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嵌入式新型机载实时数据处理系统的

设计与实现

祁　春，聂瑶佳，周训强
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为满足Ｃ９１９机上实时监控要求以及对试飞结果数据快速获取的迫切需求，针对现今机载网络数据包大流量、高速率的特点，

通过对传统应用模式和系统结构的分析，指出传统机载实时数据处理系统在功能和性能上的不足，并提出了一种基于嵌入式结构、具有

实时监控和重要参数快速处理复合功能的新型机载实时数据处理系统设计方法；相比基于工控机的系统结构，采用嵌入式结构和实时操

作系统工作模式可极大提高系统多任务实时数据处理能力；同时，在系统中增加对重要参数在线处理和结果数据存储功能，可使试飞工

程师在任务结束后的便可拿到结果数据，以解决以往地面数据处理等待时间长的难题；实际应用表明，新型系统很好满足了Ｃ９１９型号

任务需求，可显著加快试飞决策和提高试飞效率；该设计方法也可为其它机载实时数据处理系统的设计提供方法借鉴。
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０　引言

飞行试验是在真实飞行条件下进行科学研究和产品鉴定试

验的过程，具有风险高、投人大、周期紧［１］的特点。随着近年

来新机及改型机的大量涌现，以及新技术、新材料在新机上的

应用，使得试飞风险随之增加，实时安全监控倍受各方的关

注。而针对民用中大型飞机试飞，通常利用飞机的空间优势，

建设机载实时数据处理系统以供试飞工程师、局方人员进行空

中实时监控，及时调整飞机状态［２］，以提高试飞安全和质量，

这在我国ＡＲＪ２１－７００飞机的飞行试验中得到了充分验证与肯

定。但随着机载测试系统全面网络化和新型航空总线的应用，

机载测试参数量也呈几何倍数增加，从 ＡＲＪ２１－７００到Ｃ９１９，

测试参数从近８０００个增加到了近４００００个
［３］，网络数据包流

量更是高达５０Ｍｂｐｓ以上，传统的基于工控机服务器模式的

机载实时数据处理系统无法满足如此高速率的实时数据处理要

求。因此，本文提出了一种新型机载实时数据处理系统的架构

与实现方法，不仅满足机上大流量、高速率网络数据实时监控

需求，更是在任务结束后便可立即对重点关注的参数进行结果

快速检视，有效解决了长期困扰的地面海量数据处理速率的瓶

颈问题，可为后续试飞科目的决策下达快速提供数据支持。该

系统已成功应用于Ｃ９１９型号试飞，在提高试飞安全、缩短试

飞周期上发挥着重要作用。

１　机载实时数据处理系统

１１　传统机载实时数据处理系统

传统的机载实时数据处理系统通常由实时数据处理单元、

网络交换单元和实时监控单元组成［４］。其中实时数据处理单元

是整个系统的核心部分，通常采用机载级工控机和桌面操作系

统完成对机载网络数据包的实时接收、解包、分析和参数工程

量转换，并通过网络交换单元分发至各个监控显示单元来实现
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参数的机上实时监控，系统结构如图１所示。

图１　传统机载实时数据处理系统结构

传统的机载实时数据处理系统采用Ｃ／Ｓ架构实现监控显

示单元与实时数据处理单元之间的数据通信，因此需要在每台

监控显示单元上部署监控软件。受工控机自身性能及操作系统

资源调度限制，对机载网络数据流的接收和实时处理能力一般

不超过４０Ｍｂｐｓ，由于以往机载测试参数相对较少，机载网络

数据包流量相对较低，这种模式的机载实时数据处理系统还能

够满足当时型号的需求，但显然不具备对Ｃ９１９大流量、高速

率机载网络数据包的处理能力。

１２　嵌入式新型机载实时数据处理系统

ＡＲＩＮＣ６６４等新型航空总线的应用和机载网络化测试技术

的发展，使得测试参数量成指数级增加，机载网络数据流已超

过６０Ｍｂｐｓ甚至更高，不仅对机载实时数据处理能力带来巨

大挑战，同时地面试飞工程师对数据结果快速获取的需求与海

量数据处理时间长的现状形成尖锐矛盾，俨然成为制约试飞效

率的重要因素。为了解决这些问题，本文提出了一种嵌入式新

型的机载实时数据处理系统模式，其系统结构如图２所示。

图２　新型机载实时数据处理系统结构

嵌入式新型机载实时数据处理系统由嵌入式实时数据处理

单元、网络交换机和监控显示单元组成。其中，嵌入式实时数

据处理单元是系统的核心，也是在实时数据处理技术上的重要

突破，采用了基于ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ架构的嵌入式多核处理器设

备，并使用ＶｘＷｏｒｋｓ嵌入式操作系统作为其运行环境。采用

嵌入式系统结构使得功能针对性更强，可以充分利用嵌入式多

核处理器资源和高速处理性能，可极大提高对机载网络数据包

实时接收和分析处理能力。

为了充分开发实时数据的价值，解决以往地面数据处理等

待时间长的难题，将嵌入式实时数据处理单元的功能划分成两

部分：监控实时处理子单元和重要参数快速处理子单元。其

中，监控实时处理子单元主要根据机上实时监控需求，对监控

参数进行预处理，并将结果的工程量数据打包后通过网络分发

至监控显示单元，实现机上的实时监控；重要参数快速处理单

元则主要根据快速处理参数组，对专业课题重点专注的参数进

行实时在线处理，并将工程量结果文件按照任务要求分组存储

在１号固态盘，试飞任务结束后便可立即将ＳＳＤ１固态盘内容

交给专业课题人员进行数据快速检视，在短时间内可为下一架

次的试飞决策提供数据支持，省去了地面漫长的数据处理等待

时间，显著提高试飞效率。

同时，整个系统采用了Ｃ／Ｓ＋Ｂ／Ｓ的混合架构模式，数据

收发采用Ｃ／Ｓ方式以保证数据的实时性，而在画面调度和管

理上则采用Ｂ／Ｓ方式，通过在其中一台监控显示单元上建立

ＷＥＢ站点，实现对监控软件的集中管理。监控显示单元通过

浏览器请求站点方式实现监控软件的调度与显示，简化监控软

件的部署和提高画面更新与维护效率。

嵌入式新型机载实时数据处理系统可实现不低于１１０Ｍｂ

ｐｓ的机载网络数据接收及分析处理能力，能够完成近１５０００

个测试参数 （３２点／秒）的在线预处理和多采样率分组存储，

是对现有数据处理功能的重要扩充和能力提升。

１３　新型系统处理流程设计

嵌入式新型机载实时数据处理系统同时完成机上实时参数

监控和重要参数快速处理两种功能，以满足现有型号任务及数

据结果快速获取的需求，其处理流程如下：

１）加载试验工程文件，获取数据包 ＫＥＹ值、长度、参

数个数、采样率等信息；获取参数名称、包中地址、有效位、

字长等信息；

２）加载参数组文件，获取监控参数列表和快速处理参数

列表。监控参数列表发送到监控实时处理子单元；快速处理参

数列表发送到重要参数快速处理子单元；在两个子单元内部建

立对应的参数索引和内存映射表；

３）对机载网络数据包进行实时采集、解包、参数挑选和

工程量转换，并将采样率不同的数据作数据时间对齐处理后存

入对应缓存；

４）监控实时处理子单元按照要求数据更新率向监控显示

单元发送监控参数工程量，为试飞工程师提供机上实时监控；

５）重要参数快速处理子单元按照要求的数据更新率以数

据块形式进行在线存盘；４）和５）多线程并行进行。

６）试飞任务未结束，则跳转至３），否则结束。

２　系统软件设计与实现

硬件是软件行的平台，软件是系统功能的具体实现，两者

相辅相成。嵌入式新型机载实时数据处理系统软件主要包括任

务管控任务、网络数据实时处理软件、基于Ｂ／Ｓ的画面调度

与管理软件、系统管理与维护软件。

２１　任务管控软件

任务管控软件主要用于对机载测试系统中的采集器配置文

件 （又称机载格式格栅文件）节点内容进行解析，获取机载采

集器设置、网络数据包及参数的详细信息［５６］，包括数据包的

ＫＥＹ值、长度、参数个数、采样率等信息，以及参数的名称、

地址、有效位、字长等信息，通过导入参数的校线、有效位等

信息，生成嵌入式实时数据处理单元识别的试验工程文件 （
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．ｈｅａ）和参数组文件 （．ｐａｒ），以此作为嵌入式实时数据处

理单元进行监控参数处理和重要参数快速处理的依据性文件。

任务管控软件功能组成如图３所示。

图３　任务管控软件功能组成

１）机载格式格栅解析模块：对机载格式格栅文件各节点

进行分析，提取网络包、参数等信息，生成原始的试验工程

文件；

２）试验工程文件导入模块：用于导入工程文件，为参数

查看或编辑做准备；

３）参数编辑模块：实现对参数的名称、字长、地址、有

效位等信息的编辑功能；

４）校线录入：为参数的校线录入提供人机接口；

５）参数组提取模块：从总的参数列表中提取部分参数形

成一组或者多组文件，用于参数处理与结果分组。

２２　网络数据实时处理软件

２．２．１　功能结构

网络数据实时处理软件是整个软件的核心，运行在嵌入式

实时数据处理单元上，采用 ＶｘＷｏｒｋｓ嵌入式操作系统作为开

发环境，依据任务管控软件生成的试验工程文件，完成对机载

网络数据包进行实时接收、解包、监控参数提取、快速处理参

数提取、工程量转换、网络分发和快速处理参数结果分组存储

等。其功能组成如图４所示。

图４　网络数据实时处理软件功能组成

２．２．２　工作流程

网络数据实时处理软件首先加载试验工程文件获取网络数

据包信息 （包ＩＤ、包长度、参数个数、包采样率以及组播地

址和端口号等）、参数信息 （参数所在包ＩＤ、参数名称、字

长、校准类型、拼接和取位信息、校准值以及参数采样率等）

和参数组信息 （监控参数名、重要参数快速处理参数名及分组

信息等），并将信息综合后存放在内存的表结构中。然后创建

监控实时处理环形缓存、原始数据存储环形缓存以及重要参数

快速处理环形缓存，用于后续的数据处理和存储。

合理使用多线程技术可以有效提高程序的运行性能［７］。网

络数据实时处理软件在获取处理信息及开辟缓存后，创建了实

时数据接收线程、监控参数处理及快速处理线程、监控参数工

程量转发线程、重要参数分组存储线程、原始数据存储线程以

及系统配置及维护线程等，线程间通过信号量等多线程同步技

术来进行线程协调运行。

同时，为了防止各线程同时对共有缓存区进行读写操作而

出现不可预知的结果，采用关键代码段对共有缓存区进行保

护，确保数据的可靠性和软件的稳定性。软件的处理流程如图

５所示。

图５　软件处理流程图

２．２．３　关键技术

在对机载网络数据包进行实时处理的整个过程中，数据

接收、监控参数与重要参数快速处理是过程的核心部分，直

接关系到系统功能的正常性和数据处理结果的正确性。数据

接收、监控参数与重要参数快速处理的工作流程分别如图６

和图７所示。在实时接收流程中，首先对接收到的机载网络

数据包的ＫＥＹ值进行判断，如果需要处理则将网络包推入

处理数据包环形缓存中，当环形缓存达到满状态后，就释放

处理信号量对网络包进行解析。同时对接收到网络包进行原

始数据存储。

图６　机载网络数据包接收流程图
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图７　监控参数与重要参数快速处理流程图

对于机载网络数据包的接收，需要在配置机载采集器时合

理设置网络包的大小。包太小，将造成数据包的频率过高，在

数据的接收和分析过程中容易丢包；包太大，每个包的参数过

多，增加对参数的分析与处理时间，也会因处理不及时而丢

包。对于不需要处理的小包数据，在数据接收前可以通过设置

网络交换机进行过滤。

监控参数与重要参数快速处理线程得到信号量后，根据已

获知的参数信息从网络包中进行提取和工程量转换，然后根据

参数的性质 （监控参数、快速处理参数）推入相应的缓存当

中，当缓存达到满状态后，进行监控参数转发或者重要参数的

存储。

环形缓存由１６个大小为８ＭＢ的缓存组成，重要参数快

速处理结果文件存储在ＳＳＤ１固态盘，原始数据存储在ＳＳＤ２

固态盘。值得注意的是，在转发频率的控制上，软件采用的是

频率参照法实现的，即预先选取２～３个频率相同的网络包作

为参照，当接收到该网络包时就进行监控参数工程量转发，可

以解决软件定时误差大、硬件定时中断处理繁琐的问题。选择

２～３个同频率网络包作为数据发送参照，是为了防止某一参

照包因自身丢包而造成缺失数据发送参照。

２３　画面调度与管理软件

画面调度与管理软件采用Ｂ／Ｓ架构实现，将其中一台监

控显示单元设计为 ＷＥＢ站点服务器，实现对监控画面的统一

管理与调用。ＷＥＢ站点采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库和ＡＰＳ．ＮＥＴ

实现，监控计算机使用浏览器访问请求实现监控软件的加载和

运行，可简化机上软件部署，提高任务更新与维护效率。

２４　系统管理与维护软件

系统管理与维护软件主要为嵌入式实时数据处理单元提供

可视化的配置与维护界面，以命令字的方式实现软件与实时数

据处理单元间的交互。主要实现网络通信设置、任务设置、实

时数据处理单元工作状态监视以及系统控制等。其中工作状态

监视包括接收数据包速率 （流量）及丢包统计、转发监控参数

数据包流量及包速率、固态盘文件记录及磁盘空间信息等，便

于对系统工作状态及时掌握。

３　试验结果与分析

嵌入式新型机载实时数据处理系统主要实现机上实时监控

和对重要参数的在线快速处理。为了验证数据的正确性，将嵌

入式新型机载实时数据处理系统生成的结果数据与地面对机载

记录数据处理的结果数据进行对比分析，例如图８所示的某参

数数据曲线图，数据结果值的误差在课题人员进行数据分析允

许的范围内，可以直接作为试飞任务结束后的快速数据分析和

为下一次架次试飞决策提供数据支持。

图８　数据结果对比图

４　结论

嵌入式新型机载实时数据处理系统以嵌入式实时数据处理

单元作为数据处理核心，并在功能上分化为监控实时处理子单

元和重要参数快速处理子单元两部分，既满足了机上对大流

量、高速率机载网络数据包的实时处理与监控需求，又通过对

重要参数的在线实时处理与分组存储功能，极大缓解了地面对

海量数据处理的时间压力，实现了８０％以上测试参数的在线

预处理，试飞任务结束后便可将记录结果文件交给专业课题进

行数据分析，能够在短时间内为下一架次试飞决策提供数据支

持，进而提高试飞效率。新型机载实时数据处理系统已经成功

应用于我国Ｃ９１９大型客机上，在保障试飞安全、提供试飞效

率上发挥着重要作用。同时，本系统模式及实现方法也可为其

它机载实时数据处理系统的建设提供参考和借鉴。
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