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关键参数快速处理单元在飞行试验中的应用

霍朝晖
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：用于飞行试验的传统数据处理模式及流程的时间大致是飞行时间的１．５～２倍，这种数据处理模式已经严重制约了型号的试飞

效率；针对新一代试验机测试参数海量数据快速处理的需求，介绍了具有自主知识产权的关键参数快速处理单元的设计研制思路，以及

在新型号飞行试验过程中关键参数快速处理单元的应用情况，实现了能对１２００路试飞关键参数数据实时处理，达到试飞结束后及时获

得试飞关键参数结果的目的。
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０　引言

飞行试验是通过加装的机载测试系统获取飞行试验数据，

通过对数据的分析，达到评价设计的过程。由于新一代飞机的

飞行试验具有试飞周期短、科目多、飞行时间长、机载测试参

数种类多及数据量大等特点，这就要求必须改变现有模式，从

数据预处理的时间以及数据预处理软件效率上解决问题。

因此针对飞行试验大数据量测试参数的数据预处理，提出

一种新型的解决思路，将原本的地面数据预处理系统移植到机

载测试系统，按照本架次课题需要将该课题所需数据预处理在

机上同步完成。相比较现有模式，可以减少数据预处理的部分

中间环节、飞行和数据预处理同时进行，大大缩短了数据预处

理的时间，提高试飞效率。在某重点型号定型试飞任务中，提

出了关键参数快速处理系统的设计思路，快速处理单元成功研

制之后，通过了各类例行试验及实验室验证，目前作为机载测

试设备服务于型号定型试飞任务。

１　国内外现状

纵观国外飞机定型试飞情况，无论是空客的 Ａ３８０、

Ａ３３０、Ａ４００Ｍ还是波音７８７，在试飞过程中都非常重视机载

实时处理系统的作用。在国外大型运输类飞机的试飞以及基于

运输类飞机的特种飞机试飞都无一例外的采用机载实时数据处

理系统对整个试飞过程进行实时监控和数据实时处理。如波音

公司进行Ｂ７４７、７７７等飞机的试飞时使用了在当时可谓功能强

大的 “机载实时数据分析与监视系统”，在试飞过程中不仅对

一些关键参数进行实时监视，同时在飞机上，试飞工程师还可

以对部分试验科目进行分析处理，数据处理可达总量的５０％

～６０％。

我国从２０世纪８０年代末开始，就已经在Ｙ７飞机的定型

试飞任务中采用机载实时系统执行实时监控任务，但因受到技

术的限制，无法实现试验数据的机上实时同步处理，并只能待

飞行结束后，才能进一步提取出各个课题所需的飞行试验参数

数据，延缓了下一次飞行试验计划的制定。

２　飞行试验关键参数快速处理单元设计

据统计，现阶段试验机的测试参数已经达到１５０００个左

右，加之飞行时间长，机载数据记录文件占用空间大，事后数

据处理步骤繁多，导致了数据处理用时长。为了解决这些问

题，飞行试验机载关键参数快速处理系统采用了实时操作系统

下，基于多核处理器的数据处理应用软件架构，实现了机上网

络数据的接收、解包，以及实时数据的工程量转换、结果数据

的分组记录等功能，完成了关键参数的快速处理［１］。

２１　系统主要功能及技术指标

１）数据采集、接收能力：完成不低于６０Ｍｂｐｓ的机载

ＩＥＮＡ数据流的采集和解包；

２）实时处理参数个数：经实测可以满足１２００个通道参

数的实时处理、分组和存盘；

３）参数采样率：不低于６４；

４）支持多种工程量转换算法，包括线性、多项式、双曲

线、抛物线及点对分段等；

５）具有系统自检能力，提供系统的状态显示，具备无人
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值守功能；

６）通过网络通讯接口，能够按照不同试飞科目任务需求

进行处理参数的设置。

２２　系统硬件设计

快速处理单元硬件包含了基于双核１．８ＧＨｚ处理器芯片、

１００００Ｍｂｐｓ以太网口的嵌入式计算机，以实现对机载网络

ＩＥＮＡ数据流的实时采集、解包、校准、计算、分组和存储等

功能。机载网络ＩＥＮＡ数据流从以太网口输入，由嵌入式系统

处理器内核１完成ＩＥＮＡ网络数据流的解包，然后将解包后的

数据通过ＤＭＡ方式直接传输至处理器内核２，接着由处理器

内核２完成实时数据分析与处理工作，包括参数取位、拼接、

工程量转换等，最后传送至嵌入式计算机的ＲＡＭ中，并由嵌

入式计算机将数据结果存盘至固态硬盘ＳＳＤ中。快速处理系

统硬件组成及逻辑关系图如图１所示。

图１　模块构成及数据流逻辑关系图

２３　实时处理系统软件设计

快速处理单元的软件部分基于 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋及ＬａｂＶＩＥＷ

平台开发［２］，其核心的实时数据处理模块采用了目前较先进的

嵌入式实时技术，以保证数据处理的实时性和高可靠性。系统

采用ＰｈａｒｌａｐＥＴＳ嵌入式实时操作系统，关键参数快速处理单

元配置软件的全部操作采用了图形化的人机界面，能方便、直

接、快速完成机载系统的配置。待系统正常启动后，配置计算

机将通过网络接口，完成对飞行参数的备份记录及快速处理系

统的配置工作，这些工作包括：分析下载带头文件、选择提取

参数通道、设定所需参数配置以及系统的各项配置参数。随后

软件进入循环连续的数据采集、分析处理与存储流程［３］。系统

软件流程如图２所示。

关键参数快速处理单元系统软件可分为事先准备软件、采

集信息管理模块、实时网络数据采集模块、ＩＥＮＡ数据解包模

块、实时数据处理模块、实时数据存储模块组成，其结构组成

如图３所示
［４］。

２．３．１　事先准备软件

飞行试验事先准备软件，读取ＫＡＭ４０００采集器编程所生

成的格式格栅信息．ＸＭＬ文件，导入采集参数信息，生成用

于机载实时处理系统、地面实时监控系统、数据预处理系统和

数据二次处理系统的ＳＥＴＵＰ文件。飞行试验事先准备软件由

多个独立的模块组成，包括测试参数导入模块、测试参数编辑

模块、提取参数名组模块和带头文件生成模块。

图２　关键参数快速处理单元软件流程图

图３　系统软件结构图

２．３．２　系统配置模块

系统配置软件通过网络接口，完成对飞行参数分组记录及

快速处理器系统设置工作：下载带头文件、选择提取的参数通

道、设定所需参数配置以及系统设置的各项配置参数。

２．３．３　实时网络数据采集模块

实时网络数据传输模块运用于关键参数快速处理单元中，

完成基于实时系统的网络数据接收及发送工作；机载采集器将

采集的数据以基于ＵＤＰ协议的ＩＥＮＡ数据包格式采用组播方式

发送至机载测试网络，ＩＥＮＡ数据包以太网帧结构如图４所示。

低１６位 高１６位

ＭＡＣ层 …

… ＭＡＣ层

ＩＰ层 …

… ＩＰ层

ＵＤＰ头 …

… ＵＤＰ头

ＩＥＮＡ关键字 包大小

时间戳 时间戳

时间戳 状态字

ＩＥＮＡ数据 … …

… … … …

ＩＥＮＡ数据 可选填充字 结束字

图４　ＩＥＮＡ数据包以太网帧结构
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２．３．４　网络数据流解包模块

在机载ＫＡＭ４０００网络测试系统中，采集器将采集到的数

据以ＩＥＮＡ网络数据包通过交换机发送至机载高采样实时处理

单元。ＫＡＭ４０００机载测试网络中一层交换机主要是采集器的

接入点；二层交换机作为系统的时钟接入点、遥测数据和记录

器的接入点、系统配置文件的加载点。机载网络测试系统的数

据是由一个个ＩＥＮＡ网络数据包组成，每个网络数据包的格式

根据采集器的不同可以是不同的，但是都必须遵循如图５所示

的ＩＥＮＡ数据定义。

图５　ＩＥＮＡ数据包定义

ＫＥＹ：每种类型数据包的识别字；ＳＩＺＥ：数据包的字数，

从 “ＫＥＹ”到最后一个传输字；ＴＩＭＥ：自本年度１月１日０

时０分开始计算的微秒时间；ＳＴＡＴＵＳ：状态字 （同步／异

步）；ＳＥＱ＿ＮＵＭ：数据包计数器 （记录每种 ＫＥＹ值的数据

包的次数）；ＤＡＴＡ：最多６５，５２７个数据字 （每种 ＫＥＹ值

得数据包所含数据字的数目固定）；ＥＮＤ：数据包结束特征字

（典型值为０ｘＤＥＡＤ）。

２．３．５　实时数据处理模块

完成自定义通道的挑选、工程量转换等数据处理工作，软

件流程如图６所示
［５］。

图６　实时数据处理模块流程图

３　快速处理单元的应用

通过进行实验室测试和现场联测，关键参数处理单元设计

实现了预期的功能要求和性能指标，满足使用需求，随后安装

在某试验机上进行飞行验证，完成了数架次的验证试飞，满足

了机载测试产品的装机要求。现将使用情况总结如下：

１）充分的例行试验，达到机载测试产品装机指标
［６］。在

项目工程化研制初期，组织技术人员查看各类国标、国军标、

航标、院标等各类标准，参考国内外机载设备研制的规范。如

高低温、振动满足相关国军标以及航标、院标，电磁兼容性等

要求进行例试，均满足。

２）将快速处理单元处理结果选取部分参数与成熟的机载

记录器处理后的结果数据进行对比。用记录器处理后的结果数

据与关键参数快速处理单元的结果数据进行比对，计算同时刻

差值与真实值的比值小于５‰，达到测试设备的精度要求。

３）快速处理单元相比较国外引进的记录器而言。优点是：

增加了数据预处理功能，直接得到的是物理量；直接成本比国

外记录器价格低廉很多，算上间接成本，价格优势更大；由于

是联合研制设备，维护性较好。缺点是由于增加了处理功能，

记录的参数数量较机载记录器少，不过随着计算机配置的不断

更新，日后选择更高配置的平台以及使用其它的技术手段可以

增加处理能力。

４　结语

飞行试验机载关键参数快速处理系统基于对机载测试设备

的深入分析研究，以飞行试验信号产生源ＫＡＭ４０００机载测试

系统为切入点进行设计研发，采用了嵌入式多核处理器为硬件

架构平台、实时系统为软件支撑环境，解决了飞行试验ＩＥＮＡ

数据采集、关键参数数据分析处理及连续不间断存储的难题。

由于系统结合了嵌入式多核处理器硬件技术低功耗、小尺寸和

高性能的硬件特性，及实时系统软件良好的实时处理特性，从

而保证了关键参数快速处理单元从数据采集、处理到数据存储

的实时性。同时，快速处理系统可以实现多路信号的实时监

控，以针对不同试飞科目生成对应的结果文件，并在配置选项

上，能够实现算法选择、处理参数选择以及数据处理结果存储

格式选择。另外，快速处理系统相较于机载记录系统，增加了

数据预处理功能，可以直接获得物理量，增强了维护性。

飞行试验机载关键参数快速处理系统不仅适用于飞行试验

数据的快速处理，同时还可以应用到航天、舰船以及航空工业

其他领域中，以作为装机的机载测试设备。

参考文献：

［１］袁炳南，霍朝晖，白效贤．航空飞行试验遥测标准概况 ［Ｊ］．测

控技术，２０１０，２９ （１１）：１０－１４．

［２］ｅｔｔｉｎｇＳｔａｒｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＬａｂＶＩＥＷ ＦＰＧＡ Ｍｏｄｕｌｅ［Ｍ］．Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００８，４．

［３］ＧｅｔｔｉｎｇＳｔａｒｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＬａｂＶＩＥＷＲｅａｌ－ＴｉｍｅＭｏｄｕｌｅ［Ｍ］．Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００７：１２－１５．

［４］程 佩 青．数 字 信 号 处 理 教 程 ［Ｍ］．北 京：清 华 大 学 出 版

社，２００１．

［５］高培先，王　涛．测控系统设计中的实时时钟研究 ［Ｊ］．计算机

测量与控制，２０１４，２２ （１）：２３９－２４１．

［６］高培先，袁炳南，霍朝晖．飞行试验装机监控设备通用要求飞行

试验研究院院标准 ［Ｓ］．２０１１．


