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摘要!试飞数据作为民机试飞过程中最重要的产物&是表明符合性*验证设计合理性的依据$传统模式下&需要在航后卸载

机载记录器中的原始数据&通过
'

"

(

小时的预处理时间才能完成试飞数据的工程量转换&耗时耗力&严重影响试飞效率$立足

于实际试飞场景&提出了在机载环境下实时进行试飞数据预处理的理念&采用超高速线程并行处理技术&集成了
/?8-A

时序数

据库&设计研制了机载数据在线完全预处理系统$经实验测试&系统实现了国产某大型客机
"##P<

7

=

带宽下近
*####

个试飞数

据的实时接收*预处理和数据库存储&将以往的预处理周期压缩至
"#

分钟&支持了高强度*大密度试飞要求%

关键词!试飞数据$预处理$实时$超高速线程$并行处理$
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引言

试飞是在真实的环境下对飞机的性能和功能进行测试

的过程&是民机投放市场前的必经之路'

%

(

%用于试飞的飞

机会加装各类传感器和测试设备&对那些表征飞机关键系

统状态的参数进行采集*处理和记录&这些参数就是试飞

数据'

"

(

%试飞数据是民机试飞中最重要的产物&其应用贯

穿了整个试飞过程&是用于判断试飞架次有效性*验证飞

机设计合理性以及向局方表明符合性的重要依据%试飞数

据经机载采集器采集编码后进行传输&并利用记录设备对

所有数据进行实时记录&这类数据被称作原始数据%原始

数据必须使用总线的
/W-

!

426HTYF1H1?26T?BV?1OUH26F64?2

"

和传感器的校线进行解码后才能使用&这个解码过程被称

为工程量转换 !即将二进制编码的原始数据转换为物理

量"&也叫试飞数据预处理'

$

(

%试飞数据预处理是进行数据

分析*判断飞机状态*决定飞机是否再次飞行的基础&对

飞机飞行安全至关重要'

'(

(

%国内的主流试飞机构一般在飞

行试验结束后对机载记录的原始数据进行卸载&并通过相

关软件实现过程量转换&最后输出数据文件 !为
6N6

或者

1=[

的文本文件"

'

,

(

%随着先进航电总线在民机上的大量使

用以及网络采集系统的普及&试飞数据的数量越来越多*

体量也越发庞大&例如空客
$*#

的试飞参数数量就达到了

十几万个&而国产某大型客机的试飞数据也突破了
*####

个&单个架次的原始数据超过了
%##;A

&同时试飞数据的

类型也更为复杂&包括了总线*各类传感器以及音视频这

些结构化*非结构化数据&参数采样率也从
%Q̂

跨度到了

%,3Q̂

&除此之外&为了保证试飞安全*提高试飞效率&

人们对试飞数据的时效性要求也越来越高'

&%%

(

%传统的预处
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基于超高速线程并行处理技术的民机试飞数据预处理系统设计
#

"$(

!!

#

理技术往往很难满足以上需求&存在以下不足)

%

"试飞数据预处理周期过长%一般情况下&试飞数据

的预处理过程往往需要
'

"

(

个小时甚至更长的时间&为试

飞数据的分析和试验点有效性的快速判断带来了障碍&不

利于一天多架次的试飞$

"

"试飞数据的监控方式不灵活%试飞数据的监控一般

采用被动接收的方式&无法根据实际的试飞状态灵活变化$

$

"试飞数据的分析效率较为低下%试飞数据仍以文本

文件方式输出&不利于数据的检索*查询和关联分析&这

严重制约了试飞数据的分析效率%

国内外的试飞机构在试飞数据的预处理处理方面也在

不断的探索和研究&例如中国飞行试验研究院利用
_N]

L?T3=

嵌入式系统实现了
%%#P<

7

=

带宽下网络数据的接收

和处理&但处理能力仅能达到
*###

个参数'

%"%'

(

&空客所研

制的预处理设备仍然需要在航后进行二次解析%

因此&为了缩短试飞周期&提高试飞效率&降低试飞

运营成本&需要探索一种新的试飞数据预处理技术&实现

缩短试飞数据预处理周期*改变监控模式*提高分析效率

的目的%

图
%

!

业务流程示意图

?

!

系统结构及原理

本文提出了在实时状态下进行试飞数据预处理的理念&

研制了一套试飞数据机载在线完全预处理系统&功能是在

机载环境下&实现试飞数据的实时接收*工程量转换和数

据库存储&达到飞机落地即输出数据文件的目的%

系统包括机载数据处理服务器和实时预处理软件两大

部分&其中在线完全预处理软件包括配置信息生成软件*

数据实时在线处理软件*监控调试软件*地面数据卸载软

件*机载高频监控软件等五大子软件%

主要业务流程如图
%

所示&分为试飞任务配置*试飞

任务运行和试飞任务结束以及数据卸载交付等四大环节)

%

"试飞任务配置%测试工程师根据实际试飞任务的具

体信息&在地面环境下使用配置信息生成软件以机载配置

文件*总线
/W-

文件*参数组导出文件*监控转发文件为

输入&按照既定格式生成试验信息文件&并导入机载数据

处理服务器完成系统配置%其中&机载配置文件为
SPJ

!

HN6H2=4<BHUFT3O

7

BF2

@

OF

@

H

"格式&描述了机载测试系统

的相关信息&包括系统架构和采集器*交换机等设备信息$

总线
/W-

文件主要记录了
9̀ /EW,,'

!

FHT?2FO641FBTFV4?

/21:

"*

9̀ /EW'")

以及
/PA

!

426HTU?VHB<O=

"等机载总线

的信息&如参数的取位*类型和计算方法等&是总线参数

解析的关键$参数组导出文件规定了每个数据输出文件所

包含的参数名称&可根据实际试飞任务需求动态更新$监

控转发文件说明了试飞数据的转发频率和转发顺序%

"

"试飞任务运行%在试飞任务开展过程中&数据实时

在线处理软件首先加载试验信息文件&完成软件初始化&

并启动软件内部各模块&按照设置自动开始进行数据在线

处理任务$监控调试软件对整个系统的软硬件状态进行监

控*统计和显示$数据实时在线处理软件以机载测试系统

原始数据流为输入&完成试飞数据的工程量转换*计算分

析*分发和参数组导出以及
/?8-A

的时序数据库存储$机

载高频监视软件以实时数据驱动方式刷新监控画面完成振

动*电源等高频数据的实时监控%

$

"试飞任务结束时 !飞机落地后至切断整机电源系统

前"&数据实时在线处理软件对落盘存储的数据文件进行在

!
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卷#

"$,

!!

#

线压缩处理%

'

"数据卸载交付%技术人员从机载数据处理服务器取

出数据磁盘&并挂载到数据分发设备 !即计算机"后&运

行在该设备上的地面数据卸载软件识别磁盘及数据文件&

结合交付策略使用
C8>

!

Y4BH6TF2=YHT

7

T?6?1?B

"等方式将数

据分发至各目标终端%

@

!

机载数据处理服务器

机载实时处理服务器是实时预处理软件的运行载体&

采用成熟的组件并通过加固方式实现&结构如图
"

所示%

图
"

!

机载数据处理服务器组成框架

机载数据处理服务器各功能模块如下%

%

"主板模块)含
W>R

!

1H26TFB

7

T?1H==42

@

O246

"*板载

内存*板载
9̀/-

!

THVO2VF26FTTF

X

?Y42VH

7

H2VH26V4=3=

"

卡及网卡等组件&其中
W>R

采用
/26HBSH?2;?BV,%'*

处理

器&内存为
--̀ '

&容量为
"(,;A

&使用板贴芯片替代传

统槽加方式&加强主板的抗振动冲击能力$

"

"背板模块)由背板*对外+内连接器组成&主要为整

个设备各模块间接口提供互联&包括千兆网口*

RZA

*

_;9

等&各模块间接口采用
W>W/D

连接器 !如图
$

!

F

"所示"$

$

"存储模块)包含硬盘背板及
"

块模块化硬盘&通过

锲块结构与存储模块支架紧固&可方便进行插拔 !如图
$

!

<

"所示"$

'

"电源模块)将直流
"*_

电源转化为主板需要的直

流
%"_

电源和硬盘所需的直流
(_

电源$

(

"时统模块)提供
>8>

!

7

TH14=H64UH

7

T?6?1?B

"输入

对时&

/̀/;]A

码输出功能&用于时间同步$

,

"控制模块)提供一路控制信号用于整个系统存储服

务的启动和停止%

机载数据处理服务器采用加固模式&设计尺寸如图
$

!

1

"所示%

C

!

实时预处理软件

实时预处理软件是整个系统的核心&运行时通过组播

方式实时接收机载测试系统的原始数据流&按照总线类型

和具体参数配置&进行工程量转换*时间对齐&并将转换

图
$

!

模块及设计尺寸

后的数据进行两路并行输出&一路存储至
/?8-A

时序数据

库&一路以文本文件存储于硬盘中%同时&软件集成了
H̀V4=

内存数据库&主要负责数据的缓存和转发&用来集中管理预

处理阶段各类统计信息&驱动监控调试软件完成状态监控%

CA?

!

配置信息生成软件

配置信息生成软件工作在试飞准备阶段&主要功能是以

机载配置文件*总线
/W-

文件*传感器校线文件*试飞参数

分组文件为输入&生成试验信息文件%软件包括机载配置处

理*总线
/W-

处理*校线文件处理*试验信息处理*日志管

理*显示与查询等功能模块&处理流程和架构如图
'

所示%

%

"机载配置处理模块主要负责机载配置文件 !描述了

机载采集系统&如机箱*板卡与参数之间详细结构关系的

SPJ

文件"的加载*编辑*解析和保存&并以机箱为单位

对试飞参数进行结构化定义$

"

"总 线
/W-

处 理 模 块 主 要 负 责 对
9̀ /EW'")

*

9̀ /EW,,'

*

/PA

等总线的
/W-

信息进行判读*校验*加

载和解析&并对参数的取位*数据类型*系数等基本属性

进行编辑&生成参数对象$

$

"校线文件处理模块负责对传感器的校线文件进行加

!
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基于超高速线程并行处理技术的民机试飞数据预处理系统设计
#

"$&

!!

#

图
'

!

处理流程和架构

载和解析&校准类型主要定义以下四种形式)

!

%

"

>?B

X

2?U4FB

+

/2[HT=H>?B

X

2?U4FB

主要代表
5

4

"e*

*

5

"

e*

和
5

#

,

5

%

"

,

5

"

"

"

$

!

"

"

A46LH4

@

G6HV

基于比特位进行描述&即比特位与其

系数形成映射关系&当码值中比特为
%

时&取其对应系数&

最终得到参数工程量数据&并且按照最低位比特系数保留

参数工程量精度$

!

$

"

J??3O

7

8F<BH

基于点对之间插值&输入多达
$"

对

输入和输出点&输入数据点之间的值将被插值%

'

"试验信息处理模块主要完成试验信息文件的生成&

通过上述机载配置模块*

/W-

处理模块*校线模块处理完

成后得到的参数关联信息&联合参数组配置文件内容&生

成可用于实时预处理软件可加载的配置文件%

CA@

!

数据实时在线处理软件

$:":%

!

总体设计

数据实时在线处理软件包含解析导出和
-A

存储两个子

软件&底层采用了多线程无锁队列基础框架&集成了
84]

2

X

NUB

*

EF2?P=

@

消息队列以及
H̀V4=

内存数据库等成熟组

件'

%(

(

&使用
Wee%%

标准编程语言实现%

解析导出子软件作为核心预处理解析软件&包括配置

解析*数据接收及处理*数据解析*数据缓存管理*监控

转发*参数组导出存储*状态管理*实时数据转发等八个

功能模块 !

-A

存储子软件与解析导出子软件共用配置解

析*数据接收*数据解析模块*数据缓存管理四个模块&

除此之外&集成了
/?8-A

时序数据库&用于实现试飞数据

的数据库存储"%数据工程量转换*参数组导出*监控转发

等核心业务流程如图
(

所示%

首先&软件在启动时分别读取试验信息文件和监控列

表文件&使用配置解析模块对试验信息文件内各总线机箱

及参数进行处理&在内存中形成 /总线
5

参数0的结构化

数据结构&构建所有参数解析所需属性信息&并对监控列

表中各参数进行位置映射$

其次&数据接收及预处理模块根据配置对象中关于采

集机箱
/>

端口的描述&创建
R->

!

O=HTVF6F

@

TFU

7

T?6?1?B

"

网络连接&实时接收数据流&调用包头处理线程按照协议

格式判读包头类型及通道信息&对数据进行分类转发至解

析模块 !例如
E>-

!

2H6\?T3

7

F13H6VF6F

"包头类型为

#N$(9%

代表
9̀ /EW'")

总线或模拟量数据&按照机箱通道

和
ZC/-

!

=O<YTFUH/-

"映射关系转发至子帧处理线程$若

是
#N$(9*

则代表
9̀ /EW,,'

和总线数据&按
_J/-

!

[4T6O]

FBB423/-

"标识循环提取
PH==F

@

H

对应数据转发至总线解

析线程$如果是
#N$(A#

&代表
/PA

总线数据&按照
JF<HB

分类提取
PH==F

@

H

数据并转发"

'

%,%&

(

$

第三&使用数据解析模块接收经过包头处理*数据区

提取后的数据进行工程量转换&其中&针对
9̀ /EW'")

总

线或模拟量数据&需要进一步进行单帧提取处理&并按照

各总线规则解析&每个参数工程量转换完成后立即转发$

第四&使用数据缓存管理模块对接收所有参数工程量&

用链表数据结构方式存储至内存空间中 !每个参数对应一

个链表结构"&每个参数对应的链表存储空间则根据导出完

成状态自动删除历史工程量数据$

第五&自动根据事先在试验信息文件中配置好的一个

或多个导出参数组设置&从参数链表中按照规定的导出设

定进行数据采样提取&并按照规定导出文件格式进行存盘&

在导出时&高低频参数组导出分开处理&当预处理完成后&

对所有参数组文件进行压缩处理$

第六&针对需要高频转发*分析的参数&软件在初始

!

投稿网址!
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#

图
(

!

核心业务流程

化阶段按参数个数和频率申请固定大小内存空间&每次参

数工程量解析完成后&改写对应位置数据&满足转发频率

的数据长度要求后&按照协议格式进行组包&并使用
8W>

+

R->

实时转发%

$:":"

!

软件架构设计

数据实时在线处理软件采用超高速线程并行处理技术

在实时状态下完成
E>-

或者
/DE9

等数据流的实时处理%

各个线程与功能模块的映射关系如表
%

所示%

表
%

!

功能模块与线程对应表

序号 功能模块 线程

%

配置解析模块 主调度线程

"

数据接收及预处理模块
网络接收线程

E>-

包头处理线程

$

数据解析模块
子帧处理线程

总线解析线程

'

数据缓存管理模块 数据缓存管理线程

(

数据存储模块 时序数据库存储线程

,

参数组导出模块 参数组并行导出线程

&

监控转发模块
监控转发线程

实时转发线程

*

监控转发模块 监控参数转发线程

)

状态管理模块 状态管理线程

!!

以
E>-

数据流为例&并行处理的示意图和时序图如图

,

所示%

如图
,

所示&针对网络数据流&软件包括包头处理*

数据解析*数据缓存以及数据存储等
'

大类线程&所有线

程通过线程池统一管理和调度&运行原理如下)

%

"当软件启动时&主调度线程将试验信息文件中的信

息进行对象化&并传递至各个子线程$

"

"网络接收线程根据组播地址和端口实时接收
E>-

数据包$

$

"包头处理线程对所有的数据包进行顺序处理&提取

有效数据&同时建立数据类型*采集机箱和有效数据之间

的映射关系$

'

"根据
$

"所创建的映射关系新建解析线程和数据缓

存线程&创建原则是每一个机箱对应一个解析和缓存线程&

多个机箱数据进行并行处理$

(

"解析后的数据被缓存至内存链表&等待订阅$

,

"根据试验信息文件中的参数组信息创建参数导出线

程&每一个参数组为一个单独线程$

&

"参数导出线程从链表中提取对应数据并写入数据

文件%

为了保证软件运行的稳定性&在线程以及资源的使用

!

投稿网址!
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#

"$)

!!

#

图
,

!

数据实时在线处理软件并行处理流程和线程时序示意图

上做以下优化)

首先&对数据解析*参数导出*时间对齐等高负载线

程&与
W>R

核心数线程进行了绑定&避免系统自动分配抢

占计算资源$

其次&参数缓存线程按照试验信息文件中的通道数量

进行分配&每个参数缓存线程管理和存储该机箱通道内的

所有参数工程量&各参数存储方式使用链表数据结构&减

少数据拷贝开销$

!

投稿网址!
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第三"针对参数组导出存储线程"区分高频和低频参

数"在数据解析前"按照参数组导出配置"根据高#低频

参数数量进行线程分配"提升参数导出效率$

!&#&!

!

配置解析模块

配置解析模块主要对配置信息生成软件产生输出的

'()

格式文件进行加载"处理机箱与参数属性关系"针对

不同的总线"定义不同结构体描述层级关系%

"

&针对
*+,-.$#/

总线"形成机箱通道
0(1223

4

1

'

56,7

&

8

参数
09:6:;<=>?;

的层级结构(

#

&针对
*+,-.@@$

总线"形成机箱通道
0(1223

4

1

'

A),7

&

8

参数
8

数据类型的层级结构(

!

&针对
,(B

总线"形成机箱通道
0)3C1D0

参数
8

数据类

型的层级结构$

!&#&$

!

数据接收及处理模块

数据接收及处理模块主要接收网络中各采集机箱发来

的
-E7

或者
,9-*

实时数据流 '每个机箱对应一个实时组

播流接收线程&"按照总线类型和机箱信息对数据进行分组

和数据包头处理以及子帧提取"形成总线
(1223

4

1

"该处理

过程属于试飞数据进行工程量转换前的预处理过程"经预

处理后的各个总线
(1223

4

1

转发至数据解析模块$

!&#&F

!

数据解析模块

数据解析模块是软件的核心模块"承担各类总线数据

的工程量转换$

!&#&F&"

!

-E70*+,-.$#/

)

"G

*

"

&首先根据配置信息遍历
(1223

4

1

下的参数列表"对

属于该消息的所有参数源码进行定位(

图
H

!

*+,-.$#/

总线参数解析流程

#

&对定位源码进行移位操作提取参数源码"并根据参

数类型进行补码运算(

!

&根据参数类型调用
9I6:;<=>?;

结构对象完成工程

量转换$

表
#

!

试验信息文件解析映射表

输入 输出类型 模块输出 数据类型

试验信

息文件

*+,-.

$#/

*+,-.

@@$

,(B

参数组

9:6:;<=>?;

结构对象 枚举

*+,-.$#/

总线类型下
(1223

4

1

的子

参数结构对象+

=3

4

5:CE3J3K

A1<=?J

*+,-.$#/

总线类型下
(1223

4

1

对应

的参数结构对象+

=3

4

E3J3K

+

(1223

4

1

A1<=?J

*+,-.$#/

总线类型下机箱属性所有

(1223

4

1

结构对象+

=3

4

B?L(1223

4

1

*+,-.$#/

总线类型下机箱属性结构

对象+

=3

4

B?L,;M?

(3

N

*+,-.@@$

总线类型下的参数属性结

构对象+

=3

4

*67'

+

(2

4

(3

N

*+,-.@@$

总线类型下的
(1223

4

1

属

性结构对象+

=3

4

E3J3K

+

@@$

A1<=?J

*+,-.@@$

总线类型下机箱对应的属

性结构对象+

=3

4

*67'@@$

(3

N

,(B

总线类型下的机箱属性结构对象

+

=3

4

,KCB?L

(3

N

,(B

总线类型下的机箱下
D3C1D

结构

对象+

=3

4

,KC)3CD1

A1<=?J

,(B

总线类型下的参数属性结构对象

+

=3

4

E3J3K

+

,(B

(3

N

各参数组基本信息及参数列表结构对

象化+

=3

4

OJ?:

N

E3J3K,;M?

A1<=?J

监控列

表文件
参数组

各监控列表属性及参数列表结构对象

化+

=3

4

(?;>=?JE3J3K,;M?

A1<=?J

!&#&F&#

!

-E70*+,-.@@$

*+,-.@@$

总线参数的解析过程如图
G

所示"当
A),7

PIQ

N

72=,7

一致时"遍历参数列表"用每个参数内的取位

信息在
(1223

4

1

对应的数据区中定位原码"数据类型与分

辨率系数计算后得到最终的工程量$

!&#&F&!

!

-E70,(B

,(B

总线参数的解析与
*+,-.@@$

总线解析过程大致

相同"流程如图
/

所示$

!&#&F&$

!

,9-*

,9-*

数据包的解析与
-E7

相似"当从数据流中提取

到数据包后"结合试验信息文件中机箱与参数映射关系"

从参数列表中遍历各参数的具体位置进行原码定位"并结

合参数掩码进行取位"通过参数校准类型进行工程量转换"

得到最终物理量$

!&#&@

!

数据缓存管理模块

数据缓存管理模块以二维数组指针形式维护所有参数

!

投稿网址!
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#$"

!!

!

图
G

!

*+,-.@@$

总此案参数解析流程

工程量在内存中存储"并按照参数在总参数列表中的索引

位置"进行链表的插入和删除"且插入和删除过程互斥$

插入操作%总线解析线程产生的参数工程量发送至数

据缓存管理线程"线程依据参数名对应的位置定位所有参

数在链表指针"进行拼接插入(

删除操作%当完成某一次时间段内参数组导出后"数

据缓存管理线程依据从主控线程收到的删除时间段消息从

链表中删除线程内所有参数的历史工程量数据"防止历史

数据在链表空间累积$

!&#&H

!

监控转发模块

监控转发模块通过加载多个监控转发列表文件"完成

监控参数与总参数列表的位置映射$当数据开始解析后"

按照监控转发列表文件设定的固定频率从各参数的链表中

获取最新工程量数据"以一定协议打包成二进制数据包"

通过
I7E

组播流形式按照预设转发频率周期性转发$

!&#&G

!

参数组导出存储模块

参数导出模块的主要功能是按照预设参数组信息"对

不同采样率的参数进行时间对齐"完成试飞数据在数据文

件中的存储和压缩$导出过程如图
"%

所示$

在参数组导出时"假定该组参数参数采样率包括
"@XW

和
FXW

"导出采样率为
"@XW

$在共同导出时无法得出合理

图
/

!

,(B

总线参数解析流程

图
"%

!

参数组导出过程

!
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的工程量数据"所以必须将每个参数的采样率进行升序

'目标采样率的倍数关系"如
G%XW

&"然后按照升序后的采

样率 '

G%XW

&与导出时采样率 '

"@XW

&倍数关系"提取

对应的参数数据$由于网络采集器在实际采样过程中"会

出现一定采样间隔偏差"为了弥补这一偏差"需要在导出

某一参数时"先按照导出后采样率进行时间计算"再根据

所得到的时间在参数内存区域查找最接近该时刻的时间戳$

原理如图
""

所示$

图
""

!

时间对齐原理

!&#&/

!

基于
,?Y7B

的数据存储模块

,?Y7B

数据存储模块主要是将解析后的工程量数据实

时写入
,?Y7B

时序数据库"利用其高压缩比的特性压缩数

据体量"方便后续的查询及分析$在
,?Y7B

中"每一个试

飞参数就是一个时间序列"命名为 ,

J??=S

飞机型号
S

架机

号
S

试飞任务单号
S

试飞地点
S

试飞日期
S

试验类型
S

参数名

称-"其中 ,

J??=S

飞机型号
S

架机号-为存储组$

!"!

!

监控调试软件

监控调试软件运行在机载监控终端上"主要对机载处

理服务器设备和数据实时处理软件的运行状态以及数据存

储情况等进行监控#统计和可视化显示"架构如图
"#

所示$

图
"#

!

信息交互示意图

实际工作时"监控调试软件从
+1Q>2

内存数据库获取数

据导出子软件#

7B

存储子软件的状态信息 '其中
7B

存储

子软件只发送软件运行状态和日志信息"原始数据流#参

数组#监控转发等信息均由数据导出子软件产生&$

监控调试软件的界面采用
Z=[>Q

4

3=1

框架实现)

"/

*

"用

于人机交互"可展示设备的负载#软件运行状态#数据参

数可视化#工作日志以及参数组导出#监控转发等状态信

息"软件界面与工作流程如图
"!

所示$

图
"!

!

监控调试软件工作流程

!"#

!

机载高频参数监控软件

机载高频参数监控软件包括监控画面编辑和监控画面

显示两个子软件"主要功能是在机载环境下"实现振动等

采样频率超过
G"/#XW

高频参数的实时监控和分析$

两个子软件分别对应这监控画面的设计模式和运行模

式$在设计模式下"用户使用监控画面编辑软件"通过新

建或者打开已有的
'()

文件"拖拽显示控件进行监控画面

的布局设计"在完成基础界面设计后"通过 ,绑定-的方

式为显示控件加载相应的参数和分析算法"并保存为
'()

文件(在运行模式下"由监控画面显示软件加载并解析

'()

文件"根据指定的
,E

地址和端口向
,?Y7B

时序数据

库完成数据的订阅和实时显示$

!"$

!

地面数据卸载软件

地面数据卸载软件工作于地面环境"主要功能是在飞

行试验结束后"从机载数据处理服务器中实现数据输出文

件的压缩和卸载"并上传至指定的
6YE

服务器"完成数据

的分发和交付"包括数据导出和数据移交两大功能模块$

地面数据卸载软件启动后"数据导出模块从数据实时

在线处理软件中读取数据导出格式信息 '如
=L=

#

<2\

等&"

并按照预设文件名称自动压缩后存储在硬盘中(数据移交

模块的功能是将压缩后的数据包自动推送至指定的服务器$

#

!

实验结果与分析

#"%

!

试验环境

试飞数据预处理系统按照图
"F

的架构在地面和机载环

境进行部署"软件运行环境如表
!

所示$

!
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基于超高速线程并行处理技术的民机试飞数据预处理系统设计
!

#$!

!!

!

图
"$

!

软件相关信息

图
"F

!

试飞数据预处理系统运行架构

#"&

!

试验步骤

将机载实时处理服务器安装于国产某大型客机"按照

以下步骤进行试验%

"

&启动机 载测试系 统 的
*+,-.$#/

#

*+,-.@@$

#

,(B

等总线以及模拟量采集器(

表
!

!

测试环境参数

序号 类型 项目 指标

"

机载实

时处理

服务器

.EI

#

颗
,;=1D'1?;O?DQ@"$G

处理器"

#S$OXW

主频"

#%

核心

内存
"#GOB

操作系统
[>;Q?R251J\1J#%"#

#

数据源

流量
##%(C

N

2

数据流类型
-E7

参数数量
HGG!H

个

高频参数
!/"

个'采样率为
G"/#XW

&

参数预设分组
!F%

个

#

&启动机载实时处理服务器上的数据实时在线处理软

件和机载记录器(

!

&启动监控终端上的监控调试软件"对数据流量#数

据实时在线处理软件的运行状态以及数据存储状态进行可

视化监控(

$

&启动监控终端上机载高频参数监控软件"加载监控

画面
'()

文件"观察高频参数的时#频域曲线(

F

&

-E7

数据包包头中解析出高频参数装包绝对时间

!

"

"记录高频数据经频谱分析后的绝对时间
!

#

"计算延时

!

#

8!

"

(

!
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计算机测量与控制
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卷!

#$$

!!

!

@

&系统持续运行
F

小时后"将存储模块拆卸至地面"

使用地面数据卸载软件卸载数据文件(

H

&利用航后预处理系统解析机载记录器中的原始数

据"将输出的数据文件与步骤 '

@

&的数据文件进行对比$

试验结果如表
$

所示$

表
$

!

系统测试结果

序号 项目
机载在线完全预

处理系统

航后预处

理系统

"

导出参数数量
HGG!H

个
HGG!H

个

#

数据包导出数量
!F%

个
!F%

个

!

参数值对比 参数值一致"时间戳信息无偏差

$

高频参数实时监控
延时约为

#%%K2

"

振动数据频谱正常
.

F

数据交付时间
#%

分钟
$

!

F

小时

经试验测试"机载在线完全预处理系统在实时状态下

完成了
##%(C

N

2

流量下
-E7

数据包的解析"实现了
HGG!H

个试飞参数
!F%

个数据文件的实时存储$

$

!

结束语

本文利用超高速线程并行处理技术设计研发了一套试

飞数据预处理系统"在机载环境下实现了某国产大型客机

全量试飞数据的实时预处理"在线完成了
#%%(C

N

2

带宽下

近
G%%%%

个参数的工程量转换#在线存储和实时监控"将

原先
$

!

F

小时的预处理周期压缩到了
#%

分钟"大大提高了

民机试飞效率$
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