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[摘 要] 随着越来越多的功能被综合到航空电子系统中，系统的规模日渐庞大且复杂程度也越来越高，这对 

新平台的设计及现有平台任务能力的扩展提出了新的挑战。然而，目前由于在平台架构设计上缺乏通用化解决 

方案，以及软硬件专利化导致的重用性受阻，系统的开发和综合成本居高不下，开发周期也较长。因此必须为 

未来平台任务能力的发展开发出一种先进的复杂系统架构或环境。开放式系统架构是一种最佳的解决方案，它 

的概念也在不断得到发展。本文以开源组织提出的未来机栽能力环境 (FACE)架构标准为例，通过深入研究其 

相关内容和技术，分析了开放式系统架构的未来发展方向。 
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Abstract： As more and more function has been integrated into avionic system，the scale of the system and its 

complicacy also increase，which impose new challenge on platform design and enhancement on the existing platform 

ability．However，the lack of general solution on platform architecture design as well as reusability hindrance caused by 

software and hardware patent，the overall cost of system development and integration is relatively high，accompanied 

by a rather long developing period．Thus，an advanced complicated system architecture or environment has to be 

developed for the future platform  task．In this context，open system architecture emerges as the best solution．This paper 

utilizes Future Airborne Capability Environment(FACE)architecture as the standard，and it analyzes the future 

development of open system architecture by studying on related content and technologies． 
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引言 

计算能力和网络带宽等硬件技术的发展将越 

来越多的功能综合到航空电子系统中，从而导致了 
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系统规模和复杂程度都大大增加，由此带来了系统 

的开发、验证、优化及维护的巨大挑战。若系统架 

构特征在设计之初就不合理，如缺乏扩展性、新技 

术无法注入或软硬件不可移植等，那么要实现一个 
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复杂且健壮的系统会很难，甚至还要对系统做重大 

修改。对于关键接口开放式系统架构设计方法采用 

的是广泛应用、开放的接口标准，并对接口进行全 

面定义，使得软硬件可移植，系统架构更灵活，同 

时缩短了系统开发周期，它因此成为系统设计与开 

发领域研究的一个发展方向。随着对开放式航空电 

子系统架构标准的深入研究，对开放式系统的概念 

也赋予了更多的要求，即要求它是～种开发新系统 

和改进现有系统的商业和技术综合策略。作为一种 

商业策略，它将打破供应商之间的封锁，鼓励使用 

多种来源的商用产品以便快速、经济地构建和升级 

系统；作为一种技术策略，它更关注于一种接口标 

准开放、模块化、硬件独立化及软件通用化的系统 

设计 。 

2 未来机载能力环境 (FACE)架构描述 

2．1 架构开发背景 

军用航空电子系统的开发通常根据特殊的应 

用需求来采办系统，这就导致了系统基础结构构建 

机制、功能分区和接口必须都是专用的，软件在不 

同的硬件平台问移植困难，各项 目之间很少出现共 

享。即使通过重用和采用 COTS组件插入产品线的 

方法，也不能使这种 “烟囱式”系统产生规模经济， 

其最大的通用性也只限于同一领域的产品。随着复 

杂任务架构和电子系统的出现，将新的硬件或者软 

件集成到航空电子系统中的成本居高不下，平台任 

务能力很难得到扩展，开发周期不断延长。 

国外提出的所有模块化开放式系统方法都在 

研究开发一种通用架构，旨在降低航电的开发和集 

成成本。 

军用航电系统的开发是一种软件密集型开发 

过程。软件第一次构建、测试和验证的能力是一个 

重要的储备，可以被反复利用。尽管商用软件上使 

用了 “通用操作环境”标准，但因其缺乏严格的安 

全性需求，所 以该标准不适用于军用航空电子领 

域，而且其软件也很难在不同平台间实现复用 。 

2010年由美国海军航空系统司令部发起、开源组织 

提出了未来机载能力环境 (FACE：Future Airborne 

Capability Environment)策略。FACE策略是在已 

安装好硬件的军用航 电平台上建立软件通用操作 

环境，使 FACE组件应用在不同平台上可被重新部 

署，从而实现跨平台的可移植性和重用性。 

2．2 架构设计特点 

2．2．1 “分段式”架构 

早前提出的模块化开放式系统方法关注模块 

化的、接口定义明确的广泛支持使用的行业接口标 

准的系统设计，其设计的五大原则是：建立有利的 

开发环境、采用模块化设计、采用开放式标准、管 

理关键接口和验证标准的一致性。其中，在关键接 

口设定方面，模块化开放式系统设计方法并没有控 

制和管理系统内部和系统之间的所有接口，而是将 

接口分为关键接口和非关键接口来进行管理，对关 

键接 口采用开放式标准。FACE 解决方案扩展了 

MOSA的设计思想，它将一些基于软件的功能 “分 

段”以组件形式开发。该组件通过定义好的接口向 

其他组件开放，并且对特定关键接口及 “分段”接 

口之间的差异进行了定义。这些功能段由上至下分 

为 (如图 1所示)：操作系统段、I／0服务段、平 

台特定服务段、传输服务段和可移植组件段。 

(1)操作系统段 

FACE架构假设了硬件是由第一段操作系统段 

抽象得到，因此不用直接进行硬件处理。所有 FACE 

分段都是在操作系统段的基础上搭建的，它是所有 

分段的底层，操作系统段使用适当的处理器控制机 

制来管理控制其他分段访问的计算平台资源、运行 

时间和框架接口。操作系统段内的软件代码由供应 

商提供。 

(2)I／O服务段 

I／0 服务段为没有 FACE标准应用程序接 口 

(API)的 i／o设备提供了一个通用接口，它用于 

从操作系统架构驱动向平台特定服务段传输数据。 

由于 I／0接口卡供应商众多，各供应商都提供有不 

同的接口卡驱动，且各驱动接口和操作系统对应的 

接口可能都各不相同。为了实现平台特定服务段中 

FACE组件的重用性和可移植性，同时减少 I／O接 

口卡更新和驱动架构的同步更新带来的影响 ， 

FACE技术标准引入了 I／O服务段。FACE I／O服务 

组件使与驱动架构的通信更加抽象化。I／O 服务段 
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的代码采用 了适配器设计方案 ，在转化为符合 

FACE标准的接口后，I／O服务组件可单独连接供应 

商提供的驱动。由于更新带来的影响全被封装在单 

个适配器中，因此若发生卡更新或驱动架构更改， 

则该段中的适配器会随架构驱动器的变化得到更 

新。适配器的设计方案解决了 FACE系统中遗留的 

软件组件兼容问题，它使非标准接口能适应标准接 

口。若遗留的软件组件在绑定适配器后能改进组件 

问的通信及与操作系统之间的通信，那么它们仍可 

保留。I／O服务段包含了 I／O管理能力模块，其负 

责初始化并配置特定的 I／0服务。 

(3)平台特定服务段 

平台特定服务段将平台硬件设备数据提供给 

可移植组件段和 I／O服务段，还能提供某些设备的 

专用服务，如初始化、BIT管理、状态路由、信息 

节流和滤波等。在传统的软件架构中平台特定软件 

通常都会与平台特定架构的接 口控制文件紧耦合。 

对于一个特定的外围架构而言，平台特定服务组件 

的功能可以隔离可移植组件段与平台特定服务段 

上的组件，并将那些与底层软件架构相连的操作逻 

辑进行建模或封装。这些服务获取到的数据将被用 

作平台数据源，从而避免了因外围模型改变而造成 

的影响。平台特定服务段分为三个子服务段：平台 

专用设备服务、平台专用通用服务和平台专用图像 

服务。 

(4)传输服务段 

传输服务段由组件和服务组成。它提供了兼容 

多种数据传输方式的服务，使 FACE组件在无需更 

改就能在不同传输需求和不同传输能力的平台上 

支持可移植组件段与平台特定服务段之间的数据 

传输，还能支持可移植组件段与平台特定服务段之 

间的数据传输。传输服务为组件之间的数据传输提 

供了抽象接口，可处理数据的路由、分配和转换， 

本质上是提供了一种数据搬移的模式，从而使移植 

组件无需关注远程数据端的位置及部署方式也能 

实现传输。传输服务段包含了数据分发功能、配置 

功能、服务质量管理功能、数据转换功能、范例转 

化功能及信息关联功能。 

(5)可移植组件段 
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可移植组件段是由一组可移植 FACE组件和通 

用服务所构成。在该段架构中，由于软件组件和基 

础结构硬件之间的每一段都设有隔离，将软件与硬 

件的变化隔离开就可使不同供应商都能提供各段 

的组件，只要那些组件符合该段的接口要求即可。 

FACE标准将可移植性单元定义为一个符合 FACE 

接口标准的软件集，这些软件集包括语言运行时 

问、框架或操作系统适配器，它们在设计和封装上 

都应考虑到最大可重用性和可移植性。 

2．2．2数据结构 

数据结构有助于更有效、灵活地利用和复用架 

构描述，同时也为决策者和流程所有者提供更广阔 

的应用空间。FACE数据结构是一组相关的模型、 

标准和管理措施，旨在支持通过传输服务接口在可 

移植单元间的数据传输。FACE数据结构包括： 
一

种针对基本元对象机制的元模型和对象约 

束的数据模型语言； 

共享数据模型：由数据模型配置控制板管理的 

数据模型，可确保新的数据模型的一致性； 

通过FACE共享数据模型管理方案建立配置控 

制板主体和运行参数； 

可移植单元补充模型：由软件供应商提供的数 

据模型记录可移植单元交换的消息： 
一

个语言捆绑协议：描述了传输服务接 U上获 

取的数据模型中的元素如何与编程语言数据结构 

相映射。 

为了通过传输服务接 口在可移植单元问进行 

数据传输，数据模型语言可以捕获在可移植单元问 

交换的信息。这个结构确保了消息定义，它能够保 

证系统集成商能够决定不同消息问的消息域转换 

的语义信息是否合适。除了一般的消息打印，为必 

要时采取转换，还定义了正式的测量系统和转换机 

制，这样就不需要可移植单元来进行数据转换，因 

此也减少了为了支持不同数据集成而修改可移植 

单元的可能性。 

FACE架构数据支持消息中包含的语义内容的 

描述，它采纳了共享数据模型机制来实现消息中语 

义数据的编制。共享数据模型包含了基于配置控制 

板管理元素和能够由配置控制板或可移植单元供 
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始时刻就进行配置工作，通过调用 Initialize()函数 

来实现，并把组件链接的配置文件名传递给传输服 

务段。 

2．2．4操作系统分区 

FACE架构设计采用在时间或空间上的操作系 

统分区原则，系统开发人员使用分区能隔离执行功 

能所需的资源，同时隔离在同一个 FACE环境下运 

行的软件组件。操作系统分区可以区分不同的安全 

级别，能将不同的应用程序分隔开。在空间分区中 

采用存储分区机制，确保分区能分配到配置好的资 

源配额。在多个分区上采纳 FACE解决方案能使架 

构分段的组件被分隔得更小，可实现这些小组件在 

不同的分区上的部署。 

多个分区的物理存储空问共享通过建立虚拟 

地址空间来实现。操作系统段控制了每个分区的调 

度存储及设备的访问，且每个分区都有针对这段共 

享内存唯一的访问许可。在时间分区中，操作系统 

段会确保分区能分配到配置好的时问配额。典型的 

时问分配方法基于ARINC 653规范，将执行时问划 

分为一系列重复出现的分区时间窗口，通过一个或 

多个分区时间窗口来分配时间。FACE方案要求操 

作系统段能支持两个以上配置好的组件在同一分 

时间窗L_]中运行。 

3 FACE架构分析 

FACE架构的设计特点是在计算硬件内建立一 

个软件环境，而该软件环境能让由FACE组件组成 

的应用在不同平台上部署时对 FACE应用的影响最 

小，甚至没有影响。其中，重用性和可移植性则是 

实现这种系统架构开发 的重要性能。下文分析 

FACE设计对开放式系统架构发展做出的贡献以及 

其 目前还存在的一些问题。 

1)重用性 

FACE采用的是可移植性单元，通过适配器来 

解决遗留的软件组件兼容问题，但 FACE关注的只 

是软件，包括基础架构 (传输机制和操作系统)、 

应用程序的平台服务以及数据处理应用，它只解决 

了软件问题，未考虑硬件模块。由于软件重用的内 

涵既包括在现有项目产品中的重用，也包括在新设 
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计应用或未来应用中的重用，所以FACE架构向临 

着一些应用与之前发布的标准一致、也可能与最新 

发布的标准不一致的问题。FACE认为，随着平台 

或硬件抽象化程度的提高，每段上都将会设置可移 

植单元，因此重用和可移植性数量都有望得到增 

加。但在FACE演进过程中仍需要解决诸如编程语 

言版本过时、产品设计和编码不一致、健康监视和 

容错管理的接 口和维护不一致、在不同平台间的应 

用需求差异等技术问题，并寻求 FACE架构的进 

步分解策略和模块化策略。 

2)平台重构性 

FACE通过配置文件来实现平台的重构能力。 

目前，平台管理和部署任务已经从应用软件和平台 

设备iN．务功能中被分离出，从而无需改变平台部署 

就可实现重用，能最大限度地利用资源，支持不断 

变化的任务需求。由于航空电子系统有严格的安全 

和保密性问题，大部分配置将在构建时进行，冈此 

很难在机载航空电子环境内验证动态重构能力。而 

在通用配置文件内，FACE不禁止动态平台重构， 

但也没明确规定实施方案。此外，由于存在异构系 

统分解及新架构标准所产生的具体要求，实现平台 

的重构性仍然具有挑战性。 

3)功能分离原则 

耦合程度表示架构中单元间的相 巨依赖程度。 

计算平台硬件与这些硬件通信的软件模块间的耦 

合是应用可移植性的一个难点，而紧耦合对f硬件 

可移植性更是一个难点，因为为支持不同的架构单 

元需求，应用修改的工作量将是巨人的。因此， 

FACE提出了 “关注点分离”的概念，即功能必须 

分开，应用软件与平台硬件的变化隔离。这是 一个 

关键的分离，它能支持软件模块化。如果平台易：卜 

配置或分离，对这些平台的修改可以在应用软件中 

实现，．~kJ,I-应用软件低成本移植可减少平台转换带 

来的变化。FACE组件考虑了与系统架构 I／0和人 

机接口紧耦合的部分应用，并将这部分应用放在通 

用服务部分和平台特定服务段内，以此达到 FACE 

组件的可移植性。 

4)架构建模 

FACE采用了模型驱动架构方法及标准建模语 
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言来解释其架构。FACE通过分解式数据建模方式 

将数据分为概念数据模型、逻辑数据模型和平台数 

据模型，对数据模型层层递进并逐渐细化。同时， 

这种建模方式能与基于模型的架构和 DoDAF元模 

型紧密结合。最重要的是，这种分解式数据建模方 

式支持在FACE技术标准中所定义的关键互操作性 

需求，并且降低了使旧组件符合 FACE标准的成本。 

5)架构层定义 

FACE在其标准内考虑了基础结构定义和架构 

定义，并且解决了组件之间的应用程序接口，FACE 

除了关注应用软件之问水平的应用程序接口之外， 

还关注垂直操作环境堆栈中的垂直应用程序接口。 

FACE可移植单元规定了需要和提供的信息，但是 

不固定信息的实际来源和 目的地，由平台集成商建 

立规则。FACE从根本上采用了更面向消息，甚至 

面向数据的通信。 

6)传输机制 

FACE采用了灵活的传输机制，允许模块开发 

商根据平台需求选择一种或多种组合的传输机制 

来实现模块内部通信、内部组件的配置和部署。 

FACE 还允许系统集成商选择平台相应的传输机 

制，并在可移植组件的规范中对每个预计的交互 

(发布．订阅，请求一应答等)都指定了通信协议的 

类型。 

4 开放式系统架构未来的发展 

未来开放式系统架构的开发将是一种集技术 

和商业为一体的综合策略。作为一种技术策略，系 

统的开发必须顺应技术的变化，能实现未来技术升 

级和新技术注入。作为一种商业策略，系统应能支 

持开源的商用产品，能更快和更经济地构建、升级 

系统和为系统提供支撑。FACE标准的开发给出了 

十分有价值的方法和经验，使我们清晰地看到了未 

来开放式系统架构的发展方向： 

1)建立政府或标准化组织可控制的开放式架构 

改进商业流程，调整采购体系。通过广泛征求 

系统集成商、组件开发商和工具开发商的意见，创 

建可以用于多个产品甚至跨项目的政府或标准化 

组织组件共享库，每个组件都应采用相似的架构原 

则、功能和质量要求，并且整个组件采办、技术开 

发和系统综合过程应融入到开放式系统架构设计 

中。 

2)寻找最灵活的系统架构 

无论是通过系统组件功能分解和模块化规则， 

还是通过软件与处理平台功能分离，或是通过域分 

析和基础架构来定义需求范围，这些标准都是在寻 

找更为灵活的系统架构解决方案。然而，若这种方 

案具有广泛、灵活、多变的实施性，则会降低 目标 

实现的可能性。若降低实现的灵活多变性，则会增 

加 目标实现的可能性，但这涉及的领域将变小。因 

此，在对架构限制进行决策时灵活性的选择和折衷 

是至关重要的。 

3)实现跨领域应用的可重用性和可移植性 

通常可移植性的重点在于操作系统的调用，所 

以移植组件不仅仅是移植到一个新的操作系统上， 

而是移植到了一个新的整体环境中，它由操作系统 

和环境中所有其他组件组合而成，所以可移植性应 

该支持组件在新平台上的切实可用。此外，在架构 

设计时还必须考虑可重用组件的开发成本以及重 

用的经济性。 

4)提供认证服务 

开放式系统架构的演进是一个较长期的工 

作，因此标准的研究和制定方除了应组织发布相 

关技术标准和开发指南 (如，白皮书、技术研究及 

资质认证和测试文档)以外，还应建立健全的认证 

服务以推进开发式标准在行业 内的不断成熟和发 

展。 

5 结论 

军用航 电系统开发过程呈现了软件密集型特 

点，其开发成本与复杂性的增加推动着对通用解决 

方案、应用重用以及开放式系统架构应用的需求发 

展。FACE策略旨在实现跨平台通用化软件的应用， 

减少重复开发。随着FACE架构的应用和发展，未 

来军用平台的发展也将在开放式系统架构下实现 

更大范围的跨领域、跨不同处理资源和应用平台所 

需的可重用性、可扩展性和技术快速更新性。 

(下转第 4l页) 



一 种新型座舱显控系统运行时通信机制研究 李为宇等 

(3)数据发送延迟 。网络可靠性较差会导致 

重发数据过多，进而无用数据占用一部分网络带 

宽，影响数据发送速率。若某一数据块需要重复 

发送，则后面各数据块必须等待本数据块的所有 

副本都发送完毕后才能发送，会影响网络响应的 

实时性。 

5 结论 

本文分析了座舱显控系统中的运行时通信机 
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制，描述了不同类型的通信方式和通信可靠性保 

证措施。同时，研究一种基于序号的可靠通信协 

议，将 ARINC 661运行时数据封装至数据组和扩 

展数据块，并按照特定协议执行流程进行通信 ， 

在保证通信可靠性的同时，使得网络负载保持在 

可承受范围。本文重点阐述了该通信协议的执行 

流程和参数选择原则，对于提高座舱显示控制系 

统的通信可靠性具有一定的参考价值。 
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