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飞行数据可视化回放与分析软件设计

任　丹，余　奎
（中航工业洪都航空工业集团有限责任公司，南昌　３３００２４）

摘要：针对原有飞行数据回放软件存在的回放效果不直观、分析效率低、分析结果不规范等情况，提出了一种三维动态可视化飞行

数据回放与分析方案，通过对分析判据进行提炼和量化，按照结构化的分析结果模板，实现了分析结果的自动生成与输出；飞行数据可

视化回放与分析软件采用成熟技术，经用户在实际飞行任务事后分析中使用，完全满足用户使用要求，飞行数据回放效果更加友好、分

析效率更加高效、分析结果更加明了，各方面明显优于原有软件。
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０　引言

某型系统挂装于飞机上，在任务执行过程中实时记录相关

飞行数据，这些数据包括图像数据、ＧＪＢ２８９Ａ 总线数据和

ＲＳ４２２总线数据等。在飞行任务完成后，通过地面的数据回放

设备进行回放与分析，再现飞行任务的执行情况。现有的回放

软件先从记录数据中分离出图像数据和通信数据，再从通信数

据中分离出ＧＪＢ２８９Ａ总线数据和ＲＳ４２２总线数据形成一个数

据总表，在回放时只能静态显示，用户需要通过人工浏览总表

了解某型系统飞行任务的执行情况。用户在使用时，操作繁

锁，需要经过多次提取、查找、分析和查看，且由于数据量

大，需要花费较大的工作量才能了解飞行任务的执行情况。同

时，用户还需要做很多计算工作，才能得出最后的分析结论，

对用户相关技能要求较高。因此用户希望数据回放软件操作更

加简单，回放过程中飞行数据直观、可视化，且最后的结论可

自动生成导向性强。

针对用户使用中提出的问题和要求，需要设计一种可视化

的数据回放处理软件来满足用户的需求。该软件具备飞行数据

的三维动态可视化回放，并能根据量化的分析判据，自动分析

飞行数据，并按照用户要求的模板格式，自动生成和输出分析

结果，为用户了解和掌握某型系统的工作情况，全系统 （包括

飞机等）的任务执行情况提供一种便捷、高效的途径。

１　飞行数据可视化回放与分析软件设计

１１　软件流程

飞行数据可视化回放与分析软件首先对机载记录的飞行数

据进行分离，并将分离后提取出的各类通信数据、图像数据以

及飞机记录的姿态与位置数据进行数据分析与处理，其中图像

数据可使用专用视频播放器进行播放查看；其他通信数据在解

析后导入数据库进行存储。用户需要了解飞行情况时，通过软

件界面直接访问数据库，实现飞行报告的自动生成以及飞行情

况的三维可视化回放等功能，同时也可直接调用专用视频播放

器实现对图像数据的回放，以便于用户对飞行数据的查看。软

件流程如图１所示。

图１　软件流程图

１２　软件设计中的关键技术

１．２．１　飞行数据可视化

为了便于用户直观了解和分析整个系统的任务执行情况，
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通过三维建模，并驱动模型，建立动态的可视化三维飞行图

像，回放飞行任务中飞机和某型系统的相对位置变化，以及变

化过程中某型系统天线的覆盖范围，同时对记录的图像进行同

步回放。为实现该功能，进行了以下３方面研究。

１）地形地貌环境的模拟：由于我们只关心数据传输链路

的通信情况，对地形地貌环境的仿真要求不高，可直接使用

ＯｐｅｎＧＩ软件渲染简单的背景。

２）三维模型的建立：使用３ＤＳＭＡＸ专业建模软件，快

速实现对某型系统和飞机的三维模型建立［１］。将３ＤＳＭＡＸ绘

制的模型导出为三维模型文件 （．３ＤＳ），利用ｏｐｅｎＧＬ图像

库编程接口实现对模型的重绘，把三维模型文件转换为可供

ＯｐｅｎＧＬ程序直接调用的显示列表数据。再通过对显示列表数

据的调用，生成所需要的图像数据以供输出显示［２］。

下面是读取三维文件转换为显示列表的核心代码：

ｉｆ（是否为三维模型文件）｛

ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；

｝

ｅｌｓｅ｛

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｖｅｒｔｉｃｅｓ；ｉ＋＋）｛／／ｖｅｒｔｉｃｅｓ为顶点的数量，读出顶点

信息，存入内存缓冲区

｝

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｔｒｉａｎｇｌｅｓ；ｉ＋＋）｛／／ｔｒｉａｎｇｌｅｓ为三角形的数量，读出

几何信息，存入内存缓冲区

｝

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ ｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｉ＋＋）｛／／ｍａｔｅｒｉａｌｓ为材质种类的数量，读

出材质信息，存入内存缓冲区

｝

｝／／程序可以直接读取缓冲区的图形图像信息，从而形成 ＯｐｅｎＧＬ

可以直接使用的显示列表数据。

３ＤＳＭＡＸ绘制的三维模型中，所有模型都具有轴心和以

该轴心为原点的坐标系统，模型的轴心作为该模型旋转变化的

中心点，按对应的偏移量旋转相应的角度，实现姿态的变化。

某型系统由设备Ａ和设备Ｂ组成，在飞行时，设备Ａ 固定于

飞机机身下，所以飞机姿态偏移量的大小既是设备 Ａ 姿态变

化的大小。任务执行过程中，某型系统数据传输链路是否建立

的关键，是设备Ａ数据天线的照射或接收的区域是否覆盖了

设备Ｂ所在空间位置，为了便于观测天线的指向状态，在设

备Ａ模型制作时，将设备Ａ前、后天线照射或接收范围按实

际波束角设计，前、后天线转动可按相应角度数据进行驱动。

３）三维图像生成及显示：为了使用户直观的查看数据链

路的通信过程，需要生成相应的动画。首先，通过ＯｐｅｎＧＬ软

件提供的外部数据接口，将数据库中的设备Ｂ姿态位置数据、

飞机姿态位置数据及设备 Ａ 天线转动角度数据导入，形成运

动数据，结合环境模拟数据和三维模型，经软件处理后，以动

画形式将飞机、设备Ｂ和设备 Ａ 在链路通信时的飞行轨迹、

相对位置以及设备Ａ 天线指向状态显示出来。用户可通过控

制模块，对动画画面进行控制，以方便数据的查看［３］。工作原

理如图２所示。

１．２．２　飞行数据同步回放

飞行数据可视化回放与分析软件主要再现飞行任务的过

程，因此必须保证在回放机载记录的飞行数据是同一时刻的，

虽然在机载实时记录飞行数据是按飞行时间顺序记录的，但其

包含了多种数据 （视频、通讯数据），用户无法快速定位到需

图２　工作原理图

要分析的飞行数据时间段，所以需要对机载记录的多种数据提

取处理，根据各自的特性进行管理。

通信数据提取是以数据块标识字作为判据，提取出各类通

信数据块，再从提取出的数据块中分离出各数据字，然后再解

析出数据字内具体的数据指令［４］。由于数据量很大，并且经常

需要进行查看、分析等操作，对数据的调用较频繁，我们通过

对数据存储方法的分析，引入数据库对通信数据进行存储管

理，并为快速数据分析处理打下基础。根据飞行时间、容量等

因素，我们选用 ＭｙＳＱＬ数据库，它是一个小型数据库，支持

Ｃ和Ｃ＋＋编写，具有执行速度快、稳定性好及使用方便等优

点，并支持索引机制［５］。

数据库是一个复杂的数据组织结构，数据库包括一个或者

多个数据表，数据表包含多个数据记录项，而每一条数据记录

则是包含一个或多个数据对象，所以在对数据库进行设计时，

以具体的数据指令作为数据对象来建立数据表。在提取处理

时，按通信数据类型将数据分为控制状态表、工作参数表以及

天线角度表等多个数据表，这些数据表形成数据库。各数据表

内显示的指令可以由用户在配置文件中进行设置。由于各指令

具有统一的时间值，因此各个表选择时间值作为主键，各个数

据表之间可以通过时间值关联起来。用户对时间条进行操作

时，软件根据时间数据从数据库中提取同一时刻的飞行数据，

进行分析处理，从而保证飞行数据的同步回放。

１．２．３　飞行任务数据分析结果自动生成

在完成数据分析工作后，用户需要编写分析报告，来描述某

型系统的工作情况，传统的报告编写首先要根据分析判据得出相

应的分析结果，采用手工编写，效率低，且编写人员的不同，报

告的风格也不同，报告的结果的导向性也不一致。为实现飞行任

务数据分析结果自动生成，主要进行了以下两方面工作。

１）分析判据的量化：首先将分析判据进行了收集，该收

集工作主要是对原有分析报告的整理和分析，在此基础上对分

析判据按类别进行了归纳，对于有明显量化指标的判据，主要

是明确和完善其判据条件，对无法给定量化指标或量化指标存

在争议的判据，采用描述要素的方式来分析，比如将一条判据

的要素 （包括状态、条件、逻辑、指标等）进行提炼，以结构

化的语言对要素进行描述。

２）分析结果的结构化：对已有的分析报告进行分析，在

与用户交流后，得出了报告的大纲，对报告每一章节需要描述
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的内容进行了结构化设计，比如在任务概述章节，对任务描述

的要素进行了提炼 （时间、地点、任务型号、环境等），并按

一定的先后顺序进行描述。要素分为两类：一类在分析后的数

据中能进行映射，另一类属于用户自行填写 （如：操作者信

息、任务属性等），结构化的分析报告最终形成基于 ｗｏｒｄ格

式的模板，在模板中相应的位置插入书签，书签用于定位程序

所提取的数据或人工填写内容，在形成图表后输出至ｗｏｒｄ模

版文件中的位置［６］。

１．２．４　试验与分析

通过回放与分析典型的飞行数据对软件进行了试验，试验

人员无相关经验，只进行了简单的操作培训，整个试验过程顺

利，飞行数据的三维动态回放直观明了 （见图３、图４），数据

分析时间快速，需熟练技术人员１小时左右完成的分析工作，

４分钟左右就顺利完成，分析结果与人工分析进行对比，准确

无误。但也存在一些问题，图像回放存在卡滞、分析结果报告

存在空白页等现象，经对回放缓存、报告模板分隔符进行调整

后，上述问题均得到解决。

图３　软件生成的飞机三维效果图

图４　飞行任务效果图

２　软件的实际使用

飞行数据动态可视化回放与分析软件通过ＯｐｅｎＧＬ三维图

像显示功能实现了飞行数据的动态可视化回放功能，并通过对

分析数据的提取、提炼和量化操作，实现了分析结果的自动生

成与输出。经用户在实际飞行任务事后分析中使用，飞行数据

动态可视化回放与分析软件解决了原有回放软件使用中存在的

分析效率低和回放效果不直观等问题，各项指标满足飞行任务

回放和分析的需求，完全满足用户使用要求。但由于软件需要

驱动三维模型的同时还要处理运动数据，数据处理量较大，软

件运行期间存在三维图像画面显示不流畅问题。为了保证三维

图像显示效果，在提高计算机性能的基础上，采用ＯｐｅｎＧＬ提

供的双缓存技术，把两个独立的用于存储将要显示内容的缓存

区内的图像数据轮流输出到显示器上，实现了画面的流畅

显示。

３　结束语

飞行数据动态可视化回放与分析软件通过采用数据库及三

维可视化技术，实现了数据的三维动态可视化回放和自动报表

功能，简化了操作流程，提高了工作效率，明确了分析结论，

同时提高了飞行数据的维护和追溯性。软件的设计采用成熟技

术，方案可行性高，可应用于其他同类系统中。通过开发该软

件，也为后续研发通用的可视化数据回放与分析工具积累了技

术和经验。
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当利用传统的方法进行故障诊断时需要的测试点数是１５，但

本文方法所需的测试点数目是１０；当误差信号变小时，所能

利用的所有测试点数目是１２，当利用传统方法进行故障诊断

时，所需测试点数是１２，但若利用本文方法进行故障诊断，

则所需测试点仅为８个。本文方法与传统方法进行比较，在保

证较高故障诊断率和一定的故障虚警率时，本文方法所需测试

点的数目间减少了大约３０％，缩短了故障诊断时间，验证了

本文方法的有效性。

４　结论

粒子群智能优化方法因其简单易实现，且不易陷入局部最

优的特点，在多领域得到了广泛应用。本文将其引入雷达天线

伺服系统的故障诊断系统之中，在保证较高故障诊断率的同

时，维持了较低的故障虚警率，但缩短了故障诊断时间，提高

了故障诊断效率。关于本文方法在雷达其他系统故障诊断中的

应用也在本课题组的进一步研究之中。
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