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摘要!为了满足大型民机试飞实时监控的需求&针对遥测数据设计研发了一套实时处理软件&软件包含后端解析服务和前端显

示软件两大部分$后端解析服务采用多线程调度技术&实现在实时处理及数据回放等不同工作模式下
0]0>%#(RE%#

遥测数据的接

收和
:RY

参数数据'

:RY

嵌入式视频流的解析和实时存储$前端显示软件基于
<:\

框架开发&包括任务管理'参数配置'算法处

理和数据同步等功能模块$经实际测试&软件实现了国产某大型客机超过
%-###

个试飞遥测数据及多路视频的实时解析'计算和转

发&成功驱动了实时监控终端的相关应用&满足了试飞过程中的实时监控需求&为试飞任务的安全开展提供了有力保障%

关键词!实时监控$

0]0>%#(

$遥测$

:RY

$多线程$民机试飞
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引言

民机试飞是指在真实的环境中对飞机进行测试的过程&

以验证其功能和性能是否满足相关适航条款规定&也是民机

投放市场的必由之路(

%

)

%用于试飞测试的飞机与航空公司运

营的飞机不同&会抽引机体上各种总线&并在飞机上安装各

种传感器'采集系统和数据处理设备&用于实时获取反映飞

机各个关键系统运行状态的参数和影像数据&实现试飞过程

中的实时监控&保障飞行安全%试飞实时监控又分为机载监

控和遥测地面监控&其中&遥测地面监控是指将采集后参数

数据和视频流经过
:RY

!

8

SGQK2CLKJCLSG?75C3

&脉冲编码调

制"编码&并采用无线传输的方式传递到地面&利用地面系

统进行数据的接收和解析&为试飞工程师'地面指挥人员'

飞机设计人员等提供决策依据(

"*

)

&是飞行试验开展过程中最

重要的监控模式%随着大量先进总线在飞机上的使用以及网

络化测试系统的普及&试飞测试参数的数量越发繁多&类型

也越发复杂&以某国产大型客机为例&其用于遥测地面监控

的试飞测试参数就超过了
%####

个%

遥测数据实时处理软件是地面系统中不可或缺的关键

组件&主要功能是结合机载测试系统的采集格式'参数测

试信息'校准信息和
0R.

信息&完成遥测数据的实时解算'

工程量转换和原始数据保存(

-

)

%但传统的遥测数据实时处

理软件功能单一&存在以下不足*

%

"实时处理参数量有限&往往不超过
"###

个&无法

满足当前多参数的实时监控需求$

"

"参数和视频流解析一般采用分离模式&对两者的混

合编码无法解析$

$

"受制于软件性能&无法进行较为复杂的参数计算和

分析%

因此&为了满足某大型民机试飞安全监控需求&需要
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研制一套新的遥测数据实时处理软件&实现试飞过程中遥

测参数及视频流的实时解析'计算和存储%

B

!

系统结构及原理

遥测数据实时处理软件由后端解析服务和前端显示软

件两部分构成&集成了网络配置'试飞参数配置'数据实

时处理'数据记录及监控画面显示等多种功能&用以完成

试飞参数的工程量处理及相关计算&并经过网络传输实时

驱动可视化监控终端&达到对试飞状态实时监控的目的%

软件结构如图
%

所示%

图
%

!

遥测地面实时数据软件结构示意图

后端解析服务主要由数据接收模块'数据解析模块'

数据存储模块'数据传输模块和任务控制模块组成$前端

显示软件包括了任务管理模块'界面显示模块'算法处理

模块'数据同步模块'异常告警模块和日志信息模块%前

端显示软件和后端解析服务之间通过
]KL5Q

数据库及
AK+

ICYN

消息队列进行数据交互%

]KL5Q

数据库是非关系型数

据库&属于键值型数据存储(

(

)

&

]KL5Q

支持高并发的快速数

据访问&在本软件中被用于各类状态信息的前后端传输%

AKICYN

是一个并发框架&提供的套接字支持信息在线程和

进程间的多协议传输(

'

)

&本软件使用
AKICYN

消息队列用

于实现各个模块'各个线程间的数据安全通信%

C

!

后端解析服务

后端解析服务基于
R__

编程语言开发&以控制台形式

运行&在基础框架上按照功能模块使用多线程进行数据的

接收'处理和转发&通过消息队列使用序列化协议进行相

关数据消息通信&同时集成了
]KL5Q

数据库进行实时状态的

更新&并使用日志框架&对服务内部运行状态进行监控和

存储%图
"

是后端解析服务内部工作流程图%

在实际工作时&后端解析服务由前端显示软件通过发

送开始'暂停'停止等指令控制任务处理过程&并根据各

图
"

!

后端解析服务流程

指令执行情况&反馈执行结果给前端显示软件%任务模式

包括实时处理和数据回放两种模式%两种模式除了数据源

不同&其他处理过程完全一致%其中&数据回放模式是指

后端解析服务通过加载
0]0>%#(RE%#

记录文件&进行数

据的提取'解析和转发$实时模式则是针对
0]0>%#(RE%#

的实时
9R:

或
O.:

数据流的处理%

后端解析服务采用多线程调度实现&各个功能模块与

线程的对应关系如表
%

所示%

表
%

!

功能模块与线程对应表

序号 功能模块 线程

%

数据接收模块 数据接收线程

"

数据解析模块
参数解析线程

视频流解析线程

$

数据存储模块
原始数据流存储线程

视频流存储线程

*

数据传输模块 数据传输转发线程

-

任务控制模块 主控调度线程

图
$

为在实时处理和数据回放模式工作状态下&各线

程间指令'数据流从任务开始到结束的交互时序图%

在任务启动时&任务控制模块首先会开启主控调度线

程&将任务信息发送给数据接收模块&同时将通道
0.

'遥

测参数等结构化配置信息发送至数据解析模块$

数据接收模块通过对任务信息的解析&创建并开启数

据接收线程&接收实时数据流或者读取记录文件数据&将

0]0>6Z

码数据'

:RY

参数数据'

:RY

视频流数据传输至

数据解析模块和数据存储模块$

数据解析模块在收到主调度线程发来的通道
0.

和参数

信息后会自动创建对应的处理线程&用于各类数据包的解

析&解析后的数据被发送至数据传输模块$

数据存储模块将持续侦听数据接收线程的
:RY

参数数

据和
:RY

视频流数据&并根据控制指令按照任务信息完成

数据的实时存储%

CDB

!

数据接收模块

数据接收模块主要负责实时处理模式下网络数据流的

接收或数据回放模式下记录文件中历史数据的读取&该模

块是整个软件的数据源&其工作流程如图
*

所示%
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图
$

!

线程调度示意图

图
*

!

数据接收模块工作流程

CDC

!

数据解析模块

无论在实时模式下还是回放模式下&遥测数据的本质

均为
0]0>%#(RE%#

数据包&该数据格式由包头'包主体

和包尾组成&其结构如图
-

所示(

)%#

)

%

其中&数据包包头包含通道
0.

'数据包同步格式'数

据包长度'数据类型等关键要素$数据包包体可存放
0]0>+

Z

码数据'

:RY

参数数据以及
:RY

视频流数据%

:RY

的一般格式如图
(

所示&每一行为一个子帧&多个

子帧组成了主帧(

%%

)

%每个子帧均由
F

M

32<CIL

!同步字&一般

为
\̂(Z")*#

"'

F\0.

!计数器"以及多个
:RY <CIL

组成%

:RY <CIL

可负载常用的航空总线数据 !包括
;]0=R*"&

'

;]0=R((*

'

0YZ

总线等"'音频数据和视频数据&总线数据均

以消息的形式存放在
:RY

的格式格栅中(

%"%*

)

%

数据解析模块作为本软件的核心功能模块&主要负责

数据包的格式解析'

:RY

帧处理'

:RY

参数计算和
:RY

视频流解析%

0]0>%#(RE%#

数据包在解析过程中&主要结合通道

0.

和数据类型进行指定数据包的筛选(

)

)

%提取的数据包将

图
-

!

0]0>%#(RE%#

数据包格式

图
(

!

:RY

格式格栅

按照图
'

所示的流程进行解析%

图
'

!

:RY

参数数据解析流程

本软件集成了
0]0>%#(

官方提供的解析库&首先根据

数据类型关键字 !如当数据类型的值为
#V#&

时表示为
:RY

数据"判断数据包类型%当数据包为
:RY

数据包时&将按

照遥测数据
cYD

配置文件中参数和视频流的描述信息&对

!
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数据包体内容进行解析%

遥测数据
cYD

配置信息以层级标签进行描述&标签包

括
+

Y5QQC3

*

'

+

FCSI2K

*

'

+

F7IK?J

*

'

+

:?I?JK7KI

*

%

其中&

+

Y5QQC3

*

是任务&可以包含多个
+

FCSI2K

*

&每个

+

FCSI2K

*

嵌入一个或多个
:RY

+

F7IK?J

*

&可以是参数

流也可以是视频流&每个
+

F7IK?J

*

中则是多个不同类型

的试飞参数
+

:?I?JK7KI

*

&

+

:?I?JK7KI

*

包含参数名称'

参数在
:RY

子帧中的位置 !

F\0.

'

<CIL

"'取位'对应掩

码'分辨率'采样率等属性%

数据解析模块以
:RY

子帧为单位&从数据包体中按照

参数的位置和取位提取原码&并将原码与对应掩码进行

-与.计算&得到参数码值
!

#

&当该子帧内所有参数信息解

析完成后实时转发给数据传输模块%

:RY

视频流的编码与参数不同&往往以 -超采.的形

式嵌在
:RY

数据帧中&如图
(

所示&该主帧中包括三路嵌

入式 视 频&第 一 路 视 频 数 据 即 为
<CIL+#%

'

<CIL+#*

'

<CIL%%

'

<CIL+%*!!!<CIL+3%

'

<CIL+3*

%在试飞领域&视

频编码一般采用
E["(*

压缩算法&经过
E["(*

压缩后的视

频流被称为 -裸流.由连续的
=;DO

!

=;DO357

"组成&

并使用
F7?I7RCLK

!一般为
#V#######%

"来指示一个

=;DO

的起始或者结束(

"#

)

%从功能层面&每一个
=;DO

又

可以分为
bRD

!视频编码层"和
=;D

!网络适配层"%其

中
bRD

独立于网络&用于影像数据的高效编码&输出的结

果为字节数组$

=;D

的功能是将
bRD

生产的字节数组适配

至网络 !例如将字节数组切分为不超过
Y9O

的多个单元"%

经过
bRD

处理的数据在传输或者存储之前&被封装到了

=;DO

中&每一个
=;DO

的结构可以表示为一组原始字节

序列负载 !

]ZF:

&

I?TU

M

7KQK

`

SK32K

8

?

M

GC?L

"和对应视频

编码头部信息 !

=;DOEK?LKI

"的组合%

视频在
:RY

的编码中可使用裸流和传输流两种形式&

当采用传输流编码时&解析只需要将每个子帧中属于同一

路视频流的
:RY <CIL

按照顺序提取出来&以
O.:

3

0:

形

式发送至
bDR

播放器即可完成解码和播放$当采用
E["(*

编码时&软件在完成指定
:RY <CIL

提取的基础上&以

F7?I7RCLK

为标准提取完整的影像帧序列&最后封装成
]9:

报文或者传输流%在
]9:

报文的封装过程中&首先去除

F7?I7RCLK

&利用
=;DO EK?LKI

转换成
:?

M

GC?LEK?LKI

&

加上
]ZF:

成为
]9::?

M

GC?L

&配合
]9:EK?LKI

完成报文

封装(

%)

)

$传输流的转换过程是在
E["(*

裸流基础上添加

:̂ F

数据包头&并将
:̂ F

数据包按照
%)*

字节进行切分&

为每一个切片添加
*

字节
9F

包头转换成传输流(

%&

)

%过程如

图
)

所示%

CDE

!

数据传输模块

数据传输模块的主要功能是负责通过消息队列和序列

化协议对相关消息进行内部和外部交互&包括
:RY

参数和

:RY

视频消息'时间消息'日志消息'交互反馈消息'状

态消息'心跳消息等%数据传输模块根据这些消息通过制

定相关数据结构&使用
:IC7CUSH

序列化成二进制数据&并

图
)

通过类型进行相关区分&然后进行打包&使用
AKICYN

消

息队列将数据发送给前端显示软件%

:IC7CUSH

文件中各数

据结构定义如表
"

所示%

表
"

!

:IC7CUSH

数据结构

数据类型
:IC7CUSH

结构定义

:RY

数据

JKQQ?

@

K:RY.?7?

/

J?

8+

Q7I53

@

&

:RY.?7?03HC

*

J?

8

5

H5GKL

5

P?Gd%

$

!

33参数名称 参数具体值1

JKQQ?

@

K:RY.?7?03HC

/

C

8

75C3?GU

M

7KQ:?I?JK7KIb?GSKd%

$

!

33参数值

C

8

75C3?G537(*FK2C3Ld"

$

!

33秒计数

C

8

75C3?G537(*=?3CFK2C3Ld$

$

!

33纳秒计数

C

8

75C3?GQ7I53

@

95JKd*

$

!

33时间字符串1

:RY

视频数据

JKQQ?

@

K:RYb5LKC

/

C

8

75C3?GQ7I53

@

=?JKd%

$

!

33视频名称

C

8

75C3?GU

M

7KQb5LKC.?7?d"

$

!

33视频流数据1

0]0>+Z

数据

JKQQ?

@

K0]0>Z.?7?

/

C

8

75C3?GQ7I53

@

95JKb?GSKd %

$

!

33

Z

码时间字

符串1

CDF

!

数据存储模块

数据存储模块按照任务信息&以任务名称创建一级目

录&并在该目录下创建文件&按照
0]0>%#(RE%#

格式实时

存储由数据接收模块转发的所有数据&同时该目录还存储了

遥测数据
cYD

配置文件'日志文件和嵌入式视频流文件&

如图
&

所示%视频存储目录作为二级路径以通道
0.

命名&在

该目录下&每路视频文件以.通道
0.

5 视频通道.命名%

CDG

!

任务控制模块

任务控制模块主要负责后端解析服务和前端显示软件

任务开始'结束等指令的交互和执行情况的反馈&并对后

端解析服务内部各模块'各线程'各数据流进行调度&是

整个端解析服务处理流程的调度枢纽%

在收到任务启动指令时&任务控制模块首先进行报文解

析&完成遥测
cYD

配置文件的加载&当加载成功后识别工

作模式&完成网络初始化和任务信息读取&并启动各功能模

!
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!!

#

图
&

!

数据存储目录

块的相关线程&同时完成状态记录$当接收到结束指令时&

任务控制模块会停止各个模块的线程&并完成状态记录%

图
%#

!

前端显示软件各功能模块关系图

任务控制模块使用了
]KL5Q

数据库&记录任务运行的相

关状态&包括任务运行状态&

0]0>+Z

码处理'

:RY

参数处

理'

:RY

视频流处理状态%各状态消息的主键和数据类型

定义如表
$

所示%

E

!

前端显示软件

前端显示软件采用
R

#

编程语言和
<:\

框架进行开发&

<:\

!

T53LCTQ

8

IKQK37?75C3HCS3L?75C3

"是微软推出的基于

<53LCTQ

的用户界面框架&做到了界面设计和业务逻辑的

分离(

%-%'

)

%前端显示软件的主要功能是负责任务控制'状

态可视化显示以及相关信息的配置&分为任务管理模块'

界面显示模块'算法处理模块'数据同步模块'异常告警

模块'日志信息模块等
(

个部分%

前端显示软件主要通过数据

同步模块与后端解析服务进行数

据交互&将同步得到的相关信息

提供给各个工作模块进行处理%

例如任务管理模块获取得到任务

状态信息&用以控制任务的进行$

算法处理模块捕获传过来的输入

参数&调用对应的算法进行解析处

理&得到计算结果并派生出对应的

参数信息&流程如图
%#

所示%

EDB

!

任务管理模块

任务管理模块主要负责对任

务的加载'保存'删除以及进行

历史任务的回放%在实时模式下&

加载任务主要通过导入遥测
cYD

配置文件机载对应的任务信息&

并将数据源'数据流'数据参数

和分发终端等任务信息结构化后

存储于
FND57K

数据库$在回放模

式下&主要通过访问
FND57K

数据

库&提取相应的任务内容%

表
$

!

]KL5Q

关键字段

属性项 主键 类型 备注

任务状态
RC3QCGK+

F7?7SQ

F7I53

@

为
Q7I53

@

类型 !后台软件根

据任务指令执行情况更新

b?GSK

"&前端软件根据
XK

M

+

b?GSK

识别后台软件状态

0]0>+Z

码解

析状态
0]0>+Z F7I53

@

XK

M

*通道号

b?GSK

*是否解析到时间码标

识!每两秒更新一次"

:RY

参数解

析状态
:RY.?7? F7I53

@

XK

M

*通道号

b?GSK

*是否解析到
:RY

帧

标识!每两秒更新一次"

:RY

视频

流解析

状态

:RY.?7?+

b5LKC

8

S7]CT+

/HE?QB

XK

M

*通道号
6

节目
0.

b?GSK

*是否解析到
:RY

视

频帧标识!每两秒更新一次"

EDC

!

界面显示模块

界面显示模块主要负责针对数据源'数据流'参数信

息以及分发监控终端的状态信息进行可视化展示&展示内

容包括
0]0>+Z

码信息'

:RY

数据流同步状态'

:RY

参数

值'

:RY

视频流解析状态等%所有展示信息通过
<:\

框

架的数据绑定 !

.?7?Z53L53

@

"进行显示%所谓数据绑定就

是在显示控件与其显示的数据之间建立连接的过程&其原

理为界面显示模块会将需要显示的信息自动包装成依赖属

性&并在其
FK7

方法中实现
0=C75H

M

:IC

8

KI7

M

RB?3

@

KL

接口&

当该属性被更新 !赋值"时将值传递给显示控件%

前端显示软件主界面采用
9?

8

:?

@

K

切换模式&包括数

据源'

0]0>+Z

数据流'

:RY

数据流'

:RY

视频流'数据

参数界面和终端状态等
(

个显示页面*

!
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%

"数据源显示界面主要包括数据源名称'输入详细信

息'通道等内容%其中&输入详细信息允许用户在回放模

式下输入记录文件的路径和类型$通道信息包括了通道编

号'通道类型'数据链路名称和通道
0.

%

图
%%

!

数据源显示页

"

"数据流显示界面主要显示
:RY

数据流'

:RY

视频

流'

0]0>+Z

时间流的状态和信息%

$

"数据参数界面包括有所有参数的列表&当参数被选

中时&则显示当前参数的名称'单位和描述&同时结合

:RY

格式格栅地图呈现参数的位置 !

F\0.

'

<CIL

"'取位

以及算法编辑子窗口%通过算法编辑子窗口&用户可从预

定义算法或者自定义算法库中以拖拽方式拉取一个或多个

算法进行运算&形成计算链&如图
%"

所示%

图
%"

!

数据参数显示页

*

"终端状态显示页主要显示各个监控终端的名称'通

信码速率和数据传输状态&当数据传输处于不同状态时&

软件会通过不同的颜色进行明显区分%

图
%$

!

终端显示页

EDE

!

数据同步模块

数据同步模块主要通过
AKICYN

消息队列的方式&从

后端解析服务中获得任务状态信息'数据参数信息'异常

告警信息和操作日志信息%获取以上信息&并分别提供给

任务管理模块'算法处理模块'异常告警模块和日志信息

模块使用&最终由界面显示模块完成展示%

AKICYN

通讯协

议采用命令码和
:IC7CUSH

数据格式组成&命令码长度为
"

个字节%

表
*

!

命令码表

序号

数据标志!

Z0.

"

数据类型

#V###%

开始任务指令!前端
F

服务端"

#V#%#%

开始任务应答!服务端
F

前端"

#V###"

暂停任务指令!前端
F

服务端"

#V#%#"

暂停任务应答!服务端
F

前端"

#V###$

停止任务指令!前端
F

服务端"

#V#%#$

停止任务应答!服务端
F

前端"

#V###*

发送
0]0>6Z

数据!服务端
F

前端"

#V###-

发送
:RY

数据!服务端
F

前端"

#V###(

发送
:RY

视频数据!服务端
F

前端"

#V###'

发送回放模式下的任务进度!服务端
F

前端"

#V###)

发送操作日志信息!服务端
F

前端"

#V###&

发送异常告警信息!服务端
F

前端"

EDF

!

算法处理模块

算法处理模块主要完成遥测
:RY

参数的计算&流程

如下*

%

"算法处理模块通过任务管理模块加载的遥测
cYD

配置文件&得到参数列表&形成参数集合$

"

"通过数据同步模块从后端解析服务获得
!

#

参数后&

根据配置信息判断该参数是否有算法绑定&若无&则不作

处理&若有&则调用响应的算法链进行计算&得到每一步

的计算结果
!

%

'

!

"

'0'

!

?

$

$

"

!

#

以及每一步计算结果
!

%

'

!

"

'0'

!

?

通过界面

显示模块进行显示&同时将结果发送给监控终端%

EDG

!

异常告警模块

异常告警模块主要负责对界面'数据操作时的异常告

警信息进行捕获和提示&以警告弹窗'日志输出和告警信

息文件的形式进行展示和存储%当软件运行过程中出现告

警时&前后端的告警信息会形成异常告警集合&并通过时

间进行排序&同时输出到显示界面和日志文件中%告警信

息分为普通'警告'严重等三个不同的等级&显示时按照

等级不同分别显示为白色'琥珀色和红色%

EDX

!

日志信息模块

软件运行过程中&相关的操作&特别是异常情况'告

警信息&在没有运行日志的情形下&很难排查故障原因&

因此日志信息模块至关重要%

本软件采用
DC

@

*2

8

GSQ

框架对调试信息'过程警告信

息'执行流程记录信息'内部程序断言信息'内部程序错

误信息和用户的基本操作信息进行管理%

!
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F

!

试验结果与分析

为了验证遥测实时数据处理软件的功能和性能&分别

在实时处理和数据回放模式下开展验证试验%

在实时处理模式下 !处理流程如如图
%*

所示"&利用

国产某大型客机的实时遥测数据作为数据源 !数据源信息

如表
-

所示"&经移动遥测系统接收后&通过地面帧同步处

理工作站完成
:RY

的位帧同步处理&形成
0]0>%#(RE%#

网络数据流&经网络交换机发送至运行本软件的数据处理

服务器进行实时处理&处理后的结果转发至实时监控终端

进行可视化显示$在回放模式下通过加载记录的
0]0>%#(

RE%#

文件进行测试 !数据源信息如表
-

所示"%

图
%*

!

验证试验流程

表
-

!

数据源信息

通道
0.

类型 码率 备注

% :RY

数据流
*!%&$#*YU

8

Q

包含参数
%-&"(

个&数

据刷新率最高
-%"EW

" :RY

视频流
)!*YU

8

Q

包含
*

路侵入式
E!"(*

高清视频

$ 0]0>+Z

时间流 3 3

经测试&结果如表
(

所示&遥测数据及解析后的视频

如图
%-

所示%

表
(

!

数据源信息

序号 项目 测试结果

%

解析参数数量
%-&"(

个

"

参数解析延时
+

'-JQ

$

视频解析路数
*

路

*

视频解析延时
+

"##JQ

-

数据存储
可实时存储为

0]0>%#(RE%#

文件&记录

文件可读取回放

G

!

结束语

本文设计研发了一套用于民机试飞遥测数据实时监控

的软件&在实时处理和文件回放两种工作模式下&实现了

图
%-

!

监控终端显示结果

国产某大型民机不少于
%-###

个
:RY

参数和
*

路高清嵌入

视频的实时处理'计算和分发&驱动了实时监控终端的监

控应用&为民机试飞的安全监控提供了有力保障%
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