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摘要：随着Ｃ９１９等大型飞机的出现，测试系统对机载实时处理系统提出了更高的技术要求；机载网络数据实时处理系统采用实时

性较强的ｖｘＷｏｒｋｓ开发环境，通过合理调配各个功能模块之间的资源，即合理分配线程来实时的完成所有功能；经过科研试飞验证，该

系统具备３０００个参数的实时处理能力，系统运行稳定可扩展性强，满足目前大飞机机上测试系统数据实时处理任务的要求，对保障大

飞机试飞科目的顺利进行具有积极的意义。

关键词：机载测试；实时处理；网络数据；线程

犇犲狊犻犵狀狅犳犚犲犪犾－狋犻犿犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犛狔狊狋犲犿犳狅狉犃犻狉犫狅狉狀犲犖犲狋狑狅狉犽犇犪狋犪

ＬｉｕＹｕｑｉａｏ，ＱｉＣｈａｎｙｉｎｇ，ＪｉａＹｕ
（ＣｈｉｎｅｓｅＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｘｉ′ａｎ　７１００８９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｉｔｈｔｈｅａｒｒｉｖａｌｏｆｌａｒｇｅａｉｒｃｒａｆｔｓｕｃｈａｓＣ９１９，ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｈｉｇｈｅｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａａｄｏｐｔｓｖｘＷｏｒｋｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｒｅａｌ－

ｔｉｍｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｌｌｏｃａｔｅｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒａｔｉｏｎａｌｌｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｓ，ｔｈａｔｉｓ，ａｌｌｏｃａｔｅｓｏｆｔｈｒｅａｄｓｒａｔｉｏｎａｌｌｙｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅａｌｌｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｓｒｅａｌ－ｔｉｍｅ．Ｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ３０００ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ，ａｎｄｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔａｓｋｓｆｏｒｌａｒｇｅａｉｒｃｒａｆｔａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔ

ｈａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｍｏｏｔｈｇｏｉｎｇｏｆｓｕｂｊｅｃｔｓｔｅｓｔｆｏｒｌａｒｇｅａｉｒｃｒａｆｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｓｔ；ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａ；ｔｈｒｅａｄ

０　引言

纵观国内外大飞机试飞情况，都非常重视机载实时数据处

理系统的作用，如空客 Ａ３８０、波音７８７等。如波音公司的

Ｂ７４７等飞机在试飞过程中，使用了 “机载实时数据分析与监

视系统” （ＡＤＡＭＳ）。在长达１０多个小时的试飞过程中，试

飞工程师可对试飞科目的执行情况进行实时监控［１２］。我国从

上世纪８０年代末也开始研制使用机载实时数据处理系统来执

行机上实时监控任务，判定试验机飞行动作完成质量并为试飞

安全提供保障，典型的有运７系列飞机、空警２０００、ＡＲＪ２１

等军民用飞机［３］。

ＡＲＪ２１试验机总的测试参数有８０００多个，机载实时数据

处理系统中涉及的有１５００多个，原始数据传输占用的带宽为

１０Ｍｂ／ｓ，共有两路ＰＣＭ 数据和４路网络数据。随着测试规

模的扩大和其它测试需求的变化，以前传统的测试系统受到了

冲击，ＰＣＭ也暴露出了一些自身的不足和缺陷，如受码速率

和板卡通道容量限制的通道容量问题和布线问题［４］。

据统计，现阶段试验机实时数据处理能力要求已普遍提

高，要求测试系统各模块能够接收和处理网络数据的速率达到

１１０Ｍｂ／ｓ，能够完成采样率６４个点／秒的３０００个以上参数的

实时提取和工程量转化及实时发送等功能，这些技术要求给机

载实时系统的设计与实现提出了一定的挑战。

机载网络数据实时处理系统实时接收机载数据采集系统核

心交换机发出的网络数据，并根据试飞前定义的采集器配置文

件进行网络包解析和监控参数过滤，将过滤后参数进行工程量

转换后分别发送至机上监控端，在监控端物理量数据以数字、

曲线、仪表等可视化方式进行显示，并可实现数据的１００％

存储。

１　系统结构及原理

机载网络数据实时处理系统采用典型Ｃ／Ｓ架构，实时接

收机载数据采集系统核心网络交换机发出的网络数据包，并根

据试飞前定义的采集器配置文件进行网络数据包解析和监控参

数的过滤，将过滤后的监控参数进行工程量转换后分别发动到

各监控终端进行进一步处理及显示。机载网络数据实时处理系

统如图１所示。

图１　机载网络数据实时处理系统

机载网络数据实时处理系统由数据综合处理单元 （也即核

心服务器）、监控终端和机载网络交换机组成，通过千兆以太

网络实现各个子系统的互连。系统按照适应宽温、抗冲击振
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动、电磁兼容性符合国军标等要求进行集成，电源系统采用

２８Ｖ直流供电。

核心服务器完成配置管理、网络数据接收、工程量转

换、数据转发及存储的功能。服务器软件和监控软件均在

ＢｏｒｌａｎｄＣ＋＋ Ｂｕｉｌｄｅｒ６．０编程环境下开发。监控软件实时接

收从核心服务器转发的网络数据，实时地以预设的各种形式

进行显示。

２　硬件设计

２１　系统功能设计

机载网络数据实时处理系统设计具备以下主要功能：

１）配置管理：配合上位机完成配置管理功能，上位机可

以对核心服务器进行以下配置：加载处理相关参数配置信息文

件，以ＴＣＰ／ＩＰ方式对服务器进行ＩＰ地址配置等，监视服务

器丢包计数等工作状态，对工程量数据进行监视［５］。

２）网络数据接收和存储：通过网络交换机接收来自机载

采集器的网络数据并进行存储，速率可达１１０Ｍｂｐｓ，其中实

时处理系统参数不少于３０００个。

３）系统状态监控：可发送服务器状态信息用于实时监控，

监控信息包括接收数据丢包技术、丢包率、位速率、文件大

小、磁盘容量等状态信息。

４）工程量转换：根据参数配置信息，将参数按照不同的

类型、校准方式等进行工程量转换，可设置的校准类型包括线

性、点对、多项式等。

５）数据网络转发：将参数的物理量数据，以网络包的形

式通过网络交换机发送给监控台端。

６）实时监控：在监控台端，可对所有实时监控参数进行

显示，显示形式有数字、文本、图表、仪表等。一般根据试飞

工程师预先设计的实时处理任务书中的要求，对显示内容进行

选择和布局。所有专业实时监控软件需保持界面风格统一、时

延等性能指标参数满足技术指标。

７）自动启动：服务器掉电重启后，软件自动启动运行。

２２　硬件设备设计

机载网络数据实时处理系统主要功能实现集中在核心服务

器上，所以核心服务器的硬件设计也是整个系统设计的重点。

监控终端主要完成来自于核心服务器转发数据接收及参数测量

量的显示。

机载网络数据实时处理系统的硬件设备包括核心服务器、

监控终端和机载网络交换机。其中核心服务器是该系统的核心

设备，是系统主要功能的执行者，实现机载网络包的实时接收

与存储、物理量转换与转发等核心功能，要求设备可靠性高、

稳定性强、且满足高低温、振动、电磁兼容性指标的要求，以

适应试飞过程中机上各种恶劣环境。

核心服务器采用了基于双核处理器芯片、千兆以太网口的

嵌入式计算机，配以高性能的内存和大容量的固态盘。主机采

用了ｃＰＣＩ架构，该体系结构是当前标准化程度最高和实用性

最好的体系结构。为了满足高带宽网络数据的实时接收以及多

任务处理要求，操作系统选用实时操作系统，且该系统支持多

核处理器。核心服务器各模块功能如下：主控制器完成系统的

配置加载、初始化、数据包接收，参数工程量转换和数据转

发；高速固态存储模块完成原始数据的存储，同时可存储配置

文件；电源模块将２８Ｖ电源转换成系统各个模块所需的直流

供电；底板完成各个模块间以及对外接口的互连，硬件框图如

图２所示。

图２　核心服务器硬件结构图

其中主板模块选用了 ＨＤ７７０３ＭＢ这种高性能、多功能的

单槽ＣＰＵ板，整板主要器件几乎都直接ＳＭＴ表贴，最大程

度减少连接器的不可靠因素，板载Ｉｎｔｅｒ? ＣｏｒｅＴＭＩ７３５５５ＬＥ

ＣＰＵ四核处理器。

监控终端和机载网络交换机选用了成熟货架产片。其中监

控终端选用了机载加固型工控机，显示器也采用了能够强化散

热、减震、抗冲击和电磁兼容的设计。机载网络交换机是系统

中的重要设备，实现多台采集器网络数据流的汇聚，同时也可

以实现数据流分流功能，主要满足的技术指标有带宽４Ｇｂｐｓ，

传输速率１００／１０００Ｍ自适应，ＭＡＣ表容量１６Ｋ，接口形式

为航插，满足－４０～＋７５℃工作温度，满足 ＧＪＢ１５０．１６～８６

振动范围和ＧＪＢ１５１Ａ－９７电磁兼容的要求。

３　系统详细设计

机载网络数据实时处理系统首先运行模块为配置加载模

块，将所需配置信息和参数组信息存储在缓存中，并对核心服

务器进行初始化配置，然后创建数据流接收线程，核心服务器

对数据流参数进行提取、工程量转换，转换结果通过网络发送

给客户端。机载网络数据实时处理系统的关键技术在于合理调

配各个功能模块之间的资源，也即合理分配线程来实时地完成

所有功能模块。其工作流程如图３所示。

３１　配置加载模块

核心服务器上电启动后，首先加载参数信息文件，参数配

置信息文件，参数配置信息文件即为机载测试信息管理软件生

成的ＸＭＬ文件。ＸＭＬ文件中包含了参数数据包提取信息、

校线信息以及监控参数列表等。

３２　网络数据接收模块

网络数据接收模块需创建 ＵＤＰｓｏｃｋｅｔ，接收网络包数据。

按顺序执行数据接收、系统状态获取和参数提取工程量转换。

数据接收按照环形缓存存储控制过程。首先设置环形缓存

新位置，接收到以太网数据后判断是否满５２４２８８个字节，如

果是则建立新数据包，填写包头信息后放入环形缓存，如果否

则直接放入环形缓存，放入环形缓存后再判断是否满８Ｍ 字

节，如果是则通知数据存储线程后设置环形存储新位置，如果

否则直接设置环形缓存新位置。
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图３　机载网络数据实时处理系统工作流程图

图４　网络数据接收模块流程图

系统工作状态获取包括两个部分：丢包计数和接收位速率

计算。

根据每个数据包中的ＳｅｑＮｕｍ值可对丢包情况进行统计。

接收位速率的计算方法为：５秒钟内收到数据的字节数８／５。

参数提取环节要重点关注课题要求的参数采样率和主帧

频率，在参数配置信息文件中会给出监控要求的参数个数、

监控参数列表和监控参数采样率信息。以监控参数要求采样

率为３２次／秒为例 （监控参数采样率和主帧频率一般情况均

为２的幂次方），当主帧频率为３２时则每一帧提取一次数据；

当主帧频率＞监控参数要求频率时，主帧频率／监控参数要

求频率≥犖 （犖 为大于０的整数），每隔犖－１帧提取一次数

据；当主帧频率＜监控参数要求频率时，监控参数要求频率

／主帧频率≥犕 （犕 为大于０的整数），每个主帧数据提取 犕

＋１次。

软件上电后即加载参数配置信息文件，形成存放参数信息

的结构体，将结构体带入参数提取和工程量转换软件进行处

理，参数提取环节还需关注参数在主帧中的位置信息，即子帧

号和字号，工程量转换环节则需关注参数的校准类型、取位、

符号、系数等信息。

３３　网络数据发送模块

网络数据发送模块与客户端监控软件通过ＴＣＰ协议建立

通信，监控参数名列表和经过转换的物理量以 ＵＤＰ通信方式

发送到客户端监控软件。监控参数名列表中包含工程量转发要

求的频率。工程量发送线程用看门狗定时器来控制，如果１秒

内未接到用来控制发送频率的数据包，则选择新的数据包来控

制。如果没有任何数据包到达，则不转发工程量包。

３４　实时监控模块

在实时监控模块中，客户端实时接收从核心服务器发送的

网络数据，从中挑选实时监控画面中所需的参数，实时进行显

示，显示形式一般有曲线显示、数字显示、文本显示、仪表显

示和信号灯显示。实时接收的网络数据包的格式如下：

ＳｔｒｕｃｔＤａｔａＰａｃｋｅｔ｛

ｉｎｔｐａｒａＮｕｍ；

ｆｌｏａｔｈｏｕｒ；

ｆｌｏａｔｍｉｎｕｔｅ；

ｆｌｏａｔｓｅｃｏｎｄ；

ｆｌｏａｔｍｓ；

ｆｌｏａｔｄａｔａ［１０２０］；

｝

实时监控软件在ＢｏｒｌａｎｄＣ＋＋ Ｂｕｉｌｄｅｒ６．０编程环境下开

发，主要完成开关量的取位判决并显示，多字节参数的合并计

算等。其中，用动态链接库规范了参数的取位和合并等计算过

程。实时监控模块配置了多个监控界面，各个监控界面根据专

业课题进行了划分，界面之间可任意切换。

３５　数据存储模块

数据存储模块主要完成数据记录文件的打开、存储、读

取、检索和关闭等操作。按照整个系统的工作流程，首先软件

需要结合地面配置管理软件工作，然后才能进行数据的１００％

存储。

地面配置管理的内容包括：服务器ＩＰ地址；接收参数信

息文件；核心服务器控制与维护。

机载网络数据实时处理系统中使用两块固态盘对数据进行

了１００％存储，两块固态盘互为备份。以磁盘操作的方式数据

１００％的存储在第一块固态盘上，存储格式符合ＩＲＩＧＢ第十章

格式。在数据接收线程中，网络原始数据首先排列放置在６４

Ｍｂｙｔｅｓ的环形缓存中，每满８Ｍｂｙｔｅｓ设置数据准备好标志位

真，数据存储线程检测到数据准备好标志为真时，从环形缓存

中将８Ｍｂｙｔｅｓ数据存储在磁盘上，并每隔５分钟关闭打开

一次。

为了便于事后回放，按照固定长度将数据进行了分块存

放。核心服务器每次上电重启时均会新建一个数据文件，中间

（下转第２４６页）
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箱的设计，体积由原先的３２Ｕ同样减小为１４Ｕ。

图８　有线前端机柜集成示意图

３　试验结果与分析

３１　集成化小型化程度高

采用基于通用模块化方案的大型空间飞行器地面供配电系

统设计在实现功能需求翻倍的同时较大的缩减了系统体积，减

少了接插件及设备间电缆的规模，简化了系统设计，且通过软

件可实现所有硬件操控及测量功能，集成化程度高，易于运

输。其与现有供配电系统的比对情况见表１。

表１　应用效果比对

项目 现有系统 通用模块化系统

状态量规模 几十路 几百路

设备种类 １１ ７

通用化设备比例 ２７．３％ ５７．１％

系统体积 ３个机柜共计１１６Ｕ 三个机柜共计７０Ｕ

设备间电缆数量 ６０ ３５

接插件数量 １２０ ７５

３２　鲁棒性替代性效果高

基于通用模块化方案，供配电系统设备间的连接关系更加

简单，容易维护，稳定性提高、鲁棒性增强，且可替代性及可

扩展性比原有系统有较大提升。如现有通用化设备的比例由

２７．３％提高到了５７．１％，且专用设备之间采用的模块化设计

思路，保证了专用设备间的可替代性及模块级相互备份，从而

进一步提高了系统的鲁棒性。

４　结束语

采用通用模块化的设计方案可以减少系统重复性开发工

作、提高型号间不同设备相同功能的模块级互换和重用，同时

可以减少设备备份数量，提高系统的鲁棒性。本文所阐述的通

用模块化设计思路已经在大型空间飞行器供配电系统中得到了

应用，在实现功能的同时系统体积大幅减少、稳定性增强、效

果显著。

参考文献：

［１］金　星，洪延姬，王　旭，等．发射场供配电系统可靠性分析

［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００３，２５ （１）：１１９ １２０．

［２］赵　岩，杨友超，张　翔，等．航天器高可靠智能供配电系统设

计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５，２３ （８）：２７７６ ２７８１．

［３］管学兰．卫星供配电测试设备设计与实现 ［Ｄ］．西安：西安电子

科技大学．

［４］张　翔，徐海运，陈春燕，等．飞行器供配电系统通用测试方案

设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２ （１０）：３１２６ ３１２８．

［５］李　立．卫星供配电测试设备接口设计技术 ［Ｊ］．航天器工程，

２００２，１１ （１）：６６ ７２．

［６］张洪光．航天器供配电测试设备硬件模块化、软件配置化设计思

路 ［Ｊ］．航天器工程，２０１０，１９ （１）：７２ ７６．

［７］张黎明，孙　宁，于慧亮，等．基于ＰＸＩ的卫星综合测试系统的

设计与实现 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００８，１６ （１）：２７ ２９．

［８］陈锡辉，张银鸿．ＬａｂＶＩＥＷ８．２程序设计从入门到精通 ［Ｍ］．北

京．清华大学出版社，

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

２００７．

（上接第２４２页）

不打断或新建数据文件，文件在新建时并不知道其大小，每隔

５分钟关闭、打开一次，并将内存中数据转存到磁盘上，这时

再计算文件大小，并写入目录头文件大小信息中。数据中的绝

对时间是从网络数据中提取出来的，并打入数据包中，包括文

件头的时间数据包和每个数据包中的时间标志。

４　系统应用效果

机载网络数据实时处理系统可直接与机载测试采集网络链

接，完成机载网络数据包的解包，支持不低于６４个点／秒

３０００个以上参数的实时提取和工程量转化以及参数实时转发

等功能。工程量转换功能可完成多种类型参数信息校准，包括

ＡＲＩＮＣ４２９、１５５３Ｂ、４２２、６６４等总线类型参数和加装传感器

参数，可完成线性、多项式、双曲线、抛物线、点对等多种工

程量转换算法。

机载网络数据实时处理系统已经过多个架次科研试飞验

证，验证表明：系统稳定可靠，数据实时处理能力完全达到了

现阶段试验机机载测试系统数据处理性能的要求。解决了当前

大客等型号机型体积大、测试参数多、测试参数分布散、系统

实时性要求更高等问题。

５　结语

经科研试飞验证，机载网络数据实时处理系统性能稳定，

并具有良好的扩展性，在大客等大型飞机试飞中必将发挥重要

的作用。
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