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多目标试验机试飞态势监视系统的设计与实现

刘升护，张芹芹，杨　哲
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为解决当前型号任务中因环境和飞机大机动等因素导致测试目标丢失后的重新搜索和跟踪问题，对实时遥测系统的结构和原

理进行了研究，设计并实现了具有多目标监视功能的试验机试飞态势监控系统；系统通过引入二次雷达数据，解决了由于ＰＣＭ 信号中

断后，不能及时掌握试验机态势信息的问题；另外，通过计算飞机相对遥测天线的相对角度，辅助遥测天线跟踪测试目标；使用结果表

明，系统对保障重点型号的试飞安全起到了重要的作用。
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０　引言

在飞行试验中，当遥测目标丢失后，遥测人员需要重新搜

索目标。如果仅凭个人工作经验，则存在时间长、难度大等缺

点，这对飞行试验构成了严重的安全隐患。如果，遥测人员能

够实时掌握试验机的状态和形势的态势信息，则能够快速、准

确的重新定位到测试目标。所以，对试验机的态势监视是保障

遥测信号稳定的重要方法。电子地图是目前态势监视的主要

工具。

电子地图是传统地图与计算机技术、ＧＩＳ （地理信息系统

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）技术、网络技术相融合的产物，

以数字图形的方式来描述试验对象的地理信息，如ＧＰＳ （全球

定位系统 ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）位置、高度等。随着ＧＰＳ

技术的成熟，电子地图得到了广泛的应用。机载采集设备实时

获取飞机的ＧＰＳ经度、纬度、高度、速度等信息，并通过机载

遥测天线实时发送至地面接收设备，最终采用网络化技术及时

显示在电子地图上，可以帮助地面监控任务直观地掌握试验机

的的飞行状态，有效防止偏航、迷航，为试飞安全提供了重要

的保障。ＭａｐＸ是 ＭａｐＩｎｆｏ公司向用户提供的具有强大地图分析

功能的ＡｃｔｉｖｅＸ控件产品。在开发过程中可以选用自己最熟悉

的开发语言，如 ＶＣ＋＋、ＶＢ、Ｄｅｌｐｈｉ、ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒ等语言，

只需在设计阶段将 ＭａｐＸ控件放入窗体中，并对其进行编程，

设置属性或调用方法或相应事件，即可实现数据可视化，专题

分析，地理查询，地理编码等丰富的地图信息系统功能。利用

ＭａｐＸ能够简单快速地在应用中嵌入地图功能。

目前，态势监视软件主要是单目标电子地图，该软件在保

障试验机试飞安全起到了积极的作用。但结合当前遥测专业实

际情况，如果使用该软件辅助遥测跟踪，则存在一下几个问

题：①每天飞行架次较多，并且多架同时试飞，如果要掌握所

有飞机的态势信息，则需要在单目标电子地图上进行频繁的切

换，如果一架试验机的ＰＣＭ中断后再去切换，也就没有态势

信息了。②由于部分飞机机动型太强，仅靠ＰＣＭ 中断前的态

势信息，也不一定能及时重新锁定目标。③天线方向对遥测信

号质量影响较大，如果能准确计算天线相对飞机的角度，则能

够及时准确的锁定目标。综合以上三点，单目标电子地图不适

合目前遥测监控的实际情况。

本文通过对实时遥测系统的结构和原理进行了研究，设计

并开发了具有多目标监视功能的试验机试飞态势监控系统。为

了满足目前飞行试验的实际需求，系统有一下特点：①多目标

的监视模式，系统能同时监视所有遥测试验机的试飞态势。

②通过引入二次雷达数据，解决了部分飞机ＰＣＭ 中断后不能

及时重新锁定的问题。③计算飞机相对遥测天线的水平和垂直

角度，实现对遥测天线的精确性指引。

１　系统设计

１１　总体设计

在飞行试验中，通常在飞机上加装遥测天线用来发射无线

遥测ＰＣＭ （ｐｕｌｓｅｃｏｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）信号。地面遥测接收机接

收无线遥测ＰＣＭ信号并将其解调后送往实时处理服务器，服

务器经过处理送往试飞监控客户端，从而实现飞行试验的实时
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监控。因此飞行试验实时遥测系统通常可分为机载数据发送、

地面遥测接收、前端实时处理和视图驱动显示客户端显示四部

分［１］，如图１所示。

图１　总体设计原理图

通过对飞行试验实时遥测系统的研究，系统采用服务器／

客户端的网络模式。服务器通过获取飞机的关键参数信息，并

通过网络发送到系统客户端。客户端对接收的信息进行计算并

根据需要进行显示。

为了提高设备利用率，减少重复工作，在现有的实时处理

服务器软件的基础上，通过增加相关模块，实现系统服务器所

需功能。即在前端实时处理服务器软件增加关键参数发送功

能，对不能增加发送功能的可通过视图驱动客户端以及关键参

数转发软件转发。

为及时准确锁定遥测目标，提高系统的可靠性。系统除了

接收ＰＣＭ数据外，还接收并解析飞机的二次雷达数据，并将

相应的关键参数发送到试飞态势监视系统客户端。

二次雷达ＳＳＲ （ｓｅｃｏｒｄａｒｙｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｒａｄａｒ），起初主要用

于军事监测和打击，其工作模式是地面雷达向目标飞机发射雷

达波，目标飞机以相应的方式应答。随着民用航空的发展，二

次雷达被广泛的应用在航空飞行管控中。由于二次雷达探测距

离一般在３０００～３７００公里，远高于遥测天线３００公里的跟踪

距离，因此能够有效的保证试验机态势信息的及时获取。

总体来说，本系统由前端实时处理服务器、视图驱动客户

端、关键参数转发软件、二次雷达数据解析软件以及试飞态势

监视系统客户端组成，即图１虚线框内部分。

１２　功能设计

１）服务器端。

服务器端主要功能从遥测接收机获取飞行基本数据并发送

到客户端。获取二次雷达数据的处理软件也可认为是一种服务

器。根据目前我院数据处理服务器的不同相应的可以分为３

种：①服务器发送关键参数；②服务器无法直接发送的，可由

关键参数转发软件从视图驱动客户端获取数据并转发；③二次

雷达数据解析软件，通过接收二次雷达数据，并实现关键参数

的发送。

２）客户端。

客户端是最终展示在使用者面前，客户端可以是多目标画

面或者地图等等。总之，客户端就是将服务器发出的态势信息

以数字或者图表的方式展示给用户，可以是各种不同的软件。

为了直观的显示试验机的试飞态势，本系统的客户端使用基

于多目标的飞行试验电子地图软件。软件采用 ＭａｐＸ组件与面向

对象可视化编程语言ＶＣ＋＋集成的二次开发模式，具有电子地图

所必备的基本功能；同时该软件还具有可扩展性，根据多目标飞

行监控特点，增加了飞机轨迹选择、飞机中心点、飞机选择和绘

制飞行半径等实用功能［２］。软件功能模块如图２所示。

图２　客户端功能设计

软件的主要功能模块包括设置、操作以及显示三部分。

设置部分包含基本设置、航路点管理、遥测站选择等功

能，其中基本设置中应该包含数据源的选择，即选择接收

ＰＣＭ数据还是二次雷达数据，或者ＰＣＭ数据和二次雷达的混

合数据。航路点管理包括航路点的新建、导入、删除、修改、

选择、加载以及绘制等操作，实现了飞行的导航功能。遥测站

选择主要是为遥测人员提供服务，通过选择当前跟踪试验机的

遥测天线，软件就可以计算出该试验机相对该遥测站的水平和

垂直方位角，并将该信息实时显示在地图，极大的方便遥测人

员的工作，对遥测信号的稳定起到了积极作用。

操作部分包含飞机隐藏、地图基本操作、距离测定、飞机

中心点以及绘制飞行半径等功能。其中地图操作包含放大、缩

小、居中、漫游、平移、点选图元等基本功能。此外，针对实

时飞行特点，提供了测距、飞机中心点、绘制飞行半径、飞机

隐藏、轨迹选择等功能。其中飞机隐藏功能只要是屏蔽一些不

关注的飞机信息，使试飞工程师能够很好的将注意了集中在所

关注的试验机。轨迹选择功能提供两种轨迹显示方式，所有轨

迹显示和部分轨迹显示，方便使用者查看飞机整个飞行过程的

历史态势。

显示部分包含飞行轨迹显示和飞行信息显示功能。飞行轨

迹显示功能显示飞机位置、轨迹以及遥测天线角度；飞行信息

显示功能是将所有飞机的基本参数通过列表的方式显示在地图

下方，方便遥测人员及时了解到其他相关信息，如航向、俯

仰、横滚、油量等影响试飞安全的关键参数。软件采用灵活配

置方式，用户可通过相关设置，配置自己关心的参数。

１３　接口设计

为实现多目标的监视模式，系统采用 ＵＤＰ组播发送和接

收。根据实际需要，数据包应该包含以下信息：①同步字和总

字长，保证数据接收正确；②飞机号，每架飞机的唯一区分；

③处理系统类型，不同的服务器类型，有些参数的解析也不一

样；④数据类型，１表示实时，０表示回放；⑤时间字，包括

时分秒以及毫秒；⑥基本信息，经纬度、高度、速度、航向

角、横滚角、俯仰角和剩余油量等。格式如下所示：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｐｌａｎｅ

｛

ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｔｂ；／／同步字

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｚｃ；／／总字长

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｎｕｍｂｅｒ；／／飞机编号
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　ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔＳｙｓｔｅｍ＿Ｔｙｐｅ；／／处理系统类型

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔＤａｔｅ＿Ｔｙｐｅ；／／数据类型１－－实时，２－－回放

　ｆｌｏａｔＩｎｆｏ［１２］；／／时间位置状态信息

｝ａｉｒｐｌａｎｅ；

２　关键技术及实现

客户端软件是系统的重中之中，客户端的好坏直接影响用

户对系统的体验，所以本文主要介绍客户端软件的实现方法，

即多目标电子地图的实现。

２１　多流数据的接收方法

为确保数据及时接收，采用线程实现。如图３所示，开启

网络Ｓｏｃｋｅｔ后，软件从缓冲区读取一帧数据，然后经过以下

几个步骤：①检查数据是否正确，判断数据同步字是否正确，

若同步字正确，则数据有效，否则丢弃该数据；②读取飞机

号。软件为每架飞机创建一个结构体变量，该变量保存接收到

的飞行数据；③判断飞机是否存在，若已经创建该飞机的结构

体变量，则更新该变量的数据，否则创建结构体变量保；④送

入定时器显示，最终在定时器中进行信息的显示和操作。

图３　数据接收流程图

２２　关键参数的计算方法

要辅助引导天线就要计算飞机相对天线的水平和垂直角

度。本文通过对实际飞行情况的分析，得出相关角度的计算方

法如下：

１）水平角度。

假如飞机在第一象限的水平投影如图４所示，则β即是水

平角度，其计算公式如下：

β＝狊犻狀
－１（犇狔／犇狓狔）１８０／３．１４（度）

图４　飞机水平方向投影

投影若在其他象限，可通过加减９０°的倍数实现。

２）垂直角度。

假如飞机在垂直方向上的投影如图５所示，则天线垂直投

影角度为α，其计算公式如下：

β＝ｓｉｎ
－１［（犇狓狔／（犎狆－犎狔）］１８０／３．１４

图５　飞机垂直方向投影

２３　实时显示技术

实时显示主要显示飞机位置、基本飞行参数和飞行轨迹。

保证数据的及时准确和界面的整洁友好是实时显示技术的重要

指标。软件实时显示流程图如图６所示，主要用到以下技术保

证系统的各个性能［３７］：

图６　实时显示模块处理框图

１）利用 ＭａｐＸ的动态图层，保证了数据刷新的及时性。

显示飞机定位信息的图元所在图层可以是一个已有的图层，与

其他图元共同存在，但是这样在每一次刷新时将要刷新该层中

所有的图元，刷新速度比较慢。因此，采用创建动态图层的方

式来予以解决。动态图层 （ＡｎｉｍａｔｉｏｎＬａｙｅｒ）常用于经常更新

的图元所在的图层，将表示飞机的符号图元、标签和飞行轨迹

置于单独的一个图层中，来快速刷新显示飞机定位信息。
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