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摘要!为解决现有飞行试验监控模式存在的数据源单一'扩展性存在不足'系统鲁棒性差等缺点&进行基于数据分发服务规

范
,,=

!

N@5@N3M5O3UH5BMBOR30B

"的多源数据实时监控技术研究&在不改动实时监控系统硬件架构的情况下&根据现有实时监控

系统数据特点和任务需求&采用任务容器技术对试飞数据处理任务进行分发与执行&实现飞行试验数据的分布式实时接收解析以

及飞行任务的集中管控$采用基于模板方法的解析算法实现系统多源信号源的数据接入能力&提高了系统的扩展性$采用基于序

列化和活跃度检查的任务派发机制实现了任务节点的状态监控及自动任务派发&提高了系统的稳定性&同时
,,=

通信协议的使

用提高了实时监控系统在带宽受限状态下的通信能力$实际使用证明该技术的应用使监控系统具有高可靠'高稳定'动态可扩展

等优点%

关键词!数据分发服务规范$任务容器$多源数据$分布式$高可靠
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引言

试飞试验遥测监控系统是实现飞行器机载数据的实时

采集'传输'数据处理和实时监控的重要设施&在保证试

飞试验安全'完成试飞科目方面具有必不可少的重要作用&

测试数据在监控终端的实时'准确'全面的显示是确保试

飞安全'提高试飞效率'缩短试飞周期的重要手段%现有

的飞行试验遥测实时监控系统主要有
?

+

=

'

X

+

=

两种架构&

主要由遥测接收解调'遥测实时处理'监控显示三个部分

构成%

?

+

=

结构采用服务器
4

客户端模式&数据服务器接

收'解析'转发机载采集系统通过遥测系统传输来的试验

机
8?;

调制码流及视频数据&客户端通过
=E02B5

套接字进

行接收'处理及显示%这种模式下&每一个飞行任务都需

要一台服务器进行数据接收&各个服务器独立运行&飞行

任务数据无法进行集中管理&且服务器仅针对下行遥测链

路设计&没有对未来上行遥测链路的扩充&监控终端仅能

显示遥测系统的数据&无法接入其他数据源信息%

Q,8

传

输的无连接'不可靠特性也造成了实时监控系统数据包的

丢失%

X

+

=

结构使用
A<X

服务器实现对各个飞行任务数据

的接收与分发&解决了
?

+

=

架构下任务管理的问题&但是

同时具有服务器依赖度高'实时性不强等问题%一旦服务

器故障&将影响整个试飞试验的进行%以上两种监控系统

模式均不具备灵活的数据接入功能 &导致分布于各地的异

构实时监控系统由于数据包协议的不同无法进行有效交互&

无法满足异地异构监控系统协同试飞任务监控需求%另一

方面&系统的一台监控终端仅能显示一个试验机的
8?;

及

视频遥测数据&采用了面向目标的设计思路&而不是面向

数据的设计思路&无法满足多机协同试飞监控需求%系统

缺少服务器状态监管'数据交互'服务质量及数据实时性

的管控&容错率小%数据收发网络出现问题后往往通过人
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#

工进行检查&效率低下%

针对以上问题&研究对象管理组织为异构平台提供的

数据交互标准.数据分发服务规范
,,=

!

N@5@N3M5O3UH5B

MBOR30B

"进行实时监控系统的搭建)

&

*

%

,,=

可以实现异构系

统的数据实时交互'可灵活接入不同协议数据并提供
YEM

!

W

H@K35

L

EFMBOR30B

&服务质量"服务质量控制&增强系统的

扩展性及灵活性)

"

*

%基于
,,=

可以实现分布式多任务数据

计算分发&解决
?

+

=

和
X

+

=

监控系统模式下的任务管控'

质量控制'高可靠性)

%

*等问题&实现高质量'低延迟的试

飞数据传输%

B

!

软件设计原理

BCB

!

PP0

通信模型

,,=

是基于发布+订阅模式)

+

*的通信模型%

,,=

将分布

式网络中传输的数据定义为主题 !

7E

6

30

"&将数据的产生和

接收对象分别定义为发布者 !

8HUK3MJBO

"和订阅者 !

=HUV

M0O3UBO

"从而构成数据的发布+订阅传输模型结构%各个节

点在逻辑上无主从关系&在服务质量策略 !

W

H@K35

L

EFMBOR3V

0B

6

EK303BM

"控制下建立连接%各个节点可通过全局数据空

间获取其他节点的状态信息%

,,=

发布+订阅模型如图
&

所示%

图
&

!

,,=

发布+订阅模型

,,=

可实现分布式的监控系统&发布者进行试飞数据

的接收与解析'定义话题并发布&监控端的订阅者可以订

阅自己所需要看的主题&这种模式可增强系统的计算能力

及容错率&

YE=

的灵活配置可对数据传输通道上的可靠性'

传输优先级'数据过滤进行设置&不同于
Q,8

传输的无连

接'无反馈)

(

*

&

,,=

传输可以准确获得一次数据发送与接

收状态的所有信息&从而实现数据的高可靠性传输&因此

软件以
,,=

通信模型作为基础通信模型&结合现有监控系

统数据传输特点实现基于
,,=

的多源数据实时监控系统%

BCD

!

软件编程方法

&:":&

!

基于任务容器的试飞数据接收解算

传统的试飞监控模式中每一台数据处理服务器对实时

数据进行接收解析&实际试飞试验中多个任务同时进行&

需要给多个任务分配计算资源&资源的分配由人进行完成&

硬件的故障以及人为因素很有可能导致数据接收异常%因

此采用基于任务容器)

)

*的处理单元实现试飞数据的数据解

算&任务的分配由管理端自动完成&任务在任务容器中并

行&每一个任务可以进行不同业务的处理%任务容器设计

成自动为任务分配
?8Q

逻辑核心&让业务能够独占
?8Q

进行计算&提高任务处理的可靠性和实时性%

每一个计算节点均对应一个任务容器&在计算飞行任

务时&飞行任务管理端对各个容器状态进行分析&通过将

任务分发给各个节点进行计算实现稳定的高性能分布式实

时处理系统)

*

*

%在管理端进行任务容器'任务的管理及状

态信息显示&管理端软件可实时监控各个计算节点的状态

并进行任务的重新调整分配%管理端与计算节点通过
,,=

通信协议进行交互&可以获得彼此的状态信息&如图
"

所示%

图
"

!

任务容器示意图

计算节点端由容器
?E15@31BO

和任务
AEO2BO

组成%

?E15@31BO

是一个任务集合容器&用于对任务进行添加删除

启动停止等内部管理工作&

?E15@31BO

负责接收由管理端下

达的控制指令和上报计算端信息%

AEO2BO

是执行具体业务

的任务&所有业务逻辑代码编写在
AEO2BO

任务内&例如数

据的接收'数据的解析和数据的处理等%

AEO2BO

可被手动

分配到单个或多个
?8Q

核心当中以调整不同的系统性能和

并发性%对不同的
AEO2BO

之间&容器
?E15@31BO

提供数据

的交互传输&用户可以定义
AEO2BO

的数据输出和数据输

入%例如&将数据接收任务和数据处理任务如果定义至两

个不同的
AEO2BO

之中)

$

*

&数据接收任务需要额外将接收的

数据定义为数据输出&数据处理任务需要额外将接收的数

据定义为数据输入&便可进行不同的
AEO2BO

之间的数据交

互%对于数据仅进行单向流动并任务之间具有强耦合的任

务&可通过将多个任务代码写入一个任务以减轻任务难度

和提供传输效率%任务容器需要包含增加任务'开始执行+

停止某一个任务'开始执行+停止所有任务'开始发送数

据'停止发送数据'数据接收显示等功能&使用一个类

?E15@31BO

进行描述%在创建飞行任务后&管理软件首先获

得各个计算节点的信息&对其状态进行分析&然后将任务

分配给资源丰富的节点&如果正在进行任务处理的计算节

点负载过载或者出现异常&管理软件可以实时获得节点信

息并重新分配计算节点&增强了系统的鲁棒性%

&:":"

!

基于模板方法的解析算法架构

异构网络联合监控情况下&需要在异构遥测系统之间
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进行数据接收和解析%在现有的
?

+

=

监控模式下&不同监

控系统之间的数据协议是不同的&数据包结构上的差异导

致需要开发新的数据服务器软件对数据流进行接收和解析%

每类协议需要配备一种协议解析模块&新增一种数据源就

需要开发相应的解析模块&为异构网络下的实时监控带来

很大的工作量%

模板方法设计模式定义一个操作中的算法骨架&而将

算法的一些步骤延迟到子类中&使得子类可以不改变该算

法结构的情况下重定义该算法的某些特定步骤%它是一种

类行为型模式%因此对各种试飞遥测数据进行分析&采用

基于模板方法)

'

*的解析算法架构使实时监控系统具有接入

任何软件应用接口的能力%

对监控系统接入的各种数据的数据包协议进行分析&

发现其具有一定的共性&提取和提升这些共性&形成基类%

当有新的数据源接入时&仅需少量修改程序代码&继承基

类对其数据包进行解析&从而具有接入各个数据源的能力%

图
%

!

模板方法示意图

&:":%

!

基于序列化和活跃度检查的任务派发机制

序列化是将对象的状态信息转换为可以存储或传输的形

式的过程%在序列化期间&对象将其当前状态写入到临时或

持久性存储区%以后&可以通过从存储区中读取或反序列化

对象的状态&重新创建该对象%软件在对任务的创建中&采

用面向对象的思想&使用类描述一个任务的执行方式%

任务管理端通过序列化将新建的任务发送给计算节点

进行处理)

&#

*

&计算节点首先通过反序列化'实例化形成任

务对象&然后将其添加至任务容器&实现任务的执行%

在实时监控中&计算节点有可能出现故障&因此软件

需要发现故障及重新分配任务节点的能力%通过在
,,=

通

信数据中加入计算节点的状态信息&在进行任务派发的过

程中&管理端通过与各个节点进行通信&获得各个计算节

点的活跃度信息)

&&

*

&获得整个系统的硬件状态信息及任务

处理状态&如硬盘容量'

?8Q

使用状态'内存使用情况等&

管理端可以监控各个计算节点的状态实现任务的最优分配%

当某个计算节点因意外突然异常或者关闭的情况下&管理

软件自动进行计算节点的重新分配&保障实时任务的持续

进行%任务派发流程如图
+

所示%

BCE

!

软件结构及运行流程

软件结构如图
(

所示&采用分布式结构的主从模式)

&&

*

&

计算节点软件分布于各个计算机客户端&任务管理软件进

图
+

!

任务派发机制

行任务的管理及分配&并将相关数据存储于数据库中&数

据传输采用
,,=

通信协议&解析出来的数据最终通过兼容

模式软件传输给监控画面%

图
(

!

软件结构

软件运行流程如图
)

所示&在试飞任务准备阶段&通过

配置带头信息'交换机地址等信息创建数据接收任务%管理

节点会自动将任务分别给各个计算节点进行执行&计算节点

对数据进行相应结算后可通过兼容数据处理软件实现试飞数

据对监控画面的驱动&从而完成试飞实时监控任务%

图
)

!

软件运行流程

D

!

实现及性能测试

DCB

!

软件实现展示

管理软件界面如图
*

所示&管理软件实现对任务的分
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#

发与集中管理&并实时监测各个计算节点的运行状态&提

高试飞监控系统的可靠性与稳定性%

图
*

!

管理软件界面

计算节点运行界面如图
$

所示&计算节点会显示
8?;

带头信息及心跳字&用于判断数据接收状态%

图
$

!

计算节点界面

数据接收界面如图
'

所示&通过接受不同节点上的数

据&可将飞行数据实时显示与监控画面上%

图
'

!

兼容模式软件

DCD

!

性能测试

":":&

!

实时性测试

系统实时性测试引入时间同步服务器&实时监控系统

通过接收'解析试飞遥测数据&将时间显示于监控画面上&

同时得到时间同步服务器发来的时间信息&通过比较两个

时间&得到数据处理延迟&从而完成实时性能测试%实时

性能测试流程如图
&#

所示%

图
&#

!

实时性能测试流程图

":":"

!

带宽受限情况下数据传输性能测试

对交换机端口进行带宽设置&在受限带宽状态下对采

用基于任务容器的多源数据实时监控技术的监控系统的数

据传输性能进行测试&遥测数据带宽为
&#;

%分别设置交

换机网口带宽为
&##;

'

(#;

'

"#;

'

&#;

情况下&对基

于任务容器的多源数据实时监控系统和现有的基于
=E02B5

的监控系统进行测试%

DCE

!

测试结果与分析

如图
&&

为基于任务容器的多源数据实时监控技术与现

有监控系统性能结果比较&可以看出基于任务容器的监控系

统由于其通信协议的优势&具有更好的实时性能&其数据处

理时间延迟仅为
%#SM

以下&而现有的监控系统&基于
=E02V

B5

编程通信&数据延迟高达
(#SM

%在不同带宽下进行测试&

从图
&"

可以看出 &在一定范围内带宽的减少对采用基于任

务容器的监控技术的监控系统数据处理性能影响不大%在带

宽很小的极端状态下&系统仍可以进行数据处理&数据延迟

在可接受范围内&而现有监控系统如图
&%

所示&在小带宽的

情况下&延迟高达
&#

秒左右&系统已经无法使用%

图
&&

!

实时性测试比较
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#

图
&"

!

不同带宽下的数据延迟

图
&%

!

低带宽下数据延迟比较

综上可以得出&任务容器的多源数据实时监控系统具有

更好的数据传输性能&且提供任务的管理功能&便于操作%

E

!

结束语

针对现有遥测实时监控系统存在的不足&在数据分发服

务中间件
,,=

的基础上研究基于任务容器的多源数据实时

监控技术&经过实际测试与使用&该系统运行稳定&不仅

满足数据实时性要求&而且可以接入时间服务器'天气'

地理等多源信号&支持不同的数据包解析&提高了系统的

灵活性%与
?

+

=

架构监控模式相比&具有易于管理'稳定

性高'数据传输可靠等优点%目前实时监控系统逐渐走向

智能化&基于任务容器的多源数据实时监控系统提供了与

云平台传输数据的接口&未来可整合到基于云计算的分布

式智能化监控系统中%
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