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VxW orks 下M PC8280 网络驱动的开发

周　文, 张日飞, 蒋秀波, 蔡志鹏
(北方自动控制技术研究所, 太原　030006)

　　摘　要: 介绍了一种在W ind R iverW o rkbench 3. 0 的开发环境下开发M PC8280 芯片网络驱动的方法。首先简要介绍了嵌

入式操作系统V xW o rk s 的网络体系的架构, 尔后介绍了END 开发的流程, 重点落在了对END 开发的核心内容和方法的介绍

上。按此方法所开发的END 经验证可以驱动相应的硬件使其正常工作, 本开发方法较为简便, 具有实用价值。
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Explo ita tion of M PC8280 Network D ev ice D r iver Based on VxW orks

ZHOU W en, ZHAN G R i2fei, J IAN G X iu2bo , CA I Zh i2peng
(N orth A u tom atic Control T echnology Institu te, T aiy uan 030006, Ch ina)

　　Abstract: A m ethod in w h ich the END is designed in W ind R iver W o rkbench 310 is in troduced in th is

paper1 A t first, the st ructu re of the em bedded O S V xW o rk s’s netw o rk system is in troduced b rief ly; then

the p rocess of END developm en t is d iscu ssed; f ina lly, the key po in t of th is paper is the con ten t and the

w ay of END developm en t1 T he END in troduced here has been tested to be ab le to drive hardw are

successfu lly, and the m ethod in troduced here is simp le and valuab le1
Key words: em bedded system , netw o rk stack,w ind river, END

引　言

随着近年来嵌入式技术在国防和民用各个领域得到了

越来越广泛的应用, 各种嵌入式操作系统也被越来越多的被

开发人员所熟悉。目前国内比较常用的几种嵌入式操作系统

有: L inux、ΛC2O S、w inCE、V xW o rk s 等等。其中由美国W ind

R iver System (风河) 公司开发的V xW o rk s 以其卓越的实时

性和良好的可靠性而著称于世, 同时它也兼具其他嵌入式操

作系统普遍具有的一些优点: 如体积小巧, 具有可裁剪性等

等, 正因为如此, V xW o rk s 被广泛地用于很多高新技术领

域, 典型范例包括: F216 战斗机、B22 隐形轰炸机和NA SA 的

火星探测器上。为便于广大开发人员更好地利用V xW o rk s

开发出高效的应用系统, 风河公司先后推出了两种集成开发

环境: To rnado 和W o rkbench, 目前前者已基本被后者取代。

本文所要介绍的正是在W o rkbench 环境下增强型网络驱动

(Enhanced N etw o rk D evice, 简称为 END ) 的开发方法和技

巧。

1　V xW o rk s 的网络体系结构
用在计算机网络中被大家所熟知的O S I模型来说明, 网

络协议应该对应的是传输层和网络层——如 TCP 协议用面

向流的方式实现了端到端的可靠连接, 应属于传输层, 而 IP

协议则给要发送的数据添加了路由等信息, 故属于网络层。

网络协议负责具体的服务, 那么负责与底层硬件打交道的就

应该是网络接口驱动了。V xW o rk s 下网络驱动有两种模式,

本文只涉及END , 及增强型网络驱动。网络驱动在O S I模型

中对应的是数据链路层: 因为它在此层对数据进行处理, 从

而使数据能够在物理层进行传输。V xW o rk s 的网络体系如

下页图 1 所示。

实际上在V xW o rk s 的网络体系中, 协议并不直接调用

下层的驱动, 这两者之间还有一个M U X 层。上层的协议只

能通过图示的M U X 层中的各种接口函数来与下层的驱动

程序进行绑定, 但使用V xW o rk s 默认的网络协议栈和使用

自己开发的非标准的网络协议栈在调用方式上是有很大不

同的。默认的网络协议栈实际上就是指V xW o rk s BSD 413

标准协议栈, 它和通用的BSD 413 是完全兼容的。实际在

V xW o rk s 的网络体系下进行开发工作时, 有时需要根据用
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户的需求来开发一些非标准的网络协议栈。协议通过

m uxB ind () 等函数来绑定下层的 END , 以此来实现与M U X

接口的通信。当协议通过M U X 接口与END 驱动实现了绑定

后, 就可以调用M U X 层的函数为自己提供服务了。如果使

用的协议是默认协议, 系统则会用已封装好的函数 ipA ttach

()来调用m uxB ind ()的功能, 以便与底层驱动捆绑。

2　V xW o rk s 下END 程序的流程
在V xW o rk s 下开发网口设备的END 程序, 一般流程如

图2 所示, 这里可以把整个流程分为8 个部分。第1 部分——

初始化部分, 网口设备首先要在硬件上初始化, 这通常由

END 中的xxx In it ()函数来完成。第2 部分——设备加载, 初

始化后, 还需要在程序中加载此设备, 使用的是 xxxL oad ()

函数。第3 部分是网络设备启动。加载函数中通常要发起任

务, 最重要的是中断处理任务——这就是第 4 部分, 值得注

意的是, 这里的中断处理任务由于要避免阻塞函数的使用,

要分成两部分——第一个函数只是简单地进入中断, 做标

记, 这是第 5 部分; 同时释放信号灯以同步真正的中断服务

程序, 后者中需要完成所有中断服务功能这是第 6 部分。中

断服务程序根据不同的中断请求将数据或收发到不同的缓

冲区, 或将任务挂起; 网络数据进入相应的缓冲区内就可以

使用套接字的方式进行读写了。完成数据读写后, 网络设备

就可以进行第 7、8 部分——停止并卸载了。

3　V xW o rk s 下END 程序的构成
在V xW o rk s 下进行驱动程序的开发, 程序的结构和流

程往往大同小异, 但不同的硬件平台下具体的实现细节还是

会有所不同。M PC8280 的END 开发也有其自己的特色, 具

体表现为: 在M PC8280 中集成的以太网控制器可工作于

FCC 模式, 而工作于 FCC 模式的以太网控制器在收发网络

数据帧的实现方式上都与一般方式不同。M PC8280 中集成

的以太网控制器可以工作为两种模式: FCC 和SCC。FCC 是

Fast Comm unication Contro ls 的缩写, 而 SCC 是 Seria l

Comm unication Contro ls 的缩写, 这两者间的区别是前者的

网络连接速度更快, 对网络数据的收发的管理和对网络数据

缓冲区的管理更可靠。这两种不同模式的实现首先需要将

M PC8280 以不同方式与网络驱动的物理层芯片相连接 (管

脚连接不同) , 其次还需要对寄存器进行不同的设置。选定了

不同工作模式后, 程序中收发数据、管理缓冲区的方式就不

同, 本设计中M PC8280 工作在FCC 模式下。下面就具体讲下

程序实现的细节。

311　END 中重要的数据结构
首先要详细地了解驱动所针对的特定的硬件的技术资

料, 如该设备的数据收发流程等。本文所进行的驱动程序开

发是针对一块以M PC8280 为处理器板为例,M PC8280 支持

100 M 的网络传输速率, 驱动 3 个物理层芯片与外界进行数

据交互, 实际上网口驱动就是用来驱动M PC8280 芯片中的

以太网控制模块工作, 从而使板子能完成正常的网络数据收

发工作的。

驱动中首先要根据网络接口硬件的特点来确定网络数

据帧的封装结构, 本文中所开发的 END 中定义了一个数据

结构来完成对网络接口设备所收发的数据帧进行封装, 这个

数据结构在这里是这样定义的:

typedef struct

　 {

　　 in t len;

　　 unsigned char type; ö3 DL DA TA : data from end; DL

COMM AND : comm and from conso le3 ö

　　 unsigned char data[DL FRAM E M SG S IZE ];

} DL In terfaceM sg;

从数据结构“DL InterfaceM sg”(DL 代表D ataL ink) 可见

在这里本END 设备实际上封装了在数据链路层需要收发的

数据, 并且结构体本身就存放了数据。所要传输的数据在这

里分为两种类型: 数据型和控制命令型。而宏DL FRAM E

M SG S IZE 则定义了可存放一帧数据的单个缓冲区的大

小, 在这里赋值为 1 600, 这个值的赋予是有原因的: 从硬件

手册中查得,M PC8280 网络数据帧的最大长度是 1 526 个字

节。网络数据帧就盛放在DL InterfaceM sg 的 unsigned char

data [DL FRAM E M SG S IZE ]中, 它的详细结构在硬件
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手册中也可以查到: 由 7 部分构成, 分别是同步头、帧起始标

志字节、源ö目的地址、类型、用户数据和校验和。此外, 在开

发适于M PC8280 的驱动时, 还要掌握 8280 中的网络数据收

发缓冲区的结构。图3 分别列出了数据接收和发送的缓冲区

结构。

图 3　M PC8280 网络数据收发缓冲区结构

可以看到接收缓冲区长为 8 个字节, 开始的两个字节长

度用来存放各种设置的值, 紧接其后的两个字节是数据长

度, 最后的 4 个字节用来存放所需接收数据的指针。这里简

要介绍头两个字节的各标志位: 第 0 位”E”(emp ty) , 是用来

表 明缓冲数据是否为空; 第 1 位留待扩展; 第 2 位”W ”

(w rap ) , 用来表明当前缓冲区是否为缓冲区链表的最后一

个; 第 3 位”I”( in terrup t) , 表明此缓冲区使用后是否有中断

产生; 第 4 位”L ”( last in fram e) ; 第 5 位”F”(first in fram e) ;

第 6 位”CM R”(CAM m atch resu lt fo r the fram e) ; 第 7 位”

M ”(m iss) ; 第 8 位”BC”(b roadcast address) ; 第 9 位”M C”

(M ult icast address ) ; 第 10 位”L G”(R x fram e length

vio la t ion) ; 第11 位”NO ”(R x nonoctet a ligned fram e) ; 第12

位”SH”(Sho rt fram e) ; 第13 位”CR”(R x CRC erro r) ; 第14

位”OV ”(O verrun) ; 第 15 位”CL ”(Co llision)。发送缓冲区

长也为 8 个字节, 结构也和接收缓冲区相同, 只是前两个字

节的标志位的定义不同, 这里就不再一一介绍了。

在本文中, 笔者使用的是W ind R iver W o rkbench 310

(集成了V xW o rk s 616)这一开发环境, 它提供了很丰富的资

源给开发者, 避免了一切都从零开始的繁琐劳动, 其中最重

要的就是一系列的END 开发模板。这些模板被放在安装路

径下: ø targetø srcødrvøend 中。里面有很多常见芯片的END

模板, 但最具通用性的是temp lateEnd1c, 从END 模板中很容

易发现, 构建一个基本的END 也需要很多重要的数据结构,

但是倘若只需简单的收发功能, 模板中的数据结构大多不需

修改。这里重点介绍一种需要根据自己需求进行修改的数据

结构: END D EV ICE。这个结构在 temp lateEnd1c 中可以见

到, 实际应用中常将其置于头文件中, 内部成员也和模板中

的不尽相同, 名字可根据驱动的名字将其命名为 XXX

D EV ICE。本文中在原有的END D EV ICE 的模板的基础之

上添加了一些新成员: 用以完成数据的收发。现将它们列出

如下:

in t m tu;

　M BL K ID pRecvM blk;

　 char3 pRecvC luster;

　 CL BL K ID pRecvC lB lk;

　 in t adfT ask Id;

char3 pD rvN am e;

char3 pN odeN am e;

DL IN T ERFA CE ID DL id;

in t b indPo rt[ComM axU nit ];

其中的DL id 正是前文中所述的用来对设备收发的数据

帧进行封装的数据结构。DL id 是网络设备硬件操作时对数

据的封装, 除此之外, 为了便于内核代码对网络数据帧进行

解析, V xW o rk s 内核对网络数据的封装也有明确的要求, 见

上述代码中的 pR ecvM blk、pR ecvC luster、pR ecvC lB lk 这三

者代表了 3 个不同层次的内核数据帧封装结构mB lk、clB lk

以及C luster。底层驱动将数据帧传给上层前, 要先将其封装

进一个叫M BL K ID 的内核数据结构中, 而M BL K ID

实际是一种mB lk 的衍生数据结构——是mB lk 类型的指针,

所有相关的结构体的定义都在安装目录下hönetbufL ib1h 文

件中。C luster 是指底层缓冲区, 每个clB lk 对应其中的一块,

缓冲区地址由该结构体中的成员 clN ode1pC lBuf 来指向;

mB lk 与clB lk 相比是一种比较上层的结构, 此结构体中的3

pC lB lk 用于指向对应的 clB lk, 为了避免内核数据复制的麻

烦, 一个 clB lk 可以同时被几个mB lk 共享。END D EV ICE

中其余的几个新增结构体作用由名称都可以方便的得知, 在

这里不再多说。

另外还有一个END 与M U X 接口共享的非常重要的数

据结构数据结构: END OBJ 需要在此介绍一下。这个数据

结构用来封装网络接口设备的相关参数, 同时它也是很多与

END 开发有关的数据结构的基础, 如前文中的 END

D EV ICE 中就有END OBJ 类型的数据成员。END 驱动中

的一个非常重要的函数即数据装载函数 (xxxL oad () 函数)

的返回值为END OBJ 型的, 这是因为END OBJ 结构体中

包含了END 提供给M U X 接口层的所有的设备信息, 还有指

向END 标准进入配给函数的指针 (所有标准进入配给函数

都封装在一个名为N ET FUN C 的结构体中, 指针即指向这

个结构体)。

312　END 驱动中的主要函数

END 驱动函数的主体是END 的标准进入配给函数, 这

些函数被M U X 接口层调用来为上层协议服务。标准进入配

给函数共有14 个, 在模板文件中通常会有一个N ET FUN C

类型的结构体会将它们罗列出, 读者可参见模板了解其详细

信息。其中不少函数在实际驱动的编写中作用不大, 且在原

模板的基础上无需多大改动, 故在此只对其中的少数几个重

要函数进行介绍, 分别是: 网络设备加载函数 xxxL oad () , 网

络设备启动函数 xxxStart () , 网络数据帧接收任务入口函数

xxxR cvT ask () , 数据帧发送中断服务函数 xxxSend () , 中断

服务任务和内存的相关的初始化函数。

加载函数 xxxL oad () 的实现。实际上M U X 层的函数

m uxD evL oad ()将两次调用这个函数。第一次调用时, 初始化

字符串 in itString 是一个空字符串, 此时的xxxL oad ()只是将

驱动对应的名称复制到 in itString 指向的地址中, 这样当第

二次调用加载函数时, 初始化字符串才是指定的那个字符串
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(在configN et1h 中指定的)。程序首先要判断加载函数是第

几次被调用, 这是通过查看初始化字符串来实现的, 当初始

化字符串不为空时, 一方面要对它进行解析, 另一方面也是

最重要的操作——将底层驱动函数集合安装到 END OBJ

结构中, 供M U X 层使用, 这样才能实现驱动函数的加载, 这

部分的代码在下文给出, 并以粗体体现。

if ( END OBJ IN IT ( &pD rvC trl2> end, NULL , "

usrA dfEND ",

　　 pD rvC trl2> unit, &usrA dfEND FuncT ab le,

　　 "A k ind of adf END 1" ) = = ERROR

û û END M IB IN IT (&pD rvC trl2> end, M 2 ifT ype ethernet

csm acd,

　　 &pD rvC trl2> enetA ddr[ 0 ], 6, AD FEND BU FS IZ,

　　 AD FEND SPEED )

　 = = ERROR )

go to erro rEx it;

此处的驱动函数集合由 usrA dfEND FuncT able 来表示,

其中成员皆为END 的标准进入配给函数。加载后, 网络设备

的启动由函数xxxStart ()来实现, 启动函数的思想主要就是

注册与使能中断, 设置END OBJ 中的相关标志位, 使设备

开始正常工作。在这里由于网络设备的正常工作主要是数据

的收发, 而数据收发通过发起任务实现, 故这里的启动函数

内容涉及任务的发起, 比较重要, 这里给出部分源码:

STA TU S resu lt= O K;

　 U IN T 32 val;

　 char 3 taskN am e;

　 char 3 string;

resu lt = in tConnect ( pD rvC trl, u srA dfEND In t, ( in t )

pD rvC trl) ; öö注册一个函数usrA dfEND In t 为中断响应函数, 稍后会

实现

SYS IN T ENABL E (pD rvC trl) ;

sp rin tf ( string, " tDL % s% d In tS " , pD rvC trl2> DL id2>

devN am e, pD rvC trl2> DL id2> devU nit) ;

if ( ( pD rvC trl2> DL id2> sendT ask Id = taskSpaw n ( "

D lSendT ask " , 140, 0, 10000, ( FUN CPTR ) dlIn terfaceSendT ask,

( in t)pD rvC trl2> DL id, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) ) = = ERROR )

　 {

　　 DRV LO G (DRV D EBU G LOAD , " Can’t creat a

datalink! øn" , 1, 2, 3, 4, 5, 6) ;

　　 retu rn ERROR;

　 }

sp rin tf ( string, " tDL % s% d In tR " , pD rvC trl2> DL id2>

devN am e, pD rvC trl2> DL id2> devU nit) ;

if ( ( pD rvC trl2> DL id2> recvT ask Id = taskSpaw n ( "

D lRecvT ask " , 140, 0, 10000, ( FUN CPTR ) dlIn terfaceRecvT ask,

( in t)pD rvC trl2> DL id, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) ) = = ERROR )

　 {

　　 DRV LO G (DRV D EBU G LOAD , " Can’t creat a

datalink! øn" , 1, 2, 3, 4, 5, 6) ;

　　retu rn ERROR;

　 }

sp rin tf ( taskN am e, "endD ev% s" , pD rvC trl2> unit) ;

if ( pD rvC trl2> endT ask Id = taskSpaw n ( taskN am e,

usrA dfEND T askP rio rity, usrA dfEND T askOp tions,

usrA dfEND T askStackSize, (FUN CPTR ) usrA dfENDRcvT ask, ( in t)

pD rvC trl, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) = = ERROR )

{ö3 新增了一函数3 ö

　 DRV LO G (DRV D EBU G LOAD , "Can’t creat a receive

task! " , 1, 2, 3, 4, 5, 6) ;

　 retu rn ERROR;

}

在程序中共发起了 3 个任务, 其中 2 个是数据链路层的

任务, 入口函数也不在驱动中实现, 仅有 1 个是网络设备的

数据帧接受任务, 它的实现是在本驱动中。网络接受任务的

优先级 usrA dfEND T askP rio rity 的值设定为 151, 比数据链

路层的任务优先级低, 这样是符合实际的网络结构模型的。

具体的接受任务的入口函数 xxxR cvT ask () 的实现和通常情

况下从网络接收数据的方法是一样的: 建立缓冲区, 再通过

使用系统提供的缓冲队列来进行数据的收发。

启动后的网络设备要真正实现提供稳定的数据收发服

务, 就需要用到硬件的中断响应机制。驱动中使用 xxx In t ()

作为中断服务程序, xxxH andleR cv In t () 作为中断服务任务

的入口函数。在xxx In t ()中通过读M PC8280 的状态寄存器

中R IN T 和RXON 这两位的值, 来加载实际提供中断服务的

xxxH andleR cv In t ( )。当 以 上 两 位 都 为 1 时, 就 调 用

netJobA dd ()来加载xxxH andleR cv In t () , 这样网络控制模块

就可以接受网络中传送的数据帧了。在xxxStart ()中发起的

数据链路层任务是在数据链路层进行数据帧的收发, 而网络

层的数据帧接收任务 xxxR cvT ask () 就是从数据链路层接收

数据而后将其转到 IP 层, xxxH andleR cv In t () 的实现也需要

调用它。

网络设备进行数据帧的收发必然会使用一定量的系统

内存来满足网络数据缓冲的需要, 因此, 对相应的芯片进行

系统内存的初始化是必不可少的操作, 本文中针对

M PC8280 进行内存初始化的函数是xxxM em Init ()。初始化

8280 内存可分为两个步骤, 第一步是设置网络存储区的3 种

数据封装结构mB lk、clB lk 以及C luster 的大小及数目, 同时

设置了管理整个存储区的内存池的大小。对不同层次的内核

数据封装结构进行初始化的时候, 其值通过M PC8280 的数

据手册得到, 如 clB lk 的数目为 32, mB lk 的数目为 64——这

里要说明的是: mB lk、clB lk 是不同层次上对内核结构的封

装 (见前文) , 所以mB lk 的数目一般要比clB lk 大。由于内存

池是系统结构体 end 中的一个数据成员, 对其设置一方面为

其分配了一定内存, 另一方面是用 netC lPoo lIdGet () 为其分

配 ID , 分配 ID 的过程中要指明内存池大小, 这可通过查阅

M PC8280 的数据手册得知为1 540。第二步是计算数所有的

mB lk、clB lk 所占用的系统存储区的总大小, 为其分配内存,

同时初始化内存池。

网络数据帧的发送函数xxxSend ()。发送函数首先要判

定续传送的数据帧的大小是否超出所允许的一帧的最大值,
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若超过则报错; 是否低于所允许的一帧的最小值, 若低于则

补零至最小值后再发送。函数主要用 END TX SEM

TA KE 这个系统自定义的宏来获取放置在 END OBJ 结构

中的信号灯启动发送工作 (用后再用 END TX SEM

G IV E 来释放信号灯) , 启动后主要使用两个系统函数

netM blkToBufCopy () 和 netM blkC lChainF ree () 来执行数据

从底层缓冲区复制到用户指定缓冲区的操作和释放内存缓

冲区的操作。数据到达用户缓冲区后, 就需要用到双缓冲队

列进行数据的发送, 这和使用套接字进行通信并无本质区

别, 在这里不再进行说明。

313　与END 开发相关的BSP 中的修改
除了动手编写 END 的代码之外, 还应该考虑的是如何

让系统加载上一个额外的网络设备, 这需要在 END 自身的

代码外实现。在V xW o rk s 中的BSP 中定义了一个网络设备

分组表: endD evT bl [ ]—— 开发者在安装目录: ø target ø

configø bspnam e 中的 configN et1h 中可见到其源码, 这其中

的bspnam e 是指相应板卡的BSP 的名字。要想让系统正确加

载 END 设备, 开发者必须手动修改 configN et1h 中的代码,

简单一点说就是在 endD evT bl[ ]为该设备中添加一行以便

系统的初始化时会自动加载该设备。为了能直观地显示出具

体的操作内容, 特给出部分代码作参考:

# define AD FEND LOAD FUN C usrA dfENDL oad

# define AD FEND LOAD STR IN G "0: 100: 1: 1"

# define AD FEND BU FF LOAN 0

IM PORT END OBJ3 AD FEND LOAD FUN C (char3 , vo id

3 ) ;

END TBL EN TRY endD evT bl [ ] =

{

# ifdef IN CLUD E AD FEND

{ 0, AD FEND LOAD FUN C, AD FEND LOAD STR IN G,

AD FEND BU FF LOAN , NULL , FAL SE}

# endif

}

上面的代码中的 endD evT bl[ ]表中仅一行, 这说明此类

型的END 设备仅有一个。而且实际上, END 设备的类型也

只有一个, 因此, 只有一行“# ifdef IN CLUD E AD FEND”,

如果需要添加其他类型的设备则应该在前面定义, 形式是:

# define IN CLUD E XXX。来观察表中这一行的值, 其中的

“0”是该类型设备的序号,AD FEND LOAD FUN C 用来指

定END 的进入配给函数,AD FEND LOAD STR IN G 用来

指定函数m uxD evL oad () 中的参数 in itString 的初始化字符

串。每个条目后的FAL SE 表明该条目对应的设备未被装载,

此时必须为FAL SE, 待系统正确加载该设备后, 其值将自动

变为TRU E。

4　结　论
END 的开发对于从事网络方面的嵌入式开发的人员来

说, 是一项有必要掌握的技术。本文探索和总结了一些在

M PC8280 下END 开发相关的方法和技巧, 但考虑到除去硬

件相关的设置, END 的开发方法具有一定的通用性, 因此,

对其他情况下的END 开发也会有一定的参考价值。
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炮塔信息、弹药信息四屏。车辆信息包括车辆位置、车辆速

度、发动机水温和车辆状态。炮塔信息包括炮塔和瞄线角度、

目标位置、目标角速度、测距方式和瞄准方式。弹药信息包括

气温、横风、药温、炮弹初速、弹种和剩余弹量等。

图 2 是车辆信息界面, 显示信息包括车辆位置 (海拔、经

纬、倾斜角)、车辆速度 (航向、速率)、发动机水温 (水温、沸

点、气压)和车辆状态 (正常、故障)等。用户可以设置水温预

警温度, 超过该温度时会发出接近沸点警报。

6　结　论
基于AD S512101 嵌入式开发板, 完成了针对装甲火控

系统的中文图形用户界面的开发, 实现了CAN 总线数据处

理和中文显示功能。由图2 可以看出图形的显示表现出明显

的锯齿, 需要合适的反走样方法, 图形外观也可以进一步美

化。另外由于火控系统对实时性要求较高, 图形渲染的质量

和速度还需要平衡取舍。
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