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摘要!随着国内商业航天的快速发展&各种新型飞行器逐渐进入发射场开展飞行试验$为对飞行试验故障进行分析&以通用

性和便捷性为目标&使用
L̂[[*;#

开发了遥测参数可视化平台$平台实现了同时动态演示飞行过程和动态绘制遥测参数曲线

的功能&能够把飞行器弹道姿态与遥测数据直接关联起来$实现了自动标识关键飞行时刻*自动计算极值*矩形放大*全部遥测

数据的快速分析显示等功能&提高了故障分析工作的效率$平台能够读取多种飞行器三维模型文件&能够自动设置显示界面&增

强了通用性$平台具有遥测参数实时添加功能和坐标轴自动计算等功能&显著减少了准备工作$平台能够独立运行于笔记本电

脑&适用于各种新型飞行试验的故障初步分析工作%

关键词!飞行试验$故障分析$遥测数据$动态演示$可视化
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引言

随着国内商业航天的快速发展&各种新型飞行器 !商

业火箭*重复使用运载器"逐渐进入发射场开展验证性飞

行试验%这些试验具有技术状态新*试验风险高*飞行次

数少等特点%飞行试验出现故障后&需要在发射场根据遥

测数据开展故障分析工作%

由于新型飞行试验的规划次数较少 !通常
%

到
"

次"&

研制单位通常不开发相应的遥测参数可视化软件&飞行试

验出现故障后&使用
W:8G:X

*

.P4

N

42

等商业软件分析遥

测数据&由于需要逐个绘制遥测参数&故障分析工作的效

率较低%

遥测参数的可视化程度对故障分析工作的效率具有重

要影响'

%"

(

&随着计算机可视化技术的发展&国内外开展了

大量遥测参数可视化的研究工作&不仅实现了飞行器弹道

和姿态的三维实时演示功能'

$*

(

&还实现了关键遥测参数的

三维矢量显示方法'

&(

(

&能够直观地辅助试验指挥人员判断

飞行状态%这些软件通常针对重大或者成熟的型号开发&

具有功能强大*开发周期长*型号专用等特点%如果发射

场针对每种新型飞行器都开发相应的遥测数据可视化软件&

则需要耗费大量时间和经费&也没有必要)一是由于这些

新型飞行试验规划次数少&一般仅进行
%

次至
"

次$二是随

着发射场试验任务逐年增多&分配到每个任务的时间和人

力有限$三是新型飞行试验缺少历史数据&各种基于历史

数据的智能故障分析方法'

%#%$

(无法应用%因此&有必要开

发一款型号通用*准备工作少的遥测参数可视化分析软件&

提高发射场对新型飞行试验的故障分析效率%

以往的遥测数据分析软件通常使用服务器
5

客户端模

式&部署于固定场所的特定设备&限制了故障分析的人数

和工作地点%随着计算机硬件技术的提高&飞行器的三维

动态绘制可以在笔记本电脑中完成&因此开发基于笔记本

电脑的通用故障分析平台&可以随时随地开展故障分析工

作&提高故障分析工作的灵活性%

本文针对故障分析工作的通用性和便捷性需求&使用

L̂[[*;#

&应用敏捷软件开发技术&开发了遥测参数可视

化软件%文中详细介绍了软件的需求分析*总体设计*关
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键技术*使用方法和应用情况%

A

!

需求分析

ACA

!

遥测参数的动态绘制功能

在故障分析时&通常需要重点分析故障时段的遥测值&

一般的遥测参数可视化平台通常绘制全部飞行时段的遥测

曲线&故障分析人员需要逐个定位每个遥测参数的故障时

刻&然后才能对比分析&降低了故障分析工作的效率%因

此&平台需要根据飞行时间逐步绘制遥测曲线的功能&以

及把遥测参数直接绘制到指定时刻的功能%

ACB

!

飞行器弹道姿态的三维动态演示功能

飞行过程的三维动态演示能够直观显示飞行器的弹道

和姿态&有利于故障分析工作%具体功能包括)

%;";%

!

读取和绘制飞行器三维模型文件

由于飞行器三维模型文件由不同的研制单位提供&通

常格式不同&为满足平台的通用性&平台需要读取和绘制

多种格式的三维模型文件的功能'

%,%&

(

%典型格式包括
4

N

Q

格

式*

$VQ

格式*

Q6K

格式*

Q6

7

格式等%

%;";"

!

三维视景的旋转*缩放和平移功能

具有三维视景的旋转*缩放和平移等功能&且具有相

应的快捷键%

%;";$

!

飞行器模型的在线放大缩小功能

平台不仅可以在动态演示前设置飞行器的大小&还可

以在动态飞行演示过程时&在保持背景不变的情况下&通

过快捷键在线放大和缩小飞行器仿真模型&便于实时查看

飞行器的姿态和弹道%

%;";+

!

动态演示时间控制功能

飞行器弹道姿态的三维动态绘制具有 ,重放-* ,前

进-*,快进-*,步前-*,暂停-*,步退-*,快退-*,后退-*

,终点-*,

@H8H

!指定飞行时刻"-等时间控制功能&并且

具有动态演示时间步长和速度的设置功能%能够通过反复

播放故障时段&有利于故障分析工作%

%;";,

!

弹道姿态的坐标系转换功能

平台在发射坐标系下绘制飞行器的弹道和姿态%而遥

测数据中通常包含
@?==

位置和速度信息&因此&平台需

要把
@?==

位置和速度转换到发射坐标系下的功能&以及

姿态角的坐标系转换功能'

%+

(

%为了在平面地图上绘制弹下

点轨迹&平台同时需要计算飞行器弹下点经纬度的功能%

%;";*

!

图片和视频保存功能

为便于故障交流和汇报&平台能够把动态演示过程保存

为视频 !

:̂/

格式或者
@/Y

格式"&或者图片 !

F<

7

格式"%

ACD

!

弹道姿态与关键遥测参数的联合动态演示功能

一般的遥测参数可视化平台中&飞行过程三维演示和遥

测曲线绘制通常在不同的显示页面内&在故障分析时&需要

不断切换页面&为便于故障分析工作&平台需要在同一页面

内动态演示飞行过程和动态绘制关键遥测曲线%通过平台的

动态演示时间控制功能 !前进*后退*暂停*单步*指定时

刻等"同时控制飞行器弹道姿态的三维动态演示和关键遥测

曲线绘制&实现自动定位到指定时刻的弹道姿态和遥测数据

的功能&无需人工定位&提高故障分析工作的效率%

ACE

!

动态演示界面的自动设置功能

为了实现平台的通用性&平台的全部界面与飞行器型

号无关%但是&不同的飞行器需要动态演示的关键遥测参

数并不相同%因此&平台采用定制文件的方式实现不同型

号的差异性%只需把动态绘制的关键遥测参数信息输入到

平台的定制文件中&平台在启动时自动读入定制文件&然

后自动设置动态演示界面%

ACF

!

动态绘制遥测参数的实时添加和保存功能

一次飞行试验的遥测参数通常具有数百个&其中一些

关键的遥测参数 !姿态参数*发动机参数*电池电压*气

瓶贮箱压力等"能够直接反应飞行试验故障的原因%在平

台初始运行时&没有必要对全部遥测参数实现动态绘制功

能&仅对关键遥测参数实现动态绘制功能即可&剩余的遥

测参数&可以在平台运行时&根据故障分析的需求由故障

分析人员实时添加%既可以在当前视图内添加&以方便与

视图中现有的遥测参数进行对比&也可以添加新的视图&

然后在新视图中添加遥测参数&也可以添加新的动态演示

界面&然后在新界面的任意视图中添加遥测参数%并且在

平台关闭时&可以保存遥测参数的添加结果到定制文件中&

以便平台下次启动时&自动按新设置显示界面%

ACS

!

实时添加遥测参数的多步后退和前进功能

一般的数据分析显示软件&在添加遥测参数后&删除

遥测参数并不方便&有的甚至需要修改程序%在故障分析

时&可能需要在遥测曲线视图中&随时添加或者删除遥测

参数&并能快速地来回切换%因此&平台需要在视图中添

加或者删除遥测参数的多步后退和前进功能&提高故障分

析工作的效率%并且&通过快捷键 ,

L6PK[_

-后退到上一

步显示结果&通过 ,

L6PK[C

-前进到下一步显示结果%

ACY

!

定制文件的极小化功能

动态演示飞行器弹道和姿态需要飞行器的位置*速度*

姿态角遥测参数信息%因此&平台的定制文件包含
(

个遥测

参数 !位置*速度*姿态角各
$

个"即可保证平台初始运行&

其余的遥测参数&可以在平台运行时由故障分析人员按需添

加%该功能可以显著减少平台的准备工作)在新型号任务准

备过程中&平台的定制文件仅包含
(

个遥测参数即可%

AC[

!

平台定制文件的自动生成功能

平台的定制文件采用
ZB1EK

工作簿&给出了动态绘制关

键遥测参数的全部信息%定制文件不仅可以通过
ZB1EK

编辑

器直接输入&也可以利用平台的动态演示遥测参数的实时

添加和保存功能自动生成&提高了定制文件的准备效率%

ACX

!

全部遥测参数的快速分析显示功能

在故障分析时&需要随时能够查看和分析全部遥测参

数&因此&平台需要提供全部遥测参数的快速分析显示功

能&以对话框的形式&可以随时打开或者关闭%

具体功能包括)

%

"遥测参数的快速读取和绘制功能%

基于笔记本电脑的有限性能&实现大数据量遥测参数

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<



第
$

期 郑
!

丹)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

面向故障分析的遥测参数可视化平台
#

*,

!!!

#

的快速读取和绘制%

"

"多列遥测值的文件预处理功能%

平台读入和绘制遥测文件的格式默认为
"

列数据的
6B6

文件&其中第
%

列为采样时间&第
"

列为遥测值%但是在遥

测数据预处理过程中&有时提供的遥测文件具有多列遥测

值%因此&平台需要把多列遥测值的
6B6

文件&自动拆分成

多个具有
%

列遥测值的文件的功能%

$

"十六进制遥测值的文件预处理功能%

在飞行试验中&有时为了节省遥测通道&将多个状态

量为
#

或者
%

的遥测值合并为
%

个十六进制遥测值%因此&

平台需要把具有十六进制遥测值文件&自动拆分成多个取

值为
#

或者
%

的遥测文件的功能%

+

"图像保存功能%

图
"

!

面向故障分析的遥测参数可视化平台的活动图

能够把显示结果保存为
F<

7

图片&或者自动保存到

SHPV

文件中%

ACA@

!

关键时刻的自动标识功能

飞行器的飞行过程通常分为若干关键阶段&为方便故

障分析人员掌握飞行情况&平台需要在遥测曲线上自动标

注关键时段%由于不同飞行器的关键阶段划分并不相同&

为了保证平台的通用性&关键时刻及其标识字母&以
6B6

文

件的形式&由平台在启动时自动读入&并在绘制遥测曲线

时自动标注%

ACAA

!

图像放大的多步后退和前进功能

商业数据分析软件通常具有图像放大功能%例如
WJ6KJF

软件&通过快捷键 ,

L6PK[_

-和 ,

L6PK[C

-&实现了图像

放大的多步后退和前进功能%在遥测数据分析时&图像放

大的多步后退和前进功能是必要的基础功能%

ACAB

!

极值点和阶跃点的自动标识功能

遥测参数分析时&往往需要计算极值点和阶跃点&因

此&平台需要自动计算当前显示区域内的极值点和阶跃点

的功能&并且在图像缩放时&自动更新计算结果%

B

!

平台的总体设计

BCA

!

功能设计

平台具有两个主要功能)

%

"飞行器弹道姿态与关键遥测参数的动态联合演示

功能$

"

"全部遥测参数的快速分析显示功能%

平台的用例图如图
%

所示%平台的用户分为故障分析

人员和平台维护人员%故障分析人员使用全部功能$平台

维护人员仅需使用动态联合演示功能&利用遥测参数的实

时添加功能完成定制文件的自动生成&或者直接在
ZB1EK

编

辑器中编辑定制文件%

图
%

!

面向故障分析的遥测参数可视化平台的用例图

平台的
>WG

活动图 !

A24I4EV<HVEK42

N

KJ2

N

AJ

N

E

"如图

"

所示%

!
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**

!!!

#

图
$

!

平台的动态演示界面 !,电压-页面"

BCB

!

界面设计

";";%

!

弹道姿态与关键遥测参数的联合动态演示界面

平台的动态演示界面由多个页面组成&每个页面由菜

单*工具栏*

$

个飞行弹道视图和
%#

个遥测曲线视图组成&

如图
$

所示%

图
$

的上方以
$

种方式显示飞行器的弹道姿态)

%

"飞行器在发射坐标系下的位置和速度曲线$

"

"飞行器的三维弹道和姿态$

$

"平面地图上的弹下点轨迹%

图
$

下方的
%#

个视图能够按照飞行时间动态绘制遥测

参数%每个视图具有左坐标系和右坐标系&每个坐标系至

多能够绘制
%#

个遥测参数%

图
$

的任意视图都可以双击后全屏放大&如图
,

所示%

平台的多个页面通过工具栏上的按钮 !,主页面-*,姿

控-*,气压-* ,电压-* ,电流-等"进行切换%页面切换

时&图
$

上方的
$

个视图保持不变&下方的
%#

个遥测曲线

视图进行切换%点击 ,

[

-按钮&可以多次随时增加新的

空白页面&空白页面具有
%#

个空白的遥测曲线视图&如图

*

所示&可以用来添加新的动态绘制遥测参数%

通过工具栏按钮 !,重放-*,前进-*,快进-*,步前-*

,暂停-*,步退-*,快退-*,后退-*,终点-*,

@H8H

-"&实

现动态演示过程的控制%通过工具栏的 ,定时器-按钮&

可以设置动态演示的时间步长和速度%

";";"

!

全部遥测数据的快速分析显示界面

全部遥测数据的分析显示功界面采用对话框&如图
+

所示%在图
+

的 ,关键时序遥测参数值-区域&平台自动插

值计算关键时刻 !级间分离*发动机点火*关机等时刻"

的遥测值&并在右侧绘制的遥测曲线上自动标识关键时刻%

可以通过对话框的 ,保存关键时刻参数值-按钮&把计算

结果保存到
6B6

文件中%

图
+

!

全部遥测参数的快速分析显示界面

平台自动计算当前显示区域内的全部遥测参数的极大

值*极小值和阶跃值&并在绘制的遥测曲线上用 ,正方形-

标识极大值&,圆圈-标识极小值&,三角形-标识阶跃值&

如图
+

所示&当遥测参数没有阶跃点时&忽略阶跃点的显

示结果%

在图
+

中可以设置野值剔除的阈值&平台在读入遥测

参数时自动剔除绝对值大于阈值的数据%

为了便于显示遥测参数&图
+

给出了 ,乘以系数-编

辑框&平台在绘制遥测参数时自动把遥测值乘以该系数%

例如&如果需要把遥测参数从原始单位
<

转换为
3<

&则需

!
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面向故障分析的遥测参数可视化平台
#

*&

!!!

#

图
,

!

遥测曲线视图的全屏显示

图
*

!

平台自动添加的空白页面

把遥测值乘以
#;##%

&此时在 ,乘以系数-编辑框内填写

,

#;##%

-&或者直接点击对话框的 ,

#;##%

-按钮$如果需

要把遥测值从单位
PJV

转换为
H

&此时在 ,乘以系数-对话

框内填写为 ,

%'#

+

&

-&或者直接点击 ,

d8H-

-按钮%

当同时绘制多个遥测参数时&若其数值区域互相重叠&

则会产生判读干扰&因此图
+

提供了 ,加上系数-编辑框&

能够在绘制遥测曲线时自动把遥测值加上相应的数值%例

如&当视图内同时绘制
$

个遥测参数时&若它们的数值范

围都为
5%

!

%

&则
$

条遥测曲线会出现重叠&为去掉干扰&

可以把第
"

个遥测参数加上常值
"

&把第
$

个遥测参数加上

常值
+

&则可以把
$

条遥测参数曲线分开%

D

!

平台的关键技术

DCA

!

动态演示界面的自动设置技术

为了减少平台的准备工作&平台根据定制文件自动设

置动态演示界面%由于动态演示界面具有多个页面&而
ZBT

1EK

工作簿具有多个工作表&因此定制文件使用
ZB1EK

工作

簿&如图
&

所示%

平台的每个页面对应
ZB1EK

工作薄的一个工作表

!

DHP3QMEE6

"&因此页面按钮的名称即为工作表的名称%每

个工作表的信息包括
'

列)遥测参数文件名称*图题名称*

标签名称*单位*乘以系数*加上系数*新建视图*左坐

标轴&如图
&

所示%各参数的作用如下)

%

"平台根据 ,遥测参数文件名称-读入遥测参数文件$

"

"平台根据 ,图题名称-设置遥测曲线视图的名称$

图
&

!

平台的配置文件

$

"平台根据 ,标签名称-设置遥测曲线的标签名称$

+

"平台根据 ,单位-设置坐标轴的单位名称$

,

"平台根据 ,乘以系数-&把遥测值乘以相应的常数$

*

"平台根据 ,加上系数-&把遥测数值加上相应的数值$

&

"如果 ,新建视图-为
%

&表明该遥测参数是视图内

的第
%

个遥测参数&平台自动新建一个视图&然后绘制该

遥测参数&如果 ,新建视图-为
#

&平台将在当前视图中继

续绘制该遥测参数%因此从当前
%

开始直到下一个
%

之前的

所有遥测参数都绘制在同一个视图内&如图
&

的虚线框对

应的区域所示 !第
&

行和第
'

行"$

'

"如果 ,左坐标轴-为
%

&平台把遥测参数绘制在当前

视图的左坐标系中&如果为
#

&则绘制在右坐标系中%因此

该列中从当前
%

开始直到
#

之前的所有遥测参数都绘制在左

坐标系中&如图
&

的实线框内对应的子区域所示 !第
&

行"%

可以看出&平台的配置文件不仅给出了遥测参数的具

体信息&还给出了修正公式和绘制位置%

为了提高平台的运行效率&平台只在初始运行时读入

配置文件&把信息读入到界面结构类中$在用户切换页面

时&平台根据界面结构类自动设置界面$在用户实时添加

遥测参数时&把添加结果保存到界面结构类中$在平台退

出时&再把界面结构类保存到
ZB1EK

工作簿中%

对应定制文件的工作簿*工作页*域*子域&应用面

向对象设计思想'

%'%(

(

&设计了界面结构的
L[[

类)动态演

示界面类*页面类*视图类*坐标系类&并使用
WYL

中的

LWJ42YPJ<E

*

L=

7

K466EPD2V

*

L̂ 4ES

*

LLK4E26-L

&实现了

平台的动态演示界面&对应关系如图
'

所示%

DCB

!

遥测参数的实时添加功能

为了减少平台的准备工作&配置文件至少填写
%

个工

作表&且至少填写
(

个遥测参数 !包括位置*速度*姿态角

各
$

个遥测参数"&以保证飞行器三维弹道姿态的绘制%其

余的遥测参数&都可以在平台使用时逐渐添加%共有
$

种

添加方式)

%

"在当前视图中&添加新的遥测参数$

"

"在空白视图中&添加新的遥测参数$

!
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#

图
'

!

界面结构类的设计和实现

$

"添加新的页面&然后在任意空白视图中&添加遥测

参数%

添加方法为)在需要添加遥测参数的视图上&点击右

键菜单&得到 ,添加演示参数-对话框&如图
(

所示%

图
(

!

添加动态演示参数的对话框

在图
(

的文件列表框中选择需要添加的遥测参数&然

后设置 ,图题名称-*,标签名称-* ,单位-* ,加上常数-*

,乘以系数-*,左坐标轴-等信息&最后点击 ,添加到动态

演示界面-按钮%可以同时添加多个遥测参数%

如果当前页面的视图已满&则可以通过点击工具栏上

的 ,

[

-按钮&随时添加新的空白显示页面&如图
*

所示%

然后在任意空白视图中添加遥测参数&如图
%#

所示%

图
%#

!

平台自动添加的空白页面 !添加遥测参数后"

DCD

!

坐标轴的自动计算方法

为减少平台的准备工作&坐标轴上的数字和格式都是

自动计算的%坐标轴的自动计算在商业绘图软件中是内置

功能&但是用
L[[

语言开发软件&则需要实现该算法%坐

标轴的计算不仅要求正确还需满足常规显示惯例&例如数

值最后的数字通常使用
#

*

"

*

,

等&坐标轴的分段数通常大

于
$

段且小于
%#

段等%

本文通过循环算法实现坐标轴格式的自动计算&如图

%%

所示%首先根据遥测数值范围计算坐标轴的数据范围&

然后计算坐标轴的分段数&再计算坐标轴上的数字&如果

上述计算结果不满足常规显示惯例&则重新修改坐标轴的

数据范围&再次计算&直到满足为止%同时&采用自动测

试方法&在每个坐标轴绘制前&自动测试坐标轴上的全部

数字是否正确&即判断坐标轴上的数值误差是否小于
%p

&

如果满足则正常显示&否则程序报错%

图
%%

!

坐标轴格式的自动计算过程

DCE

!

遥测曲线绘制操作的多步前进和后退功能

遥测曲线视图实现了图像放大*遥测参数添加删除操

作的后退或前进
,#

步的功能%应用面向对象设计思

想'

%'%(

(

&设计了
LYPJ<E-J6J

类&包含了坐标轴格式信息和

遥测参数代号&如表
%

所示%

表
%

!

绘制格式的
LYPJ<E-J6J

类

1KJQQLYPJ<E-J6J

++意义

3

X..G<

/

FGEI6

$ ++

C

坐标轴是否在左侧

>/?8<

/

2=E164H2h

$ ++

h

坐标轴的分段数

>/?8<

/

2=E164H2C

$ ++

C

坐标轴的分段数

>/?8<

/

2?A<=6413h

$ ++

h

坐标轴每一段的细分数

>/?8<

/

2?A<=6413C

$ ++

C

坐标轴每一段的细分数

-HAFKE<

/

VYPJ<EhW42

$ ++

h

坐标轴的最小值

VHAFKE<

/

VYPJ<EhWJB

$ ++

h

坐标轴的最大值

VHAFKE<

/

VYPJ<ECW42

$ ++

C

坐标轴的最小值

VHAFKE<

/

VYPJ<ECWJB

$ ++

C

坐标轴的最大值

VHAFKE<

/

V-J6JhW42

$ ++采样时间的最小值

VHAFKE<

/

V-J6JhWJB

$ ++采样时间的最大值

VHAFKE<

/

V-J6JCW42

$ ++遥测数据值的最小值

VHAFKE<

/

V-J6JCWJB

$ ++遥测数据值的最大值

VHAFKE<

/

VZ2KJP

N

Eh

$ ++采样时间的放大系数

VHAFKE<

/

VZ2KJP

N

EC

$ ++遥测数据值的放大系数

L=6P42

N

<

/

Q6PYHP<J6h

$ ++

h

轴数字的格式

L=6P42

N

<

/

Q6PYHP<J6C

$ ++

C

轴数字的格式

>/?8<

/

E2A<YK

R

9JPJ<

'

%#

($ ++遥测参数标识码

成员函数等$ ++省略.

4$

!
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面向故障分析的遥测参数可视化平台
#

*(

!!!

#

!!

LYPJ<E-J6J

类的坐标轴格式信息包含了坐标轴上的分

段数*每一段的细分段数*坐标轴的最大值*最小值等信息&

具体成员变量的含义见图
%"

%平台在绘制遥测参数时&首先

计算坐标轴信息&然后把计算结果保存到
LYPJ<E-J6J

类中&

最后根据
LYPJ<E-J6J

类的坐标轴格式信息绘制坐标轴%

图
%"

!

LYPJ<E-J6J

类的成员变量示意图

LYPJ<E-J6J

类的遥测参数代号信息包含了当前视图中

的全部遥测参数的代号&存储在最后
%

个成员变量
<

/

E2A<T

YK

R

9JPJ<

'

%#

(数组中%

平台通过
%

个双向循环链表结构实现了绘制操作的多

步前进和后退功能&如图
%$

所示%该链表由
,#

个
LYPJ<ET

-J6J

节点组成&在后退时使用当前节点的上一个
LYPJ<E-JT

6J

类的信息直接绘制$在前进时使用下一个
LYPJ<E-J6J

类

的信息直接绘制%

LYPJ<E-J6J

类占据内存量小&在前进和

后退时&直接绘制无需计算&实现了绘制操作的快速前进和

后退功能%

图
%$

!

存储
,#

步的绘制格式的循环链表

DCF

!

大数据量的遥测参数的快速读入和显示技术

有的遥测参数的数据量较大!上千万行"&如果使用笔记

本电脑直接读入和绘制全部数据&则读入和显示速度较慢&

为提高速度&平台采用了逐级挑点读入和绘制的方法%国内

外提出了较多有效的挑点方式'

"#

(

&平台根据遥测数据量的大

小&把时间轴分成若干等段&然后在每段中挑选绝对值最大

的点进行读入和绘制%当图像缩放时&重新挑点绘制&实现

了显示速度快*细节无失真的效果%图
+

给出了挑点过程的

关键参数%

DCS

!

三维地球纹理的分层绘制技术

为提高显示速度&地球三维模型的纹理实现了分层绘制

技术%对于卫星*轨道转移飞行器等绕飞地球的飞行器&使

用了低精度的全球纹理%对于导弹*火箭等飞行器&在弹下

点附近的地球纹理使用了高精度的地图纹理%在平台初始

显示时&绘制低精度纹理&然后在视图逐渐放大过程中逐步

绘制高精度纹理%

E

!

平台的使用方法

ECA

!

文件准备

平台运行需要的文件包括)全部遥测数据的文件夹*飞

行器三维外形数据文件*关键时刻及其标识字母的
6B6

文件*

动态演示界面定制文件%在平台运行前&把相关文件存放到

指定位置%

ECB

!

平台的运行

双击平台的可执行文件&即可运行平台%平台运行后&

点击工具栏的,设置-按钮&设置飞行器发射坐标系的发射点

经纬度*高度等信息%然后点击工具栏的,测试-按钮&平台

自动读入
+;%

节的全部文件&并进行弹道补充计算%

ECD

!

飞行器弹道姿态与关键遥测参数的动态联合演示

通过工具栏上的动态演示控制按钮&进行弹道姿态与关

键遥测参数的动态联合演示&开展故障分析工作%

ECE

!

全部遥测数据分析

在平台运行时&可以随时打开,飞行器遥测数据分析显

示界面-对话框&快速分析全部遥测数据%

ECF

!

保存分析结果

在故障分析过程中&可以随时通过右键菜单项&保存图

片或者视频%

F

!

应用情况

平台已应用于
"

种不同型号的重复使用运载器的飞行

试验%通过动态演示界面的定制和遥测参数动态添加和保

存功能&极大减少了平台的准备工作&使对新型飞行器的准

备时间缩短到
"

小时以内%

S

!

结束语

本文针对发射场对各种新型飞行器故障分析的需求&设

计了使用简单*部署方便*型号通用的遥测参数可视化平台%

不仅可以作为故障分析平台&也可以作为基于事后数据的飞

行仿真平台&或者作为遥测参数快速分析显示平台%

平台的飞行仿真具有一定的局限性)对于级间分离*舵

面偏转*大喷管摆动*小喷管点火等关键动作&因与飞行器型

号相关&受通用性约束而无法仿真&但是可以把本平台作为

基础框架&开发飞行器的专属平台%同时&平台对遥测数据

的分析方法比较简单&后续需要持续补充新的分析方法&不

断提高故障分析工作的效率%
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