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航空航天嵌入式计算机体系架构评估模型 

韩 伟 。 白晓颖 谢建春。 

(清华大学计算机科学与技术系 北京 100084) (中航工业西安航空计算技术研究所 西安 710065) 

摘 要 典型的航空航天嵌入式计算机具有很多共同的特点，在体系架构的设计方面表现尤为突出。从飞机飞行控 

制计算机、导弹制导控制计算机和星栽计算机 3种典型嵌入式计算机入手，分析 了航空航天行业嵌入式计算机的体 系 

架构特点和共性技术，从模块化、网络、综合化、集约化、长寿命、COTS和开放性 7个体 系架构特征开展研究，归纳出 

通用架构、成本控制和适应发展 3个评价维度，从而构建了针对这类嵌入式计算机的体 系架构评估模型。对每个体 系 

架构特征提出了基本的评判原则和具有可操作性的参考项，并给出了整机、评价维度和体系架构特征三者的分级之间 

的关系，以此便可对嵌入式计算机进行分级，以满足不同的评估需求。以两种先进的航空嵌入式计算机的评估为例， 

说明了评估的过程和方法。评估实例表明，该评估模型清晰、有效、实用。 
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Aerospace Embedded Computer Architecture Evaluation Model 

HAN Wei ·。 BAI Xiao-ying XIE Jian-chun 

(Department of Computer Science and Technology，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

(Aeronautics Computing Technique Research Institute，Xi’an 710065，China)0 

Abstnlct Typical aerospace embedded computers have many characters in cornnlon，especially in the aspect of the de— 

sign of computer architecture．Three typical aerospace embedded computers were sampled and their characters of archi— 

tecture and common technology were analyzed．These samples are flight control computer，guidance control computer 

and satellite borne computer．Seven characters of architecture were concluded．They are modular，network centric，inte— 

gration，intensivism，longevity，application of commercial off the shelf(COTS)and system openness．As a result，3 eva- 

luation dimensions were proposed：common architecture，cost control and development oriented，which contribute to the 

final score of the system under test directly．All the architecture characters and evaluation dimensionalities mentioned 

above form the evaluation model for aerospace embedded computers．Each architecture character has a basic guideline 

and a practical reference value or design．Based on the relationship of the classification of the final evaluation result，the 

evaluation dimensions and the architecture characters，any aerospace embedded computer can be scored according to the 

evaluation model for various estimate requirements．The evaluating method and progress were illustrated through two 

kinds of advanced aerospace embedded computers’evaluation case．The cases indicate that the evaluation model iS clear， 

effective and practica1． 

Keywords Evaluation model，Avionic architecture，Aerospace，Embedded computer，Modularization 

1 引言 

近年来，航空电子系统正从联合式航电系统 向综合模块 

化航电(IMA)系统发展。其主要思想是充分利用微电子技术 

的快速发展，让大型航空电子系统的多个子系统通过统一的 

网络连接，共享由若干种标准模块构成的资源。这能够形成 

信息处理和消息交换的统一支撑平台，支持航电功能的高度 

综合，在功能性能、运行性能和可承受成本这 3方面取得成 

效_1 ]。航天电子系统有着类似的发展趋势，通过信息共享、 

高速可靠网络、功能整合和模块分割等方式来适应未来探测 

器的发展方向，即向着高性能、高可靠、智能化、小型化的方向 

发展。同时，卫星、飞船这样的航天器 ，在轨运行时间长，受到 

宇宙空间的高温和高辐射等影响，尤其需要考虑搭载嵌入式 

计算机的可靠性问题L3]。 

计算机体系架构的评估方法主要有模块化开放系统评估 

(模块化开放式系统过程 MOSA[ )、计算机系统参考架构 
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(通用开放式结构 GOA模型_5]、ASAAC结构模型等)、健康 

状态与可靠性评估等。但是这些方法要么缺乏对航空航天嵌 

入式计算机的针对性，要么过于强调计算机系统的某一方面 

(软件层次与接口、可靠性等)，未能很好地整体把握这类计算 

机体系结构的特点。 

针对上述问题 ，设计一种航空航天嵌入式计算机体系架 

构评估模型。该评估模型通过分析航空航天典型嵌入式计算 

机的特点来建立评估指标 ，制定各架构指标评估方法 ，从而给 

出直观的评估结果。 

2 典型航空航天嵌入式计算机体系架构及其共性 

技术 

对于飞机飞行控制计算机、导弹制导控制计算机和星载 

计算机这 3种典型的航空航天嵌入式计算机 ，首先对它们的 

体系架构进行分析，找出它们的共性技术。这些计算机的架 

构示意图如图 1所示，主要架构特征如表 1所列。 
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图1 典型航空航天嵌入式计算机体系架构 

航空航天领域的嵌入式计算机因其承载平台特性、可靠 

性要求、功能复杂性等的不同而表现出多种多样的体系架构。 

尽管如此，它们之间仍然存在相通的技术特点。首先是模块 

化，或者说，以外场可更换模块(LRM)作为基本的硬件构件。 

这些模块往往不是完整的计算机，包括处理模块 、I／0模块和 

网络交换模块等形式。LRM可以参加系统运行，也可以在其 

他 LRM工作的同时脱离系统进行诊断，甚至可以下电更换 

LRM再恢复参与系统工作。通过诊断问题模块和替换模块 

的方法使计算机系统的可维护性得到提高。其次是以数据网 

络为中心。网络历来是计算机系统的基础设施，目前发展成 

高速确定的网络有AFDX、光纤通道(F℃)、Space Wire总线和 

TTE总线等。再次是综合化，加强信息共享程度，系统(模 

块)实现了原来多个系统(模块)的功能。 

表 1 架构特征 

飞行器载体很大程度上决定了嵌入式计算机的架构设 

计，上述 3种嵌入式计算机都涉及飞行控制，但是它们之间的 

差异显著。对于使用时间和频度有限的载体(如导弹)，嵌入 

式计算机需要着重控制生产成本，表现为集约化设计，尽量合 

并相同的功能，使机体紧凑。对于使用时间长或者使用次数 

多的载体(如飞机)，嵌入式计算机更强调可靠性和可维护性 ， 

往往用到余度设计的方法来保证系统有很长的使用寿命 。而 

这两种努力方向都可以看作是对嵌入式计算机全寿命周期内 

的成本控制。 

除了上述的模块化等技术特点外，典型航空航天嵌入式 

计算机在架构方面的共性技术还有： 

· 采用商用货架产品(COTS)。元器件、处理器、存储器 

等采用 COTS，有效地降低生产成本。应用 COTS技术和组 

件有着诸多优势，如减少专用器件、组件或模块 、软件数量 ，兼 

容性好 ，技术先进，技术支持良好等[ 。 

· 遵循开放性标准。遵循开放的接口规范、总线协议等， 

便于系统的扩展、升级或者功能重构。借助开放性的标准 ，系 

统设计者能够方便地在多个厂商、多种产品渠道中选择产品 

进行系统集成。 

3 评估建模 

根据航空航天嵌入式计算机架构方面的共同特点，从总 

体架构、成本控制和适应发展 3个方面建立评估模型，如图 2 

所示。模块化 、以网络为中心和综合化是一般性的架构设计 

概念 ，并不仅限于嵌入式计算机，因此将它们归于“通用架构” 
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一 类。集约化设计、依赖可靠性和可维护性的长寿命设计反 

映了成本控制的两种思路。航空航天嵌入式计算机的其他特 

征归入“适应发展”类，使用 C0TS既降低成本又保证持续的 

货源供应，遵循开放性标准有利于系统的扩展。 

图 2 架构评估模型 

3．1 通用架构 

通用架构主要表现为模块化和以网络为中心这两方面， 

两方面中任何一个做得不足都有悖于通用架构。模块化关注 

于是否将复杂系统划分为可管理的模块，以及模块的安全机 

制和可维修性。以网络为中心表现为多个计算机(模块)构成 

互联、互通和共享的信息系统 ，将物理上分布的差异的计算资 

源连为一体 ，降低维护成本，便于系统扩展。这里要求网络有 

良好的连通性、确定性、延展性和统一性。新一代航空航天总 

线技术有光纤通道、AFDX、Space wire、1vrP和 1vrE等。综 

合化主要表现为资源共享和功能综合，达到控制复杂系统的 

规模的 目的。对于通用体系架构，要支持综合化的技术特征， 

就需要在网络层和中间件层提供有效的支持。嵌入式系统的 

综合化是指在系统设计方面，采用标准化的方法通过总线互 

联将各模块的信息进行综合，实现信息共享，并在此基础上结 

合其他扩展功能 ，以达到数据统一、减少数据冗余度、降低数 

据间的不一致性的目的。该评价维度的分级原则和参考如表 

2所列 。 

表 2 通用架构评价维度 

3．2 成本控制 

成本控制评价维度包括集约化和长寿命两种互相矛盾的 

思路 ，应用场合决定具体采取哪一种成本控制方式。集约化 

强调较少的代价实现计算机系统，缩短生产周期，减小体积、 

重量和功耗。长寿命主张提高可靠性和可维护性两个方面。 

相关评价原则和参考如表 3所列。 

表 3 成本控制评价维度 

3．3 适应发展 

适应发展评价维度 由COTS应用和开放性两方面组成。 

这些架构特征是可选的，依赖于通用架构 ，为适应新的需求、 

升级换代而准备。使用 COTS研制和开发的设备具有如下 

特点：符合技术发展潮流；减少专用硬件、软件的研制开发，降 
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低科研成本；采用通用的、开放的技术标准 ，兼容性好；技术支 

持良好，产品升级与更新换代方便；可以直接商业采购，供货 

渠道有保障等。开放性在硬件上表现为互连、互通和互操作， 

在软件上表现为系统采用分层设计。相关评价原则及参考如 

表 4所列。 



表 4 适应发展评价维度 

4 体系架构评估实例 

在美国的“宝石柱”和“宝石台”计划的推动下，以综合化 

航空电子系统(IMA)为代表的航空电子技术取得了长足的发 

展。这里以F-22战斗机的共用综合处理机 (CIP)和 F-35战 

斗机的核心综合处理机(ICP)为评估对象，来说明本文的体 

系架构评估方法。 

在通用架构方面，CIP稍逊于 ICP。CIP由 l2种模块 8 

种网络组成，机箱内采用 PI总线实现模块间的通讯，采用大 

容量存储器(GBM)作为模块的程序和数据存取的载体 ，采用 

专门的接口模块对外实现点到点光纤链路、1553B总线及视 

频交连，集成了雷达、电子战和 CNI(通信、导航和识别)处理 

等大量功能_1 ；ICP由 7种模块 4种网络组成，采用光纤总线 

(FC)实现模块间通讯 ，通过 Switch模块进行数据的交换，功 

能上与 CIP大体相当[1 。相比之下，ICP系统结构的复杂性 

低，网络交换性能更好。 

成本控制方面，CIP和 ICP都采用长寿命 的设计方式。 

一 个 CIP／ICP机箱用于备份，采用现场可更换模块(LRM)技 

术，计算信道冗余 ，可靠的容错和故障恢复；不同安全／密级的 

应用软件区别对待 ，软件的开发难度较低。 

适应发展方面，CIP和 ICP都很优秀。二者结构都是开 

放的、可扩展的，支持雷达、电子战、CNI、任务软件和控制以 

及显示器处理需求 。CIP的系统软件包括航空电子操作系统 

(AOS)和航空电子系统管理器(ASM)，前者提供操作系统服 

务 ，支持多级保密执行环境，后者负责系统控制、模块管理和 

文件服务 ，应用程序用 Ada编写；ICP的系统软件包括 Integ- 

rity操作系统和实时中间件，支持多安全级别和系统升级，应 

用程序采用 C++语言编写。CIP和 ICP大量采用商用技 

术，处理器和存储器等一般都是 COTS产品。 

对 CIP和 ICP的评估结果和分级理由如表 5所列。 

表 5 评估结果和分级理由 

综合模块化设计的计算机系统有效地解决了系统综合问 

题，减小了系统的体积并提高了可维修性，因而是航空航天嵌 

入式计算机体系架构发展的一个重要趋势。CIP和 ICP是四 

代机航空电子系统发展史上具有里程碑意义的优秀产品，它 

们相差约 2O年 ，而其综合模块化、开放式和长寿命等设计特 

点都十分显著。通过对二者的体系架构进行评估，可以更好 

地理解和把握这些架构特点，还能从中看出航空电子的发展 

脉络。 

结束语 对于航空航天嵌入式计算机，设计和生产的标 

准化程度逐渐提高 ，体系架构方面表现出越来越多的共同点。 

本文总结 了先进的航空航天内嵌入式计算机的特征，建立体 

系架构评估模型，对 ICP架构进行评估。评估过程和结果表 

明，该体系架构评估模型是有效而实用的。期望本文的评估 

模型能为嵌入式计算机的设计者和采购者提供一定的参考。 

下一步将考虑嵌入式计算机的差异性需求 ，提炼出平衡性设 

计等方面的评价指标和评价方法。 
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了，IICA找到了问题的最优值，免疫算法没有找到，但是均值 

的差别并不是特别的大。当原子数目增加到 38时，IICA找 

到的最优值已经非常明显地优于 ICA和其他两种免疫算法 

PM-IA、LM-IA，所以 IICA适合解决高维多峰优化问题，在一 

定程度上能避免算法陷入局部最优。 

图 1O为原子数目为 2个、3个、10个、38个时兰纳一琼斯 

势能平均收敛图和解的质量图。从该图可以发现，对于低维 

和高维的实际优化问题 ，无论是算法的收敛速度还是解的质 

量，IICA都明显优于 IcA，从而得出，基本贸易的帝国竞争算 

法对解决高维的实际问题是非常有效的。 

图 1O 兰纳一琼斯势能平均收敛图和解的质量 

结束语 本文提出了一种基于贸易的帝国竞争算法。基 

于贸易顺逆差的进出口机制的引入，促进了各国之间有效信 

息的交互，同时打破了原有 ICA算法中帝国主义的进化仅靠 

殖民地与帝国主义位置互换的规则，加快了算法的收敛速度， 

同时对于多峰函数来说 ，该机制更有效地避免了算法陷入局 

部最优。将其分别应用在低维和高维的兰纳一琼斯势实际问 

题上 ，其收敛速度和解的质量都有了明显的改善，从而验证了 

新提出的算法解决高维实际问题的有效性。对于更高维的实 

际优化问题，其优化问题的时间也是一个考虑的因素。下一 

步将致力于提高算法的时间利用率，并将改进的算法应用在 

其他的实际优化问题 、旅行商问题和调度问题等一些离散问 

题的研究上。 
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