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摘　要：航天ＣＣＤ相机控制器的研制具有一定的复杂性，为了提高系统的安全性和可靠性，符合航天系统的可继承性要

求，降低系统研制风险，提出了一种嵌入式航天ＣＣＤ相机控制器研制模板。该模板采用了嵌入式的研制手段，使用自顶向下

的研制方法，使得相机控制器的各个研制阶段都能从系统整体结构角度开展研制工作。将该模板应用到某型号的航天ＣＣＤ
相机控制器的研制过程中指导各个阶段的研制工作，不 但 可 以 较 好 地 与 航 天 系 统 研 制 过 程 结 合，降 低 了 可 颠 覆 性 风 险 的 发

生，而且取得了较高程度的嵌入式特性。
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０　引　言

随着ＣＣＤ相机在工业、农业、军事、航天、天文观测

等领域的日益广泛的应用，ＣＣＤ相机的功能也变 得 越

来越复杂。目前的应用要求ＣＣＤ相机不但要接收来自

于卫星平台控制指令成像，还要具有一定的自我管理，
自我维护，自我处理等扩展功能。在这种情况下相机控

制器在相机整体中的作用越来越重要，以至于不得不把

它作为一个独立的相机子系统来设计。它不但控制相

机成像单元的成像参数，还要协助相机完成更高级功能

和辅助功能，如图像原始信号的处理压缩，数据存储发

送等。ＣＣＤ相 机 控 制 器 与 诸 多 的 相 机 子 系 统 都 有 联

系，因此相机控制器是一个功能模块多，关系复杂，具有

多输入多输出的嵌入式系统。对于这样的复杂嵌入式

系统需要一套与之相适应的研制模板以指导系统研制

的各个阶段，提高系统研制的效率，增加产品的安全性

和可靠性。

另外，航天系统研制要求当前型号对以往型号具有

很好的继承性，尽最大程度的使用经过飞行验证过的软

件和硬件模 块，以 提 高 系 统 的 可 靠 性。但 是 目 前 航 天

ＣＣＤ相机控制器的研制往往采用自下向上的设计方法

实现的，功能模块分工不明确，关系模糊，不利于后继型

号控制器的继承，因此成为限制可靠性进一步提高的瓶

颈问题。
嵌入式航天ＣＣＤ相机控制器设计模板将本为软件

的面向对象设计方法应用于系统设计的过程中，采用自

上向下和迭代的系统研制过程，克服了自下向上设计方

法带来的弊端，又使得功能模块间分工明确，模块间复

用性好，极易被不同型号产品或同型号产品不同阶段所

继承，从而提高了产品的可靠性。

１　设计模板

１．１　宏观过程研制模板

嵌入式航天ＣＣＤ相机控制器的宏观研制模板依次

分为模样阶段、初样阶段和正样阶段。
模样阶段的研制任务首先是通过总体对于相机控

制器的任务要求确立研制任务，编写任务书，同时还要



采用恰当的方法测试任务的合理性和全面性。在做好

研制任务分析后依需要进行研制需求分析、系统设计和

系统详细设计，最终交付相机控制器的原理样机。在模

样阶段的工作重点是在于验证相机控制器系统的研制

任务和需求分析的全面性和合理性方面，通过该阶段的

系统研制过程从系统的完整框架方面对于系统具备一

定的把握，确立技术难点或关键技术模块，尽早发现设

计缺陷，降低研制风险。
初样阶段的研制任务是根据模样阶段积累的相机

控制器设计经验完善修改系统研制的任务和需求，对于

更改或新加的任务或需求进行验证，最终完成电性产品

交付用户。在初样阶段的大部分的任务和需求都是处

于稳定状态，修改、增加的部分较少，因此该阶段的重点

在于对相机控制器的功能模块划分和系统结构的设计

方面，力求功能内聚在各个模块内，模块间松耦合。另

外在该阶段还应进行系统软硬件的划分，确立产品的结

构组成，为最终的正样产品打基础。
正样阶段，在这个阶段中的研制过程中的研制任务

和需求不会改动，产品处于生产状态，工作集中在测试

和验证方面，通过全面的测试验证系统的正确性，如果

发现产品缺陷在全面的分析其影响域的基础上采取相

应的修改措施，然后再做相应的测试，最终的正样产品

交付用户。
以上介绍了宏观的航天相机控制器的研制模板，不

同的产品阶段决定了相应的工作要点的重心，阶段间的

工作按时间顺序连贯的，是一个螺旋上升的过程。对于

各个阶段中如何开具体开展研制工作，应当参照下面的

微观研制工作过程模板。

１．２　微观过程研制模板

以上所述的宏观过程的不同阶段都需要相应的产

品交付用户，并且这些产品在结构、功能和性能上应当

是依次继承，不断迭代完善的。因此组成这些产品的软

硬件模块组件必需具有可复用、可配置的嵌入式特点。
为了达到这些目标嵌入式航天ＣＣＤ相机控制器的系统

微观研制过程模板包括需求分析过程、设计过程和验证

实现过程。

１．２．１　需求分析过程

通过应用需求分析过程的主要目标明确本研制阶

段设计任务和需求。首先，通过分析相机控制器系统发

生关系的使用者明确相机控制器系统的系统边界，得到

系统所需完成的任务。然后，通过对任务的进一步的分

析，形成系统设计需求。对于系统设计任务和需求的描

述本模板 引 用 了 ＵＭＬ语 言 的 用 例 图［１］方 法 来 表 示。
用例图清楚的描述了系统外部的参与者以及系统为参

与者所提供的功能［１－２］，通过该方法可以直观的表达系

统的使用者、系统任务和系统边界，实践证明用例图是

系统研制过程中描述设计任务和研制需求的有力工具，
它可以消除 采 用 自 然 语 言 文 字 描 述 所 产 生 的 奇 异，片

面、繁琐和过于抽象化的弊端。

１．２．２　设计过程

设计过程中的主要目标是完成系统的结构设计和

软硬件划分。结构设计也就是确定组成系统的功能模

块和功能模块间的联系的过程。对于嵌入式系统，功能

应当尽量的内聚在各个模块中，系统所有的功能都有相

应的模块与之对应；系统功能模块间信号联系也应为最

简洁，且尽量采用松耦合方式。在完成了系统结构设计

后可以根据模块的功能，并结合系统实现的技术指标将

模块配置到软件或硬件中实现。
模板中采用ＵＭＬ的 活 动 图 和 顺 序 图 的 手 段 来 完

成系统需求分解。所谓活动图就是由标注节点和流程

表示符号构成的描述运算、处理等过程步骤的图示。活

动图类似于程序流程图，但是其功能远远强于流程图。
活动图不但包含过程的执行顺序，和分支，而且包含并

行等功能。使用活动图作为工具可以方便的分析设计

需求的模块构成和实现。对于更加详细的模块功能及

模块间的信 号 联 系 得 分 析 可 以 采 用 顺 序 图 进 行 描 述。
系统的静态结构则采用类图进行记录。对于软硬件划

分结果则采用配置图进行描述［１］。

１．２．３　实现过程

实现过程也就是通过实际的技术手段完成上面所

述的系统结构的过程。目前业界广泛使用的高效分析、
设计工具是ＵＭＬ语言，但 因 其 是 半 可 执 行 的 语 言，所

以基于ＵＭＬ描述的系统模型的执 行 验 证 必 移 植 到 可

执行平台上才能实现，从而导致了分析、设计方法不能

直接应用到系统实现过程中，造成了分析过程和设计过

程脱节。再有，航天ＣＣＤ相机控制器这样典型的嵌入

式系统软件硬件的联系程度非常大，几乎所有的软件功

能都需要依靠控制Ｉ／Ｏ、外设 等 实 际 的 硬 件 来 实 现，可

以认为软件节点在系统结构中是高于硬件节点的，上层

管理者，因此系统的结构极大的取决于软件节点实现的

情况，下层的硬件结构在某种程度上隐藏于系统驱动程

序之中。可见选择一种恰当的系统实现平台是关键。
本模板采用专门针对嵌入式系统，以事件驱动为设

计手段的ＱＰ（Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｌｅａｐｓ）平台框架策略为系统实

现方法，真正的解决了实现和验证过程中的瓶颈问题。
以ＱＰ为基础进行系统实现和验证的方法如图１所示。

ＱＰ 平 台 主 要 包 括 ＱＨｓｍ，ＱＥＱｕｅｕｅ，Ｔｈｒｅａｄ，

ＱＥｖｅｎｔ，Ｑｔｉｍｅｒ等管理类。其中ＱＨｓｍ为层次化状态

机 类，定 义 了 状 态 机 的 转 换，事 件 接 收 等 机 制。

ＱＥＱｕｅｕｅ定义了消息队列机制，用于接收触发事件，缓
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冲事件。Ｔｈｒｅａｄ为线程管理类，管理线程优先级、线程

切换机制。ＱＥｖｅｎｔ为 事 件 类，定 义 了 ＱＰ程 序 框 架 中

的触发事件 类 型。Ｑｔｉｍｅｒ定 时 器 类 型，管 理 程 序 框 架

中的定时机 制。每 个 应 用 程 序 活 动 对 象 都 是 ＱＡｃｔｉｖｅ
类型的泛化 类 型，ＱＡｃｔｉｖｅ又 是 ＱＨｓｍ的 泛 化 类 并 包

含了一个 ＱＥＱｕｅｕｅ和 一 个 Ｔｈｒｅａｄ及 ＱＴｉｍｅｒ。也 就

是应用程序划分为若干个活动对象，每个活动对象具有

层次状态机的特性和线程特性，有一个用来接收触发事

件的消息队列。基于ＱＰ的系统实现和验证过程，主要

具有如下的特点［３］：
（１）系统是完全使用 ＵＭＬ语言进行描述的，可以

直接应用到系统分析模型中。由此克服了无法直接使

用系统分析和设计所得结构模型的瓶颈问题，实现了无

缝结合。
（２）系统模块使用事件进行联系，每个活动对象不

直接对事件的投送、接收进行直接管理，因此活动对象

间是完全的松藕合状态。活动对象间的关系正是完全

的实现了前文提到的模块化的特性。

图１　基于ＱＰ的系统实现和验证方法

（３）系统模块具有线程特性 的 同 时 具 有 状 态 机 特

性，因此可以完全的克服基于传统操作系统自由多线程

程序设计的难调试，难测试的缺点。十分适合于应用在

对可靠性要求高的航天及军用领域。
（４）系统实现和验证过程中 的 硬 件 的 时 序 特 性 可

以利用框架特性方便的融入到系统结构当中，克服了嵌

入式系统的软硬件关系紧密的问题。
（５）系统的模块特性和松耦 合 特 性 方 便 了 对 于 系

统模型的验证。

１．２．４　验证过程

采用了以上类似于面向对象的自顶向下的分析和

实现法，验证过程必需与之相适应。研制过程不再是按

照先模块在 整 体 的 顺 序，而 是 按 照 先 整 体 再 模 块 的 顺

序，因此验证过程也应当遵循从系统任务、需求、整体框

架结构直到功能点的顺序进行，而非传统的先节点后整

体的顺序。

１．３　宏观和微观研制过程的交互迭代

实际研制过程中，将微观的迭代过程应用于每一个

宏观的研制周期中，使产品的研制过程呈现螺旋上升发

展趋势。随着宏观过程的不同，微观过程的工作侧重点

也有变化，表１表 述 了 宏 观 过 程 和 微 观 过 程 的 交 互

关系。
表１　宏观模板与微观模板迭代关系 ％　　　　

微观过程
宏观过程

模样阶段 初样阶段 正样阶段

需求分析 ６０　 ２０ ≤５

设计 ２０　 ４０ ≤１０

实现和验证 ２０　 ４０ ≥８５

如前所述宏观的模样阶段的工作重点是分析研制

任务的全面性和合理性，并在此基础上得到研制需求，
因此微观模板的需求分析占据了模样阶段的大部分时

间。该阶段的设计主要集中在系统框架和关键技术的

设计上。通过对上面的框架和关键技术的实现和验证

来判断设计的正确性的同时也检验了研制任务和需求

的全面性和合理性。因此设计阶段和实现验证阶段的

工作在该阶段占少部分。
初样阶段是对任务需求的修补过程和对结构关键

技术的完善过程。这阶段的需求分析只限于对少部分

的任务需求的补充，大部分任务和需求不会改变，因此

工作量只占一小部分。在研制任务较为确定的情况下

可以扩大模 样 阶 段 的 结 构 框 架，得 到 较 为 稳 定 系 统 结

构，从而可以进行大范围的各个模块内部详细设计。所

有的新增设计都需要实现和验证。所以设计和实现验

证占据了近８０％的工作量。
正样阶段的工作重点集中在对于系统缺陷的修改

阶段。该阶段研制任务和需求整体上不会有变化，变化

部分也仅限 于 个 别 小 范 围 内，因 此 需 求 分 析 工 作 量 很

少。系统的大部分也处于稳定状态，修改仅限于极小范

围内。大部的工作量和精力放在系统的验证结构框架

和系统级的验证上。
当然以上的迭代过程是一个动态的过程，根据实际

的工程需要可以灵活应用。比如初样阶段可以分为若

干电性阶段，每个电性阶段又有各自的微观过程等。

２　研制模板的应用

为了说明问题方便下面以航天ＣＣＤ相机控制器的

实际研制过程为例说明上面所述模板的应用过程。我

们假设产品状态处于模样研制阶段，研制输入条件是设

计任务书和设计需求。

２．１　需求分析模板应用

模样阶段的航天ＣＣＤ相机控制器，产品处于首轮

研制周期，工作重点应集中在理解、验证研制任务和需

求上，采用１．２．１节 所 述 的 需 求 分 析 方 法 过 程 如 下
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所述。
首先是通过分析研制任务确定系统的参与者（使用

者）确定系统的边界，具体如下：
（１）ＣＣＤ相机电源子系统。ＣＣＤ相机的成像采用

各种类型的ＣＣＤ器件，通常ＣＣＤ器件的驱动不但需要

多种类型的电源供电，而且不同电源的上下电顺序也需

要严格控制，否则可能会损坏ＣＣＤ器件。因此对于控

制相机成像 的 相 机 控 制 器 需 要 对ＣＣＤ驱 动 电 源 进 行

管理。
（２）ＣＣＤ成像子系统。成像系统功能包括ＣＣＤ器

件的驱动时序发生，ＣＣＤ信号放大及处理和最终 的 图

像数据的传输。相机控制器的主要功能就是为成像系

统提供所有的控制及工作参数设置。
（３）热 控 子 系 统。因 为 ＣＣＤ 器 件 的 成 像 原 理，

ＣＣＤ相机焦平面在绝大多数的工作状态下需要控制其

温度。对于热控系统的控制及热控系统的状态采集由

相机控制器来完成。
（４）标定子系统。标 定 系 统 是 被 用 来 标 定 相 机 系

统的标 准 感 光 的。在 摄 像 前 由 相 机 控 制 器 来 控 制 其

动作。
（５）调焦子系 统［４］。对 于 一 些 具 有 调 焦 需 求 的 相

机，还需要控制其调焦动作。
（６）相机承载平台上位机。对于大多数的ＣＣＤ相

机都要与承载平台进行控制信息上的交互，因此，上位

机也应作为控制器的参与者存在。
在确定了所有的系统参与者后，系统的边界也就确

定下来。通过系统与参与者所发生的关系进而得到相

机控制器系统功能：
系统控制　根据注入命令执行来自于承载算机的

控制命令完成相应的动作。其中包括各个子系统初始

化、电源管理、热控、调焦和成像等指令。
工程参数采集　打包各个子系统的遥测数据返回

给承载平台。这些遥测数据包括有电源电压值遥测，热
控参数［７］，焦平面位置，成像参数及指令等。

系统时标　合成与承载平台一致的时间。比如对

于某些ＣＣＤ相机的应用来说摄像开始、结束时间十分

关键，因此需要相机控制器具有与承载平台相一致的时

间系统。
电源管理　维持ＣＣＤ相机工作需要十多种电源种

类，其电源的供给方式也较为复杂。有些ＣＣＤ相机采

用分级结构，有的采用直流供电，有的采用交流稳压后

再供电等等。因此ＣＣＤ相机控制器需要对这些电源进

行管理，主要是管理电源分配，及上电顺序等。
当然对于不同应用领域的ＣＣＤ相机其工作方式、

工作环境还有差异，因此对于这些相机的控制器功能可

能还有其它的要求，本文由于篇幅所限仅给予忽略，总

结上面分析的参与者与系统用例后我们得到用例图如

图２所示。

图２　相机控制器系统用例图

通过上面的过程可见，用例图的方法可以较为直观

的看到哪些 是 系 统 的 边 界，那 些 是 系 统 需 要 提 供 的 功

能，方便与用户进行沟通和修改，逐步完善。

２．２　设计模板应用

采用自下向上的设计方法时，在获得系统研制任务

和需求后，马上进入到对于各个功能的详细设计过程。
但是对于较大的结构复杂系统，这种方法无法对系统整

体结构具有较清晰的把握，结果是系统功能模块之间的

关系耦合严重，给后面的继续设计带来了很大的风险，
系统的调试也会因为紧耦合而变得十分困难。

应用本文所述的研制模板，在在获得系统研制任务

和需求后并不进入详细设计过程，而是进一步分析每个

用例（功能），将其按照功能进行分解为若干功能内聚的

功能点，然后分析所得的所有功能点之间的横向关系，
统一进行优化，裁剪，形成系统结构。如此可见，当系统

需求改变时，已 有 的 大 部 分 系 统 功 能 点 及 结 构 仍 然 可

用，仅需更改最小范围的相关功能点点，变更相关关联

即可实现［２］，最大限度的实现了系统结构的松耦合，及

组件的复用性。

２．２．１　航天ＣＣＤ相机控制器用例分解

对于相机控制器系统，首先从决定其功能的主要用

例入手，分析系统结构。可以选择系统控制、工程参数

选择、系统 时 标。其 他 用 例 对 于 系 统 主 要 结 构 作 用 不

大，可以在未来的设计过程中逐步加入。
图３是采用ＵＭＬ活动图描述的用例分解结果，其

中的每条泳道即为一个功能点。通过对于指令接收用
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例的分析，可得到的指令注入总线、指令协议、相机控制

器工况管理、内部总线协议和内部总线几个功能点。显

然系统控制功能的控制命令输入来自于ＣＣＤ相机的承

载平 台。通 常 该 通 信 端 口 采 用 的 方 式 为 ＲＳ　２３２，

ＲＳ　４２２，ＣＡＮ，１５５３Ｂ和ｅｔｈｅｒｎｅｔ等。该功能的出口是

各类控制指令相关子系统的输出接口，ＣＣＤ相机 系 统

内部常见通信总线有ＲＳ　２３２，ＲＳ　４２２等。在这里可以

分别假设 输 入 输 出 通 道 为 平 台 输 入 总 线 和 内 部 通 信

总线。
其中的控制指令会涉及到相机姿态控制指令，内务

管理指令、相机工作方式配置指令和图像数据传输管理

指令等。对于承载平台来说ＣＣＤ相机可能不是惟一的

载荷，因此对 其 发 送 的 指 令 需 要 在 整 个 系 统 范 围 内 由

一个通信协议 来 进 行 管 理。因 此，ＣＣＤ相 机 控 制 器 需

要根据该协议对于ＣＣＤ相机输入指令进行解译，产生

各类相机控制器的内部数据结构，按照一定规律分类处

理。对于ＣＣＤ相机各个子系统，相机控制器同理需要

一个系统内通信协议，对输出指令进行管理。各个功能

点间的关系详见图３上半部分的指令接收阶段。

图３　系统指令注入及工程参数采集用例分解活动图

采用如上所述分析技术，可将系统中的所有用例逐

一分解，每个用例都可能对系统结构产生一些新的功能

点，则将新功能点加到系统中，可逐步得到系统的所有

功能点。

２．２．２　系统结构的产生

应用以上的分析步骤，不但可得到组成系统的功能

点，而且还能从不同的活动图中各功能点间的关系总结

出系统的结构，从而得到ＣＣＤ相机控制器系统结构如

图４所示。
通过对所有的系统用例的分解，最终系统结构趋于

稳定，也即图４所示的系统结构中功能点具有很好的封

装性，功能点间的关联具有很明确的含义且松耦合，在

系统用例有所该变时，整个系统的功能，结构不会有很

大变化。例如４８５总线功能点的功能完成将注入指令

分发到相机内部各子系统，轮询各子系统返回工况。假

如当系统需求 相 机 系 统 内 部 通 信 要 求 采 用ＣＡＮ总 线

时，改变仅限于４８５总线功能点内部，其它功能点无需

改变。

图４　系统结构图

２．２．３　软硬件划分

在得到了系统功能结构模型的基础上，通过分析不

同的功能点的特点，结合系统设计时的技术实际情况，
器件选择约束，系统性能要求等限制，将功能点划分为

软件实现和硬件实现，采用部署图［１］来表示配置方案，
如图５所示。其中的节点及节点间的关联代表硬件系

统，组件代表软件功能点。
参照图４将日志管理、数据解析处理、数据合成、像

移计算［４，６］、重注控制等功能 部 署 到 ＭＣＵ中 使 用 软 件

实现。时间管理、心跳监控、指令注入总线、内部系统总

线、定标管理、中断管理等具有明显硬件性质的功能点

部署为硬件实现，对于纯数字的电路可以部署到ＦＰＧＡ
中实现。

如此部署后，图４中的功能点间的关联有的转化为

纯软件间的关系，有的为硬件间的关系，有的为混合关

系。比如数据解析处理功能与像移计算功能间的关联

即为纯软件关系，具体使用信号量，队列，事件来表达。

再如数据解析处理功能与时间管理的关联转化为软硬

件间的接口，具体使用地址指针，指向具体的寄存器地
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址，数据交互由寄存器来传递。当然软硬件接口也可有

其他形式。

图５　系统功能部署图

２．３　实现模板应用

ＱＰ平台的软 件 实 现 手 段 可 以 直 接 将 系 统 需 求 分

析和设计所得到的图４和图５的系统结构中的功能点

直接映射为ＱＰ应用程序下的活动对象，功能点的具体

实现内容映射为状态机，功能点间的关联映射为的事件

机制。硬件功能点使用活动对象定时、延迟和消息队列

等线程机制来模拟。比如图５中配置在ＦＰＧＡ中实现

的辅助计算功能，在模样阶段具体计算内容还无法全面

的确定，因此未来的初样和正样的计算规模和计算性质

会有变化，也就使得该功能模块在整个系统中的时序表

现具有一定的差别，如果此时采用传统设计手段必然会

使软件强烈的依赖硬件，无法被后续研制阶段所复用。
但是如果将该功能点映射为活动对象，利用ＱＰ将之纳

入到整个系统框架中进行管理，从而能够有效的仿真和

验证该节点功能变化对于整个系统影响。
采用本模板的基于 ＱＰ平 台 的 实 现 手 段 不 但 可 以

增强了系统结构在各个研制阶段中的复用性，使最终的

正样产品必然也会较为容易的应用到其他型号的产品

中，而且还能够在硬件还不完备的初样阶段很好的模拟

硬件的各个特性。

２．４　验证模板应用

对于系统级的验证手段较多，其中较为重要的是时

序调度情况取的验证，对于模样阶段，系统结构刚处于

稳定状态，系统任务才具有初步的模型，因此仅需进行

粗略 可 调 度 的 估 算。实 际 中，采 用 速 率 单 调 调 度

（ＲＭＳ）法进行验证。速率单调调度算法最初由Ｌｕｉ和

Ｌｅｎｙａｎｄ在１９７３年提出。在基本的ＲＭＳ模式中，任务

的优先级依赖于其周期，周期越短，任务的优先级越高。
在ＲＭＳ中，优先 级 是 在 设 计 的 时 候 确 定 的，并 且 在 系

统执行期间保持不变。这类系统被称为使用静态或者

固定的调度策略。可以认为目前相机控制器中所有活

动对象是固定调度的。ＲＭＳ调度算法如下。

∑
ｎ

ｊ＝１

（Ｃｊ／Ｔｊ）≤ｎ（２１／ｎ－１） （１）

式中：Ｃｊ 和Ｔｊ 分别是任务的执行时间和执行的周期；

ｎ为需要调度的是任务数量。以下是对于航天ＣＣＤ相

机控制器的常见功能的实测ＲＭＡ数据［７］。
表２　ＲＭＡ结果

活动对象 Ｃｊ／ｍｓ　 Ｔｊ／ｍｓ　 Ｃｊ／Ｔｊ
模拟量遥测 ３×３　 ５００　 ０．０１８
ＱＰ平台 １．４９　 １０　 ０．１４９
数据合成 １．６　 １３０　 ０．０１２

１　５５３Ｂ输出 ０．７　 ２５０　 ０．００３
轮询控制 １７．４　 ２００　 ０．０８７
热控控制 ９２　 ２　０００　 ０．０４６

１　５５３Ｂ输入 ０．２　 ２００　 ０．００１
成像轮询 ２５．２　 １６７　 ０．１５１
命令解译 ２．４　 ８０　 ０．０３
成像控制 １０　 １６７　 ０．０６
∑ ０．５５７

根据上表可知式（１）的左边为０．５７７，右边为０．７１，
因此不等式成立，可见系统在一个有效的工作周期内的

时序关系是完全可以调度的，系统框架时序安排可靠，
有效，整个初样阶段的研制过程得到了完成。

３　结　语

通过将嵌入式研制模板应用到模样阶段航天ＣＣＤ
相机控制器 研 制 过 程 的 实 践 可 知，该 模 板 是 一 套 完 整

的、切实可行的航天ＣＣＤ相机控制器的嵌入式研制过

程。使用该模板指导研制工作具有以下意义：
（１）该模板中所涉及的研制 方 法 是 完 全 的 嵌 入 式

的和自顶向下的，应用该模板所研制的产品也将是一个

嵌入式的系统，从而满足了航天系统对于型号可继承性

的要求。
（２）采用该模板指导研制过 程 始 终 对 于 系 统 整 体

结构始终具有清晰的把握，可以有效的规避颠覆性的缺

陷的发生，提高研制效率。
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在ｓｏａｐＵＩ中模拟多个用户线程对系统进行９０ｍｉｎ
的压力 测 试，每 个 线 程 每 次 的 请 求 间 隔 随 机 分 布 在

０．５～１ｓ之间，图４给 出 了１０个 用 户 线 程 下 系 统 的 平

均响应时间曲线，其中横轴表示经过的时间（单位：ｓ），
纵轴表示线程 个 数 以 及ＳＯＡＰ请 求 平 均 响 应 时 间（单

位：ｍｓ）。由于系统同 一 时 间 只 处 理 一 个ＳＯＡＰ请 求，
当多个用户线程同时连接时，未处理的请求会被排队，
其处理时间也会相应延长。受网络环境变化和连接并

发情况的影响，平均响应时间会出现波动，在１０个线程

的情况下平均响应时间介于３０～５０ｍｓ之间，整个系统

保持稳定，没有内存泄露或者连接丢失现象发生。

图４　ＳＯＡＰ请求平均响应时间

３　结　语

本文基于３２位微处理器ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３以及小

型实时操作系统ＦｒｅｅＲＴＯＳ，在资源极其受限的情况下

完成了ＸＭＬ语言的解析以及ＳＯＡＰ和 ＨＴＴＰ协议的

绑定，实 现 了 不 易 实 现 的 嵌 入 式 Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅ技 术。

ＸＭＬ语言强大的表达能力和ＳＯＡＰ协议的灵活性，有

效地解决了嵌入式设备与异构平台间的信息交换问题，
大大降低了系统集成的难度。随着网络化思想的进一

步深入以及硬件成本的逐步下降，面向服务的编程思想

所代表的新一代软件架构技术会逐渐渗透到越来越多

的嵌入式系统当中。
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