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摘要!针对飞机研发试飞阶段传统应急监控系统在应急决策*资源支持及流程信息化方面的不足&对试飞应急监控系

统进行了研究与设计$该系统采用微服务架构与分层设计&涵盖采集传输*基础设施*平台服务*应用服务和展示层&集

成
;-_5N

数据*遥测数据*音视频流等多源异构数据$核心功能模块包括数据维护管理*动态信息展示和音视频调度&支

持多模式数据录入*多源视频切换及高效语音通信$技术上前端采用
\CM%

*

IQM16OE2

框架&后端基于
_

7

O42

@

RQECW;Q4Y>Y>

实现微服务管理&结合
HMW4L

缓存与
F

T

_aG

*

/2VQCU-N

*

F42/.

混合数据库优化性能$经测试&系统可以支持跨区域协同

应急演练&实现多源数据融合与微服务弹性扩展&数据实时更新延迟
&,$?L

&为试飞应急管理提供全局监控平台$实际应

用表明&该系统提升了试飞安全性与应急响应效率&其架构和技术方案对高危领域应急监控具有推广价值%

关键词!试飞数据$实时监控$应急监控$数据融合$数据集成$数据分析$数据可视化
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Ì9<R>2

&

H;.8>E

!

8ML642

@

I2

@

42MMO42

@

-M

7

>O6?M26

&

_D>2

@

D>4;4O1O>V6 Q̀4

@

D68ML6I2

@

42MMO42

@

RE:

&

G6W:

&

_D>2

@

D>4

!

"##&"#

&

RD42>

"

=>+&(*9&

)

8E>WWOMLL6DMLDEO61E?42

@

LEV6O>W464E2>QM?MO

@

M21

T

?E246EO42

@

L

T

L6M?L42M?MO

@

M21

T

WM14L4E25?>342

@

&

OM5

LECO1MLC

77

EO6

&

>2W

7

OE1MLL42VEO?>64[>64E2WCO42

@

>4O1O>V6WMSMQE

7

?M26>2WVQ4

@

D66ML642

@

&

>VQ4

@

D66ML642

@

M?MO

@

M21

T

?E245

6EO42

@

L

T

L6M?Z>LOMLM>O1DMW>2WWML4

@

2MW!8DML

T

L6M?>WE

7

6L>?41OELMOS41M>O1D46M16COM>2WD4MO>O1D41>QWML4

@

2

&

421QCW42

@

W>6>>1

K

C4L464E2>2W6O>2L?4LL4E2

&

42VO>L6OC16COM

&

7

Q>6VEO?LMOS41ML

&

>

77

Q41>64E2LMOS41ML

&

>2W

7

OMLM26>64E2Q>

T

MOL

&

426M

@

O>5

642

@

?CQ645LECO1MDM6MOE

@

M2MECLW>6>LC1D>L;-_5NW>6>

&

6MQM?M6O

T

W>6>

&

>2W>CW4E5S4WMEL6OM>?L!/6L1EOMVC2164E2>Q?EW5

CQML421QCWMW>6>?>426M2>21M>2W?>2>

@

M?M26

&

W

T

2>?4142VEO?>64E2W4L

7

Q>

T

&

>2W>CW4E5S4WMEL1DMWCQ42

@

&

LC

77

EO642

@

?CQ645?EWM

W>6>M26O

T

&

?CQ645LECO1MS4WMELZ461D42

@

&

>2WMVV414M26SE41M1E??C241>64E2!8M1D241>QQ

T

&

6DMVOE26M2WCLML6DM\CM%>2WIQM16OE2

VO>?MZEO3LZD4QM6DMY>13M2W4?

7

QM?M26L?41OELMOS41M?>2>

@

M?M26Y>LMWE2_

7

O42

@

RQECW;Q4Y>Y>

&

>2WE

7

64?4[ML46L

7

MOVEO?>21M

Y

T

1E?Y4242

@

HMW4L1>1D42

@

Z46D>D

T

YO4WW>6>Y>LMEVF

T

_aG

&

/2VQCU-N

&

>2WF42/.!8ML6LLDEZ6D>66DML

T

L6M?1>2LC

77

EO6L

1OELL5OM

@

4E2>Q1EQQ>YEO>64SMM?MO

@

M21

T

MUMO14LML

&

>1D4MSML6DMVCL4E2EV?CQ645LECO1MW>6>>2WS>O4>YQMMU

7

>2L4E2EV?41OELMOS41ML

&

Z46D>OM>Q564?MW>6>C

7

W>6MWMQ>

T

EV&,$?L

&

7

OES4W42

@

>

@

QEY>Q?E246EO42

@7

Q>6VEO?VEOVQ4

@

D66ML6M?MO

@

M21

T

?>2>

@

M?M26!PO>1645

1>Q>

77

Q41>64E2LWM?E2L6O>6M6D>66DML

T

L6M?M2D>21MLVQ4

@

D66ML6L>VM6

T

>2WM?MO

@

M21

T

OML

7

E2LMMVV414M21

T

&

>2W46L>O1D46M16COM>2W

6M1D241>QLEQC64E2LD>SM

7

OE?E64E2S>QCMVEOM?MO

@

M21

T

?E246EO42

@

42D4

@

D5O4L3V4MQWL!

?'

7

@"(;+

)

VQ4

@

D66ML6W>6>

$

OM>Q564?M?E246EO42

@

$

M?MO

@

M21

T

?E246EO42

@

$

W>6>VCL4E2

$

W>6>426M

@

O>64E2

$

W>6>>2>Q

T

L4L

$

W>6>S4LC>Q4[>64E2

A

!

引言

在飞机研发过程中&试飞环节是最为关键且风险极

高的阶段%这一过程中&飞机要在复杂多变的环境中接

受各种严苛的测试&每一个细微的异常都可能引发严重

的安全问题'

&"

(

%因此试飞应急管理是试飞过程中的重

要环节&其核心目标在于突发紧急情况时能够迅速且有

效地启动应对机制&最大程度地避免事故发生&保障试

飞人员的生命安全*试飞飞机的完好无损以及相关设施

的安全&同时将事故对人员*财产和环境造成的损失降

到最低%

欧美等航空强国较早开展了试飞应急监控技术研

究%例如&波音公司在
,(,

机型试飞中采用了基于分布

式架构的实时数据监控系统&通过融合
;-_5N

与遥测
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试飞应急监控系统设计与应用 #
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数据实现了飞行状态的可视化展示&但该系统在跨区域

协同指挥时仍依赖专线网络&数据融合效率有限%空客

研发的
Q̀4

@

D6GM2L

系统引入了机器学习算法进行异常检

测&但其架构采用单体式设计&在应对多基地并发数据

时扩展性不足%最新研究中&

9;_;

提出的
;MOEA>61D

平台尝试整合气象数据与视频流&但缺乏对音视频调度

的标准化支持&难以满足应急场景下的实时通信需求%

回顾传统的试飞应急监控系统&主要依赖现场监控

大厅和试飞应急手册来开展工作%这种模式在一定程度

上能够实现应急信息的收集以及为决策提供初步支持%

然而&随着现代试飞任务的日益复杂和对高效决策的迫

切需求&传统系统的局限性逐渐凸显%受限于配套的软

硬件设施&传统系统在应急情况下的决策支持*技术支

持以及内外部资源支持能力明显不足%应急处置的实时

状态难以被及时*准确地掌握和传递&应急响应流程缺

乏信息化和智能化手段的有力支撑&这些问题使得传统

系统越来越难以适应现代试飞任务的高标准要求'

%'

(

%

本文于开发一套全新的试飞应急监控系统%该系统

基于微服务架构进行开发&整合多源异构数据&涵盖

;-_5N

数据*遥测数据*音视频流以及气象信息等关

键数据类型&构建起一个高可靠的可视化指挥平台%其

核心目标在于显著提升试飞过程的安全性&大幅缩短应

急响应时间&同时有效促进跨部门之间的协同合作&为

试飞任务提供强有力的保障'

$

(

%

B

!

总体架构

为了确保系统具备良好的模块化特性和可扩展性&

本系统采用了分层架构设计&系统各部分功能清晰明

确&便于开发*维护和扩展&系统架构如图
&

所示%

图
&

!

系统架构图

采集传输层作为系统的数据入口&承担着将应急监

控指挥项目所需的各类数据集成到系统中的重要任务%

在实际运行中&它能够高效整合
;-_5N

数据*气象数

据*遥测数据以及单兵设备数据等多种数据源%为了降

低网络拥塞风险&保障数据传输的稳定性和高效性&该

层采用了
;164SMFa

消息队列技术&实现了异步数据传

输&这种异步传输方式能够有效缓解网络压力&确保在

高并发数据传输场景下&系统依然能够稳定运行&为后

续的数据处理和应用提供了坚实的数据基础%

基础设施层是整个系统运行的底层支撑&涵盖了各

种必要的底层基础设施%在数据存储方面&针对不同类

型的数据特点&采用了不同的数据库进行存储%对于结

构化数据&选择
F

T

_aG

数据库&它具有成熟的技术体

系和强大的关系型数据管理能力&能够满足系统对结构

化数据存储和查询的需求$对于时序数据&如
;-_5N

数据*遥测等数据&采用
/2VQCU-N

数据库&其专门针

对时序数据设计&能够高效地处理时间序列相关的存储

和查询操作$而对于视频与图片等非结构化数据&则使

用
F42/.

对象存储&它提供了高可用性和高性能的对

象存储服务&适合存储大量的非结构化数据%在系统部

署方面&采用容器化部署技术&基于
-E13MO

实现服务

的快速部署与资源隔离%定制化应用以及对应的中间件

组件以
-E13MO

容器的形式运行&通过
9

@

42U

代理暴露

前端访问路径%这种部署方式不仅提高了系统的部署效

率&还能够实现资源的灵活分配和管理&提升了系统的

可扩展性和容错能力'

+)

(

%

平台服务层基于基础设施层提供的底层支撑&开发

了一系列平台类应用&为上层应用提供强大的平台框架

能力%例如&通过数据清洗引擎对采集到的数据进行处

理&剔除冗余数据&确保数据的准确性和有效性&为后

续的数据分析和应用提供高质量的数据$通过流媒体服

务&基于
H8_P

协议实现视频的实时推流&保证视频数

据能够实时*稳定地传输到展示层&为用户提供实时的

视频监控画面%

应用服务层充分利用平台服务层提供的通用能力&

结合本项目的具体需求&开发实现了不同的应用模块%

这些应用模块紧密围绕试飞应急监控的核心业务&为用

户提供了丰富的功能支持&如数据维护管理*动态信息

展示*音视频调度等&是系统业务逻辑的核心实现层%

展示层通过
PR

端实现任务信息*应急联系方式*

应急事件等数据的维护工作&同时通过显示端将可视化

应用内容呈现给用户&使得监控人员能够直观地获取各

种关键信息&方便进行决策和操作%

系统前端部分采用了
\CM%

框架进行开发&

\CM%

具

有高效的响应式设计和组件化开发能力&能够快速构建

出灵活*易用的用户界面%结合
IRD>O6L

图表库&实现

了动态图表的展示&方便用户直观地查看各种数据的统

计和分析结果%同时&采用
IQM16OE2

技术开发跨平台桌

面应用&使得系统能够在
A42WEZL

*

G42CU

和
?>1._

等

不同操作系统上运行&提高了系统的兼容性和用户体验%
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后端采用
_

7

O42

@

RQECW;Q4Y>Y>

架构实现微服务管

理&通过服务注册与熔断机制&确保了微服务的稳定运

行和高可用性%当某个服务出现故障时&熔断机制能够

及时切断故障服务的调用&避免故障扩散&保障系统的

整体稳定性%同时&使用
HMW4L

缓存热点数据&减少了

对数据库的频繁访问&提高了数据查询效率&提升了系

统的性能'

&#&"

(

%

C

!

系统硬件架构

系统的核心处理服务器部署于主监控指挥场所&需

要将各外场基地的遥测*视频*设备状态数据等传输至

主基地数据处理平台进行统一的融合和处理&各外场基

地分别部署边缘节点进行数据采集%系统硬件架构如图

"

所示%

图
"

!

系统硬件架构图

系统接入的数据来源于互联网*试飞局域网以及试

飞内网&根据业务需求需要将数据同一汇聚至试飞局域

网中&同时为满足在主基地对各外场基地的实时监控和

通信以及应用部署的运行&需要具备各基地间的双向网

络传输&系统进行分区分域的网络防护&合理划分安全

域&综合采用安全防护措施保证数据安全&系统根据网

络安全级别&在防火墙上划分
+

个安全域&分别为移动

接入域*外联域*主基地接入域*主基地应用域*主基

地数据库域及系统红区域%移动接入域主要针对移动数

据采集设备和穿戴式视频监控设备等移动终端&通过

$<d\P-9

方式接入$外联域主要对接各外场试飞基

地数据&安全级别要求高于移动接入域$主基地接入

域)主要连接主基地内部接入数据代理和负载均衡&安

全级别要求高于外联域$主基地应用域主要连接主基地

内部应用服务器和监控终端&安全级别要求高于主基地

接入域$主基地数据库域只连接本系统中的数据库&安

全级别要求高于主基地应用域$系统红区域为公司内

网&安全级别最高%系统访问权限如表
&

所示%

表
&

!

系统网络访问权限表

发起区

域+接收

区域

移动

接入域
外联域

主基地

接入域

主基

地应

用域

主基地数

据库域

系统红

区域

移动接

入域

完全

放行

按照白名

单开放
禁止 禁止 禁止 禁止

外联域
完全

放行

完全

放行

按照白名

单开放
禁止 禁止 禁止

主基地

接入域
禁止 禁止

完全

放行

完全

放行

按照白名

单开放
禁止

主基地

应用域
禁止 禁止

完全

放行

完全

放行

按照白名

单开放
禁止

主基地

数据库

域

禁止 禁止 禁止
完全

放行

完全

放行

单向网

闸同步

系统红

区域
禁止 禁止 禁止 禁止

单向网

闸同步

依据公司

内部规定

策略

E

!

系统软件设计

EDB

!

数据接入模块

数据接入模块核心功能是实现多源异构数据的标准

化处理与可靠传输%该模块支持对任务信息*单兵系

统*遥测数据*

;-_5N

数据的接入&具备后台文件上

传*数据维护功能&支持对系统涉及表单*文件*应急

简报*应急等级*流程进展*备降信息*应急联系方式

等应急信息的更新&支持对
1LS

*

UQL

*

UQLU

等格式的文

件进行上传&并可对上传信息进行增删改&支持对对飞

行计划*机组信息*事件简报*响应等级等信息进行维

护和实时推送%数据清单如表
"

所示%

表
"

!

系统数据清单

数据名称 数据类型 接入形式

遥测数据 结构化数据
D66

7

气象数据 结构化数据
D66

7

;-_5N

数据 结构化数据
D66

7

飞行计划 结构化数据
D66

7

机组信息 结构化数据 手工填报

应急联系方式 结构化数据 文件上传+手工填报

事件简报 结构化数据 手工填报

响应等级 结构化数据 手工填报

事件进展 结构化数据 手工填报+
=88P

视频数据 视频!

H8_P

&

H8FP

&

=G_

"

H8_P

应急会议 结构化数据
=88P

为了满足不同数据的录入需求&该模块提供了多种

数据录入方式%对于飞行计划*机组信息等表单化数

据&支持手工填报方式&用户可以直接在系统界面中输

入相关信息&操作简单直观$对于应急联系方式等数据

量较大的信息&支持通过
R_\

+

Ĝ_̂

文件批量导入&

大大提高了数据录入效率&减少了人工输入的工作量$

!

投稿网址!
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!!

#

同时&系统还能够从任务系统自动获取任务单号等信

息&实现接口同步录入&确保数据的实时性和准确性&

避免了数据重复录入和不一致的问题%

为了确保数据的准确性和一致性&模块设置了严格

的校验规则&包括字段级校验及业务逻辑校验%字段级

校验针对结构化数据 !如飞行计划"&通过正则表达式

验证数据格式 !如任务单号遵循
8̀R5̂ ^̂ 5̂̂ ^̂ ^̂ 5

^̂ ^̂

规则"&数值型字段设置阈值范围 !如高度值需

在
#

"

"####?

之间"%业务逻辑校验采用状态机模型

校验数据关联性&例如在维护备降机场信息时&要求必

须关联经纬度坐标&并通过经纬度坐标反查机场代码&

通过这种规则校验&保证了机场位置信息的完整性和准

确性&为后续的地图展示和飞行路径规划等功能提供了

可靠的数据支持%

对于接入数据的清洗包括缺失值处理*异常值处理

及标准化转换%缺失值处理对于部分时序数据基于时间

窗口线性插值&如
&L

窗口内缺失值按前后均值进行填

充&超过
&#?42

的缺失段标记为无效$非时序数据

!如机组信息"采用人工补录
d

默认值填充 !如性别

字段默认 ,未填写-"%异常值处理中较为常见的为遥测

数据受到干扰跳变&系统采用阈值判断数据异常&对于

时间窗口内突变的异常值进行线性插值&如
&

秒窗口内

出现远大于或小于前后值的情况按前后均值进行填充%

标准化转换过程对于时间戳统一转换为
b8Rd(

标准格

式&支持毫秒级精度&对于坐标数据通过
POE

0

'

0

L

库实现

A<_('

*

<R*5#"

等坐标系转换&保证坐标系统一%

在文件解析方面&针对常见的
IU1MQ

数据报表&系

统采用
;

7

>1DMP./$:":%

版本构建文件解析引擎&该

引擎支持
Ĝ_

与
Ĝ_̂

两种格式的智能识别%对于百

万级数据量的导入任务&通过并行解析技术将工作线程

数动态调整为
RPb

核心数的
"

倍&配合内存分页加载

策略 !每次加载
$

万条数据至缓冲区"&将单文件解析

耗时控制在
)#L

以内'

&%&$

(

%异常处理机制采用责任链

模式&当遇到单元格格式错误 !如日期格式不匹配"

时&首先尝试格式自动转换&失败后生成包含行号*列

名的错误清单&引导用户在可视化界面中进行批量修

正&修正效率较传统手动排查提升
,#i

%

EDC

!

数据可视化模块

当某次飞行出现应急情况&应急监控指挥界面会展

示包括架机信息*试飞应急联络信息*应急处置信息*

环境信息*视频监控等相关信息&帮助监控人员更好地

掌握试飞现场的动态情况%

架机信息部分包括飞行信息如飞机的航迹*位置*

高度*速度*经纬度*视频*各专业监控画面*告警信

息等&以及本次执飞的机组信息&可以快速地让监控人

员了解飞机当前状态及机上人员%其效果如图
%

所示%

图
%

!

系统实时数据模型图

试飞应急联络信息集成了当架次相关的人员及机构

的联络信息%当架次应急指挥部信息包括应急指挥部人

员的岗位*姓名*联系方式*人员状态及处置状态&当

人员到岗*完成对应处置任务时会进行实时状态更新$

本场及备降场的联络信息包括联络部门*地址及联系方

式&同时还提供了属地应急救援机构的联系方式%

应急处置信息显示当前应急事件相关的信息&包含

架次信息和应急简报内容&内容包括但不限于事件发生

的时间*飞机型号*起降机场*飞行空域*飞行任务*

当前应急事件的等级*舆情应急响应等级*启动的应急

预案名称&当应急处置流程出现更新时会在页面进行实

时推送%

环境信息包括应急场景相关空域的地图信息&包括

飞机航迹*指挥基地位置*当前机场位置*备降机场位

置&可以进行空域的选择和切换&数据来源可以进行手

动切换&数据来源切换后系统可以保存本架次历史飞行

航迹便于信息回溯%

视频数据可展示的视频源分为监控视频*遥测视

频*单兵视频&按照飞行任务计划信息显示对应的视频

信息&可切换不同信号源选择视频&同时可以将所有监

控画面全屏展示%

试飞应急联络信息*应急处置信息是通过数据接入

模块接入&对外以
=88P

接口方式供前端调用&试飞

过程中的遥测数据由各基地的转发节点通过专线进行数

据回传&并提供
AMY_E13M6

接口以便实时展示飞行指

标和轨迹&气象数据*

;-_5N

数据&地图组件能够实

现航迹的动态绘制&在地图上实时显示飞机的飞行轨

迹&并且通过符号化标注技术&以不同的图标区分机场

位置&使得用户能够清晰地了解飞机的飞行状态和位置

信息%此外&地图还能够叠加人员位置*信息&为试飞

人员和指挥员提供更全面的信息&辅助决策制定%

对于接入的视频数据&支持固定摄像头 !采用

H8_P

协议"*单兵设备 !采用
=88P5̀G\

协议"*遥测

视频 !采用
=G_

协议"等多种视频源的无缝切换%用户

可以根据实际需求&灵活选择不同的视频源进行监控%

同时&系统支持全屏模式下
&+

路画面分屏显示&方便用

户同时监控多个场景&提高了监控效率和全面性%

EDE

!

接口管理模块

接口管理模块提供接口信息可视化界面&能够实时

!

投稿网址!
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监控接口状态&支持查看接口最近一次推送数据的时间&

可以实时监测*显示接口的可用状态&包括正常*异常

或暂停状态等&可以进行异常原因题是及状态报警%

接口监控看板基于
_

7

O42

@

NEE6;W?42

开发&采用

AMY_E13M6

实现状态实时推送%监控指标涵盖接口响应

时间 !

H))

$

(##?L

"*吞吐量 !峰值
"###OM

K

+

L

"*错

误率 !阈值
$

#:$i

"等关键参数%当检测到连续
$

次

$##

错误时&自动触发接口熔断&同时会在接口管理模

块进行错误提示&帮助管理人员快速定位接口异常原

因&迅速采取措施进行处理&保障数据传输和处理的稳

定性%

EDF

!

音视频调度模块

音视频调度模块在试飞应急指挥过程中起着至关重

要的作用&它确保了指挥中心与试飞现场之间的实时通

信和协同工作%

在主监控场所采用主机搭配
,

路客席话筒&为音频

指挥提供了稳定的硬件支持%同时&引入降噪算法&能

够有效降低背景噪声
"#WN

&显著提升语音清晰度

%$i

&使得在嘈杂的试飞现场环境中&指挥中心与现场

人员之间能够进行清晰*顺畅的语音通信&确保指令的

准确传达和信息的及时反馈%

模块的应急会议管理支持指挥基地与各外场基地间

的点对点通话及视频*组群通话及视频以及现场监听监

督等&了解应急准备和救援工作进展&开展资源协调等

工作&在需要决策时提供现场指挥支持%系统通过调用

会议平台的认证接口获取
6E3M2

&通过会议列表接口拿

到对应会议
/-

&通过会议
/-

获取到对应应急会议视频

播放地址&将外部视频会议集成至可视化显示模块&在

召开应急会议时可以通过列表进行会议选择和显示&模

块时序如图
'

所示%

图
'

!

应急会议模块时序图

EDG

!

系统管理模块

系统管理模块包括人员管理和数据维护功能&其中

人员管理支持对系统人员的增删改查*人员资质管理及

系统权限管理&新增人员支持文件批量上传&如图
$

所示%

数据维护模块包括对飞行任务的应急联系方式维护

及应急消息推送&如图
+

*图
,

所示%

图
$

!

系统人员管理

图
+

!

应急联系方式维护

图
,

!

应急消息推送

EDN

!

结构化数据表

为满足试飞业务的复杂关联需求&系统数据库设计

采用联合索引 !

6>L3

0

2E

&

7

4QE6

0

4W

"优化多表关联查

询效率&使
*./9

操作响应时间从
%"# ?L

缩短至

(#?L

%气象数据表设计为星型模式&事实表存储实时

气象数据 !时间戳*风速*风向及能见度等"&维度表

包括机场维度*时间维度&通过雪花模型进一步拆分时

间维度为年*季*月*日层次&支持复杂的气象数据钻

取分析'

&+&(

(

%

索引优化策略采用冷热数据分离机制)对高频访问

的飞行计划表建立覆盖索引 !

6>L3

0

2E

&

WM

7

0

>4O

7

EO6

&

>OO

0

>4O

7

EO6

&

VQ

T

0

W>6M

"&将查询过程优化为索引扫描&

避免回表操作$对低频访问的历史事件表&采用定期重建

索引结合页合并技术&将索引碎片率控制在
$i

以内'

&)"#

(

%

气象数据表设计如表
%

所示%

EDO

!

时序数据库优化

/2VQCU-N

存储引擎针对试飞数据的高频写入特性&

采用基于时间窗口的分片策略)每个分片组对应
"'

小

时的数据&分片大小设置为
&<N

&既避免分片过小导

致的元数据膨胀&又防止分片过大影响查询性能%数据

保留策略通过时间聚合及筛选关键参数进行保留&其中

;-_5N

数据保留经度*纬度*地速*高度以及
VQ

T

0

2E

字段&存储成本较全量存储降低
($i

%查询优化方面&

!
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表
%

!

气象数据表设计

列名 数据类型 说明

4W Y4

@

426

用户表主键

>4O

0

6M?

7

S>O1D>O

气温

>4O

0

7

OMLLCOM S>O1D>O

气压

Z42W

0

L

7

MMW S>O1D>O

风速

Z42W

0

W4O164E2 S>O1D>O

风向

S4L4Y4Q46

T

S>O1D>O

能见度

1QECWL S>O1D>O

云层

>4OL

7

>1M S>O1D>O

空域

使用
/2VQCUaG

的时间范围限定 !

A=IHI64?M

%

2EZ

!"

f &D

"结合字段投影 !

_IGIR8>Q646CWM

&

L

7

MMW

"&

将单次查询响应时间控制在
"##?L

以内%

以下为
;-_5N

数据存储示例)

RHI;8I

R.98/9b.b_abIHBq1

K

0

>WLYq.9q6ML6qHI_;FPGI

MSMO

T

&$? .̀H+#?

NI</9

_IGIR8qVQ4

@

D6q

&

qQ>6q;_qQ>6q

&

qQE2q;_qQE2q

&

q

@

Dq;_q

@

Dq

&

Q>L6

!

q

@

Lq

"

;_q

@

Lq

/98.qL4U6

T

0

W>

T

q!qL>?

7

0

>WLY

0

&?q

H̀.FqL4U6

T

0

W>

T

q!q>WLYq

<H.bPNB64?M

!

&?

"

I9-

EDP

!

可靠性设计

服务容错机制采用
=

T

L6O4U

与
_M2642MQ

相结合的双

重保障%

=

T

L6O4U

负责处理单个服务的熔断降级&设置

"L

超时阈值&当错误率连续
&#L

超过
$#i

时触发熔

断&熔断期间返回预定义的应急响应 !如静态应急联系

方式页面"%

_M2642MQ

作为分布式流量控制组件&实现

全局的并发控制与冷启动保护&对视频流接口设置

aP_

上限 !

"###

次+
L

"&防止突发流量导致的服务雪

崩%熔断恢复策略采用指数退避算法&每
$L

尝试半开

状态请求&连续
%

次成功则恢复正常调用%

F

!

系统测试与验证

FDB

!

系统测试环境配置

':&:&

!

硬件环境

主基地部署
'

台华为服务器 !鲲鹏
)"#+'

核&

%"<N

内存"&各外场基地配置
"

台边缘节点服务器 !

-IGG

)#"#

&

&+<N

内存"%

':&:"

!

软件环境

容器化部署基于
]CYMO2M6ML&:"'

&前端采用
\CM%

dIQM16OE2""

&后端微服务框架为
_

7

O42

@

RQECW;Q4Y>Y>

"#"&:#:&:#

&数据库集群包含
F

T

_aG(:#

*

/2VQCU-N

":+

及
F42/.

布式存储%

':&:%

!

网络环境

网络带宽采用专线互联&主基地至各分基地带宽

/

&##FY

7

L

%

FDC

!

测试场景设计

':":&

!

数据同步测试

主基地向两个试飞基地同时推送
&#

路
&#(#P

视

频流 !码率
"FY

7

L

"*

;-_5N

数据 !更新频率
&#=[

"

及遥测数据%

':":"

!

应急决策演练

在外场基地模拟启动备降程序&测试跨区域音视频

调度*应急事件数据推送%

FDE

!

性能评估指标及测试数据

在实际应用中&系统成功支持了多基地间的跨区域

协同应急演练%在演练过程中&视频管理服务器能够同

步传输
&#

路高清画面&系统画面可以同步传输至各协

同基地&确保各方能够实时观看演练现场的情况&实现

了跨区域的信息共享和协同指挥%通过系统提供的音视

频调度和数据展示功能&各方能够及时清晰地沟通和协

调&有效提升了跨区域协同作战的能力%

数据实时性是试飞应急监控系统的关键性能指标之

一%通过测试发现&实时数据更新的平均延迟为
&,$?L

&

标准差
h"#?L

&能够满足实时监控的需求&用户能够

及时看到飞机位置的变化%在视频流传输方面&

&#(#P

分辨率下帧率稳定在
"$V

7

L

&画面流畅&没有出现卡顿

和延迟现象&为用户提供了良好的视频监控体验%

系统负载测试主要考察系统在高并发情况下的运行

性能%测试结果显示&当视频接入达到
$#

路并发时&

RPb

占用率
$

,$i

&系统依然能够保持稳定运行&说

明系统具备较强的视频处理能力%在数据库吞吐量方

面&

F

T

_aG

集群的峰值
8P_

达到
"&##

&能够满足大

量数据的并发读写需求&证明了系统数据库架构的合理

性和高效性%

系统性能如表
'

所示%

表
'

!

系统性能

序号 指标 结果

&

接入数据源数量
&&

类共计
&$'

项

"

数据吞吐量+
FY

7

L "#

%

数据平均延时+
?L &,$

'

视频流传输延迟
&#(#P

+

"$V

7

L

下延迟
$

%##?L

'

数据正确性
&##i

系统实际应用效果如图
(

所示%

G

!

结束语

本文提出的试飞应急监控系统实现了多源数据融

合&在试飞监控中成功集成
;-_5N

*气象与音视频流

等多种类型的数据&通过对这些数据的综合分析和展

示&为用户提供了更全面*更准确的试飞现场信息&大

大提升了应急决策的科学性和有效性%其次&采用微服
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卷#

&$#

!!

#

图
(

!

系统实际应用效果

务弹性扩展架构&通过容器化部署技术&实现了服务的

快速扩容和资源的灵活分配&能够有效应对突发流量&

提高了系统的可扩展性和容错能力%

在应用价值方面&系统取得了显著的成效%在效率

提升方面&为应急监控指挥提供了全局监控平台&能够

在紧急情况下迅速做出反应&有效整合内外部资源&最

大限度地减少损失%在技术复用性方面&系统的架构和

技术方案为其他高危险作业领域&如核电巡检*化工生

产等&提供了可参考的架构和经验&具有良好的推广应

用价值%

综上所述&本试飞应急监控系统通过先进的技术架

构和功能设计&有效解决了传统系统的不足&提升了试

飞应急管理的水平和效率&具有重要的理论意义和实际

应用价值%未来&将继续根据用户反馈和技术发展趋

势&对系统进行优化和升级&不断提升系统的性能和功

能&为飞机试飞安全和其他高危险作业领域提供更强大

的技术支持%
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