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高速航电总线数据实时遥测技术研究
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摘要：为了解决飞行试验中高速航电总线数据实时遥测的测试需求，研究了高速航电总线数据采集及实时遥测的测试技术；面对全

新总线架构以及海量实时传输数据，传统的总线测试技术无法满足新的测试需求，设计了高速航电总线数据监听以及遥测传输的测试系

统，成功将高速总线数据融合到网络数据采集技术及数字遥测技术中；实际的试验结果表明，该方案能够准确、有效地完成机载高速航

电总线数据采集及实时遥测传输，该方案的成功应用，为今后相关的高速总线数据测试提供了重要的参考价值。

关键词：高速总线；飞行试验；实时监控；ＦＰＧＡ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犚犲犪犾犜犻犿犲犜犲犾犲犿犲狋狉狔狅犳犎犻犵犺犛狆犲犲犱犃狏犻狅狀犻犮狊犅狌狊犇犪狋犪

ＧｏｎｇＨａｉｂｏ，ＸｕＱｉａｎ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ
（ＣｈｉｎｅｓｅＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｘｉａｎ　７１００８９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄａｔａｔｅｌｅｍｅｔｒｙｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｖｉｏｎｉｃｓｂｕｓｉｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ，ｔｈｅｔｅｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｖｉｏｎｉｃｓｂｕｓｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌ－ｔｉｍｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎｔｈｅｆａｃｅｏｆｔｈｅｎｅｗｂｕｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｍａｓｓｉｖｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅ

ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｕｓｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｎｅｗｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅ

ｌｅｍｅｔｒｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｖｉｏｎｉｃｓｂｕｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｕｓｄａｔａｉｓｆｕｓｅｄｔｏｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｔｅｌｅｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅａｖｉｏｎｉｃｓｂｕｓｈｉｇｈ

－ｓｐｅｅｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌ－ｔｉｍｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔ，ｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌ

ｕｅｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｕｓｄａｔａｒｅｌａｔｅｄｔｅｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｂｕｓ；ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ；ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ＦＰＧＡ

０　引言

随着航空领域相关技术的发展，尤其是网络技术、计算机

技术以及微电子技术的飞速发展，机载航电设备采用了大量新

技术，设备的复杂程度以及信息化程度都发生了极大的变化，

航空电子系统进一步向模块化和集成化方向发展［１３］，航空电

子系统对总线网络的通信需求也越来越高，航空机载数据总线

面临着挑战和变革［４］，传统的 ＡＲＩＮＣ４２９、１５５３Ｂ总线的传输

速率已经远远不能满足航空电子系统通信的需求。新型高带宽

航电数据总线的出现，解决了各类机载设备尤其是复杂电子设

备、航电系统等复杂程度越来越高所带来的传输受限问题［５］。

国外先进机载设备采用了新一代高速航空总线，随着复杂

航电设备的不断升级，新型总线速率可达到１５５３Ｂ总线传输

速率的１０００倍以上，新一代高速航空总线已成为未来航电统

一网络的首选［６８］。高速航电总线规模及拓扑结构异常复杂，

传统ＲＳ４２２、ＡＲＩＮＣ４２９、１５５３Ｂ等总线测试技术根本无法满

足新技术的发展，与传统数据帧固定，单一总线数据的测试环

境相比，新型高速航电总线呈现出可变包的数据帧以及复杂的

多种数据集合的网络测试环境［９］。

针对全新总线架构以及较高的实时总线数据速率的现状，

如何完成高速航电总线数据的采集以及实时遥测，对机载测试

来说是一项极具困难的挑战［１０］。本文在航电总线理论研究的

基础上，将高速航电总线数据融合到网络数据采集技术及数字

遥测技术中，对高速航电总线数据实时遥测传输技术提出了一

套解决方案。

１　测试系统组成及工作原理

机载设备的大量信息通过机载高速航电总线进行传输，其

中部分关键数据信息是地面实时监控人员所关心的，所以需要

实时解析用户关心的某些总线数据，将其变换为机载测试系统

能接收的数据格式，由机载测试系统将机载高速航电总线数据

与其它测试数据整合后，通过机载遥测传输设备发送到地面，

进而完成测试参数监控需求。因此，机载高速航电总线测试系

统必须实现如下功能，首先是建立正确的拓扑连接，保证在不

影响飞机航电系统信息传输结构与特性的前提下，能够获取机

载航电总线上的信息；其次是建立统一的测试系统时间协调机

制，能够对采集的机载高速航电总线数据添加统一的测试系统

时间标记，从而确保机载高速航电总线数据与其它测试参数的

时间协调一致性。

机载高速航电总线数据采集测试系统主要由电源模块、高

速总线数据接收模块、Ｂ码接收模块、数据处理模块、主控制

器模块、存储模块等组成，测试系统框图如图１所示。

电源模块将输入２８Ｖ电源转换成系统内部各模块的５Ｖ

直流供电；母板完成各个模块间以及对外接口的互连；机载高

速航电总线数据接收模块主要完成网络数据采集、余度去除、

数据过滤、时码信息解析和处理；数据处理模块完成数据格式

转换和缓冲存储处理；主控制器模块负责完成系统配置加载、

初始化、参数挑数、ＩＥＮＡ格式数据打包以及通过以太网发送
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图１　机载高速航电总线数据测试系统框图

ＩＥＮＡ数据的功能。

２　系统硬件设计

２１　电源模块设计

电源模块将飞机上２８Ｖ电源转换成测试系统所需的二次

电源，电源工作特性、电源品质和用电要求满足 ＧＪＢ１８１－８６

的相关要求，具有输出过压和短路保护功能、耐输入过压浪涌

功能、耐输入尖峰浪涌功能和掉电保持功能。

电源模块原理框图如图２所示，由输入滤波、辅助电源、

防过压浪涌电路、欠压储能电路、输出滤波、５Ｖ功率模块等

组成。

图２　电源模块原理框图

２２　高速航电总线数据接收模块设计

高速总线数据接收模块主要由两个相同的模块组成，每个

模块完成一路高速总线数据的采集工作。高速总线数据接收模

块主要完成两路网络数据采集和过滤，解析时间信息，采集过

滤之后，每路网络数据分为两路，其中一路数据通过ＰＣＩ接口

发送至主控制器模块进行处理，一路数据通过ＲｏｃｋｅｔＩＯ接口

发送至数据处理模块进行处理。

模块主要电路包括电源变换电路、复位电路、存储器电

路、时间码元输入电路、调试串口、４２２接口电路等。高速总

线数据接收模块系统结构如图３所示。

ＦＰＧＡ作为高速航电总线数据接收模块处理核心，主要实

现高速航电总线数据的采集和过滤输出，包括总线网络接口、

系统ＲＴＣ授时、时钟同步原语解析、ＩＲＩＧ－Ｂ时码电路及本

地ＲＴＣ、数据帧组帧、时标及过滤、记录数据发送以及ＰＣＩ

接口等功能。系统设计中，数据记录、过滤电路以及２路总线

接口互相独立，分别由ＰＰＣ０和ＰＰＣ１管理，２路使用同一个

ＰＣＩ主机接口。采集逻辑功能架构如图４所示。

２３　数据处理模块设计

数据管理单元通过可编程控制逻辑器件实现处理器局部端

图３　高速总线数据接收模块原理框图

图４　采集逻辑功能架构

总线的控制逻辑，通过ＦＰＧＡ实现数据的输入／输出和中断控

制，通过２路ＰＣＩｅ４Ｌａｎｅｓ接口和数据接收单元进行交联，数

据传输速率可达２．５Ｇｂｐｓ，并输出两路千兆以太网到数据输

出单元，数据输出单元根据高速总线数据协议，对总线数据进

行解析。

当数据管理单元将一帧数据写入ＦＩＦＯ后，通知协议解析

单元，该单元将完整一帧数据读入到ＲＡＭ，根据高速总线数

据协议，首先对包进行分类，然后根据预先编程的设置进行过

滤，过滤掉不需要的帧数据，针对所需要的数据帧进一步根据

参数定义，从数据帧中取出被定义的数据。数据处理模块结构

示意图如图５所示。

２４　主控制器模块设计

机载高速总线网络系统主要由机载航空电子设备、设备连

接端口及网络处理模块构成，飞行试验所需的总线消息传输至

网络处理模块中的监控端口，根据测试任务需求，将海量网络

数据中部分数据消息配置到测试监控端口。针对飞机上测试端

口的高速海量网络数据，采用网络监控模块ＩＰ核，结合测试

任务开发专用数据接收模块在不占用逻辑资源的情况下提供高

速处理的通信接口，完成数据格式转换、解码、同步、数据重

构后进行完整性检测和余度去除处理，最后将符合要求的数据

帧通过高速ＤＭＡ接口输出给数据管理单元。
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图５　数据处理模块结构示意图

高速航电总线关键参数的实时遥测监控部分，必须考虑与

目前测试系统能够兼容，为了满足高速航电总线关键参数的实

时遥测监控，数据解析完成后，根据事先准备好的配置文件，

可从解析的数据中挑选关键参数，并且按照ＩＥＮＡ标准将挑选

的数据打包，进而将数据传给多功能数据采集系统。利用网络

接收模块接收符合ＩＥＮＡ标准的网络包，多功能数据采集系统

将高速航电总线网络包数据融合到ＰＣＭ 流中，进而完成关键

参数的实时遥测。

主控制器模块实现特征参数缓存打包和以太网发送，以及

配置接口等功能。主控制器模块与高速航电总线数据接收模块

之间接口为ＰＣＩ，高速航电总线数据接收模块将收到的数据帧

通过ＰＣＩ接口送到主控制器模块的内存中，主控制器模块

ＣＰＵ从内存中读取数据并进行特征参数提取和数据打包处理，

完成ＩＥＮＡ打包后由以太网接口发送出去，主控制器模块功能

如图６所示。

图６　主控制器模块功能图

３　技术关键点分析及解决途径

试飞测试数据处理中，采集的高速航电总线数据不是孤

立的，它需要与试飞用传感器测量数据进行相关处理，所以

需要建立这两条异步数据的时间协调，这是总线测试的技术

关键之一。通过接收机载测试系统中的ＩＲＩＧ－Ｂ授时码，使

高速航电总线采集系统内部建立与机载测试系统高度统一的

时间。在每个数据帧到来时，该帧数据打上时间标记，这样

就可以确保高速航电总线数据与试飞用传感器测量数据的时

间协调。采用时间戳的多源时间同步解析技术，实现机载高

速航电总线多源时统解析和时统标注，以及全局时钟以太网

同步测试方法的应用，进行了时间精度分析，实现遥测实时

监控的测试需求。

在采集高速海量航电总线数据的情况下，保证设备正常工

作并为了减小数据的时延，可根据监控数据速率配置，选择固

定缓冲区大小或是固定数据帧数来作为提交数据量的大小，完

成数据挑选打包。

测试系统中时间码接收部分实现对机载时间码发生器输出

的ＩＲＩＧ－Ｂ时间码进行解调，并产生与外部授时时间高精度

同步的内部并行ＢＣＤ时间，从而实现采集到的总线数据与机

载测试系统的其它参数时间相协调，为了有效实现测试参数的

时间一致性，网络数据包包含系统 ＲＴＣ时间和ＩＲＩＧ－Ｂ时

间，最小单位１００ｎｓ。由于机载网络数据源分布机身，并且不

同消息源的信号周期不同，为了减小数据的时间延迟，尽量把

来自同一消息的信号放到一个ＩＥＮＡ包中，最好是相同类型或

周期的信号在一个ＩＥＮＡ包中。如果ＩＥＮＡ包很大，数据经过

采集、编包以及传输会产生比较大的时间延迟，甚至导致信息

丢失。如果ＩＥＮＡ包太小，势必需要增加网络包的数量，增加

系统的处理负担，使得网络的传输效率降低。因此，在不超过

系统最大传输数据容量的情况下，网络包长度与网络包数量自

由设置。

４　实验验证及分析

该测试方案在实际的飞行试验中得到了应用，为了了解该

测试方案工作的情况，验证测试系统工作稳定的同时验证机载

高速航空总线实时遥测数据及记录数据的稳定性、正确性，选

取试验数据的１５５３Ｂ总线参数做参考，某试验中以固定２０帧

的帧数来作为打包的数据量定义，选取机载高速航空总线与

１５５３Ｂ总线中同一参数高度做比对，由图７试验数据可见，机

载高速航空总线数据与１５５３Ｂ总线数据一致性很好，在机载

高速航空总线总数据量３３０Ｍｂｐｓ的情况下，周期２５ｍｓ的总

线数据时延是６５０ｎｓ左右，整段试验记录数据不存在丢帧的

问题，地面实时遥测数据接收显示正常，整个测试系统工作

稳定。

图７　高度数据比较图

针对海量机载高速总线数据，利用ＰＣＩｅ实现机载网络交

换机与主机之间的高速数据通信，在数据传输上采用流水线

式结构和ＦＩＦＯ的数据缓冲机制，同时采用大规模可编程ＦＰ

ＧＡ，利用其高速、纯硬件、可并行工作的特点解决了突发海

量数据实时传输问题。对于协议复杂的机载高速航电总线数

据，要在实时条件下实现数据解析，其难度相当大，采用

“软件硬件化”设计思路，充分利用ＦＰＧＡ高速特性，根据

机载高速航电总线上层协议，利用 ＶＨＤＬ语言建立协议模

型，将其固化到ＦＰＧＡ内部，从而实现纯硬件化高速解析上
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层协议。

５　结束语

本文论述了机载高速航电总线的数据采集及实时遥测技

术，设计了相应的试飞测试系统，解决了传统测试方案无法满

足机载高速航电总线数据采集技术的难题。该套机载高速航电

总线试飞测试系统已成功应用于飞行试验中，完成了全新总线

架构下海量实时数据的采集、记录以及实时遥测传输的问题。

该方案的成功应用，为今后相关测试研究提供了重要的参考

价值。
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图６　失超保护电路简要示意图

主线圈、超导开关和保护电阻以并联的连接方式置于液氦容器

内。超导开关由超导线制作而成，加热系统工作，超导开关电

阻上升，形成主线圈和外接电源的充磁循环回路，阶段性提升

电流用于步骤充磁；加热系统停止工作，超导开关超导，拔掉

外接电源，形成主线圈和超导开关的无电阻循环回路。主线圈

配加热系统同样用于改变其电阻保护超导线圈。系统失超时，

储存在无电阻循环回路中的能量由保护电阻发热释放，导致温

度升高，同时液氦挥发，带走热量，保护超导线圈。

５　测试结果与分析

本系统在工程实际中经过７２小时的连续测试，数据采集

间隔为１秒，串口通道选择为ＣＯＭ１，标定文本文件根据磁体

和传感器手动选取。系统测试显示界面如图７所示，三端温度

和冷屏等处温度实现实时显示，且波形显示良好，若温度超过

预定范围，报警指示灯提示；液氦容器液位信息显示准确；失

超保护电路正常配备，失超保护指示灯未提示，失超保护未启

动；采集数据后台以文本文件保存至本地，以备数据查询和

分析。

测试结果显示该系统满足励磁过程的测控要求。三端温度

均浮动于４．２Ｋ上下，摆动范围合理，且数据准确。励磁稳定

图７　测试实现显示界面

后，通过铁片补偿，测试架范围内磁场达到设计要求场强，并

且均匀稳定。因此，本文系统不仅仅满足励磁测控要求，在匀

场测试和磁共振工作状态下依然适用并且有效。

６　结语

本文设计基于ＬａｂＶＩＥＷ平台的超导磁共振主磁体励磁测

控系统，采用队列状态机的多生产者－多消费者构架 （ＤＥＭ

Ｏ），调用动态链接数据库 （ＤＬＬ）文件控制ＫＥ２７００完成数据

采集任务，保证了励磁系统稳定性、可靠性和安全性。该系统

多线程和模块化的结构设计易于后期修改和功能扩展，全面并

且准确的传感器和测试点选择为越来越多的超高场磁共振设备

的励磁过程提供了测控系统的设计基础和参考。
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