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航空器多链路通信故障中断点云检测系统设计

何小华
（烟台汽车工程职业学院，山东 烟台　２６５５００）

摘要：为解决传统断点云检测系统中高频短消息传输精度较低、集成挖掘数据链长度受限等问题，提出设计一种航空器多链

路通信故障中断点云检测系统；通过确定断点故障内点的方式，达到对多链路通信信道进行鲁棒性优化的目的，并根据待传输信

息的总量限制条件，更新云检测流程，构建新型断点云检测模型；利用多链路通信寻址报文数据译码结果作为航空器多链路通信

故障中断点的识别参数校验基准，并对上行报文进行显示识别处理，完成通信故障中断点的报文参数识别；将报文参数应用到新

型断点云检测模型中，完成航空器多链路通信故障中断点的云检测；与传统检测系统段相比，应用新型断点云检测模型后，检测

系统的高频短消息传输精度可以达到９５％，集成挖掘数据链长度也得到大幅提升，确保了断点的云检测准确性。
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０　引言

多链路通信技术在航空器通信系统中被广泛应用，然

而由于航空信号的干扰等因素，多链路通信信道易出现故

障，致使信道的鲁棒性降低［１］。为确保航空器的安全运

行，对航空器多链路通信中的故障进行检测与定位势在必

行。现有的航空器多链路通信故障检测，针对于故障区域

大面积检测，得到的检测结果精度不高，为此相关专家学

者发现，要实现航空器多链路通信故障的高精度检测，需

对航空器多链路通信故障中的断点进行检测。在航空控制

领域中，传统技术手段通过加装 ＡＣＡＲＳ数据链的方式，

获取通信系统的数据传输协议，再利用ＳＷＩＰＴ和 ＭＩＭＯ

模型对传输优化算子进行有效统计，最后在 Ｍａｔｌａｂ平台

上，对所有数据算法进行整合处理，达到断点检测的目

的［２］。但这种方法对于检测系统高频短消息传输的控制过

于精密，导致集成挖掘数据链长度过短等问题。为避免上

述情况的发生，结合云计算技术，建立一种新型的断点云

检测模型，实现对航空器多链路通信故障中断点云检测系

统的设计。

１　航空器多链路通信通信寻址报文数据的译码

航空器多链路通信中通信寻址系统会接收到多种

ＡＣＡＲＳ数据报文，且不同机型所采用的同类传输报文也会

产生多种排列组合方式，会变相降低系统高频短消息的传

输精度。为解决此问题，可以通过整理、合并报文参数的

方式，达到增强通信寻址报文数据可译码性的目的，并从

根本上提升译码后报文数据的扩展适应性。航空器多链路

通信寻址的报文数据译码主要发生于正文头结点处，且整

个报头信息在报文数据中的位置始终不会发生改变［３］。已

知ＳＯＨ作为航空器多链路通信寻址报文数据的第一位正文

节点，代表译码指针；Ｍｏｄｅ作为寻址报文数据的第二位正



第３期 何小华：


航空器多链路通信故障中断点云检测系统设计 · ６５　　　 ·

文节点，代表译码起飞报的插入位置；ＡｉｒｃｒａｆｔＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ作为航空器多链路通信寻址报文数据的第三到第九

位正文节点，代表平均译码正文；ＴＡＫ作为航空器多链路

通信寻址报文数据的第十位正文节点，规定译码起飞报的

基本位数信息。利用上述节点条件，可将航空器多链路通

信寻址报文的数据译码结果表示为图１。

图１　多链路通信寻址报文数据译码结果图

２　航空器多链路通信故障中断点的报文参数识别

２１　通信故障断点的报文参数校验

航空器多链路通信故障中断点的识别参数校验以通信

寻址报文数据译码结果作为提取准则，并通过浏览数据笺

标签号的方式，判断与该参数保持对应关系的报文类型。

一部分同类型的报文正文参数在整个寻址过程中会出现多

个识别位置，进而导致参数校验的采样频率不能达到高效

统一［４］。为避免上述情况的发生，一个报文中重复出现次

数最多的频率参数被定义为采样频率犳，利用犳可将待浏览

数据笺的标签号表示为：

犣δ＝狏δ犳＋犮∑
φ

χ＝０

犫δ狓＋犿δ （１）

　　其中：犣δ代表待浏览标签号，δ代表浏览时的数据笺识别

参量，狏δ代表报文数据判别系数，犮代表固定寻址标量，φ、χ分

别代表数据笺浏览积分的上、下线积分数值，犫δ代表报文数据

译码准则条件，狓标准译码参量，犿δ 代表报文译码的附加条

件向量。在公式 （１）的基础上，设γ代表多链路通信中寻

址报文数据笺标签的识别权限系数，利用犣δ 可将系统的识

别参数校验结果表示为：

犅δ＝犉（犣δ）－γ∑
φ

ε＝１

ｌｎ（犾δ（δ）） （２）

式中，犉（犣δ）代表关于待浏览数据笺标签号犣δ 的定义函数，

φ、ε分别代表识别校验积分的上、下限权限数值，犾δ 代表航空

器多链路通信中寻址报文数据的向量条件。

２２　上行报文的显示识别处理

上行报文是航空器多链路通信故障中断点参数识别的

重要依附条件，可以在准确选择云检测请求报告的前提下，

严格限制识别参数校验结果的物理应答周期。在航空器多

链路通信系统中，所有待处理的上行报文都存储于核心知

识库中，且相邻报文间始终按照有效特征及参数相关制约

性的关系进行排列［５６］。单一的数据笺标签并不能对报文进

行具体的类型定义，所以为充分满足报文的显示要求，必

须要在知识库中建立起独特的特征组相匹配方式，并通过

筛查匹配结果的方式，得到准确的上行报文显示识别处理

结果。设犽代表需要显示的上行报文参数，μ犽代表该参数译

码后的属性报文，联立公式 （２）可将上行报文的显示识别

处理结果表示为：

犎 ＝ μ槡犽犱＋
狀·犅δ
ｌｏｇ犽狊

（３）

　　其中：犱代表属性报文的区间显示权限参量，狀代表航空

器故障断点报文识别参数的校验次数，狊代表上行报文的门

限显示阈值。整合上述所有理论依据，完成航空器多链路

通信故障中断点报文参数识别操作。

３　基于报文参数识别的新型断点云检测模型构建

以系统报文参数识别结果作为物理基础，按照航空器

多链路通信中断点故障内点确定、多链路通信信道鲁棒性

优化、云检测流程优化的步骤，实现新型故障断点云检测

模型的搭建。

３１　航空器多链路通信断点故障内点的确定

借助 ＡＲ１ＮＣ４２９协议对寻址上行报文进行基础定义，

并根据待识别断点报文中校验参数的具体含量，选择适宜

的传输信道，对断点报文数据进行定向传送［７］。为保证航

空器多链路通信中断点故障内点始终保持较为稳定的工作

状态，多链路通信的内在传输信道与一个具备ＦＤＩＭＵ微处

理器的鲁棒控制设备直接相连，并通过收集离散数字识别

参数的方式，对断点故障内点的边缘运动范围进行限定处

理［８］。图２反应了航空器多链路通信系统中微处理器鲁棒控

制设备的完整结构。

图２　航空器多链路通信系统微处理器鲁棒控制结构图

随航空器航行时间的不断增加，待传输通信数据也随

之大量累计，为保证航空器多链路通信系统始终维持较为

稳定的工作状态，断点故障内点个数也始终保持变化状态。

设犼代表通信系统的鲁棒控制参数，联立公式 （３）可将航

空器多链路通信的断点故障内点确定公式表示为：

犌＝ｌｏｇ犎（犼·χ∑
η

λ＝１

犺犎
２） （４）

　　其中：χ代表航空器多链路通信系统内在传输信道的鲁

棒性维持参量，η、λ分别代表通信积分的上、下限参数条件，

犺犎 代表上行报文显示为犎 时的干扰识别系数。

３２　航空器多链路通信信道的鲁棒性优化

航空器多链路通信信道的鲁棒性优化是实现新型断点

云检测模型的重要环节，可以利用航空器多链路通信断点

故障内点对待检测断点报文数据进行高度的集中统一处理。
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在对通信信道传输模型进行抽象分析后，可以对截取的鲁

棒性干扰参量进行定点求解，并根据优化算法中规定的局

部逼近条件，对所有待检测的航空器多链路通信故障中断

点报文数据进行格式上的统一处理［９］。在保证航空器多链

路通信信道具备高效传输能力的前提下，规定：

狇（ω狓＋ρ狔）＝ω狇（狓）＋ρ狇（狔） （５）

　　其中：狇（狓）、狇（狔）代表两个不相关函数，狓、狔分别代表两

个函数中的自变量，ω、ρ代表与两个函数相关的优化参数。设

狇（狓）＝狑犌、狇（狔）＝狌犌 ，则公式 （５）可等价于：

狇［犌（ω＋ρ）］＝ω狑犌＋ρ狌犌 （６）

以公式 （６）作为被积分条件，设狋代表航空器多链路通信

信道的极限鲁棒数值。利用狋可将信道的鲁棒性优化结果表

示为：

犙狇［犌（ω＋ρ）］＝∏
ｍｉｎ∫ω狑犌＋ρ狌犌

狆（ν
τ
＋犻

τ） （７）

式中，狆代表标准的鲁棒性优化参数，ν、犻代表两个不同的优

化参数节点定量，τ代表参数节点的周期幂次项条件。

３３　断点云检测流程的优化

云检测流程完善作为新型断点云检测模型搭建的末尾

环节，可以在整合所有参数计算结果的基础上，对可屏蔽

的断点报文数据信号进行综合物理判断。首先，云检测计

算机根据系统接收到的待传输信息，判断通信故障断点报

文数据译码结果是否满足故障断点的报文参数识别标准。

再利用译码正文中的起飞报，对断点报文中重复出现的频

率参数进行定义处理，根据上行报文的传输要求，对这些

已完成定义的频率参数进行基本校验，再将运算结果作为

报文显示识别的处理标准，完成最终的参数识别操作［１０］。

在通信信道优化中确定航空器多链路通信信道鲁棒控制结

构的干扰屏蔽能力，再联合准确的通信断点故障内点数量

体，对航空器的多链路通信信道进行综合鲁棒性优化处理。

在整个运行过程中，若不相关函数狇的定义结果不满足云检

测流程优化标准，则要对所有需要定义的被积函数进行重

新筛选；若不相关函数狇的定义结果始终满足云检测流程的

优化标准，则可以根据被积函数的物理运算过程，计算最

终的优化结果。至此，实现一次完整的航空器多链路通信

故障中断点的云检测，具体云检测流程如图３所示。

４　实验结果与分析

为验证航空器多链路通信故障中断点云检测方法的实

际应用价值，设计如下对比实验。以两台航空器应用模拟

计算机作为实验对象，其中一台计算机搭载新型断点云检

测模型，作为实验组；另一台计算机搭载传统检测手段，

作为对照组。令两台实验对象处于相同实验环境中，应用

控制变量法严格限制实验时间等物理量，分别记录实验组、

对照组相关实验数据的变化情况，并通过对比分析的方式，

验证实验结果的准确性。

４１　实验参数设定

为保证实验结果的真实性，在严格限制其它影响因素

图３　航空器多链路通信故障中断点云检测流程图

的条件下，按照下表对相关实验参数进行设置。

表１中ＥＴＴ参数代表实验时间、ＡＣＣ参数代表航空器

通信系数、ＬＦＴ参数代表高频短消息传输精度极限数值、

ＲＤＣ参数代表信道鲁棒检测系数、ＬＩＭ参数代表集成挖掘

数据链长度极限。为保证实验结果的绝对公平性，实验组、

对照组实验参数始终保持一致。

表１　实验参数设定表

参数名称 实验组 对照组

ＥＴＴ／（ｍｉｎ） ８０ ８０

ＡＣＣ
０．５３（顺向）

０．６４（逆向）

０．５３（顺向）

０．６４（逆向）

ＬＦＴ／（％）
９３．１４（顺向）

９０．２８（逆向）

９３．１４（顺向）

９０．２８（逆向）

ＲＤＣ
０．３６（顺向）

０．７２（逆向）

０．３６（顺向）

０．７２（逆向）

ＬＩＭ／（×１０－１１ｍｍ）
７．０５（顺向）

８．８１（逆向）

７．０５（顺向）

８．８１（逆向）

４２　高频短消息传输精度对比

为探求实验结果的一般性规律，本次实验分两部分进

行。首先，在航空器多链路通信系统保持顺向运行、航空

器多链路通信系数为０．５３的条件下，以８０ｍｉｎ作为实验时

间，分别记录在该段时间内，应用实验组、对照组检测方

法后，高频短消息传输精度的变化情况；其次，在航空器

多链路通信系统保持逆向运行、航空器多链路通信系数为

０．６４的条件下，以８０ｍｉｎ作为实验时间，分别记录在该段

时间内，应用实验组、对照组检测方法后，高频短消息传

输精度的变化情况；最后，对比实验结果求得实验规律。

详细实验对比情况如表２、表３所示。
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表２　高频短消息传输精度对比表（顺向）

实验组高频

短消息传输

精度／（％）

平均传输

精度／（％）

实验时

间／（ｍｉｎ）

对照组高频

短消息传输

精度／（％）

平均传输

精度／（％）

９０．６７

８８．５２

９３．０４

８７．２６

９６．７１

９６．３５

９５．８２

９６．０８

８８．３４

８９．６３

９３．１８

９２．８６

９３．４２

８９．６１

８９．７０

９３．２８

９２．１５

５ ６４．３８

１０ ６５．１０

１５ ６５．５７

２０ ６５．９４

２５ ６６．２２

３０ ６６．７３

３５ ６６．８９

４０ ６７．１５

４５ ６８．４９

５０ ６８．４９

５５ ６８．４９

６０ ６８．４９

６５ ６７．０４

７０ ６７．３１

７５ ６６．９３

８０ ６６．７２

６６．８７

表３　高频短消息传输精度对比表（逆向）

实验组高频

短消息传输

精度／（％）

平均传输

精度／（％）

实验时

间／（ｍｉｎ）

对照组高频

短消息传输

精度／（％）

平均传输

精度／（％）

８０．０６

８７．２４

８３．５７

８８．６５

８９．４１

９０．３０

９１．１９

９１．３２

９１．４８

８９．２３

８９．７０

８８．６４

９０．２５

９０．４２

８９．５０

８９．５０

８８．７８

５ ５０．１３

１０ ５０．１３

１５ ５０．１３

２０ ５２．４６

２５ ５３．６２

３０ ５３．９５

３５ ５４．２０

４０ ５４．２８

４５ ５５．７１

５０ ５５．７１

５５ ５５．７１

６０ ５４．８２

６５ ５４．６９

７０ ５４．４３

７５ ５３．３５

８０ ５３．３５

５３．５４

对比表１、表２可知，随着实验时间的增加，实验组、

对照组高频短消息传输精度呈现完全不同的变化趋势。实

验时间为２５ｍｉｎ时，实验组高频短消息传输精度达到最大

值９６．７１％，高于理想极限值９３．１４％，以该时间节点作为

参考，向上、向下的高频短消息传输精度在短时间内，均

呈现逐渐下降的变化趋势，实验时间为２０ｍｉｎ时，实验组

高频短消息传输精度达到最小值８７．２６％，整个实验过程中

的平均值达到９２．１５％。实验时间处于４５～６０ｍｉｎ之间时，

对照组高频短消息传输精度达到最大值６８．４９％，远低于理

想极限值９３．１４％，实验时间为５ｍｉ时，对照组高频短消息

传输精度达到最小值６４．３８％，二者间差值为４．１１％，整个

实验过程中的平均值仅为６６．８７％。综上可知，在航空器多

链路通信系统保持顺向运行、航空器多链路通信系数为

０．５３的条件下，航空器多链路通信故障中断点云检测系统

中，新型断点云检测模型可使高频短消息传输精度平均值

提升２５．２８％。

对比表１、表３可知，随着实验时间的增加，实验组、

对照组高频短消息传输精度呈现完全不同的变化趋势。实

验时间为４５ｍｉｎ时，实验组高频短消息传输精度达到最大

值９１．４８％，高于理想极限值９０．２８％，以该时间节点作为

参考，向上、向下的高频短消息传输精度均不呈现规律的

变化趋势，实验时间为５ｍｉｎ时，实验组高频短消息传输精

度最小值８０．０６％，整个实验过程中的平均值达到８８．７８％。

实验时间处于４５～５５ｍｉｎ之间时，对照组高频短消息传输

精度达到最大值５５．７１％，远低于理想极限值９０．２８％，实

验时间处于５～１５ｍｉｎ之间时，对照组高频短消息传输精度

达到最小值５０．１３％，二者间差值为５．５８％，整个实验过程

中的平均值仅为５３．５４％。综上可知，在航空器多链路通信

系统保持逆向运行、航空器多链路通信系数为０．６４的条件

下，航空器多链路通信故障中断点云检测方法可使高频短

消息传输精度平均值提升３５．２４％。

４３　集成挖掘数据链长度对比

为探求实验结果的一般性规律，本次实验分两部分进

行。首先，在航空器多链路通信系统保持顺向运行、信道

鲁棒检测系数为０．３６的条件下，以８０ｍｉｎ作为实验时间，

分别记录在该段时间内，应用实验组、对照组检测方法后，

集成挖掘数据链长度的变化情况；其次，在航空器多链路

通信系统保持逆向运行、信道鲁棒检测系数为０．７２的条件

下，以８０ｍｉｎ作为实验时间，分别记录在该段时间内，应

用实验组、对照组检测方法后，集成挖掘数据链长度的变

化情况；最后，对比实验结果求得实验规律。详细实验对

比情况如图４～５所示。

图４　集成挖掘数据链长度对比图 （顺向）
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