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一种飞行试验FC航电系统的采集网络时延测试方法

彭国金
 （中国飞行试验研究院，陕西 西安 710089）
摘要：针对飞行试验FC总线测试的特点，文章提出了一种飞行试验FC航电系统的采集网络时延测试方法，在不影响原航电系统信息传输结构与特性的前提下，测试到通信消息从航电子系统端口发出的精准时刻，解决了航电FC采集网络时延测试难题；通过对某试验机的FC采集网络时间延迟测试，提高了飞行试验某航电子系统的试验计算精度，证明了该方法在工程中的有效性。 
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A Testing Method of Measuring Time Delay of the Flight Test 

FC Avionics System Caused by Data Acquiring Network

Peng Guojin

(Chinese Flight Establishment of AVIC, Xi’an 710089, China)
Abstract: According to the characteristics of flight test FC bus test, this paper presents a method for testing avionics FC network delay generated by the collection, without affecting the original transmission structure of avionics system, the exact moment of the communication message is tested which send from avionics system, to solve the problem of latency test. This method is applied in a aircraft delay test, which improved the experimental accuracy of a avionics system, and demonstrated the effectiveness of this method in engineering.
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0　引言
随着航空电子总线技术呈现向网络化、高速化发展的趋势，光纤通道FC总线与传统的ARINC429总线和1553B总线相比，在速度、通信方式、信息类型等方面都有很大的优势，是未来战斗机航电总线产品的主流，同时国内对FC光纤工程应用技术的不断探索，在飞行试验[1]工程领域，对FC光纤通道总线数据的网络数据处理方法和采集网络时间延迟测试已经成为新一代飞机飞行试验的重要内容。
在飞行试验中，对试验数据分析的精度也要求越来越高。标准的FC[2]网络协议中FC数据帧是没有时标的，在飞行试验中，怎么样对FC网络消息进行时间延迟测试就变得很困难。对飞行试验而言，FC总线通信消息在各航电子系统之间传输，需要测试并分析的是通信消息从某个航电子系统端口发送到测试子系统端口接收这一过程在网络上的传输时间延迟，明确FC的采集网络时间延迟对飞行试验某些重要的试验科目来说尤为重要，将大幅提高飞行试验科目的数据分析精度，完成相关的FC航电系统[3]的采集网络延迟测试分析就成为飞行试验必须解决的实际问题。
1　FC航电系统
1.1  FC网络组成
FC航电系统网络是使用FC交换机（F_Port）将需要通信的航电子系统（N_Port）连接起来构成的通信网络，该网络系统比传统航电系统结构复杂。在该系统中飞机航电子系统通过FC交换机进行信息传输交换，FC航电系统网络由多个功能航电子系统和FC核心交换机组成。按照FC标准协议，用户可定义消息从某个航电子系统发出，以及该消息经过FC交换机后到达某个航电子系统。
1.2  FC信息处理流程
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             图1　FC消息信息处理流程
FC消息信息处理流程消息如图1所示，消息M由航空电子子系统1中的端口N_Port1发送，按FC帧的格式封装消息并通过链路将消息M发送给FC交换网络，FC网络交换机根据配置信息将消息M转发给航空电子子系统3（端口N_Port3）和航空电子子系统4(N_Port4）。
2 飞行试验FC测试
飞行试验是在真实飞行环境下进行的各种试验，和时间有关的试验信息是飞行试验特别关心的，是分析飞行试验的试验数据是否达到设计指标的重要信息，包括任务系统时统、测试系统的时统、采集的数据的时间延迟、参数的精准采集时间等。同时飞行试验对试验对象的测试一般是在不改变试验对象的原有系统结构下进行的，这就需要飞行试验采用先进的测试方法和技术实现对试验对象的测试。
2.1 FC测试子系统
依据FC标准总线网络架构，FC测试系统需确保在不影响原航电系统信息传输结构与特性的前提下，实现FC总线数据的采集与记录。飞行试验要采集记录FC的通信消息，就必须实现与FC航电系统网络的实时通信，加入FC航电系统网络，飞行试验FC测试系统作为航电系统的一个子系统接入FC网络，实现网络通信，同时根据飞行试验测试的原则只接受通信消息，不发出通信消息，该飞行试验测试子系统简称FTI，如图2所示。
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图2 飞行试验FC测试子系统

飞行试验FC测试子系统具有直接采集并记录FC航电总线数据的能力。按照试验飞机测试的需要，机载FC测试系统能同时采集记录FC数据，对接收到的FC数据帧进行完整性检测，并根据事先设定的过滤条件对接收到的FC数据帧进行筛选过滤，符合要求的FC数据帧将被逐帧附加上帧到达时刻的时间标记，处理后的数据经打包后存储在采集记录器的固态存储模块中，待飞行试验结束后再由地面卸载设备还原进行事后数据分析。
2.2 测试系统FC数据采集格式

机载光纤通道数据采集记录器接口连接到飞机航电系统交换机的监控端口，经过去冗余输出进行数据记录。交换机端口转发的FC总线帧为交换机的某端口输入或输出的FC总线帧，或者符合某种条件的FC总线帧。根据FC端节点定义，转发的FC总线帧分为三种：数据消息帧（非数据块消息和数据块消息），应答帧，ELS帧。有效数据负载在数据消息帧中,飞行试验测试系统主要采集该类FC总线帧。
所有的需要在FC链路上传输的数据都按照FC-FS协议的规定组织成标准的FC-2[4]层帧格式。一个FC-2层帧由一个SOF定界符、帧内容和一个EOF定界符组成。帧内容由帧头字段、数据字段和CRC字段组成。在航电系统进行FC数据传输时，数据块消息都采用FC-ASM消息的帧格式。FC-ASM帧格式是在FC-2帧格式基础上增加了FC-ASM消息头，占用FC-2帧数据字段的前16字节。航电系统FC帧格式的定义如图3所示。
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图3  航电系统FC帧格式
在航电系统标准的FC数据帧中，是没有时标信息的，并且飞行试验测试又无法变更原有的航电系统结构，这对FC网络时延测试来说无疑是个难题，没有统一的时标信息就无法测试分析其网络时延。 
2.3 测试系统FC数据采集记录格式
测试系统机载光纤通道数据采集记录器记录的FC总线数据，是符合FC协议标准的完整的FC帧数据，且只记录FC帧数据，同时测试系统加上FC帧到达时刻的时间标记，在飞行试验测试中，该采集时间的时间系统一般为测试系统的时统。最后经过地面卸载设备还原后，其格式如图4所示。
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      图4　测试系统FC数据采集记录器数据格式    

3  飞行试验FC的采集网络时延测试方法
FC航电系统网络具有一般网络的时延通信特性，通信消息从航电子系统端口发出，经过FC交换机到达测试子系统FTI打上时标进行采集记录，这个过程必然会有网络时延。对飞行试验而言，最精准的消息时标应该是通信消息从航电子系统的端口[5]发出的时刻，但通过上面的分析，我们知道通信消息从航电子系统端口发出时是没有时标的，所以飞行试验采集的通信消息数据帧必然会有网络时间延迟。

3.1  飞行试验FC采集网络时间延迟
在图2中，FC消息M经过航电子系统N_Port1端口到FC交换机最后被航电子系统FTI的N_Portf接收，这个过程中，如果航电子系统N_Port1发出的时刻为mTIMEsource,到达航电子系统FTI的N_Portf的时刻为mTIMEfti，那么飞行试验关心的FC消息M的航电系统网络时延mTIMElier，如式1所示。

mTIMElier=mTIMEfti-mTIMEsource…（式1）

在标准的FC航电系统网络中，飞行试验时延测试面临的难题是：

（1）标准的FC帧没有时标信息，FC消息M被FTI采集记录时没有和航电子系统发出时统一时统的时刻mTIMEsource；

（2）飞行试验测试系统FTI采集记录FC消息M时附加上的帧到达时刻的时间标记一般是机载测试系统的时统，和航电系统的时统是不一致的，而要得到正确的时延必须要在一个时统下。
3.2　 FC时间消息的采集网络时延测试方法
在以上章节中我们设计了飞行试验FC测试子系统，也分析了FC航电系统的采集时延测试的关键问题，针对这些问题，我们提出了基于飞行试验测试系统时统的时间消息时延测试方法，如图5所示，在飞行试验关心的航电子系统1的端口上，我们设计了TimeServer子系统接入N_Port1中，同时将飞行试验测试系统的时间信息发给TimeServer子系统和测试子系统FTI，这样TimeServer子系统和测试子系统FTI就在一个时统下了。
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           图5  FC时间消息时延测试

TimeServer子系统接收飞行试验测试系统时统的时间信息，同时产生一个最小的FC通信消息帧，将该时间信息TIMEtestsource放入FC通信消息数据帧中，并在FC交换机的性能允许的条件下，按一定周期通过端口N_Port1将该通信消息发送到测试子系统FTI。测试子系统FTI接收并记录TimeServer子系统的时间消息帧（采集时刻为TIMEtestfti）和航电子系统的消息M。

通过分析TimeServer子系统的时间消息帧TIMEtestsource和TIMEtestfti，我们就可以计算出N_Port1到FTI的网络时延mTIMElier，如式2所示。

mTIMElier=TIMEtestfti-TIMEtestsource…（式2）

   影响网络时延的几个关键点为通信消息的发送端系统状态，航电系统网络的实时流量，通信消息的接收端系统状态。航电子系统1的消息M和TimeServer子系统的消息T在同一个端口N_Port1和FTI上，并且网络的传输和交换是一样的，所以我们分析消息T的网络时延即可获得消息M的网络时延，从而实现了FC航电系统的网络时延测试。
4 试验结果分析
在某试验机上，飞行试验某航电子系统是飞行试验特别关注的，我们按本文提出的测试方法对该航电子系统进行了FC采集网络时延测试，对试验数据进行了时延计算，计算结果如图6所示。
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图6 某试验机FC网络时延计算结果
试验表明FC航电系统的采集网络时延和系统网络的实时流量有关，网络时延并非不变的，随网络的总流量变化而变化。分析并结合该航电子系统的采集网络时延的计算结果数据，提高了飞行试验某航电子系统的测试计算精度。
5 结束语

本文介绍了在现代飞行试验中FC航电系统的采集网络时延测试的难题，分析了FC航电系统的特点，提出了一种FC时间消息时延测试方法，并设计实现，解决了FC数据帧没有时标无法测试航电系统的采集网络时延难题。最后在某试验机上进行了FC采集网络时延测试，试验证明该测试方法提高了FC航电系统试验的测试计算精度。
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