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摘要：针对采用变频交流供电、电网结构复杂的大型飞机的供电参数测试系统采集速率高、测试通道多及存储数据量大等特点，提出了一种测试数据存储与回放方法。该方法基于系统时间实现采集数据的分段化保存，并增加了针对采集板卡的存储方式，存储方式可视具体要求和实际硬件条件灵活选择。采用存储与回放并行处理的方法用以实时回放，同时优化了数据索引流程，通道数据查找快速准确、波形缩放可调。通用性的软硬件平台设计使得该方法具有广泛的适用性。实验结果表明，该方法数据存储稳定、逻辑层次清晰、文件分类简便且回放准确迅速。
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Abstract: Aiming at using variable frequency AC power supply and having complex power grid structure of large aircraft power supply parameters test system, which is with high sampling rate, large number of test channels, the amount of data and so on, the article proposes a test method of data storage and reply. The method realizes the segmentation of data storage based on the system time and adds to the storage way of the data acquisition boards, storage way is flexible depending on specific requirements and actual conditions. The method can also real-time reply by the parallel processing of storage and reply, data indexing process was optimized at the same time, searching data fast and exactly and waveform data scale is adjustable. This method has widespread applicability due to the generality of software and hardware platform design. The experimental results show that the method has stable data storage, clear logical level and data reply is simple, accurate and quick.
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0 引言
多电飞机(MEA, More Electric Aircraft)技术其核心是以电力作为飞机主要二次能源，部分取代传统飞机的液压、气压和机械驱动系统[1]。多电飞机在安全性、经济性及环保性上均具有突出表现，但其用电负荷也远超传统飞机。B787和A380作为典型商用大型多电飞机，采用能量转换效率与功率密度更高的变频交流电源[2][3]作为飞机主电源，同时一次电源系统配以四台变频发电机及两台辅助动力装置，极大的提升了飞机电能容量，为多电技术的广泛应用提供了有力支撑，与此同时，也对飞机供电参数测试系统的检测带来了一系列的挑战。[bookmark: _GoBack]基金项目：国家自然科学基金项目（NO：51277093）
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飞机地面测试与飞行实验的测试时间或长或短，跨度极大。外场机上实验发动机开机时间通常在数分钟至十数分钟，而飞机电网稳态检测又常需数小时乃至十数小时的不间断运行。时间过短，测试系统难以完成全部实验通道的数据分析；时间过长，若不能实时回放分析，又将导致系统运行的低效，因而在飞机供电参数测试系统中实现所有实验通道的数据存储与回放设计将极为重要。对于B787这类采用多电技术、变频供电的大型飞机而言，供电参数测试系统的数据存储与回放研究面临着两大难题。一变频交流电源较之恒频，其数据采集和处理方法有所差别，采样频率应按变频系统频率的高限与恒频系统额定频率之比相应提高[4]，二其一次电源配置模式在提升电能容量的同时增加了众多电气部件，复杂的电网结构使得模拟测试通道通常在200个以上[5]。大幅增加的采样率及测试通道导致传统恒频供电飞机的数据存储与回放设计在使用上面临诸多不便。因此，开展针对B787这类采用变频交流供电、电网结构复杂的大型飞机的数据存储与回放技术研究将促进国内大型飞机供电参数测试系统的发展。
文献[6]以制定数据表命名规则的方式索引测试通道的数据，但过于繁琐且易索引出错。文献[7]通过定义不同通道头文件的格式来精确规定信息的类型及数据位数，索引数据虽真实精确，但操作费时不便捷。文献[8][9]提供16通道高达10 MS/ s的单次采集及回放分析功能，但其回放功能仅针对单个测试通道，对多通道情况未做研究。文献[10]可任意选择采样通道中的4个通道进行数据回放，但须待采样过程完成后，不能实时回放。同时以上文献中的数据存储方式的设计对象为各个测试通道，对于B787这类大型飞机而言，其检测点高达两百多个，程序编写将极为繁杂；且长时间高采样率下的数据存储若不做处理，单个存储文件会占用较大空间不易后续的管理与调用。
本文讨论的是以LabVIEW为编程环境，以基于PXI总线的数据采集板卡和机箱为硬件平台所构建的数据存储与回放系统。该系统实现了数据存储的分段化保存，提出了针对采集板卡的数据存储方式和数据存储与回放并行处理的设计方法，同时优化了通道数据索引方式，系统采用通用的软硬件平台，使之具有较强的通用性。
1 飞机供电参数测试系统硬件设计
简化的大型飞机电网结构如图1所示，结合供电参数测试要求，待检测点划分成电源部件与交直流汇流条两大类，同时根据信号种类又细分为电压和电流两部分，其中交流电压检测点为81个，直流电压检测点为32个，交流电流检测点为48个，直流电流检测为28个，共计189个检测点，远多于一般飞机供电系统测试时的检测点数量。

图 1  简化的大型飞机电网结构图
飞机供电参数测试系统基于PXI总线展开硬件选型，使之具备规范性和拓展性[11][12]，在设计时主要考虑以下三点：（1）采集流程的确定；（2）采集板卡的确定；（3）存储设备的选择。
首先，采集流程的核心是实现模拟信号的数字化读取，同时包括了信号的转换、隔离、衰减及滤波等步骤。飞机供电系统的电流检测信号经传感器转换隔离后与电压检测信号一同送入调理箱；信号在调理箱内完成幅值衰减、低通滤波等工作后由采集板卡完成AD转换与数据读取操作，其系统硬件结构如图2所示。

图 2  系统硬件结构
其次，采集板卡选择差分信号采集板卡PXIe-4300与多功能采样板卡PXIe-6363，每类板卡各配置4块。差分信号采集板卡的全部8路通道采集同步，用作一次电源和交流汇流条的电压信号采集；多功能采样板卡内置多路复用开关，32路通道共享同一时钟，为保证较高的采样速率，每块板卡选用18路通道，用作直流电压信号与交直流电流信号的采集。
最后，存储设备选用内置磁盘与外接硬盘相结合的方式实现大容量数据的高速读取与写入操作。测试系统嵌入式控制器PXIe-8135与PXI总线直接相连，并内置高达200G的磁盘空间；外接高性能移动硬盘的接口符合USB3.0标准规范，其最大传输带宽高达625MB/s，传输速率足以满足系统要求。若测试系统对数据传输的容错能力要求较高，可选用磁盘阵列（RAID）实现存储空间的拓展，RAID容错建立在每个磁盘驱动器的硬件容错功能之上，因而具有更高的安全性[13]。
2 数据存储与回放设计
较之传统恒频供电飞机，以B787和A380为典型的大型多电飞机，其供电参数测试系统具有采集速率高和测试通道多两大特点，因而存储文件的格式要求具备可高速读写操作及相同数据量下占用空间少的能力。本文选用一种二进制的TDMS（Technical Data Management Streaming）存储格式作为记录文件，该格式除符合上述要求外，其独特的文件、通道组和通道的三层逻辑结构与每层附加的特定属性可清晰定义测试数据，便于数据调用时的索引操作。
2.1 数据存储分段策略
单个存储路径文件经长时间高速率的数据写入操作后会占用过大空间，数据回放时可能会出现打开缓慢乃至崩溃出错等现象。本测试系统采用基于系统时间的数据存储分段策略来控制单个存储文件的占用空间大小。程序每次循环时均先读取当前系统时间，自第二个循环起判断是否为整点时刻。若为整点时刻，则关闭当前存储文件，以系统整点时刻命名创建新的存储文件以供数据写入；若非整点时刻，数据仍正常写入当前存储文件。初始运行时，程序读取当前系统时间创建第一份存储文件，其具体设计流程图如图3所示。


图 3  数据存储分段策略
2.2 数据存储组合编程设计
数据存储的传统编程方式细化至单个的测试通道，该方式对B787等拥有复杂电网结构的大型飞机而言，会产生两个弊端。一测试通道众多，编程工作量巨大；二后期的软件升级维护较为困难。结合飞机供电参数测试系统常选用高性能板卡用作数据采集，本系统调用DAQmx配置控件，以采集板卡作为数据存储的最小编程单元，数据存储的测试通道数取决于板卡配置时开通的通道数，系统中重点测试通道仍可选择传统编程方式以将其存储数据单独划分。考虑应用背景等因素，本文选用采集板卡与测试通道相结合的数据存储组合进行编程设计。
2.3 实时回放设计
数据回放通常采用事后回放方式，对需长时间监测运行的系统而言，该方式限制了数据采集过程中的操作分析，降低了整体的测试效率，对此提出一种实时回放的方法。程序主体为两个并列运行的While循环，以文件存储路径作为循环间的数据交互桥梁，一个循环实现测试通道的信号波形显示与指定文件存储路径的数据写入，另一个循环用于打开文件存储路径，并根据测试要求从中索引数据，实时回放测试信号，其设计流程图如图4所示。


图 4  实时回放设计流程图
2.4 通道数据快速索引
不同于以往制定数据表或定义头文件格式的索引方式，本系统的数据回放索引设计结合存储格式的文件、通道组及通道的三层逻辑结构形式，利用条件结构和字符串相结合的方式赋予各层逻辑结构实际意义。“板卡选择”与“第n次实验”的所有选项赋以不同数字量用作条件结构的选择依据，同时两者以字符串形式相连作为组文件的输入，“通道选择”同样以该方式对应通道层的逻辑结构，测试通道数据的索引由此简化成对上述三个参数的选择。数据回放索引流程如图5所示，该方法逻辑层次清晰、实际意义明确，并且操作便捷不易出错。


图 5  数据回放索引流程
2.5 普遍适用性说明
本系统中数据存储与回放技术的设计对象是具备高速采集与测试点众多两大特点的大型飞机供电参数测试系统，并不涉及各类供电参数的具体算法研究，因而具备较强的可移植性。该技术以高性能采集板卡为硬件支撑，以LabVIEW图形化编程语言为软件依托，对各类飞机、火车、轮船的供电参数测试系统数据存储与回放设计有着良好的借鉴意义。
3 测试结果
为避免突加高压对调理装置和采集设备带来不可预期的损坏，信号源电压逐步提升。图6为某大型飞机供电系统L1发电机输出电压A相的并行回放界面，电压设置为35.3Vrms。图中左侧为实时采集并写入存储设备的电压波形，右侧为从存储设备索引所得的A相波形数据。实验证明，程序正常运行时可实现数据的实时回放。
[image: ]
图 6  并行回放软件界面
以L1发电机输出电压A相的第1次实验数据为例，完成索引参数配置后运行程序，软件读出“文件中的值数量”为49770000，滚动条所处位置比例换算后得出当前“显示开始”值为17134583。图7和图8为参数“每次读取数据量”分别设置为1500和15000时的回放波形，改变该参数即可在下个循环中实现局部波形的放大或缩小。同时点击滚动条实现数据的可调速回放，既提高了效率，同时又避免局部特征波形在回放时的缺失。
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图 7  每次读取数据量为1500
[image: ]
图 8  每次读取数据量为15000
由于篇幅限制，图9为供电参数测试系统的部分测试通道回放波形，同时为验证索引数据的准确度，防止回放时数据串扰现象的发生，本文以L1发电机输出端三相电压和L1 ATU输出端三相电压共计6个通道的存储数据为例，回放时接入实时分析所选用的均方根算法，计算所得回放测量值与事先记录的实时分析值如表1所示。测试结果表明数据回放准确。
[image: ]
图 9  部分回放通道波形

表 1  电压精度测试结果
	通道名称
	回放测量值/V
	实时分析值/V
	有无误差

	U-L1 A相
	229.99
	229.99
	无

	U-L1 B相
	230.11
	230.11
	无

	U-L1 C相
	230.21
	230.21
	无

	U-115 LATU A相
	115.21
	115.21
	无

	U-115 LATU B相
	115.27
	115.27
	无

	U-115 LATU C相
	115.30
	115.30
	无


4 结论
本文讨论了基于LabVIEW的飞机供电参数测试系统数据存储与回放设计，针对采用变频供电的大型飞机测试信号采集速率高、测试通道数量多的现状，提出了一种以系统时间为基准的数据存储分段策略，并增加了针对采集板卡的存储方式，减少了复杂系统编程的工作量。在实现实时回放设计的同时，优化通道数据的索引方式并简化了界面。结合该方法的软硬件结构，阐述了其在测试系统中的普遍适用性。通过实验验证了回放功能的准确性。对比以往的数据存储与回放设计，增加了实时回放方式，拓宽了数据存储模式，实现回放数据的快速索引，提高了实际应用价值。
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