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摘 要：传统水下探测系统的集中控制结构影响了系统的扩展和兼容能力 采取分布式结构的目标探测系统设计将有效 

解决系统存在的诸多问题，但传统的系统设计方法已无法适用于新结构的系统开发。在详细分析水下探测系统的功能需 

求的基础上 ，利用 UML统一建模语言实现了对于通用水下探测系统的分析建模。着重分析了系统的静态结构和动态行为， 

开发了系统的分层式软件结构。相 比以往系统设计方法 ．本方法提高了通用水下探测系统的软件设计效率以及系统的维 

护性和复用性。 
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M ulti-purpose Underwater Detection 

System Design Based on UM L 

LI Bo，ZHOU Sui—hua 

(Dept．ofWeaponry Engineering ，Naval Univ．ofEngineering，Wuhan 430033，China) 

Abstract：Centrelized control structure of underwater detection system (UDS)restricted expansion and compatibility．With the analysis of 

design detects exsiting in UDS，used the UML to establish an analysis model on the basis of the analysis of definition and function l-e— 

quirement of multi—purpose UDS，and analysed the static structure and dynamic behavior of the system．At last，introduced a layed soft— 

ware architecture for system design．Comp~ed wjnl previous design，the maintenance．reusability of software products would be im— 

proved based on using UML tO analy~ and design the system． 
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O 引 言 

水下探测系统在海洋环境探测 、水下 目标识别等 

方面具有广阔的应用前景。当前广泛应用的探测系统 

大量采用嵌入式设备作为系统的控制部件，信号处理 

能力得到显著提升。但水下探测系统目前采用集中式 

控制方式却限制了系统的扩展和兼容能力的提升。影 

响了系统的通用化和智能化的发展。若将当前工业系 

统设计中普遍采用的分布式控制系统结构应用于水下 

探测系统设计，并结合传统系统设计的模块化结构，将 

更有利于系统的调试和装配，并且采用通用接 口和通 

信协议进行模块化的通用水下探测系统设计，将能促 

进系统的扩展性 、可靠性和鲁棒性的提升⋯。 

随着水下探测系统的性能要求的不断提升 ，系统 

的复杂程度越来越高、系统的软硬件协同设计难度也 

越来越大。传统的水下探测系统采用的是基于自上而 

下的设计模式．针对具体的设计需求 ，逐步完成软件设 

计 ，软件的专用性强，可移植性差。而面向对象技术内 

在地支持了对系统的抽象、分层和复用技术，这将有助 

于水下探测系统分的开发。UML(Unified Modeling 

Language)是面向对象的可视化建模语言，是面向对象 

领域中的重要成果，UML建模提供了新的软件模型描 

述方法，其统一过程的迭代式生命周期适应于需求的 

不断变化，为降低软件开发的风险、提高重用性提供了 

保证[2， 。目前 UML已经广泛的应用在软件开发中， 

并已成为可视化描述软件结构和行为的业内标准语 

言。相对于传统的软件开发方法，UML与统一过程更 

适合于构建水下探测系统的软件模型。文中将软件工 

程应用到水下探测系统软件开发之中，通过 UML分 

析建模，设计了分层式结构的通用水下探测系统系统 

软件框架．基于模块的软件设计提升了系统的可维护 

性和软件模块复用性。 
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如下 ： 

(1)水下综合测量识别功能——水下探测系统能 

够实现对多种水下物理量的同时测量 ，对所探测物体 

进行区分并全面的放映出物体的运动规律。 

(2)自检、自校和 自控制功能——水下探测系统 

长期处于水下工作状态．系统根据事先设定的程序实 

现自我控制功能。系统在接通 电源时进行 自检 ，诊断 

测试以确定模块组件有无故障．系统工作 

过程中，针对外界物理量变换 。可实现对于 

内部存储的特征数据量的在线校正。 

(3)数据存储和传输功能——系统可 

实现探测数据的存储．并可通过遥控收发 

装置实现数据传输以及接收控制指令以实 

现相应的功能如系统休眠、系统工作、测量 

数据的输出等。 

(4)系统扩展功能——系统能够针对 

不同的探测需求实现对于水下探测系统的 

基本功能的扩展或性能的提升．如远程探 

测、特征识别 、自身姿态检测等。 

根据系统 的功能分析，可确定系统的 

行为者和相关用例 ，图 l用例模型描述 了 

用例与行为者以及用例与用例之间的关联 

关系。系统的行为者是指与系统交互的外 

静态模型将系统中的类模型化来处理问题的静态结 

构．由于水下探测系统内部信息密集，因此对于静态建 

模就显得特别重要。在 目标探测系统 中，真实世界的 

类主要是物理I／0设备。即各种传感器和指示按键，系 

统参与者通过它与系统进行交互 ．在确定这些类后，将 

这些 I／0设备看作是系统静态模型中的外部类 ．以类 

图的形式来描述。 

部实体 。对于水下探测系统，从系统需求可以看 

出，系统的行为者包括操作员 、系统 自检预置装置、保 

险器、遥控收发装置和系统的外部执行器。系统的上 

电复位组网用例包括了模块 自检、参数配置两个子用 

例。 

图 2 控制模块子 系统静 态模 型 

分析过程是高度循环渐进的。由于用例图中的每 

个用例是通过各种对象的一系列活动的完成来实现系 

统的功能需求 ，因此 ，一旦用例确定，设计者就可确定 

每个用例的参与对象，并从对象之间的交互中发现对 

图 1 水 下探测 系统 用例模型 图 遥控收发装置 

象问的关系。两个对 象 间若 有交 

互，则必有关联，UML的协作图通过 

对象之间发送或接收信息实现对于 

对象之间动态交互关系的描述，分 

析对象的行为，由此可标识对象属 

性与行为。文中重点讨论类的抽取 

与类间关联 ，因此不展开分析协作 

图。 

从协作 图 出发 开发解 域 的类 

图，协作图上 的对象映射能实例化 

出它们的类。协作图上对象之间的 

连接 ，在 类 图上 都有对应 的关系。 

图2、图3分别为系统中的控制模块 

子系统和传感器模块子系统的静态 

模型。类之间的关系大部分是关联关系，在共享的某 

2 系统分析建模 些公共特性的类之间，才存在泛化关系。在控制模块 

2．1 静态结构 子系统中，Detection Control Algorithm类是其他三个算 

由用例模型驱动建立对象与类模型，通过系统的 法类 ：Parameters Collection类、Emergency Action类和 

一吴 一吴 一 



· 240· 计算机技术与发展 第2l卷 

Target Discrimination Arithmetic类的超类。在传感器模 

块子系统 中，Parameters Arithmetic类是算法类：Self 

Check类、Zero Point Caeulation类和 Target Detection A 

rithmetic类的超类 

统运行过程中需要重新进行零点检测 ，系统进入此状 

态。 

· 目标探测状态。 

· 目标识别状态。 

图 3 传感器模块子 系统静 态模型 

2．2 动态行为 

类图展现了系统 的静态特征， 

但系统不是静止的，对象在生存期 

中会通过状态的改变实现对于事件 

和时间的响应 。 。在每个模块 中 

都有一个状态控制对象 Module Con— 

troller，其实现对于外部设备(外部 

执行器、自检仪、显示灯等 )控制、显 

示，以及模块内部状态的控制 ，图4 

给出了 Module Controller对象 的状 

态图。 

Module Controller对象包含空闲 

状态 、系统运行状态、指示执行器动 

作状态。其中系统运行状态是一个 

超状态 ，包含三个子状态 ： 

(1)初始化状态。当系统上电 

后，系统进入初始化状态，在此过程 

中，系统 中各节点模块进行模块 自 

检，并通过指示灯显示自检结果。 

(2)组网状态 当系统 自检完 

成，或者系统运行过程中，节点出现 

故障．系统进入到此状态，在组网状 

态中．系统各模块问通过信息交互， 

2．3 子 系统间消息通信 

系统设计充分的考虑到 了 

局部自治 、与物理数据源尽量接 

近的分布式构件配置准则，系统 

中每个模块子系统都是 自治构 

件．在提供相关服务的特定节点 

上运行 在系统运行的绝大多 

数时间．这些构件模块都可以独 

立运行 ，即使其中的部分构件不 

可用，它们也能独立运行，因为 

每个模块构件都可成为控制构 

件，具有一定的可预测性能。 

由于系统的运行需要各个 

分布式模块之间通过消息通信协同实现，因此需要考 

、 撞宅一 

厂 系绕运行状态 、 

初始亿 1 螭网括今 r 蛆网 、 

到 I { 罐 J · 馆挎曼杀 I 一 ⋯’ 
零点检铡 、 

} 梗块无响应 

I 系兢探浏阉雾J1芰态 、 
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确定系统构成，并通过指示灯显示组网状态。 

(3)系统探测识别状态。此状态本身也是一个超 

状态．包含以下几个子状态： 

· 参数配置状态。当系统完成系统组网，或者系 

图4 M0dule Controller对象的状态图 

虑各个模块构件子系统之间接 口的消息通信，如图 5 

为控制模块与传感器模块之间的任务接口消息通信。 

由于控制模块与传感器模块的处理任务的优先级 

不同．因此当控制模块向传感器模块发送控制指令之 
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后。不可能一直挂起等待应答，因此在 Control Module 

Controller任务与 Sensor Module Manager任务之间使用 

的是松耦合的消息通信，由于消息的生产者和消费者 

的处理速度不同，可在他们之间建立一个 FIFO消息队 

列 ．进行信息缓冲。 

当传感器模块针对相关控制指令，实现系统的 自 

检 、参数配置、目标探测等功能，传输控制模块所需的 

数据和相关状态信息，这种情况下，Sensor Module Con． 

troller任务与 Control Module Manager任务之间同样使 

用的是松耦合的消息通信。传感器模块在多数情况 

下，可能出于值更自主运行状态下，目标识别状态下， 

模块将以紧急信息通知控制模块 ，并唤醒系统其他传 

感器模块，这种情况下，Sensor Module Controller任务 

与 Control Module Manager任务是有应答的紧耦合，因 

为此时传感器模块必须确认控制模块接收到紧急信 

息，能够继续后续的目标识别定位等任务处理。 

系统管理软件 

系统功能层层 l l 

系统控制层 I 
● 

上 、 

l 实时通信软件 

I 硬件模块抽象层 
图 6 水 下探测 系统分层 式软件结构 

系统功能层提供系统的通用管理和控制功能，负 

责内部功能模块的调度和管理．实现水下探测系统所 

需具备的探测、识别等基本功能以及相应的附加功能。 
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图5 子系统问任务接口 

3 分层式软件体系结构 

水下探测系统的分布式结构设计趋向于现有的组 

件和通用的结构，系统可根据具体应用不同进行适当 

的裁剪、修改或进行附加的开发。因此系统设计应借 

鉴开放式系统体系结构的设计理念 ．即按照开放 

系统接口标准，通过建立系统所需的接口。使硬件和软 

件模块的替换成为可能，从而保证了未来的系统仅需 

对现有系统进行最少的再设计就能进行升级和维护 

针对水下探测系统不同子系统的静态建模和系统协作 

图，设计目标探测系统的分层式软件结构，如图 6所 

示。 

该结构模型采用分层概念。整个软件结构分为四 

层：系统功能层 、系统控制层 、实时通信软件和硬件模 

块抽象层，其中系统功能层和系统控制层可统称为系 

统管理软件，位于软件结构的应用层。层与层之间通 

过标准的接口进行信息交互，这样保证了每层的独立 

性 

系统功能层对于水下探测系 

统的控制属于通用逻辑层面 

的控制．不涉及具体的型号特 

征，对于水下探测系统的具体 

控制则是通过调用系统控制 

层来实现的。系统功能层通 

过系统控制接 口与系统控制 

层进行信息交互。 

实时通信软件负责管理 

节点模块之间的通信 ．使上层 

应用可 以方便地使用系统提 

供的各种服务。其通常包括实时通信协议 、分布式执 

行控制子层和服务接口。硬件模块抽象层是硬件调用 

层 ，与硬件具有密切关系，在其接口定义中包含了接 口 

数据传输特性 、接 口配置属性 、接 口定义函数等系统或 

硬件所需的硬件支持功能 ，实时通信软件通过硬件模 

块抽象层调用硬件资源。由于硬件抽象子层屏蔽了系 

统硬件特征，因此可以适应嵌入式硬件多样性。软件结 

构中的高层内容和具体的硬件是相互独立 的，硬件的 

改变不会影响应用层软件，上层软件的可移植性大大 

提高，系统的可扩展性得以提升 

4 结束语 

水下探测系统在海洋环境探测、水下目标识别领 

域应用广泛。文中在给出水下探测系统的功能需求的 

基础上 ，采用 UMI 方法对水下探测系统进行建模 ，进 

行了系统的静态建模和动态行为分析，针对水下探测 

系统的通用性要求，设计了分层式的系统软件结构，在 

水下探测系统的原理样机进行了试验，运行情况良好。 

(下转第245页) 
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处。单步运行的具体实现方法如下： 

1)单步进入 。 

单步运行主要通过单步中断来实现。监控程序接 

收到上位机的单步调试命令 ，保存监控程序的运行环 

境 ，还原用户程序的运行环境 ，打开 CPU状态寄存器 

的T标志(即：置 T标志为 1)，以实现单步运行后进入 

单步中断服务程序。还原用户保护模式下运行环境， 

通过 IRET指令跳转到用户程序上次到执行 的位置， 

继续执行。CPU在执行一条用户指令后，进入保护模 

式下的 T中断服务处理程序。T中断服务处理程序和 

断点中断处理程序类似，需要完成用户保护模式环境 

与监控程序实模式环境的切换，以及用户运行环境和 

调试信息的储存。 

2)单步跳跃 

单步跳跃的实现方法与运行到断点类似，需要使 

用断点中断和单步中断共同完成。因为单步跳跃需要 

执行完整个函数或过程 ，所以上位机需要将跳跃地址 

(函数或过程体的下一条指令的起始地址 )传输给下 

位机，下位机使用保护模式下的单步中断将该地址处 

的用户代码替换为 CC，还原用户程序的运行环境并继 

续执行。当用户程序执行到断点处时执行断点中断服 

务程序，切换到实模式下的监控程序，便实现了单步跳 

跃功能。 

4 结束语 

远程调试器是嵌 入式开发的一个重要工具．文 中 

给出了一个在实模式远程调试器的基础上实现保护模 

(上接第241页) 

在水下探测系统软件开发的各阶段，使用 UML对 

系统进行建模，可以通过建立不 同的模型对系统进行 

描述，取得良好效果。这种标准化、独立性的模块化软 

件设计方法能够有效地促进水下探测系统的规范化、 

通用化设计，使得软件模块重用成为可能 
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