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基于飞行载荷的大数据实测方法研究
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摘要：飞行载荷实测是全面、定量评定飞机结构强度的必要环节，在飞行试验中起着至关重要的作用；传统的有人机、小型机载荷

标定需要评测的参数仅需要数十个或几十个关键参数，实时采集系统通道量较小，实时监控系统服务器压力较小；随着航空工业的飞速

发展，大型机、无人机等需要评定的参数量急速上升到数百个，而采集通道成为瓶颈，传统的测量方法难以满足需求；针对飞行载荷实

测的海量参数难以测试问题，文章提出了一种通道复用的方案，良好的解决了海量数据难以实时测量问题；经验证，该方案可良好的运

用在各种型号的飞行载荷海量数据实测中。
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０　引言

飞行试验是在真实飞行条件下进行的科学研究和产品试

验［１］。它是航空航天科技发展的重要手段，是航空产品研制和

鉴定的必须环节，是为用户摸索和积累经验的有效途径。飞行

试验对整个航空工业和航空科技的发展起着至关重要的作用。

飞行试验全面测评考核飞机的性能，其中飞行载荷实测是全

面、定量评定飞机结构强度必须的重要环节［２］。用应变法测量

飞机结构载荷需要进行载荷校准地面试验，通过对测载部件实

施加载，从而建立满足飞行实测用的载荷方程，预测飞机寿

命。因此，飞行载荷实测在飞行试验中有重大意义。随着航空

工业的飞速发展，飞行试验中需要测试的飞行载荷应变参数量

也随之增大，传统评测方法难以满足，且数据处理过程欲趋复

杂［３］。载荷标定地面试验通过在地面模拟空中加载应变，分析

飞机形变，进而计算出极限，为试飞提供参考。

１　载荷标定试验概述

载荷标定地面试验实时数据处理过程：机载网络化测试系

统对应变、载荷等参数进行实时采集，并将采集到的网络数据

经过ＥＮＣ１０６板卡转换成ＰＣＭ 数据送入ＰＣＭ 解调卡，通过

００７卡解调 （００７卡内置在有特定００７卡卡槽的计算机中），由

实时数据处理前端实时接收，同时实时监控系统进行ＰＣＭ 信

息的接收、同步，实施ＰＣＭ字恢复与工程单位转换、同步与

分析计算等处理，并发送到客户端相关设备上显示，供试飞工

程师进行实时监控。流程如图１所示。

图１　载荷标定试验数据流程

试验中整个ＫＡＭ５００采集系统需花费１００多万，００７卡七

八万，实时／预处理系统也需要特定的设备，需要专门购买。

通过我们自主研制的实时处理软件实时解析ＰＣＭ 数据，再通

过交换机分发数据到客户端，供试飞工程师实时监控数据。

ＫＡＭ５００网络架构采集的网络数据，在应用层封装成ｉＥ

ＮＡ结构。网络数据共５个层次：物理层、数据链路层、网络

层、传输层、应用层。通过 ＵＤＰ协议传输。通过ＥＮＣ１０６板

块把网络数据实时转换成ＰＣＭ 数据，使用自主研制的实时数



第７期 齐婵颖，等：


基于飞行载荷的大数据实测方法研究 · ６７　　　 ·

据处理系统实时解析数据，再分发到客户端。

２　试验流程详细说明

２１　数据采集系统

目前市场上采集器有很多种，如达明五达明六数据采集系

统、７７０ 数 据 采 集 系 统、ＫＡＭ５００ 机 载 数 据 采 集 系 统、

ＵＭＡ２０００机载数据采集系统等
［４］。载荷标定地面试验通常采

用ＫＡＭ５００机载数据采集系统对飞行试验中飞机上的各种模

拟量进行采集，输出数据格式为以太网数据包数据，同时通过

机上记录器对数据进行记录。

ＫＡＭ５００采集器有两种架构：一种是基于ＰＣＭ 架构的采

集系统；一种是基于网络架构的采集系统。试验中很多采集系

统使用网络架构。

采集的网络数据通过ＥＮＣ１０６板块转换为符合ＩＲＩＧ１６遥

测标准的ＰＣＭ信息流数据，送入数据处理系统
［５］。

２２　数据处理服务器

实时处理中我们使用自编的预处理软件，ＰＣＭ 数据流以

全帧为单位进入计算机。

ＰＣＭ帧格式分为两类：第１类格式是基本的、简单的，

称为 “固定格式”；第２类格式是变化的，用于比较复杂的情

况。我们通常采用固定格式，也称为可编程的固定格式，

ＰＣＭ帧结构如图２所示：

图２　固定格式的ＰＣＭ帧结构

每个全帧最多２０４８个ＰＣＭ 字，输入的最大速率为１６

３８４字／秒，实际使用速率为１ｋ～４ｋ字／秒。

对这些参数的处理，首先是进行译码校准。采用两点线性

插值公式，校准数据采用５段６点。根据原始的ＰＣＭ字和译

校后的物理量进行计算参数的计算，可执行３个计算任务。

在实时和准实时过程中要为其后进行的最终处理进行两方

面的准备：一是确定动作段时域；二是转录相容带。实际工作

中相容带转录主要在预处理中进行。转录相容带记录格式与达

明Ⅲ有所不同。

实时处理服务器将ＰＣＭ 数据流转换成工程量发送给客

户端。

２３　客户端

客户端总控程序接收服务器实时传送的所有数据，然后在

子程序中根据试验时正在加载的参数进行挑选，实时显示出

来，供试飞工程师评测。自程序中根据不同的评测项目分为不

同的科目，每个科目测量相关的参数。

３　实验瓶颈

传统的飞行试验中载荷标定关注的参数数量较少，通常为

数个、数十个或几十个，随着航空工业的发展和飞机型号的多

样化，对载荷标定需评测的参数逐渐上升，甚至高达几百个。

与传统评测相比，堪称载荷标定试验中的 “海量数据”，评测

和鉴定复杂度大大增加。

载荷标定试验主要评测应变参数，需要在机上对应位置加

装测试应变参数传感器。通常，一个传感器测量一个参数，传

感器一端连接待测试的应变、载荷等参数，传感器另一端连接

采集通道，一个通道对接一个插头，把机上采集的网络数据实

时传到接收设备。

为了节约资源、降低试飞费用，通常能为每架飞机分配的

传感器数量有限，较少的参数可以良好的测试。当载荷标定中

测试参数数量远远大于传感器数量时，传感器个数成为了载荷

标定实测中的瓶颈。

我们提出两种解决方案：１）增加传感器数量；２）通道重

复使用。第一种方案简单易用，但传感器价格昂贵，增大了试

飞费用，提高了试飞成本，并且要额外安装更多的传感器，增

大了改装难度，可操作性差。第二种方案操作略复杂，但合理

利用资源，节约试飞费用，降低了改装难度。文章采用第二种

解决方案。

４　技术难点

４１　通道复用概述

针对测试参数较多、传感器数量有限的问题，我们提出了

“通道复用”的解决思路。即每个传感器对应一个通道，每个

通道对接一个插头，在整个试验中每个传感器重复测试多个参

数，试验中传感器连接测试参数的一端来回切换。

通常每个传感器测试一个参数，试验中我们分为两部分

（如机翼和垂尾）进行测试。因此，每个传感器可以同时对接

两部分试验中需要测试的参数，根据试验的部位在通道对接插

头过程中选择该参数的属性 （机翼部分加装试验时，该传感器

采集参数为机翼应变参数；垂尾部分加装试验时，该传感器采

集参数为垂尾应变参数。整体看，传感器是复用的，而在单部

分试验中，传感器依然都是与测试参数一一对应的）。通道复

用如图３所示。

图３　通道复用结构

４２　技术难点

载荷标定地面试验机翼部分开始，系统准备就绪后进行系

统联试，服务器前端信号同步、数据接收正常，客户端也接收

到实时数据，时间显示正常的 ＧＰＳ计数模式。为检查数据的
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有效性，手动对机翼进行了简单的变形加载，逐个检查每个参

数的变化趋势，并对各点原桥与备份桥的数值作对比 （原桥和

备份桥是防止试验中不确定因素导致的应变片被损坏导致测量

数据不准确，因此在原桥的基础上，贴备份桥应变片，两者数

值理论上应该一致），试验结果发现各点原桥与备份桥在时间

轴上位置错开、数值也相差很大，数据显示有错位。试验中断

开机翼的某一应变参数Ａ （由于试验机型涉密，文中参数名均

用Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ表示）传感器插头前后的参数实时显示如表１

所示。

表１　断开插头前后参数测试（客户端测试）

参数名 断开插头前 断开插头后

Ａ ２．０７ ２．０７

Ｂ －０．３１ －０．３１

Ｃ －０．０８ －０．０８

Ｄ ０．３５ ０．３５

从试验结果看出，断开插头前后参数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ均有

数值，且显示同一数值，实际操作中参数 Ａ插头有断开，理

论上Ａ数值应该变化，而试验结果显示 Ａ参数值未变化，可

见，参数值与参数名显示错位。

４３　解决方案

整个试验流程从数据采集到从网络数据转换成ＰＣＭ 数

据，再到数据经过处理服务器经过处理，发送到客户端实时显

示。我们逐段进行排查。

１）服务器自查。

为了检测服务器分发的局域网数据是否有效，我们在服务

器端同时安装客户端，参数接收顺序与服务器端发送顺序一

致。分别开启服务器和客户端后，信号同步，链路相通。试验

中随机选取某一参数分别对其传感器插头进行插拔，试验结果

显示如表２所示。

表２　断开插头前后参数测试（服务器端测试）

参数名 断开插头前 断开插头后

Ａ１ ２．０７ ２．０７

Ｂ１ －０．３１ －０．３１

试验数据显示错位。经排查，发现客户端参数列表未及时

更新，参数列表前４个时间 （时、分、秒、毫秒）参数未删

除，经删除后，再次试验，测试结果如表３所示。

表３　断开插头前后参数测试（服务器端测试）

参数名 断开插头前 断开插头后

Ａ１ ２．０７ －１０３８９．８９

Ｂ１ －０．３１ －１０３８９．５７

从表３看出，客户端实时监控画面参数与插头关系一一对

应。可见，客户端参数顺序错乱就会导致实时监控画面数据错

乱。至此，可以确认测试服务器端数据接收正常。

２）排查源码数据。

试验数据是由机载采集设备连续采集参数，经地面计算机

作实时校线处理，码值转换后，以以太网格式把数据传至地面

实时监控局域网，同时机载记录器实时记录试验数据。机载采

集的网络数据需要通过ＥＮＣ／１０６板卡转换成ＰＣＭ 数据后传

给测试服务器。

为了验证源头数据的有效性，机载分别手动插拔应变传感

器，用网络实时检查软件检查采集到的网络源码数据。试验结

果如表４所示。

从表４看出，断开参数 Ａ１和Ｂ１传感器插头前，码值显

示某一数值。断开对应参数传感器插头后，码值变为６５５３５，

满码，数值达到码值的上限，参数显示断开。可见，网络机载

源码数据正确。

表４　断开插头前后参数测试（源码测试）

参数名 断开插头前 断开插头后

Ａ１ ３３７５９ ６５５３５

Ｂ１ ３３７５９ ６５５３５

为了检测ＥＮＣ／１０６板卡转换的ＰＣＭ 数据的有效性，我

们用ＰＣＭ实时检测软件检测经ＥＮＣ／１０６板卡转换后的ＰＣＭ

数据。试验中，我们分别插拔应变参数Ｃ１的插头，试验结果

如表５所示。

表５　断开插头前后参数测试（ＰＣＭ源数据测试）

参数名 断开插头前 断开插头后

Ｃ１ ３３８５３ ５８９６２

参数测试结果与操作一致，机载ＰＣＭ 源码数据未错位，

输入服务器端的ＰＣＭ数据有效。

３）排查客户端。

客户端工作机制：客户端主控程序接收服务器分发的数

据，从实时监控部分选择对某一部分试验有效的数据显示，该

过程需要严格按照参数接收顺序选取。服务器发送了Ｓｕｍ个

参数，客户端主控程序接收了Ｓｕｍ个参数，错位ｓｕｍ２，机翼

部分需要ｓｕｍ１１个参数。我们对主控程序接收的参数列表中

Ｓｕｍ个参数进行了逐一核对，组成如下：

Ｓｕｍ （参数总数）＝ｓｕｍ１ （试验需要参数总数）＋ｓｕｍ２

（试验不需要参数总数）

其中，Ｓｕｍ个参数是客户端接收的参数总数，机翼部分

试验需要ｓｕｍ１１个数据，有ｒｅｐｅａｔ个重复采集参数 （后面垂

尾试验通道用到）。经查询，前ｓｕｍ１１＋ｒｅｐｅａｔ个参数正是机

翼试验需要的ｓｕｍ１１个参数及重复的ｒｅｐｅａｔ个参数。参数列

表末尾的ｓｕｍ２个参数正好是服务器发送的参数与课题需要参

数的差集，且顺序排列。

最终找到问题：通道复用导致机翼和垂尾部分参数使用同

一通道。服务器分发Ｓｕｍ个参数，包含机翼和垂尾的所有参

数，客户端应该接收服务器发送的所有参数，再根据试验需求

分阶段选取对应参数。单个试验中，通道复用与单一通道作用

一致。试验中，我们未充分考虑到通道复用，在客户端机翼部

分需要的ｓｕｍ１１＋ｒｅｐｅａｔ个参数按照服务器分发顺序排列，多

余的ｓｕｍ２个参数顺序排列在参数列表末尾，导致从中间某一

参数开始，整体错位。

经过调整，再次联试，实时监控画面参数显示与应变传感

器插头操作一一对应。进一步记录一段数据，经确认，数据正
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确。至此，问题解决。

４）说明。

地面试验是多个环节配合完成，实时数据处理软件采用自

主研制，试验中必须严格按照软件要求解析：参数名长度不大

于２４字节，个数不大于５００个；试验中服务器与客户端必须

连接交换机，组成局域网 （服务器端数据是通过网络分发给客

户端的），且端口号服务器端与客户端必须一致；００７卡卡槽

与实时／预处理设备连接可能会出现虚连接，导致数据无法

传输。

５　结束语

文章针对飞行载荷实测的海量参数难以测试问题，提出了

一种通道复用的方案。针对通道复用过程中的技术难点，采用

点、线、面的方法进行排查和分析，验证了该方案的可行性，

良好的解决了海量数据难以实时测量问题。该方案现已成功运

用于在某型号飞行载荷海量数据实测中，并取得了预期的

效果。

参考文献：

［１］周自全．飞行力学与飞行试验 ［Ｊ］．飞行力学，２００２，２０ （２）：

２１２ ２１７．

［２］中国飞行试验研究院．飞行试验指南 ［Ｍ］．北京：航空工业出版

社，２０１０．

［３］霍朝晖，覃杨森，祈　春．飞行试验机载关键参数快速处理系统

设计 ［Ｊ］．现代电子技术，２０１２，３６ （５）：１２１ １２４．

［４］袁炳南，张建琳．ＰＣＭ与网络数据采集系统技术分析 ［Ｊ］．测控

技术，２００９，２８ （４）：２９ ３１．

［５］ＲａｎｇｅＣｏｍｍａｎｄｅｒｓＣｏｕｎｃｉｌ．ＩＲＩＧＳｔａｎｄａｒｄ１０６ ０１ ［Ｓ］．Ｎｅｗ

Ｍｅｘｉｃｏ：ＲａｎｇｅＣｏｍｍａｎｄｅｒｓＣｏｕｎｃｉｌ，２００１，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

８８００２ ５１１０．

（上接第６５页）

在将图３中灰色ＥＬＭ神经网络得到的预测值和制定的故障诊

断标准作分析比较后，可以发现在时刻犽＝３４时候轴承加速度

的预测值已经达到２．４２ｇ，处于重点观察区域，为避免事故发

生减少不必要的损失，应当针对实际情况采用有效的维修手

段，杜绝其工作到停机线附近的可能。

ＥＬＭ跟传统的神经网络相比训练速度和泛化能力都很优

秀，然而在实际训练过程中ＥＬＭ 因左侧权值是随机确定的，

因此在稳定性和模型精度上还有待改进。ＥＬＭ 和灰色理论的

结合，是利用了组合预测方法结合单项预测方法的优势，综合

应用单项预测所提供的信息，从而有效的减少了预测误差，提

高了预测精度。在轴承故障预测领域中，灰色理论和ＥＬＭ 神

经网络的结合所建立的轴承故障预测模型，有效的解决了轴承

故障类别多样化所引发的单一模型预测精度有限的问题，拓宽

了使用范围。在原始样本数据有限的情况下依然能够通过获取

高精度的拟合数据来提高预测的精度，实现对轴承的运行趋势

的预测，在实际的工业生产中有着现实的意义。

４　结论

本文分别应用灰色预测模型与灰色ＥＬＭ 神经网络模型，

对提取的反应轴承振动加速度的少量样本数据进行分析预测，

从仿真结果可以看出，灰色ＥＬＭ神经网络模型与灰色预测模

型相比，预测效果更好，精度更高，跟实际数据更为贴合。对

轴承特征量加速度的研究，不仅为工作状态中的故障的预测提

供一种可行有效的方法，也能为轴承寿命及可靠性等性能指标

的提供一定的参考价值；同时预测选取的特征量也不局限于加

速度，亦可将采用其他特征量，运用到灰色ＥＬＭ 神经网络预

测模型的中实现其故障预测。
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