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基于犚犜犚的遥测数据实时处理软件的

设计与实现

杨　哲，王　鹏，徐　茜
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为了对飞行遥测数据进行实时处理，以Ｑｔ为软件开发平台，采用直接接收宽带遥测接收机 （ＲＴＲ）发送的网络遥测数据包

的方法，结合机载测试系统的采集格式、参数测试信息、校准信息和ＩＣＤ信息，完成遥测数据的实时解算、工程量转换和原始数据保

存，同时将关心的参数物理量通过网络实时的发送给客户端监控软件，以供试飞工程师进行实时监控；实际试验试飞结果表明，此软件

运行稳定和数据准确可靠，完全满足实时监控的需求，具有良好的实用性和发展前景。

关键词：遥测数据；ＲＴＲ；实时处理；Ｑｔ；飞行试验

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犜犲犾犲犿犲狋狉狔犇犪狋犪犚犲犪犾－狋犻犿犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犛狅犳狋狑犪狉犲犅犪狊犲犱狅狀犚犜犚

ＹａｎｇＺｈｅ，ＷａｎｇＰｅｎｇ，ＸｕＱｉａｎ
（ＣｈｉｎｅｓｅＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｘｉａｎ　７１００８９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｄｉｓｐｏｓｅｔｈｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄａｔａ，ｂｙｒｅｃｅｉｖｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｔｅｌｅｍｅｔｒｙｄａｔａｆｒｏｍＲａｄｉｏＴｅｌｅｍｅｔｒｙＲｅｃｅｉｖｅｒ（ＲＴＲ）ｄｉｒｅｃｔ

ｌｙ，ｔｈｅｓｏｆｔｂａｓｅｄｏｎＱｔｆｉｎｉｓｈｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅａｌ－ｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ、ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｓａｖｅｒａｗｄａｔａｃｏｍｂｉｎｅｄａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｓ、ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ、ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＩＣＤｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎ

ｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｎｔｔｏｔｈｅｃｌｉｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｒｅａｌ－ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｅｎｇｉｎｅｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｏｆｔｒｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｌｙａｎｄｔｈｅｄａｔａｉｓｉｎｔｅｇｒｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｈａｓｇｏｏｄａｖａｉｌａｂｉｌｉ

ｔｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｌｅｍｅｔｒｙｄａｔａ；ＲＴＲ；ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；Ｑｔ；ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ

０　引言

在飞行试验中，遥测实时监控系统可以大大提高试飞效

率，避免了各种飞行事故，甚至是机毁人亡的重大事故，它发

挥着不可替代的作用。而遥测数据实时处理又是其中最重要的

一个环节，它的实时性和准确性直接关系到飞行试验的安

全性。

传统的遥测数据实时处理系统是通过接收ＲＴＲ （宽带遥

测接收机）解调后的遥测基带ＰＣＭ 数据流，再由专用的信号

解调板对ＰＣＭ信号进行同步和反变换加工处理
［１］。现在基于

ＰＣＭ解调板卡种类多，这就需要针对特定的板卡进行软件研

制，虽暂时能满足实时处理的需求，但都存在着开发周期长、

系统成本高、维护不方便等缺点；同时遥测信号经过电缆送到

各个监控大厅再由专用的服务器进行数据解调，在传输的过程

中遥测信号强度会随距离的增加而衰减，从而导致遥测数据信

号质量的下降。

针对以上问题，本文采用直接接收ＲＴＲ已经同步和解调

好的网络遥测数据包，完成工程量的解算。实时监控系统构成

如图１所示。

图１　实时监控系统构成

１　软件设计原理

１１　通信协议

要得到遥测数据，首先需要先了解ＲＴＲ遥测数据网络通

讯协议。根据ＲＴＲ的相关技术资料，ＲＴＲ遥测数据传输必须

要由客户端通过ＴＣＰ协议发送遥测请求包来触发，之后ＲＴＲ

检查它的有效性并按要求发送遥测消息包给客户端。

遥测请求包结构［２］如图２所示。

０ｘ４９９６０２Ｄ２ ０ｘ４０ ０ｘ０２ …… ０ｘＢ６６９ＦＤ２Ｅ

图２　遥测请求包结构
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每个偏移量占４个字节，第一位和最后一位是ＴＣＰ／ＩＰ数

据包的包头和包尾，第二位表示这个数据包的大小，第三位代

表向ＲＴＲ接收机的哪个通道发出请求，因为ＲＴＲ本身有３个

通道供客户端选择。

根据ＲＴＲ接收机的ＴＣＰ／ＩＰ通信协议，遥测消息包可以

从３０７０端口获取，因为ＲＴＲ消息打包以及ＲＴＲ打时标等原

因，每个消息包的结构为：包头 （６４字节）＋遥测帧＋包尾

（４字节），其结构如图３所示。

０ｘ４９９６０２Ｄ２ …… 遥测帧数据 ０ｘＢ６６９ＦＤ２Ｅ

０ １６～Ｎ－２ Ｎ－１

图３　遥测消息包结构

具体结构可以参见ＲＴＲ技术资料，最重要的是倒数第二

位，因为这里存放着一个遥测子帧，Ｎ的大小和遥测子帧的长

度有关系，例如：如果遥测子帧长６４字节，那么 Ｎ就应该等

于３３。

１２　软件功能设计

在飞行试验时，遥测数据实时处理软件最核心的部分是实

时准确的解算遥测数据，得到所有飞机参数的工程量数据，另

外根据实际飞行试验需要，同时应具有把飞机的部分数据通过

网络发送给客户端用于实时监控；有时为了查看某些参数的数

值和变化规律，软件界面能实时显示参数的当前值并以曲线的

形式显示参数的时间历程；数据保存和回放是以纯帧的形式保

存在本地磁盘上，以便飞行完后，对感兴趣的飞行数据实现现

场再现，完成特定时间段的数据回放。

基于ＲＴＲ的遥测数据实时处理软件为了便于维护和日后

升级，采用模块化设计思路，软件功能模块如图４所示。

图４　软件功能模块图

２　软件实现

软件的实现主要分为２大部分：获取完整的遥测数据和根

据格式格栅文件对遥测数据进行实时解算。

２１　获取完整的遥测数据

实际上，客户端通过ＴＣＰ从３０７０端口获得网络数据包并

不是一个单独的完整的遥测消息包，使用 ｗｉｒｅｓｈａｒｋ网络封包

分析软件抓取了大量的网络数据，如图５所示。

图５　实际的网络数据

从图５中可以看到ＲＴＲ接收机每次实际发送过来的网络

数据包大小不一致，这对后面判断数据包的有效性带来了困

难，更为重要的是很难拼接出一个完整的遥测帧，这里，通过

采用设置ＴＣＰ读缓存区的大小为一个遥测请求包的大小，每

次只接收一个遥测子帧，在 Ｑｔ中可以通过下面的代码

实现［３］：

ｔｃｐＳｅｎｄＳｏｃｋｅｔ＝ｎｅｗＱＴｃｐＳｏｃｋｅｔ（ｔｈｉｓ）；

……

　ｔｃｐＳｅｎｄＳｏｃｋｅｔ－＞ｓｅｔＲｅａｄＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ（ｒｔｒＤａｔａＣｏｕｎｔ２）；

接着提取子帧中的ＩＤ字 （ＩＤ字是标识子帧在帧中的序

号），通过循环判断ＩＤ字的连续性就可以拼接出一个完整的全

帧，实现过程如图６所示。

图６　获取全帧的流程图

２２　实时解算

在拼接出一个完整的全帧之后，需要在全帧中根据飞机的

格式格栅文件进一步解析出各个参数的物理量，但当飞机参数

量多的时候，需要较长的时间解算，这就有可能造成遥测数据

的丢失和延迟，为了保证数据的实时性和完整性，本文采用多

线程技术解决这个问题。
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在Ｑｔ应用程序中提供多线程是非常简单的：只需要子类

化ＱＴｈｒｅａｄ并且重新实现其ｒｕｎ （）函数就可以了，这样，只

需要在ｒｕｎ函数中实现数据的解算。但实际应用中，试图在子

线程中调用ＧＵＩ类是不可能的，也就是说解算出来的数据不

能直接显示在界面上。Ｑｔ特有的跨线程的信号和槽机制打开

了子线程和ＧＵＩ线程通讯的方便之门
［４］，通常情况下，信号

和槽机制可以同步操作，这就意味着在子线程解算完数据后，

采用信号与槽，发射信号，ＧＵＩ界面上就可以显示结果了。

获得一个完整的全帧后，就进入解析线程，结合飞机的格

式格栅信息，解算数据，具体的解算流程图如图７所示。

图７　实时解算流程图

在获得实时的飞行数据后，就可以在主界面上显示数据，

同时保存数据，把部分关键参数数据发送给客户端子系统用于

监控，整个软件的设计流程图如图８所示。

３　软件应用

本软件集成了实时数据采集、显示、存储、网络发送、图

形显示、数据回放等功能。既满足了遥测数据处理的实时性要

求，又能查看部分参数值和时间历程曲线。

４　结论

本文提出了一种基于ＲＴＲ接收机的网络遥测数据实时处

理的方法，经过大量飞行试验证明，本软件运行稳定和数据完

整可靠，不仅完全满足普通科目实时监控的要求，而且经过改

进满足颤振等特殊科目参数高采样的监控需要；另外，与现有

实时数据处理方式相比，具有配置简单，使用灵活，可以安装

图８　基于ＲＴＲ的遥测数据实时处理软件逻辑流程图

在局域网中的任意一台电脑上，就可以构建一套遥测实时数据

处理系统，更加符合监控资源网络化、分布式的发展趋势。

参考文献：

［１］高陪先，张俊芳，乔东峰．遥测实时系统深层次设计缺陷分析与

测试 ［Ｊ］．电子测量技术，２００７ （２）：１８２ １８３．

［２］ＩＮ－ＳＮＥＣ，ＳＴＩ１０００１３＿ＲＴＲ ［Ｚ］．２００９．

［３］闫锋欣，曾泉人，张志强．Ｃ＋＋ ＧＵＩＱｔ４编程 （第二版）［Ｍ］．

北京：电子工业出版社，２０１１．

［４］蔡志明，卢传富，李立夏．精通Ｑｔ４编程 （第２版）［Ｍ］．北京：

电子科技出版社，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２０１１．

（上接第１６４页）

参考文献：

［１］陈春燕，等．基于１５５３总线的飞行器电气综合系统管理设计

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２ （６）：１８６５ １８６７．

［２］徐贵贤．１５５３Ｂ 总线简介及其实现 ［Ｊ］．通信技术 ，２０１１，４４

（５）：１６６ １６８．

［３］刘士全，等．１５５３Ｂ总线应用发展研究 ［Ｊ］．电子与封装，２０１３，

１３ （１２）：１２ １５．

［４］陈　亮，等．基于１５５３Ｂ协议的导弹控制系统信息流设计探讨

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１２，２０ （８）：２１８０ ２１８２．

［５］杨　兵，等．一种１０Ｍｂ／ｓ１５５３Ｂ总线接口的设计 ［Ｊ］．微电子

学，２０１２，４２ （６）：７８３ ７８７．


