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基于国产化的通用指挥控制系统测试平台研究
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【摘 要】：随着国家信息安全战略的深入推进，指挥控制系统的自主可控已成为国防科领域的重要课题。针对现有测试平台高

度依赖进口硬件与国外软件架构、存在供应链安全隐患的问题，本研究设计并实现了一种基于国产化软硬件的通用指挥控制系统

测试平台。平台采用“硬件适配＋软件定义”的技术路线，底层硬件选用国产高性能处理器与国产化总线，软件层面基于国产实

时操作系统与跨平台开发框架构建。通过引入国产中间件技术解决异构组件通信难题，并设计了针对国产化芯片架构的优化算法。

实验结果表明，该平台在满足指挥控制系统高实时、高可靠性测试需求的同时，实现了核心技术的自主可控，有效降低了对国外

技术的依赖，为国防装备的国产化替代提供了有力的测试验证支撑。
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引言

在当前复杂多变的国际地缘政治环境下，科技自立自强已

成为国家发展的战略支撑。特别是对于国防科技工业而言，实

现关键核心技术的自主可控不仅是提升战斗力的需要，更是保

障国家安全的底线。指挥控制系统作为现代战争中信息获取、

处理、决策与执行的核心，其性能优劣直接决定了作战效能的

高低。而在指挥控制系统的全生命周期中，测试与验证环节占

据了至关重要的地位，不仅关乎装备能否通过状态鉴定，更直

接影响着装备在实战环境下的稳定性与可靠性。

现有的国产化替代研究多集中于单一功能模块的“点对

点”替换，缺乏从底层硬件驱动到顶层应用软件的全国产化、

通用化设计思路。导致系统内部接口不统一、软硬件兼容性差、

生态割裂严重，难以形成规模化应用。因此，研究并构建一种

基于国产化软硬件的通用指挥控制系统测试平台，不仅是提升

装备测试效率、降低研发成本的迫切需求，更是构建安全、可

控、可信国防体系的必由之路。本研究旨在通过系统性的技术

攻关，打通国产化测试平台的“最后一公里”，为国防现代化

建设提供坚实的技术支撑。

1 国产化测试需求分析与技术挑战

相较于通用的商用测试平台，面向国防应用的国产化测试

平台在需求分析阶段必需额外考量生态适配性、供应链安全性

以及长期演进能力。

（1）硬件兼容性问题：在硬件兼容性方面，面临着巨大

的挑战。产处理器百花齐放，包括基于 ARM架构的飞腾、鲲

鹏，基于MIPS架构的龙芯，以及基于 X86架构的海光等。这

些处理器在指令集、内存管理机制以及外设接口上存在显著差

异。同时，国产化的总线接口种类繁多，驱动程序的开发与维

护难度极大。如何解决不同架构处理器与多种总线之间的驱动

适配问题，是构建通用平台的首要难题。

（2）软件生态问题：在软件生态方面，国产实时操作系

统虽然近年来取得了长足进度，但其上层应用生产与Windows

或者主流 Linux发行版相比仍有较大差距。这要求我们必须对

现有的测试算法库、图形用户界面组件进行大规模的移植与重

构。特别是在图形渲染效率、多线程并发调度、中断响应延迟

等方面，往往存在技术瓶颈，需要针对性地进行底层优化。

（3）数据安全问题：数据安全是国产化平台的核心需求。

传统的测试平台往往侧重于功能实现，对数据安全的关注度不

足。而在国产化背景下，平台必须具备内生安全能力。这意味

着从硬件固件的可信启动，到操作系统内核的安全加固，再到

应用软件的数据加密传输，每一个环节都必须符合国家信息安

全等级保护要求。必须采用国密算法（SM2/SM3/SM4）对测

试数据进行全生命周期的加密与认证，确保敏感数据在采集、

传输、存储、分析过程中不被窃取或篡改。

2 平台架构设计与关键技术实现

为应对上述挑战，本研究提出了“全国产、分层解耦、微

服务化”的平台总体架构。

2.1硬件架构

在硬件架构层面，选用国产高性能加固型工控机作为核心

计算节点，搭载国产多核处理器与大容量国产化内存。I/O接

口层采用模块化设计，集成了国产化的高速信息采集、数字 I/O

以及各类军用总线接口。通过设计通用的硬件抽象层，将底层

硬件驱动的差异性封装起来，向上层应用提供统一的标准接
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口，从而实现了对不同国产硬件型号的即插即用支持，极大提

升了系统的可替换性与可维护性。

2.2软件架构

在软件架构层面，基于国产实时操作系统与 Qt 国产化分

支构建跨平台的应用框架。采用国产消息中间件实现分布式组

件间的高效通信，确保数据传输的实时性与可靠性。软件系统

在逻辑上划分为四大功能模块：数据采集模块负责多源异构信

号的同步采集与预处理；协议解析模块负责对各类军用总线协

议进行深度解析与封装；场景仿真模块能够模拟复杂的战场电

磁环境与装备交互场景；结果评估模块则依据预设的指标体系

对测试数据进行自动化的分析与判读。各模块以微服务的形式

独立部署，支持动态加载与热插拔，提高了系统的灵活性与可

扩展性。

2.3关键技术

关键技术突破主要体现以下两个方面：（1）针对国产处

理器的指令集特性，对核心测试算法进行了汇编级优化与并行

化改造，利用国产化芯片的 SIMD指令集加速数据处理，显著

提升了系统的吞吐量。（2）设计了基于国密算法的双向身份

认证与端到端加密传输机制，结合可信计算技术，构建了从物

理层到应用层的纵深防御体系，有效防范了数据泄露与非法访

问风险。

3 实验验证与性能分析

为验证平台的可行性、稳定性与优越性，本研究选取某型

国产化指挥控制系统作为被测对象进行了实测。

图 1 平台测试环境搭建原理图

测试环境搭建在全国产化的实验室环境中，包括国产服务

器、国产核心交换机、国产防火墙以及被测指挥控制系统，如

图 1所示。测试内容涵盖了功能测试、性能测试以及安全性测

试等多个维度。

表 1 测试数据对比表

项目 本平台 传统专用测试平台 提升幅度

功能覆盖 100% 85% 提升 15%

实时性能 1.5ms以上 0.8ms以内 —

系统稳定性
无数据丢失

或死机

偶发数据丢失或延

迟
—

实验数据表明，该平台在功能测试中的覆盖率达到了

100%，指令传输成功率为 100%，平均响应时间稳定在 0.8ms

以内，满足了毫秒级实时性要求。在并发处理能力测试中，即

使在每秒 5000条指令的高负载下，系统依然保持稳定运行，

未出现数据丢失或者死机现象。与传统专用测试平台相比，本

平台在测试准备时间上缩短了约 40%，资源利用率提升了

60%。这表明该通用测试平台在保证高可靠性的同时，显著提

升了测试效率。

4 结论

本研究成功研制并验证了一种基于国产化的通用指挥控

制系统测试平台。通过系统性的架构设计与关键技术攻关，有

效解决了测试领域长期存在的“卡脖子”问题，实现了从硬件

基础设施到上层应用软件的完全自主可控。实验结果表明，该

平台不仅具备高性能、高可靠性的测试能力，还具备良好的通

用性、兼容性与安全性，能够满足现代指挥控制系统研发过程

中的多样化、复杂化测试需求。本平台的推广应用，将有力地

推动我国国防装备国产化进程，降低对国外技术的依赖，提升

国防工业的自主创新能力和供应链安全水平。未来工作将重点

探索国产化 AI 加速卡在智能测试用例自动生成与故障预测中

的应用，进一步提升平台的智能化水平与测试效率。
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