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一种综合化航电系统配置数据的生成方法
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 摘　要               航空电子系统是现代飞行器的核心关键组成，承担导航、通信、传感及信息处理等重要功能。随着机载

任务日趋复杂化，综合化模块化航空电子系统（IMA）凭借灵活可复用、软硬件资源共享、低成本与低

功耗等优势，已成为主流架构，可为机载应用提供高安全、高性能的标准化服务支撑。文章通过梳理

IMA 航电配置数据的核心内容，重点研究配置数据生成技术，提出一种基于中间文件的配置数据生成

方法。实验结果表明，所提方法能够有效缩短配置数据生成耗时，优化数据组织结构，显著提升 IMA 

航电配置数据的编制与处理效率。   
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0  引言

航空电子系统作为飞机上所有电子设备和子系统的集

合，负责了导航、通信、传感和信息处理等多种功能，是现

代飞机的关键组成部分。随着大型飞机所需执行的任务日益

增多和复杂，航空电子系统逐渐采用综合化模块化航电系统

架构（integrated modular avionics, IMA）。IMA 是一组灵活、

可重用和支持互操作的软、硬件的共享资源集合，形成了一

个综合化的平台。具有低成本、低功耗等显著优势 [1-2]。该综

合化平台向驻留其上的执行飞机功能的应用提供经过设计和

验证、具备预定的安全性级别、满足应用性能需求的服务。

随着微电子行业技术的快速发展，IMA 实现了多个子系统共

享的几种标准模块，这些模块由机载网络相互连接，形成信

息处理与交互的统一综合化支撑平台。

航空电子系统经历了独立式、联合式系统架构的阶段，

发展为综合化、模块化架构 [3]。相对于独立式系统或者联合

式系统，IMA 具有资源高度共享化的显著特点。子系统的软

硬件资源从独立式的专用演变为一组以网络为核心、以支持

分区隔离的安全操作系统为基础的，高度共享的 IMA 系统资

源。IMA 定义的各个分区应用支持执行不同任务且互不干涉，

具备独立的地址空间。为了支持 IMA 架构上各个分区运行的

应用软件开发，国际航空电子应用软件接口标准 ARINC653

（avionics application software standard interface）[4] 定义了多

分区的运行环境及一套通用的航空电子应用软件标准接口。

对于各个分区的应用软件开发者，需配置符合 ARINC653 应

用的配置数据。同时，资源的高度共享也使得飞机的研制过

程更加复杂，要考虑不同的研制需求，加大了系统方进行资

源分配管理的难度。各研制方作为不同的角色，由于软件功

能和运行平台等原因，对配置数据存在不同需求，导致配置

数据的复杂度和数据量都有了较大提高，这给配置数据的开

发带来了挑战。综合化资源配置技术作为贯穿 IMA 系统整个

开发和集成过程的重要支撑技术，是航电系统的重要研究对

象。张旻等 [5] 从计算、网络、应用等多个维度进行分析，对

IMA 系统软硬件资源统一规划问题进行研究。胡军等 [6] 在文

章中提出了从 ARINC653 系统配置信息到 AADL 模型元素的

映射规则。唐园园等 [7] 阐述了一种构型管理方案的设计，利

用清单文件进行配置匹配性检查。邱宝等 [8] 提出了一种面向

IMA 的 AADL 多范式建模及代码自动生成方法。分别对不同

软件构件进行了模型定义，对模型与代码的转换方式进行了

分析。王佳明等 [9] 从民机角度考虑，提出一种符合 D0-297

标准的 RDCU 安全关键配置数据生成方法。大多数研究者从

应用或总体的角度对综合化资源配置进行分析，或从建模角

度对软硬件资源部署进行研究。对于配置数据的生成过程及

数据的处理方法未进行深入研究。为了将系统的顶层需求更

好、更快地转化为各个模块的所需资源，本文对配置数据的

生成方法及数据处理进行了进一步研究。

在早期的航电系统中，配置数据总量不大，使用源代码

为核心开发来承载配置数据。但它存在很多缺点：不支持实

时的设计约束；配置数据的错误在设计阶段不易发现，直至

系统综合阶段，软硬件联调时才能发现，修改代价大；直观

性不好，可读性差，不方便进行数据统计、验证、分析；与

应用耦合，生成时间过长等。对于百、千行的配置数据量级，
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这些缺点还可以忍受。IMA 的功能应用多，通信频率高且数

据量大，系统状态转换复杂，配置数据量级已激增到万甚至

十万行源代码。若仍沿用之前的方法，这些缺点会严重影响

项目的进度。因此，本文介绍了一种新的综合化航电系统配

置数据的生成方法，实现了与应用的解耦合，在设计阶段提

供了约束，增加了可读性，且极大地提高了配置数据的生成

速率。

1  IMA 配置数据的内容

IMA 配置数据主要给以下三类人员提供：平台和模块提

供者、应用开发者、系统集成者。

（1）作为计算机资源供应商，平台和模块提供者实现

IMA 平台的软硬件资源。需要根据各子系统的计算能力、网

络流量、存储能力等需求，分配软硬件平台资源。

IMA 的硬件平台包括各种标准功能模块，如信号处理

模块、数据处理模块等。平台提供者需要提供硬件资源配置

表，对提供的模块进行定义。IMA 需要采集飞机内外传感

器的大量数据，对机载网络有一定要求，典型的机载网络有

AFDX、FC、1394 等。其运行依赖于网络配置表，对通信端

点配置、端口映射等进行定义。平台和模块提供者还需要提

供基础软件资源，对 ARINC653 配置数据等进行定义。

（2）应用开发者在平台和模块提供的服务和约束下开

发应用软件。主要定义了应用构型、应用消息、应用网络文

件系统配置、ARINC653 配置数据中的应用、分区、端口和

内存等配置数据。

（3）系统集成者作为飞机的系统承包商，需要定义和

管理系统接口。一般使用接口控制文件（ICD）管理系统接

口数据。ICD 描述 IMA 子系统的逻辑结构和子系统间的数据

交互。逻辑结构定义了子系统及各个子系统的功能应用。数

据交互定义子系统及各个功能应用间的消息通信。系统集成

者还需分配和管理系统资源，将资源分配表转化为可加载配

置数据表，精确分配资源到各个子系统。

近年来，为了解决航电系统软硬件紧密耦合、复用性差、

升级高昂的问题。FACE 文件标准被逐渐使用。该标准是由

美国军方、航空工业界和学术界共同推动的开放式架构标准，

旨在实现航电系统的模块化、可移植性和互操作性。该文件

标准已经得到了广泛的关注 [10]。该标准定义了一套通用的架

构方法，将系统划分为不同的单元和服务区，并规定了数据

在这些部分之间流动的规则。符合 FACE 标准的配置文件一

般为 XML 格式。在该文件中定义了系统的顶层网络通信、

功能设计、模块资源等信息。本文分析设计了一个综合化配

置数据生成工具，以 FACE 文件作为输入，输出系统综合者、

平台和模块提供者、应用开发者实际使用的配置数据。具体

输出的配置文件格式及内容应与系统综合者、平台和模块提

供者、应用开发者共同商议确定。这三类人员所需的配置数

据内容如表 1 所示。IMA 综合化配置数据生成工具的输入输

出图如图 1 所示。

表 1  IMA 开发者的配置数据

人员 配置数据

系统综合者 资源分配、软硬件部署、653 调度配置

平台和模块提供者 硬件资源、网络配置、653OS 配置

应用开发者 应用构型、应用消息、653 应用配置

图 1  综合化配置数据生成工具的输入输出图

由于研发过程中需求或资源变化，输入的 FACE 文件会

有多次迭代的可能。因此，对综合化配置数据生成效率及正

确性提出了要求。

2  IMA 配置数据的生成方法

2.1  IMA 配置数据的形式

IMA 配置数据可总结为三种格式：XML、源文件和 二进

制格式。其优缺点如表 2 所示。

表 2  三类配置数据格式特点

数据形式 优点 缺点

源文件 访问数据速度快
数据和程序紧耦合；

可读性较差

XML 文件
可读性好；

数据和程序解耦

访问速度慢；

需要 XML 接口库

二进制文件
访问速度较快；

数据和程序解耦
不具备可读性

基于上述三种格式的优缺点和项目需要，在与系统综合

者、平台和模块提供者、应用开发者沟通后，提出一种阶段

式 IMA 配置数据生成方式，将 IMA 配置数据开发划分为两

个阶段：开发时配置数据和运行时配置数据。两者关系如图

2 所示。

图 2  配置数据阶段示意图
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配置数据的来源为 FACE 文件，其中包含了各种人员

所需的配置数据信息，需通过综合化配置数据生成工具，将

其转换为各种人员所需的符合一定格式的配置文件。这个转

换过程分为开发时配置数据和运行时配置数据。其中开发时

配置数据主要用于系统综合者修改及检查数据，即确定从

FACE 文件转化到开发时配置数据过程中，数据的正确性。

同时需支持对其进行修改，因此需要具备良好的结构化和可

读性，采用 XML 格式。可扩展标记语言（extensible markup 

language, XML）是一种描述型的、表达结构化数据的标记语

言。XML 文档由 Schema 文件和 XML 文件构成：Schema 是

文档类型定义文件，规定 XML 文件的逻辑结构，包括 XML

文档的元素、元素属性以及元素间关系。XML 文件是具体的

结构化数据存储文件。在开发配置数据时，将配置数据验证

的规则定义在Schema文件中，实现对配置数据的验证和分析。

在配置数据不符合预先定义的规则时，及时报错以提示系统

综合者进行分析，重新设计 FACE 文件或修正数据。

运行时的配置数据，要具有较快的访问速度且具有一定

的可读性。XML 文件的访问速度慢，不利于用户的日常使用。

二进制文件具备较快的访问速度，但不具备可读性，不利于

用户的修改。因此采用源文件作为运行时的配置数据。

2.2  运行时配置数据生成

开发时配置数据到运行时配置数据转化，需要从 XML

文件转化为 C/C++ 源代码。源文件大小根据软件需求变化，

某些大型软件的配置数据源文件可能达到数万甚至数十万

行。直接从 XML 文件生成 C/C++ 源代码，涉及大量的字符

串处理。系统综合者、平台和模块提供者、应用开发者所需

配置文件格式各不相同，涉及不同规则的字符串处理。大量

级的源文件可读性较差，出错不利于修改。因此，提出了一

种基于中间文件的轻量级的、适应性高的大数据量 C/C++ 源

代码文件生成方法，流程图如图 3 所示。先生成各个配置文

件的中间文件，再通过生成器将 XML 格式的中间文件转为

C/C++ 源文件。

图 3  运行时配置数据生成流程图

中间文件为 XML 格式，有利于用户检查分析。通过生

成器将中间文件转化为运行时配置文件，统一了生成规则，

减少了对字符串的特殊处理。

2.2.1  分析制定中间文件规范

首先分析运行时配置数据的 C/C++ 源代码文件结构语

法以制定中间文件规范。通过统计分析，作为配置数据的 C/

C++ 源文件主要包括头文件、变量、数组、宏定义、枚举和

注释六类元素。分别根据这六类元素，制定 include、vari-

able、struct 、defi ne、enum 类型的节点。

include 节点描述头文件关系，具有 name 和 type 属性。

name 属性定义头文件的名称，type 属性定义头文件类型；

variable 节点描述变量或者数组变量，name 属性定义变量

名称，type 属性定义变量类型。一个 variable 可包括多个

element 和 composite 节点。一个 element 描述一个简单数据

项，一个 composite 描述一个组合类型数据项，可包括多个

element 和 composite 节点；struct 节点描述数据结构类型，其

中 type 属性定义数据结构名称。struct 可包括多个 element 子

节点。一个 element 描述一个数据项，element 的 name 属性

描述数据项名称，type 属性描述数据项类型；defi ne 节点描

述宏定义。其中 name 属性定义宏名称，value 属性定义宏值，

type 属性定义宏类型，取值范围为 defi ne、ifdef、ifndef；

enum 节点描述枚举类型。name 属性定义枚举类型名称，

type 属性定义枚举类型宏名称。enum 可包括多个 element

子节点。一个 element 描述一个枚举项，element 的 name

属性描述枚举项名称，value 属性描述枚举项值。include、

defi ne、enum、struct、variable、element、composite 都 具 有

note 属性，可定义注释。除此之外还制定了 line 类型的节点，

用于描述一行 C/C++ 源代码，其中 name 属性定义该行代码

的所有字符。root 作为根节点，name 属性用于描述 C/C++

源文件的路径和名字，note 属性定义 C/C++ 源文件文件头

注释。

2.2.2  源代码文件生成器

运行时配置数据具有多种类型，包括硬件网络配置、系

统管理配置、嵌入式操作系统配置、应用配置等。如果每个

类型都单独对应一个从 XML 文件到源代码的转换程序，程

序会存在通用性差、代码冗余的问题。生成的源文件也不方

便检查。通过中间文件的方法，将不同类型的开发时配置数

据都生成 XML 格式的中间文件，这一过程可调用处理 XML

文件的标准库，从而减少对字符串的直接处理。再调用唯一

的转换程序生成运行时配置数据。这个转换程序以生成器的

方式实现。将生成器遍历节点，根据节点调用相应的处理程

序，从 root 节点属性获取目标文件名称和注释头信息；遍历

root 的子节点，分解其类型调用各类子节点的生成程序。其
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中子节点的生成程序即通过获取该节点的不同属性值，按照

C/C++ 源代码的格式拼成相应的字符串进行输出。其流程如

图 4 所示。

开始

结束

根据root节点name、note属性产
生源文件注释头

root包括未处理的子节点

根据当前子节点类型分类处理

子节点类型是include

子节点类型是define

子节点类型是enum

子节点类型是struct

子节点类型是variable

子节点类型是line

调用include生成程序
是

否

调用define生成程序
是

调用enum生成程序
是

调用struct生成程序
是

调用variable生成程序
是

调用line生成程序
是

否

否

否

否

否

错误报告：未定义类型

图 4  生成器实现流程图

之前生成运行时配置数据，是通过对每种类型的运行时

配置文件分别定义不同的字符串处理程序，调用处理程序拼

接生成字符串，再将字符串输出到 C/C++ 源代码文件中。这

种方法多次对字符串进行匹配等操作，不仅运行内存大，也

带来了时间负担。而提出的基于中间文件的源代码生成方法

具有更好的规范性，支持作为数据 C/C++ 源代码文件的全部

语法单元类型；生成器模块性结构性好，易于实现和扩展；

且通过唯一的生成器进行转化，更易于调试修改。同时，在

中间文件生成后，可以对配置数据结构进行整合，存储重复

使用的数据，减少生成过程的重复操作，对配置数据生成流

程进行进一步的优化。经过对同一项目的配置数据生成时间

进行比对，结果显示，新生成方法的时间速率得到了 10 倍的

提高。

3  结语

本文介绍了 IMA 航电配置数据的内容并对其生成方法进

行了进一步的讨论。将配置数据定义为开发时和运行时两个

阶段，把配置数据的验证、分析从项目的集成阶段提前到设

计阶段，在设计阶段提供了约束。同时通过中间文件的方式，

对配置数据的生成流程进行了优化，增加了可读性，提高了

模块的稳定性，更有利于调试修改。根据上述理论和方法，

设计优化了 IMA 配置工具软件，有效地提升了开发效率。
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