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机载千兆网络数据记录器设计与实现

霍建华，王留全，王　亮，邢达波
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为了满足对新一代网络化机载测试系统输出的海量高速网络化测试数据记录的需要，设计并实现了一种基于ＣＯＭｅ主控模块

和工业级通用固态硬盘的机载千兆网络数据记录器；该记录器使用集成有英特尔处理器、板载ＤＤＲ３内存和ＦＬＡＳＨ存储器的ＣＯＭｅ主

控模块，可进行ＩＲＩＧＢＡＣ时间码授时的底板和作为数据存贮介质的固态硬盘构成硬件系统平台，并采用Ｌｉｎｕｘ嵌入式操作系统和优化

的数据存贮算法程序，完成了一路千兆机载测试网络数据流的接收、打包和记录；试验室和飞机上大量实验结果表明该记录器工作性能

稳定，无误码和丢包现象，可以大量应用在使用环境复杂的飞机网络化机载测试系统中。
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０　引言

随着飞行试验试飞科目和课题的日益复杂，被测参数的种

类和数量的成倍增加，飞机机载测试系统测试参数容量和传输

带宽的要求也在逐日提高。传统以ＰＣＭ 为架构的机载测试系

统已逐渐被以网络为架构的机载测试系统所取代，成为机载测

试系统的发展趋势［１２］。尤其在以 Ａ３８０，Ｃ９１９等大型飞机的

飞行试验中已经成功应用了网络化机载测试系统，在科研试飞

领域带来重大影响［３４］。

文中主要阐述了机载网络化测试系统中需要解决的一个问

题［５］，即对测试系统中输出的网络化数据流的接收和记录。本

文以工业中常用的基于Ｘ８６架构的ＣＯＭｅ工控主板模块作为

核心控制模块，以ＳＳＤ标准固态硬盘作为数据记录盘，以精

心裁简后的 ＬＩＮＵＸ 为嵌入式操作系统，结合独自设计的

ＩＲＩＧＢＡＣ时间码解码授时系统，实现了一路高达千兆的网络

数据流的接收和记录，并以通用的标准ＰＣＡＰ包格式存储在

固态硬盘中，为网络化机载测试系统高速大容量数据记录提供

了可靠，方便和经济的解决方法。

１　总体方案设计

在飞机飞行前，测试人员插入ＳＳＤ固态记录盘，检查该

记录器显示的网络连接、记录容量、实时时间等各种状态信

息，飞行过程中该记录器对测试系统输出的网络数据流进行自

动记录，飞行后测试人员拔出记录盘送到地面站进行数据卸载

并处理分析；因此其总体方案组成主要由 ＣＯＭｅ主板模块、

显示控制模块电路、ＩＲＩＧＢ授时模块电路、电源模块电路、

设备壳体以及可拆卸的ＳＳＤ固态盘等组成，其系统组成示意

图如图１所示。

图１　系统组成示意图

ＣＯＭｅ主板模块、千兆网络接口、ＩＲＩＧＢ授时模块、显

示控制模块和电源模块通过底板连接在一起。系统上电工作

时，ＳＳＤ固态记录盘插入到底板上的ＳＡＴＡ接口上，ＣＯＭｅ

主板模块完成系统启动，ＩＲＩＧＢ时间授时及设备自检后，在

ＶＦＤ显示屏显示检测的设备状态信息和时间信息；如果记录

开关打开，则对网络数据流开始进行打包记录。整个飞行试验

完成后，测试人员将ＳＳＤ固态记录盘取下，在地面处理机房

将设备与台式机或笔记本通过ＳＡＴＡ接口连接，进行数据卸

载和事后分析处理工作。

２　硬件设计

２１　犆犗犕犲主板模块

ＣＯＭｅ主板模块作为记录器的核心控制模块，需要具有包

括千兆网络接口、串口、ＳＡＴＡ接口、ＵＳＢ接口和 ＶＧＡ接口
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等一般工控主板常用的功能接口；同时根据机载使用环境的要

求，需要该主控板具有板载的大容量 ＦＬＡＳＨ 程序芯片和

ＤＤＲ内存芯片。因此这里选用了研华公司最新推出的型号为

ＳＯＭ７５６２的ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ微型工控主板模块，其结构图如

图２所示。

图２　主控板结构图

２２　时间解码授时模块电路

授时模块电路主要由ＦＰＧＡ、ＭＣＵ和ＳＵＰＥＲＩＯ芯片以

ＬＰＣ总线接口与ＣＯＭｅ主控模块电路进行通信，采用从设备

通信模式。本系统中，ＦＰＧＡ实现高精度的ＩＲＩＧＢＡＣ时间码

解码电路，并将解码好的时间信息发送到 ＭＣＵ中，并发送１

路１ＰＰＳ信号到ＭＣＵ内。ＭＣＵ控制电路实现时间信息和主控

模块电路的ＬＩＮＵＸ系统授时，实现 ｍＳ精度级别的系统时间，

满足本系统中ＰＣＡＰ数据包内所要求的时间参考［６ ７］。其原

理示意图如图３所示。

图３　时间解码电路原理图

２３　显示控制模块电路

显示控制模块电路主要由 ＶＦＤ显示屏和壳体上的按键组

成，ＶＦＤ显示屏显示包括时间、网络连接、记录盘容量等工

作状态信息，并配合按键进行简单的功能操作。该设计主要注

意两点，一是为了应用在复杂的机载环境中，要求注意显示屏

温度范围和显示亮度，另一个是对按键电路进行去干扰和防抖

动设计。本模块电路设计选用了高亮和宽温的 ＶＦＤ显示屏，

并在硬件和软件同时进行了按键的防干扰和防抖动设计。

３　软件设计

根据不同的功能应用要求，对现场可编程门阵列ＦＰＧＡ、

微控制器 ＭＣＵ和Ｌｉｎｕｘ操作系统进行不同的功能程序设计。

系统软件设计的整体思路采用模块化、结构化的编程方法，设

计了ＩＲＩＧＢＡＣ码解码程序，在主控模块系统中移植了裁简后

的ＬＩＮＵＸ嵌入式操作系统和应用程序设计。

３１　犐犚犐犅时间码解码程序设计

对ＦＰＧＡ芯片进行的程序设计是在 ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ开发工

具下进行的，主要使用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言编写的状态机完成

了时间信息解算和秒脉冲输出软件的开发。ＦＰＧＡ利用包含了

时间信息的Ｂ码码元解算，形成秒、分、时、天、年ＢＣＤ时

间信息和秒脉冲输出。其主要是设计不同的计数器对低电平脉

冲宽度进行判别［８］。其程序流程图如图４所示。

图４　ＩＲＩＧＢ码解码程序流程图

３２　犔犻狀狌狓系统移植和编程

基于ＬＩＮＵＸ的嵌入式操作系统开发需要预先搭建基于

ＰＣ机的Ｌｉｎｕｘ操作系统与相关环境，利用虚拟机自带的 ＶＭ

ｗａｒｅＴｏｏｌｓ和Ｌｉｎｕｘ下Ｓａｍｂａ服务功能，可方便实现Ｌｉｎｕｘ与

Ｗｉｎｄｏｗｓ之间共享
［９１０］。Ｌｉｎｕｘ内核采用了模块机制运行，为

了提高执行效率和可靠性，仅保留了该记录器必须的相关代

码，而其他非必须的部分代码则进行了适当的裁减。在裁减好

的ＬＩＮＵＸ操作系统中进行了应用程序的设计。

嵌入式应用程序主要完成设备硬件自检，系统授时，网络

的通讯协议建立，数据记录和文件格式的管理等功能。其概要

流程图如图５所示。

图５　主控制程序流程图
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