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摘要：民机适航审定试飞时需要传输海量的测试数据，由于试验科目的苛刻要求，试飞任务需在多地同时开展。针对这种需求，提出一种基于4G通信的民机试飞监控技术架构，构建多地试飞一体化测试网络，并通过了飞行试验数据传输测试，该技术架构可满足试验机试飞数据高速传输需求，满足试验数据多地传输需求。该技术的应用增强了安全监控能力，提高试飞效率。
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Flight Test Telemetry Monitoring Technology architecture for Civil Aircraft Based on 4G Communication
Chinese Flight Test Establishment  Feng Xiaolin, Guo Shiwei, Peng Guojin
Abstract：When a flight test for civil aircraft is going on, it is required to transmit a large amount of test data. Because of the high requirements of the test subjects, the test mission needs to be carried out in many places at the same time. For such demand, a flight test telemetry monitoring technology architecture for civil aircraft based on 4G communication is presented in this paper, and a kind of multi-ground flight test integration test network is constructed. The technology architecture has passed the flight test data transmission test , which can meet the test aircraft test flight data transmission requirements, and Meet the test data transmission needs. The application of the technology to enhance the ability of security monitoring, and improves the flight test efficiency.
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引言
4G（The 4th generation mobile communication technology）指的是第四代移动电话通信标准。随着数据通信与多媒体业务需求的发展，以及国家对移动通信的投入，4G移动通信技术在国内全面普及。现行4G标准，下行速度可达100Mbps，上行速度可达50Mbps，可为用户提供高速数据接入服务。而未来采用载波聚合技术的4G+，下行速度可达300Mbps，为各种数据融合高速传输提供了技术支持。4G通信的将呈现网络业务数据化、分组化；网络技术数字化、宽带化；网络设备智能化、小型化的特点。
4G通信中的关键技术有：

OFDM技术：采用OFDM技术，能够克服高速率数据传输时码间问题，采用正交频分复用技术，极大的提高了频谱利用率， OFDM技术为4G通信中的核心技术。
MIMO技术：利用MIMO信道大幅提高无线信道容量，在不增加带宽和天线发送功率的情况下，频谱利用率成倍地提高，同时也可以提高信道的可靠性，降低误码率。
全IP技术：4G系统将构建成全IP的网络。采用全IP的优点是可以实现不同网络间的无缝互连。
自适应调制编码(AMC)技术：AMC技术根据信道的情况确定信道的容量，进而合适的调制编码方式，可提供高速率的传输和高的频谱利用率。
在民机适航审定试飞过程中，试飞数据数字化、数据传输网络化、试飞测试信息化将成为试飞测试发展的趋势。4G提供的高速数据接入可作为民机试飞数据传输的通道，对于构建多地试飞遥测网络提供技术支持。
1 民机飞行试验遥测监控特点
飞行试验是一项极具风险和挑战的试验工程，民机适航审定试飞是民机适航取证过程中必不可少的环节，遥测监控在民机适航审定试飞过程中发挥着重要的作用。随着新的测试理论、新的测试方法、新的测试技术在飞行试验中的应用，民机试飞测试向着信息化和网络化的方向发展。网络化机载测试技术已经广泛应用于试验机飞行试验中，地面遥测监控中也已实现了网络化。民机试飞测试特点如下：
1.1测试参数类型多、测试数据量大

民机适航审定试飞须达到美国ＦＡＡ、欧洲ＪＡＡ以及我国ＣＡＡＣ的适航标准，在获取适航合格证后，才可应用于民用航空。出于对安全性、先进性、经济性、舒适性和适应性的要求，需要采集的参数类型较多。同时，民机试验机一般体型较大，加装大量的采集器，采集海量测试数据，为保证试验机试飞安全，需要将大量关键测试数据通过遥测链路传送至地面监控指挥中心。

1.2民机试飞遥测监控要就较高
由于民机试飞需满足适航审定试飞的诸多要求，在某些试飞科目中，试飞工程师需要在试验机上进行系统测试与安全监控，完成科目验证和安全评估；在试验机进行失速、尾旋、最小离地速度、发动机结冰试飞科目开展，极具风险性。因此对地面遥测监控的要求较一般试验机要高。
1.3多地试航审定试飞

民机审定试飞过程中，需要测试试验机在高温、高湿、高原、高寒等恶劣环境中的适应性，因此需要在多地开展科研试飞工作。由于各个外场距离本场较远，且各自独立，需要投入大量的人力物力资源，使得试飞效率不高。
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图1 民机试飞遥测监控技术

现行民机试飞监控技术如图1所示。每架试验机构建两条数据路传输测试数据，一条PCM数据链路，一条视频链路。PCM数据采集器与视频采集器，在试验机加装的数据采集记录器中挑取所需数据，组成PCM帧送入相应发射机发送。地面接收系统中，遥测天线接收到的数据分别送入PCM接收机与视频接收机。PCM接收机与视频接收机分别对PCM数据与视频数据接收解调、位帧同步后将信号送至PCM服务器与视频服务器。视频服务器对收到的视频数据解码还原机上摄像头采集的数据，送入投影显示。PCM接收机对PCM数据进行数据处理后将关键参数送送至试飞工程师的监控终端，在监控终端上以数字、文字、图标等告警形式实时显示试验机试飞状态，便于指挥员即使决策。
2 基于4G通信的民机试飞遥测监控技术架构
以目前在飞的试验机为例，PCM数据采集与视频数据实现全面的数字化，PCM数据遥测传输速率约为5Mbps。视频数据包含4路高清视频，经压缩后速率为8Mbps。在以往的型号多地试飞时，在每个外场均放置一套遥测活动方舱。遥测方舱可作为小型化的监控大厅使用。由于各个外场试飞点相互独立，试飞过程中缺乏有效沟通机制与数据共享网络。同时，试飞中心的云计算服务中心不能将大数据对比计算的结果准实时反馈至试飞现场，降低了试飞效率。每个外场点均需配置数个试飞工程师，多地同时试飞时，将耗费大量的人力、物力资源。
ARJ-21在结冰科目试飞时，曾在某地构建了三点试飞遥测监控系统。该系统利用运营商的地面光纤网络实现互联互通，极大地扩展了该科目试飞过程中遥测信号的覆盖范围，对于保障型号试飞起到了重要作用。然而这种方式的缺点是地点固定不够灵活，确定了接入点后，位置就不能变更；费用较高，试验机数据传输速率较高，需跳接专用光纤，尤其时跨地域试飞时，成本较高；结冰科目开展时，当时还没实现4G信号覆盖，3G信号无法满足试验机高速传输。因此，需要探索构建一种满足建站灵活、可实现高速传输的数据互联模式，满足试验机试飞时对多地试飞、大空域试飞时海量测试数据传输，同时实现信息的互联互通。
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图2 基于4G通信的民机试飞遥测监控技术结构图
传统试飞模式试飞效率不高，针对上述问题，基于4G通信的民机试飞遥测监控技术，利用当前先进的4G通信技术，构建各个试飞点与试飞中心之间的网络链路。将各个外场试飞点与试飞中心有机联系在一起，各个试飞点的数据通过专用的4G接入设备传送至试飞中心的云计算服务中心，服务中心准实时数据处理后，给出当前动作节点的评估结果，试飞中心的指挥员通过监控大厅获取的数据与云计算服务中心给出的结论，通过数字化的电台，指导试飞员进行下一步动作。同时各个节点传来的测试数据将进入试飞仿真实验室，与之前的数据进行对比，可进行施肥技术培训，帮助试飞员提高试飞技巧。图2所示为基于4G通信的民机试飞遥测监控技术结构图。

图3所示为基于4G的大空域组网试飞监控技术。在某些需要大空域试飞的科目中，采用多站点布站实现大空域信号覆盖，利用4G接入设备将多个试飞点与主试飞点结合在一块。多站点的遥测数据传输至主站点后汇入主试飞点的最佳源选择器，最佳源选择器挑选出信号质量最好的数据后送入监控指挥大厅。监控大厅将内的试飞工程师根据数据判断试飞效果，并将结果反馈给指挥员，由指挥员指挥试飞员更好的完成试飞科目。通过多点布站，并通过4G基站网络实现多站点之间的互联互通，扩大了可飞空域，提高了试飞效率。
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图3 基于4G的大空域组网试飞监控技术示意图
图4所示为民机多地试飞一体化遥测监控技术。基于4G通信的民机试飞遥测监控技术将传统的试飞模式与新型的通信技术有机结合。通过4G接入设备与覆盖全国的4G基站网络，为飞行试验的数据传输提供高速的测试数据传输。使得多个试飞外场点与试飞中心有机交联，各点的测试数据汇入试飞中心，试飞工程师可以集中在试飞中心的监控大厅同时对多地试飞的试验机进行实时监控，实时反馈故障信息，帮助指挥员决策。大大缩短了传统模式试飞准备时间，使得资源集中，极大的提高了试飞效率，为保证民机的适航审定试飞提供了技术支持。
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图4 民机多地试飞一体化遥测监控技术示意图
3. 基于4G通信的民机试飞遥测监控技术数据传输测试

为保障基于4G通信的民机试飞遥测监控技术架构更好的保障适航飞行，通过建立基于4G通信的遥测数据传输测试实验，检验该架构能满足民机试飞遥测数据传输能力。图5所示为基于4G通信的遥测数据传输实验示意图。设立在上海的测试点的遥测数据模拟器发送试飞遥测数据，通过4G传输网络传送至位于西安的测试点。测试点的模拟器可模拟各类型遥测数据，利用4G接入设备构建网络化传输通道。
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图5 基于4G通信的遥测数据传输实验示意图

表1所示为基于4G通信的遥测数据传输实验结果。为保障证最终的使用效果，上海的测试点位于上海浦东，西安的测试地点位于西安阎良，由于测试地点各个运营商的4G覆盖范围不同，4G信号的强弱不同，通过选择移动、联通、电信三家运营商的4G网络进行遥测数据传输实验。从实验结果可以看出，除了第六组数据因为4G信号覆盖的因素，其余的测试结果平均传输速度都超过了10Mbps，完全可是保障现行遥测数据8Mbps的传输需求。
表1基于4G通信的遥测数据传输实验结果
	测试地点
	测试模式
	测试结果

	西安-上海
	移动4G-移动4G
	室外点
	平均速率:10.719 Mbps

	
	联通4G-联通4G
	室外点
	平均速率:11.836Mbps

	
	联通4G-移动4G
	室外点
	平均速率:11.908Mbps

	
	联通4G-电信4G
	室外点
	平均速率:13.875 Mbps

	
	电信4G-电信4G
	室外点
	平均速率:12.447 Mbps

	
	联通4G-移动4G
	室外点
	平均速率:6.627 Mbps


4 总结
本文通过分析传统飞行试验遥测监控的缺点，及民机适航审定试飞过程中的试飞特点，从对提高现有遥测监控的效率，以满足适航审定试飞的需求出发，充分考虑了成熟技术和先进测试技术的集成，形成基于4G通信的民机试飞监控技术解决方案，相对于传统的民机适航审定试飞的模式，该技术首次将先进的4G通信技术应用在民机试飞监控中，提高了资源的整合度，构建多地试飞一体化测试网络，提高试飞效率。本文的技术方案将对今后大型飞机适航审定试飞遥测监控具有一定的借鉴意义和参考价值。
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