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摘要!随着飞行试验测试技术的快速发展&单架次需要处理的试飞科目越来越多&而多科目处理参数分布在不同的网络流

中&这对机载实时数据处理的效率带来严峻的挑战$利用 ,合并
4

处理
4

分流-的方法&设计一种多流多科目网络数据实时处理

算法$该算法将多科目处理参数按照参数名'采样率等信息进行整合形成合并参数列表$在实时处理时根据合并参数信息实时处

理多网络流中的数据&并将处理结果存储在数据缓存中$最后将多科目数据进行分流即可得到处理结果$测试结果表明&该算法

可实际应用于多流多科目数据处理中&大幅提高实时处理的效率&同时可以得到准确的数据处理结果%

关键词!多数据流$多科目$参数合并$实时处理$数据分流

P'+4

7

,*,5G#

$

.'#',&*&4","2)%.&44+&('*#*,5)%.&44+%=

X

'1&

;'*.4&4#'P*&*8("1'++4,

7

<.

7

"(4&J#

A@1

C

[@E

&

[@EcJ@E

&

G3H=JB1

C

[H

!

?J31BMBhK3

C

J57BM5<M5@UK3MJSB15

&

D3k@1

!

*&##$'

&

?J31@

"

<=+&(*1&

(

9UM5O@05

(

A35J5JBO@

6

3NNBRBKE

6

SB15EFFK3

C

J55BM5@1N5BM55B0J1EKE

CL

&

SEOB@1NSEOB5BM5FK3

C

J5MHU

/

B05M1BBN5EUB

6

OE0BMMBN31@M31

C

KBE

6

BO@53E1

&

@1NSHK534MHU

/

B05

6

OE0BMM31

C6

@O@SB5BOM@OBN3M5O3UH5BN31N3FFBOB151B5TEO2FKETM

&

TJ30JUO31

C

MMBV

RBOB0J@KKB1

C

BM5E5JBBFF303B10

L

EFE14UE@ONOB@K453SBN@5@

6

OE0BMM31

C

!9SHK534FKETSHK534MHU

/

B051B5TEO2N@5@OB@K453SB

6

OEV

0BMM31

C

@K

C

EO35JS3MNBM3

C

1BNU

L

HM31

C

5JBSB5JENEF

,

SBO

C

B4

6

OE0BMM4M

6

K35

-

!7JB@K

C

EO35JS315B

C

O@5BM5JBSHK534MHU

/

B05

6

OE0BMM31

C

6

@O@SB5BOM@00EON31

C

5E5JB

6

@O@SB5BO1@SB@1NM@S

6

K31

C

O@5B5EFEOS@0ESU31BN

6

@O@SB5BOK3M5

$

31OB@K453SB

6

OE0BMM31

C

&

5JBN@5@

315JBSHK5341B5TEO2M5OB@S3M

6

OE0BMMBN31OB@K53SB@00EON31

C

5E5JBSBO

C

BN

6

@O@SB5BO31FEOS@53E1

&

@1N5JB

6

OE0BMM31

C

OBMHK53M

M5EOBN315JBN@5@0@0JB

$

7JBSHK534MHU

/

B05N@5@3MMJH15BNU

L

5JBKE0@53E1OB5O3BR@KSB5JEN5EEU5@315JB

6

OE0BMM31

C

OBMHK5!7JB5BM5

OBMHK5MMJET5J@55JB@K

C

EO35JS0@1UB@

66

K3BN5ESHK534M5OB@S@1NSHK534MHU

/

B05N@5@

6

OE0BMM31

C

&

TJ30J0@1

C

OB@5K

L

3S

6

OERB5JBBFV

F303B10

L

EFOB@K453SB

6

OE0BMM31

C

@1NEU5@31@00HO@5BN@5@

6

OE0BMM31

C

OBMHK5M!

>'

?

@"(5+

(

SHK534M5OB@S

$

SHK534MHU

/

B05

$

6

@O@SB5BOSBO

C

31

C

$

OB@K453SB

6

OE0BMM31

C

$

N@5@MJH1531

C

A

!

引言

随着航空技术的飞速发展&现代飞行器的集成度和复

杂度越来越高)

&"

*

&传统的单架次单科目试飞远不能满足飞

行试验的需求&多科目试飞已经成为飞行试验发展的必然

选择%多科目试飞需要的参数量大'采样率高)

%+

*

&为解决

这一问题&当前飞行试验已广泛采用网络化测试架构&在

网络化测试架构下采集器将采集的数据以网络包的形式发

送至测试系统&多科目需要处理的参数就分布在这些网络

包中)

(

*

%由于数据以网络包的形式在测试系统上传输&所

以可以使用机载实时数据处理系统来实时处理数据&这会

极大地缩短获取结果数据的时间%但是实时处理设备是机

载嵌入式设备&对数据处理的性能有限&如果没有高效的

多流多科目数据处理算法&实时处理时数据就会发生错误

从而得到不到正确的处理结果)

%

*

%对于当前多数据流多科

目数据处理的需求&如何在多数据流的情况下实时处理多

个科目&在机载实时处理设备性能允许的范围内&以最大

的效率处理数据&是飞行试验实时数据处理中必须解决的

一个关键问题%

B

!

多流多科目实时数据处理

BCB

!

多流多科目实时数据处理特点

飞行试验是武器装备设计'生产'试验的三大环节之

一)

)*

*

&现代飞行器在飞行试验阶段需要处理性能'品质'

发动机'雷达'航电等众多试飞科目的数据&传统单架次

单科目的数据处理方式不能满足众多试飞科目的需求&为

了提高试飞数据处理的效率和及时性&多科目试飞数据处

理成为飞行试验的必然选择)

$

*

%另外由于武器装备的试飞

周期比较紧&多科目数据处理有助于加快飞行试验的进度&

缩短试飞周期%

多科目试飞数据处理需求的测试参数多'采样率大&

某型飞机在进行飞行试验时需要采集一百多条数据流&处

理三十多个科目&共计四万多个参数'科目的采样率从
$

到
"#+$

不等)

'&#

*

%为了解决参数个数多&采样率高的问题&

现在飞行试验中广泛采用网络化测试系统架构%网络化测

试系统架构下&采集器将采集的数据以网络包的形式发送

至测试系统&多台采集器会发送多条网络数据流&多科目

需要处理的参数就分布在这些网络数据流中)

&&&"

*

%

为提高数据处理的效率&众多型号在飞行试验过程中

使用了机载实时数据处理系统&该系统接收机载测试系统
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多流多科目实时数据处理算法的设计与实现
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#

的网络包数据&然后根据多科目处理参数进行数据处理并

将结果写入结果文件)

&%

*

%机载实时数据处理极大地缩短了

数据获取的时间&但是由于多科目处理时参数数量多且采

样率大&而机载实时数据处理设备的性能有限&所以需要

设计高效的多流多科目数据处理算法&使得数据处理设备

能够满足多流多科目数据处理的需求%多流多科目数据实

时处理如图
&

所示%

图
&

!

多流多科目数据实时处理

根据实际试飞数据处理的情况&总结出多流多科目数

据处理有如下几个特点(

&

"机载测试系统有多条网络流&每条数据流由连续的

网络包组成&每个网络包有各自独立的
f<d

值&该值是该

网络流的唯一标识$

"

"网络包的带宽比较高&例如某型机可达
(#

!

)#;UV

6

M

&在实时处理时需要快速处理网络包数据&否则就会发

生错误$

%

"每个科目都有各自的参数组&实时处理时需要根据

每个科目的参数组处理数据&处理完成后将科目需要的结

果发给课题$

+

"每个科目需求的采样率是一固定值&但科目之间的

采样率不完全一致$

(

"同一参数在不同科目中需要处理的采样率不完全一

致&但参数的采样率和课题需求的采样率一致$

)

"多科目需要的参数可能出现重复&例如(气压高度'

马赫数等飞机基本参数几乎所有的科目都需要进行处理%

BCD

!

多流多科目实时数据处理方法

为解决多流多科目实时处理时的效率问题&设计多流多

科目实时数据处理算法&最简单的办法是将多科目数据按照

单科目数据处理的方法逐个处理&具体做法是(读取网络数

据包数据&处理第一个科目的参数&第一个科目的参数处理

完后处理第二个科目的参数&以此类推&直至处理完所有的

科目&然后读取下一个网络包数据进行同样的处理%按照单

科目处理方法循环处理存在如下几个方面的问题(

&

"算法的处理效率比较低&对于多科目中的重复参数

处理多次&浪费了宝贵的计算资源%

"

"单科目处理完后需要写入结果文件&频繁地进行
.

+

-

操作&

?8Q

的利用率不高$

%

"数据处理时大量时间花费在对参数的轮询查找上

了&浪费了时间资源&难以保证数据处理的实时性%

因为多科目参数中有部分参数会重复出现&所以一个

高效的办法是(将多科目参数合并成一个参数列表&合并

参数列表中包含所有的多科目处理参数且参数没有重复&

在处理时按照合并后的多科目参数进行实时处理&处理完

成后将数据进行分流得到各科目的处理结果%采用多科目

数据合并处理的有如下几个优点(

&

"多科目参数中重复的参数只用处理一次&极大地提

高了实时数据处理的效率$

"

"可以通过合理设置数据缓存的办法&减少
.

+

-

操

作&提高
?8Q

的利用率&在同等设备性能的情况下可以处

理更多的参数$

%

"数据处理时只需要对参数进行一遍轮询查找&节省

了数据处理的时间&提高了实时性%

由此可知(采用 ,合并
4

处理
4

分流-方法处理多流

多科目数据&能够有效提高数据处理的效率'保证实时性&

所以将其作为机载实时数据处理时的多流多科目处理算法%

D

!

多流多科目实时数据处理算法的实现

为解决多数据流情况下试飞科目的快速增长与实时数

据处理效率之间的矛盾&设计并实现多流多科目实时数据

处理算法&在保证数据处理实时性的前提下实现多科目数

据的高效快速处理%按照 ,合并
4

处理
4

分流-的方法&

首先将多科目处理参数按照参数基本信息进行合并&形成

合并参数列表&在合并参数列表中参数不会重复且没有缺

失&同时该列表是实时处理时需要处理的参数列表$然后

在实时处理时&读取并分析每一个网络包数据&对合并参

数列表中的参数进行码值提取和物理量转化&通过合理设

置缓冲区&将处理的结果数据存入缓冲区中$最后在处理

完成后&按照数据分流的方法&将多科目中的每个参数从

缓冲区中读取出来写入多科目的结果文件中&至此完成多

流多科目数据实时处理%该算法的整体结构如图
"

所示%

图
"

!

多流多科目数据处理算法结构

DCB

!

合并多科目处理参数

合并多科目处理参数有助于减少实时处理时对于多科

目参数中重复参数的重复处理&所以数据合并时以减少参

数重复为主要合并原则&多科目参数合并的方法是(

&

"剔除多科目参数中重复的参数&保证合并参数列表

中每个参数只出现一次&并且没有遗漏$

"

"对于同一参数的不同采样率&取最大的采样率作为
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#

合并参数列表的采样率$

最终形成的合并参数列表包含的参数为
8&

'

8"

'/'

81

&采样率分别为
=&

'

="

'/

=1

%此外为了在数据处理时

准确定位某个数据包里要处理的参数&还需要分析合并参

数列表中每个参数所属的数据包%具体做法是(

&

"分析机载信息配置文件&读取网络包的参数信息&

将参数名和数据包一一对应&找出机载测测试系统的网络

包中都包含哪些参数$

"

"按照合并参数列表的参数名查找每个参数所属的数

据包&形成待处理数据包列表&并详细列出每个待处理数

据包中包含的待处理参数%

DCD

!

合并参数实时处理

在实时数据处理时&如果对于每个参数进行解算完成

之后直接写入结果文件&这样会频繁的进行
.

+

-

操作&降

低了
?8Q

的利用率&所以需要设置缓存来存储数据处理的

中间结果&处理完成后再进行存储%为了方便处理及实现&

以一秒的结果数据为单位进行缓存&设计图
%

所示的缓冲

区&该缓冲区为一个数组&数组前三个元素存放时'分'

秒信息&后面的元素存放合并参数列表的处理结果%在实

时数据处理时&将一秒钟数据处理的结果放入该缓存中&

当缓冲区存满后&对数据进行分流写入多科目的结果文件

中&然后清空缓存区继续存储下一秒的数据%

7.;<

/ /

图
%

!

实时处理缓冲区结构

合并参数列表中的参数处理结果在缓冲区的存放的原

则是(

&

"每个参数按照采样率的大小占据缓存中的连续元

素&参数
:1

的采样率为
@1

&那么该参数在缓存中占据
@1

个连续元素$

"

"每个参数在缓存中的起始位置
:W@1

由该参数在参

数列表总的位置及之前参数的采样率共同决定&

:W@1

$

%

)

(

1

-

&

1

$

&

@1

&即参数
:&

开始位置为
%

&

:"

参数位置为
%

)

@&

&以

此类推$

%

"每个参数的缓冲区的元素按序存放采样时刻的参数

值&例如参数
:1

的采样率为
$

&那么这
$

个元素依次存放
###

'

&"(

'

"(#

'

%*(

'

(##

'

)"(

'

*(#

'

$*(

毫秒时刻的数据%

缓冲区设置完成之后对数据进行实时处理&处理过程

主要是在网络流中找出待处理数据包和待处理参数&然后

进行码值提取及物理量转化&最后将结果写入缓存中&具

体过程如图
+

所示%

&

"读取网络包数据&判读网络包的
f<d

值&分析其

是否属于需要处理的网络包&若不需要处理&则跳过该数

据包读取下一个网络包$

"

"分析数据包处理列表&找出需要处理的网络包都包

含哪些待处理参数&详细列出处理参数的信息&包括参数

名'采样率'校准方式等

%

"对于每一个需要处理的参数&在网络包中进行码值

提取及物理量转化%码值提取可通过直接取值的方式获取&

一般包括单字提取'双字提取'三字提取和四字提取$物

理量转化是将码值按照参数校准的方式转化成物理量&校

准方式一般包括点对校准'直线校准'双曲线校准'多项

式校准等$

+

"判断该网络包的时间&分析待处理的参数属于缓存

中的位置&将处理参数的结果按照参数在缓存中的存放方

法放在缓存中$

(

"读取下一个网络包&重复进行上述操作&完成数据

实时处理%

图
+

!

实时数据处理流程

DCE

!

多科目参数数据分流

数据处理时将处理结果放入了缓存中&但课题需要的

是单个科目的结果文件&所以需要将缓存中的数据写入结

果文件中%缓存中存储的是合并参数列表中的数据&而要

得到多课题结果文件就需要对数据进行分流%在数据缓冲

区的数据存满后进行分流并将结果写入课题需求的结果文

件中&数据分流的方法是(

&

"分析每一个科目的参数在合并参数列表中的位置&

比较每一个科目参数需求的采样率与综合参数列表中该参

数的采样率&用综合参数采样率除以需求采样率得到缓存

中的取值步长%

"

"分析第一个科目的参数&按照该科目待处理参数的

顺序&依次在缓冲区中进行取值&先取第一个时刻的数据&

然后根据步长依次取下一时刻的数据&把该秒的参数值都

写入文件中$

%

"按照步骤
"

"的方法处理其他科目的参数&将所有

科目数据分流完成并将处理的物理量写入结果文件中$

+

"改变缓冲区前三个元素的时间&将秒数加一&然后

该缓冲区存储下一秒的处理数据&当缓冲区存满后&重复

进行上述操作&完成数据分流%

经过 ,合并
4

处理
4

分流-的过程&所有科目中需求
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多流多科目实时数据处理算法的设计与实现
#

"+'

!!

#

参数都已完成处理&每个科目都能得到正确的处理结果&

并且多科目中的参数都不会被重复计算&这样节省了时间

和空间资源&保证了数据处理的实时性%

E

!

实验测试与验证

利用
?

语言实现了多流多科目数据实时处理算法&应

用该算法处理多流多科目数据&在实验中使用某型号的机

载实时数据处理设备为系统运行环境&以某机载测试系统

发送的网络流为处理对象&该系统共有
&"$

条网络流%数

据处理时共需要处理
'

个试飞科目&共计
&$&+

个处理参

数&多科目的名称'采样率'参数个数信息如表
&

所示%

表
&

!

多科目参数信息

序号 课题名称 采样率 参数个数

&

性能
%" "%+

"

品质
%" "*"

%

操稳
)+ &$'

+

振动
"() *$

(

雷达
&) &"*

)

航电
%" "(*

*

惯导
%" %&"

$

发动机
&) &$)

'

燃油
& &('

在多科目处理参数中&气压高度是所有科目都关注的

参数&以该参数作为实验结果准确与否的判断依据%按照

,合并
4

处理
4

分流-的方法处理多流多科目参数&合并后

的参数列表中共有
&"($

个处理参数&每个参数的采样率不

等%实时数据处理完成后&在每个课题的结果文件中分析

气压高度的数值&发现所有课题的气压高度数值相同%气

压高度处理结果如图
(

所示%

图
(

!

气压高度处理结果

!!

由数据处理的结果可知&多流多科目数据处理算法的

处理过程正确&对参数合并后能有效减少数据处理时的参

数个数&并且能够得到准确的处理结果%基于该算法设计

的实时数据处理系统可应用于多个型号中&有助于提高数

据处理的效率&加快试飞进度%

F

!

结束语

针对多流多科目数据处理的需求&提出了一种基于

,合并.处理.分流-方法的多流多科目实时数据处理算

法&首先将多科目数据处理参数参数名'采样率等信息进

行合并&形成一个合并处理参数列表&该参数列表包含了

处理参数的基本信息$然后在实时处理时按照合并参数列

表对网络数据流进行实时处理&并将数据处理的结果存储

在缓存中$处理结束后通过书分流的办法获取处理结果&

并将结果写入课题需求的结果文件中%在试验总测试了该

算法的有效性&实验结果表明&该方法能有效解决多流多

科目数据处理的问题&在得到准确数据处理结果的同时大

幅提高数据处理的效率%
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