造成大量的接口改

造工作。 

3.4  通用协议的设计 

3.4.1  协议格式设计 

目前的靶场通信涉及中心机之间的协议、装备

间的协议、装备与靶船的协议、中心与靶船的协议。

为了实现信息交互，编写了不同版本的协议和相应

的解析及组包程序。笔者针对此类涉及靶场的通用

协议问题，为实现通用协议的灵活性，引入协议模

板的概念，即在通用协议与具体的数据格式之间增
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加了一个协议模板，进行翻译和转换方式的描述，

将各自不同格式的协议虚拟化和统一化。具体来讲，

设计通过协议模板描述靶场装备系统协议的基本结

构(包括协议组成、排列)和具体组织方式(包括封装

方式、解析方法等)。为了实现这些区分不同靶场协

议的描述功能，协议模板需要设计有相应的模板参

数，用来描述协议模板的协议组织格式，包括名称、

长度、类型、转换方案等。模板参数分不同类型，

有基础信息参数和协议参数。基础信息参数描述与

具体靶场装备有关的参数，比如协议来源、装备 ID

等。如图 2 所示，协议参数包括协议的基本属性协

议层次、协议的类型、协议 ID、协议的封装方法等。

通过协议模板的设计，实现协议的封装，可提供很

大的扩展空间。 

 
图 2  试验信息多层协议字典 

3.4.2  协议存储字典设计 

考虑通用协议的多层特性以及在数据封装中需

要用到大量的查询，采用 MYSQL 实现。设计多层

次的通用协议，需要协议字典对多层次的协议进行

说明和定义。基于协议字典的设计可以从根本上实

现协议的灵活性和可扩展性。首先建立协议表、模

板表、协议与模板关联表、模板与模板参数关联表

和模板参数表，用于实现的数据库表如表 3—5 所示。 
表 3  协议表 

字段名  解释  

Proid 主键  

Proname 协议名  

Template 模板  

Layer 协议层次  

Identify 协议识别方式  

表 4  模板表 

字段名  解释  

Templeid 主键  

Patname 模板名  

Template 模板  

parsestyle 解析方式  

Identify 识别方式  

表 5  协议与模板关联表 

字段名  解释  

Reltionid 主键  

Proid 协议号  

Templeid 模板号  

3.4.3  协议解析方式设计 

3.4.3.1  协议多样性设计 

采用协议字典模型的解决方式来实现协议的多

样性。将协议以一定的顺序与参数关联，用以定制

不同的协议格式。通过定义协议参数的方法实现多

层协议的定制。  

3.4.3.2  灵活的解析方式 

在定义协议模板的时候选择模板解析方案。模

板解析方案可以从已有的方式中选择，也可以做二

次开发。模板解析方案不影响协议格式。同一个协

议可能有多个协议模板，不同协议的协议模板识别

方式不同。 

新增装备或系统与中心机系统实现互联时 ,只

需要在各自的协议字典中定制新的协议格式即可；

装备原有协议发生改动时可通过修改协议等方式维

护变更，而解析工作的调整只需要中心机做一些调

整，而不再需要在装备端做代码编写和修改工作。

这种协议的多层次设计，实现了协议多样性和灵活

的解析方式，减少了变更的维护量。 

4  发布-订阅的重配置传播模式的设计 

指控中心作为靶场的信息中心，汇集分发各种

测控、靶标、海空情报和指挥显示信息。采用发布-

订阅的通信模式，使发布者通过消息中间件通知测

控网的其他节点所拥有的消息主题，订阅者通过消

息订阅感兴趣的消息主题。发布者和订阅者之间是

透明的，能够实现测控网信息发送和接收的灵活性，

降低耦合度。在此基础上提出一种大规模动态订阅

发布系统中重配置管理的新途径，基于代理拆分和

合并过程，分析了订阅表的重配置策略。可重配置 
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的订阅发布系统是指订阅发布系统支持事件代理框

架所对应的拓扑结构的动态重配置，是新型高效、

面向大规模的事件代理框架。重配置管理分为基于

静态模式的和基于结构化模式的 2 种方法。静态模

式指由多个代理组成的覆盖网络一旦形成以后，其

拓扑结构几乎不会发生变化。本质上是静态的。结

构化模式具有良好的自组织性、容错性和扩展性，

但是网络中的每个节点需在所有生成树中向根节点

传播订；因此，在重配置管理时，订阅表的维护成

本很高。文中系统应用 RS3DS 的动态重配置模型，

保证订阅发布的高效性，通过调节事件、订阅分区

的大小，改变节点的订阅、事件负载，适应不同流

量特点的应用，实现动态高效重配置和信息发送接

收的灵活性互联。 

5  结束语 

随着试验任务规模扩大，汇集于指控中心的不

同格式的试验信息种类也逐渐增多，迫切要求发展

统一的、通用性强的靶场测控信息通信互联系统来

保障系统间的实时传输。笔者以靶场测控试验网为

平台，设计多层协议规范字典技术，实现根据不同

需求自行编辑协议帧格式的灵活配置，设计适用于

各种不同规范的、有高度灵活性和可扩展性的、通

用化多层架构的测控信息交互系统，具有一定的推

广价值。 
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任意任务的堆栈信息可由应用程序内调用查

询，达到了既能实现任务堆栈检测的功能，又能优

化统计任务的目的。 

3  结束语 

针对 μC/OS-Ⅲ启动延时和统计任务方面瑕

疵，笔者给出了解决方案。该方案能够有效地解决

启动延时问题，并能提高统计任务的效率，降低其

占用 CPU 的负荷。 
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