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基于类PCM结构过程的试飞多科目iNET处理技术

彭国金
（中航工业试飞中心测试所，陕西 西安 710089）

摘要：飞行试验网络化iNET测试系统正逐渐取代传统的PCM测试系统，成为当前飞行试验测试系统的主要架构；网络化iNET测试系统下对多科目数据处理提出了更高的要求，针对试验多科目数据处理的特点，文章提出了一种基于类PCM结构中间存储的多科目数据处理方法，借鉴成熟的PCM组帧技术和解析方法，打破传统试验多科目处理模式，提高了多科目处理效率，解决了海量试验数据多科目处理难题，满足了现代飞行试验多科目快速处理需求。
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The flight-test multi-subject iNET data-processing technology
research based on analogue-PCM structure intermediate storage
Peng Guojin

(Chinese Flight Establishment of AVIC, Xi’an 710089, China)

Abstract: The flight-test networked iNET test system was in process of replacing the traditional PCM test system gradually ,and became the main structure of the current flight-test test system; the networked iNET test system had asserted a higher claim for multi-subject data-processing. Aiming at the characteristics of multi-subject data- processing, the article put forward a multi-subject data-processing method which based on analogue-PCM structure intermediate storage, used the mature PCM frame-form technology and analytic method, broke the traditional test mode of multi-subject data- processing; improved the multi-subject data-processing efficiency, and met the demand of multi-subject fast data-processing in modern flight test。
Key words: PCM； iNET; multi-subject; flight test
0 引言

随着现代飞机设计技术的发展，采用新技术、新材料、新设备越来越多，飞行试验科目、测试的参数、测试数据种类以及测试数据总量越来越多。机载网络化测试系统架构技术[1]应用于最新的飞机测试系统上，试验记录的网络化测试iNET数据总量达到上百个GB。同时随着飞行试验技术的发展，综合性试验越来越多，单架次的飞行试验包含了越来越多的试验科目，同时按试验需要不同的科目参数需按不同的采样率提取，如何对试验iNET数据进行多科目高效处理，以便试飞工程师在最短的时间内获得试验结果数据，就成为必须解决的实际问题。
1　飞行试验多科目数据处理

   飞行试验多科目数据统一处理的需求一直存在，随着iNET网络化测试应用于飞行试验，测试的数据量、试验的科目呈数倍增长与多科目数据处理效率这一矛盾越来越突出。
1.1　多科目数据处理

多科目统一处理一直是飞行试验数据处理的重要内容，随着综合飞行试验能力的不断提升，每架次飞行试验进行的科目也越来越多。多科目数据统一处理信息如图1所示。
多科目统一处理具有以下特点：

　　(1) 各处理科目采样率不一致,即每个科目具有独立的采样率；

　　(2) 处理参数在不同科目中重复，即同一个处理参数会存在于多个科目中。在科研飞行试验中，试验机的基本参数和关键参数是所有科目都关心的，所以多科目处理中存在大量重复参数，且它们根据科目的关心程度不同，采样率也不一样； 
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               图1 多科目处理信息
　　(3) 多科目统一处理的科目越来越多，随着综合飞行试验能力的不断提升，现代飞行试验的综合性试验越来越多，在某型号中需处理多达85个科目；

　　(4) 多科目统一处理的参数越来越多，随着飞机设计技术的发展，飞行试验测试水平的不断提升，测量的参数越来越多，试验需处理的参数也越来越多，在某型号中需处理多达8000个参数。
1.2　传统的多科目处理模式
   传统的多科目处理模式如图2所示。
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图2 传统多科目处理模式
在此模式下，如需处理N个科目，需打开遍历原始数据文件N次进行处理，以前的飞行试验数据单架次数据量不大的情况下，传统的多科目数据处理模式可以满足试飞数据处理的需求。
随着网络化测试系统的应用，试飞测试能力大幅提升，试验数据呈数十倍增长，单架次数据量高达120GB，虽然在处理方法研究上取得了进步，但单次处理还需30分钟左右，如果按照传统多科目处理模式进行数据处理，必然致使数据处理效率低下，按目前单架次多科目高达85个计算，一个完整的试验数据处理将耗时42个小时之多。
1.3　海量数据多科目处理新思路

我国飞行试验在多个重点型号中采用了网络化iNET[2]测试系统，采集的试验数据激增，给多科目处理提出了更高的要求。分析传统的多科目处理模式，耗时较多的在于每处理一个科目就需遍历一次海量原始试验数据，如果我们仅遍历一次原始试验数据，将多科目处理信息归纳分析成单科目进行处理，存储成文件进行中间输出，然后结合归纳的单科目信息，针对该过程存储文件按多科目处理信息进行分流处理并输出结果，这样可避免多次遍历原始数据文件，节约处理时间，提高处理效率，如图3所示。
相对于灵活多变的iNET数据包，PCM[3]数据具有固定结构和长度，可存放多采样率参数，又有成熟的PCM解析算法，所以在关键的中间过程存储上，采用类PCM结构进行过程存储，将需要处理的多科目所有的参数按采用率不同，剔除重复参数，组成一个超大PCM长帧。
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           图3 多科目处理新思路
2　iNET和PCM结构简介
2004年10月，美国试验中心和项目评估投资机构(CTEW)启动了增强遥测综合网(iNET，integrated network enhanced Telemetry)项目开发计划，目的是为试验场和试验基地自主发展的综合增强型遥测网络系统，解决试验中空地网络化、遥测带宽、多系统信息融合分析等问题。iNET数据包结构如图4所示。
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图4 iNET数据包结构

为了解决超大容量参数测量问题，近年来，我国在飞行试验中采用了网络化架构的机载测试系统，网络化系统将测量结果形成iNET结构的网络数据包进行传输和记录，该系统采集的飞行试验iNET数据，具有数据量大、参数多、数据包灵活、数据包分散等显著特点。

我国长期以来在飞行试验中普遍使用的是IRIG106遥测[4]标准的机载测试系统，其测量结果形成标准的PCM数据流传输和记录，PCM数据帧结构如图5所示。
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                 图5 PCM数据帧结构

传统的PCM测试系统采集的PCM数据，是由固定长度的长帧组成，每个PCM长帧有若干短帧组成，将参数依据不同的采用率，固定均匀分布在短帧中。
3 类PCM结构过程存储的多科目数据处理关键技术
3.1多科目参数的超长类PCM帧构造

结合类PCM可快速分析的特点以及目前试验应用的iNET数据处理技术，针对需要处理的多科目所有的参数进行归纳分析，构造超长类PCM帧，其构造算法如下：   
   (1) 剔除多科目组中重复的参数，保证构造的类PCM帧中所有重复的参数仅出现一次；

(2) 针对重复的多采样率参数，取其出现的最高采用率作为PCM组帧该参数的采用率；
(3) 将每科目的参数、处理组信息写入数据库，以便后期多科目数据进行分流；
   (4) 通过以上步骤，得到一组不同采用率的不同参数，将整理后的多科目参数，按采用率的不同组成一个超长类PCM帧，并将该类PCM帧结构信息写入数据库。
构造的超长类PCM帧结构如图6所示，采用过程存储的类PCM和标准PCM帧不一样的是：

(1) 依据多科目处理的参数信息，该构造的PCM帧长度不受限制；

(2) 该PCM帧存放的参数值多为浮点型；

(3) 结合iNET同步分析技术，该PCM帧存储的是单位处理时间(通常为1秒)的数据，即PCM长帧采样率为1；

(4)一个类PCM长帧仅包含一个短帧，同时该短帧的多采样率参数是逐参数排列，这样利于多科目数据分流。 
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            图6 类PCM过程存储的帧结构
3.2 多参数iNET数据处理

通过构造超长类PCM作为中间过程存储的方式，我们将多科目处理变成了单科目多参数iNET数据处理。针对现代试验单架次大数据量的飞行试验原始文件，结合现在计算机能力在CPU、内存等方面的提升，我们在多参数iNET数据处理技术上采用了基于内存映射文件[5]的大内存动态加载技术，实现了试验海量数据的快速读取和定位，采用了基于单位处理时间的时间矩阵同步分析算法，实现了iNET数据的多参数高效同步处理。
多参数iNET数据处理全流程见图7。
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              图7 多参数iNET数据处理流程
3.3 类PCM过程存储的多科目数据分流

针对多参数iNET数据处理结果形成的类PCM过程存储文件，结合多科目信息，借鉴成熟的PCM处理技术，按用户的需求一次提取全部或部分科目，快速处理用户处理的科目，生成结果文件，算法如下：
(1) 分析用户需进行数据分流的一个或者多个科目信息，并将该信息从数据库中读取到内存中，方便在分流时快速调用；
(2) 按不同科目创建不同的结果文件组；
(3) 打开类PCM过程存储文件，逐字节查找同步字、ID字，其中同步字为0xFE6B2840，用来标示一个完整长帧的开始。ID字为连续重复的从0到65535，用来判断数据的连续性，如果出现ID字不连续，则该长帧为错误帧，不处理，继续查找下一个同步字和连续的ID字；

(4) 获得一个完整的、连续的长帧，将该长帧读取到内存中，结合分流科目信息、内存中的科目参数信息，将需分流的一个或多个科目数据写入到相应的结果文件中；
(5) 重复读取PCM长帧，直至过程存储文件结束，完成数据分流。
4 试验结果与性能测试

使用C++语言开发了iNET多科目处理软件，应用该软件对某试验机原始数据中的iNET数据进行多科目统一处理，飞机的气压高度计算结果如图8所示。
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图8 某试验机气压高度参数计算结果
    iNET多科目处理结果表明：采用类PCM结构过程存储的iNET多科目处理算法正确，数据结果处理准确。

同时，对该试验iNET数据提取34组科目进行处理，共计4225个参数，试验iNET原始数据27GB，处理共耗时47分钟，相对于传统的多科目处理效率提高20余倍，满足飞行试验对多科目数据处理的需求。
基于以上算法开发的飞行试验多科目iNET数据处理软件已在多个型号试飞中推广使用。
5 结束语

本文介绍了在现代飞行试验中海量网络化测试iNET数据多科目处理面临的难题，分析了传统多科目处理模式、多科目处理信息、iNET数据结构特点、PCM数据结构特点，提出了一种类PCM结构过程存储的多科目处理新思路，并设计实现，解决了现代飞行试验多科目快速处理难题。经某型号试飞实际验证，该算法的多科目数据处理效率相较于传统的多科目处理模式提高了20余倍，为现代飞行试验提供了技术保障，在飞行试验数据处理方面有广阔的应用前景。
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