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机载关键参数实时处理系统设计

徐摇 茜,宫海波
(中国飞行试验研究院,陕西 西安 710089)

摘摇 要:飞行试验是鉴定飞机及航电设备等是否满足设计要求的关键环节,为了解决飞行试验中传统数据处理模式严重

制约试飞效率的问题,从数据预处理的时间以及数据预处理的效率方面进行突破,设计了一种飞行试验机载关键参数实

时处理系统。 在机载测试端完成飞行试验关键参数的处理工作,实现关键数据的实时计算,在飞行试验进行中可以完成

部分关键数据的处理及数据结果的分类存储。 系统采用模块化设计,软件支持环境依托实时处理系统,硬件平台基于嵌

入式多核处理架构。 基于嵌入式多核处理架构硬件平台构建的机载关键参数实时处理系统,已成功应用于多个型号的试

飞工作中,试验结果表明,该系统可以完成多通道关键参数的实时快速处理,系统配置灵活,有效提高了试飞效率。
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Design of Real Time Processing System for Key Airborne Parameters

XU Qian,GONG Hai-bo
(Chinese Flight Test Establishment,Xi爷an 710089,China)

Abstract:Flight test is the key step to judge whether the aircraft and avionics meet the design requirements. In order to solve the problem
of traditional data processing mode seriously restricting the efficiency of flight test,we design a real-time processing system for airborne
key parameters from data preprocessing time and data preprocessing efficiency. By moving the processing of key parameters to the
airborne test end,the processing of some key data and the classified storage of data results can be completed during the flight test. The
system adopts modular design,the software support environment relies on the real-time processing system,and the hardware platform is
based on the embedded multi - core processing architecture. The real - time processing system for airborne key parameters based on
embedded multi- core processing architecture hardware platform has been successfully applied to flight test of several models. The
experiment shows that the system can achieve real-time and fast processing of multi-channel key parameters with flexible configuration,
which effectively improves the efficiency of flight test.
Key words:flight test;parameters;embedded system;real time;fast processing

0摇 引摇 言
飞行试验是鉴定飞机及航电设备等是否满足设计

要求的关键环节,飞行试验过程中通过机载测试系统

获取飞行试验数据,实时及事后对飞行数据进行分析,
从而完成鉴定设计的过程[1-3]。 随着航电系统的不断

发展,飞行试验的模式也在不断进步,新一代飞机的试

飞具有试飞周期短、试飞科目多、测试参数种类多、参
数数量大等特点,随着测试需求以及试飞模式的不断

发展,试飞数据的处理模式必须随之转变,这就要求从

数据预处理的时间以及数据预处理的效率方面进行

突破[4-8]。

摇 摇 传统试飞模式是飞行结束后检查分析飞行过程中

的记录数据,从而判断某科目试飞数据及飞行平台等

参数是否满足试飞要求。 这样的模式已经越来越不能

满足高效的试飞进度,尤其是一些关键试飞参数,等待

飞机结束再判断会严重耽误试飞进度[9-12]。
针对传统事后分析数据的弊端,提出一种将事后

数据分析转移到实时数据分析的模式,可以实现将部

分数据的处理在机载测试系统中实时进行解算,将处

理结果实时遥测到地面,以及完成一些参数的实时初

级计算,减少了记录数据事后解算的时间,从而提高试

飞效率。
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1摇 实时处理系统设计
系统采用嵌入式系统硬件平台,选用实时操作系

统运行平台,实时处理基于网络数据流格式的机载网

络数据包,可连续不断地完成机载网络数据的采集和

数据解包。 系统具有对机载网络数据采集、解析、计算

以及记录等多通道数据的实时处理能力,实时处理系

统通过网络接口可以完成系统配置工作,进而实现不

同任务所需参数的处理。
机载关键参数实时处理系统接通电源后,自动进

入嵌入式实时系统,系统完成自检后运行应用程序,进
而建立与机载网络数据链路链接,系统具有自检能力,
可以提供系统的状态显示。 系统采集机载网络系统传

来的数据、进行网络数据的解包操作、关键参数实时挑

选、数据的工程量转换以及连续不间断流盘存储等工

作;断电后,机载关键参数实时处理系统停止运行。 机

载关键参数实时处理系统接通电源运行后,自动调用

上次的系统参数配置,同时,在试飞任务所需测试参数

有变化的情况下,通过调整并加载系统配置程序就可

以修改本次测试参数采集工作。
1. 1摇 系统硬件设计

实时处理系统是基于嵌入式计算机,系统具有双

处理器芯片以及千兆以太网接口,实时处理系统主要

实现对机载加装通用采集子系统输出的符合 IENA 标

准的网络数据进行采集,同时实时进行网络数据的结

算以及分组与存储等工作。 系统的配置可以灵活更

改,通过系统的网络接口利用便携式电脑即可完成系

统配置文件的上传,同时也可利用同样方式实现系统

配置文件及数据的下载。 关键参数实时处理系统采用

直流 20 ~ 33 V 供电,电路设计过程中在设备的前面板

设计有正常工作指示状态显示。 机载关键参数实时处

理系统上电开机后,系统会自动加载自检软件,系统正

常的情况下指示灯会闪烁,如果出现系统故障,系统正

常指示灯停止闪烁。 实时处理系统的硬件组成及数据

处理流程如图 1 所示。

CPU

Core 1 Core 2

RAM

图 1摇 系统硬件组成示意

经千兆以太网接口输入的机载网络数据,由实时

处理系统首先完成网络数据格式的解析,完成数据流

的数据解析,利用 DMA 方式将解析后的数据进行处

理器内核间的数据传输,最终完成网络数据解析后的

数据分析及数据处理。 根据测试参数的测试要求,利
用加载的配置文件完成数据的取位、拼位等数据处理

工作,由嵌入式计算机系统完成数据的实时解析、分组

记录、直接传输等工作,根据需要可将数据记录到记录

盘中。 机载关键参数实时处理系统的硬件核心包括千

兆以太网接口芯片、串行通讯芯片和双核处理器芯片。
机载关键参数实时处理系统硬件逻辑结构如图 2
所示。
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图 2摇 系统硬件逻辑结构

1. 2摇 系统软件设计

系统软件部分采用 Visual C++、LabVIEW 进行开

发。 为了实现数据处理的可靠性以及实时性,实时数

据处理模块采用了嵌入式实时技术来实现,系统运行

平台采用在航空航天等领域应用广泛的 Pharlap ETS
嵌入式实时操作系统[13-15]。 机载关键参数实时处理

系统上电后,系统配置软件会自动上电运行并完成系

统自检工作,系统自检工作正常后,实时处理系统将处

于等待系统配置软件建立链接状态,通过千兆以太网

接口,使用配置电脑等地面配置装置可以完成机载关

键参数实时处理系统各模块单元的详细配置工作,随
后实时处理系统完成试验数据的采集记录与数据分析

处理等工作。 系统配置软件基于方便、快捷、有效的实

现思路,界面采用图形化的人机操作界面。 根据软件

工作流程及功能不同的分工,系统的软件设计采用模

块化设计思想。
1. 2. 1摇 实时处理系统事先准备软件

机载关键参数实时处理系统事先准备软件,读取

并解析系统前端的机载通用数据采集器配置程序的格

栅信息,完成采集参数信息的输入,用于生成地面实时

监控系统、机载实时处理系统、数据预处理及数据二次

处理系统的文件信息。 实时处理系统事先准备软件采

用模块化设计思路,各模块分别完成导入测试参数、测
试参数输入、参数编辑及提取以及生成带头文件等功

能。 机载关键参数实时处理系统的事先准备软件模块

流程如图 3 所示。
1. 2. 2摇 系统配置模块软件

通过地面配置装置的网络接口,系统配置模块软

件可实现实时处理系统的系统配置工作。 系统配置软
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件模块的输入是快速处理器的 IP 地址,端口号,
TIMEOUT 时间(ms)及飞行参数备份记录。 输出结果

是加载配置信息是否成功以及程序运行过程中的错误

代码。

N

YN

Y

N
Y

图 3摇 事先准备软件模块流程

1. 2. 3摇 实时网络数据采集及解析模块软件

机载关键参数实时处理系统的实时网络数据采集

模块针对实时处理系统中的网络数据进行数据采集和

数据解析,完成数据的发送和接收,模块的输入是

IENA 数据流组播地址,端口号,TIMEOUT 时间(ms)。
系统的采集模块发送给机载测试网络的数据是符

合 UDP 协议的标准 IENA 格式的网络数据,模块输出

结果是原始数据流、网络数据链接全程标识句柄和程

序运行过程中的错误代码。
多通道网络数据接收和解调方面,根据系统配置

情况的不同,系统具有同时完成上千动态通道的数据

处理的能力,IENA 格式数据流解包模块流逻辑如图 4
所示。

IENA

IENA IENA

?
N

Y

图 4摇 IENA 数据流解包模块流程

系统中的实时网络数据解析模块负责完成缓冲区

数据读取、数据通道挑选、关键参数挑选以及数据工程

量转换等数据的处理工作。 实时数据处理模块流程如

图 5 所示。

No

Yes

图 5摇 实时数据处理模块流程

1. 2. 4摇 实时数据存储模块设计

飞行试验过程中试验数据的记录是在关键参数快

速实时处理单元中的实时数据存储模块中完成的。 系

统运行过程中,首先进行磁盘空间的判定,检测结果显

示容量不足时,会提示进行记录介质格式化,检测结果

显示容量满足要求时,系统会新建一个数据文件并对

文件的文件头信息进行初始化,接下来完成缓冲区数

据的读取和数据的存盘写入操作。 数据存储介质采用

大容量固态盘,系统可实时不间断连续存储记录。
1. 2. 5摇 数据快速导出模块软件

机载关键参数实时处理系统中的数据快速导出模

块设计主要完成飞行试验所需关键参数的数据快速输

出功能,根据快速处理单元所记录的试验数据,参照系

统加载的关键参数列表进行数据的工程量值转换以及

数据输出工作。 系统采用多线程并行工作模式,为了

完成所需数据的快速有效处理,每个线程对应一个数

据文件来进行操作。
飞行试验对数据的准确性和实时性要求很高,因

此如何从海量飞行试验数据中快速有效地获取所需关

键参数数据的信息是十分重要的一项工作。 数据快速

导出模块根据所记录数据的数据包信息以及预先配置

的通道列表生成一个结构体数组,结构体数组包含解

析后详细的数据包信息。 数据文件的读取采取循环查

询的方式,利用选取数据的包号与请求数据列表信息

进行比对,数据包号不在数据选取列表中时,顺序读取

数据直到最后结束。 符合请求数据列表信息时,利用

数据包号、通道在包中序号索引实际的数据连同实际

采样率、时间等信息存入到结构体数组中。 随后判断

各通道数据点数是否满足采样率抽点或插值要求等条

件是否满足,不符合要求的情况下会继续读取数据和

插入数据到结构体数组中,直到满足要求。 随后索引

当前结构体数组中的数据,通过数据的实时解析,判断
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并得到最先到达的包数据时间,依据新的采样率和新

的数据点生成新的时间序列连同变采样率后的数据一

同写入到 TXT 文件中。 在提取的同时发送当前进度

给上层调用线程,以显示当前进度。 数据读取完成后,
退出线程。

2摇 飞行试验应用与测试
机载关键参数实时处理系统工作流程的首要目的

是要进行机载网络架构数据的采集和接收处理,因此,
机载关键参数实时处理系统通过建立与机载测试网络

的链接,进而完成机载通用采集器的机载网络 IENA
数据包的采集与解包;其次完成实时关键数据的处理

与存储,在飞行试验过程中,机载关键参数实时处理系

统可根据预先加载的系统参数配置文件以及参数组文

件,进而完成对实时接收的机载网络数据包进行解包、
参数挑选、校准、计算和无间断存盘任务。 实现了多种

工程量转换算法,其中包括双曲线、抛物线、线性、点对

分段、多项式等。
基于嵌入式多核处理架构硬件平台构建的机载关

键参数实时处理系统,已成功应用于多个型号的试飞

工作中。 目前大型飞机的试飞参数超过 20 000 个,每
架次的试飞时间可达几小时,试飞测试的数据量是巨

大的,同时由于测试参数的种类繁多,传统试飞数据处

理模式下,飞行结束后需要飞行时间的近 2 倍时间才

能把一个架次的试飞数据处理完毕。 目前采用机载关

键参数实时处理系统,可以在飞行结束后半小时内将

关键参数呈现在课题人员面前,系统的实时计算功能、
并行处理模式以及数据分组记录模式,大大提高了试

飞效率。
系统采用多核并行处理模式,采用模块化的设计

思路,保证了数据处理结果的实时性,机载关键参数的

实时处理数据的时延保持在百纳秒级别,满足了试飞

测试需求。

3摇 结束语
为了提高飞行试验数据处理效率,基于嵌入式多

核处理架构硬件平台构建了机载关键参数实时处理系

统,在系统总体架构方面采用了模块化的设计思路,工
程应用方面系统具有配置简单、通用且灵活的特点。
系统在机载测试端完成部分关键参数的实时计算,解
决了传统试飞数据处理模式所带来的试飞效率低下的

问题,实现了关键参数的机载实时处理功能,极大提高

了试飞数据的处理效率。 该系统已成功应用于多个型

号的试飞工作中,系统配置灵活且具有较强的通用性,
对其他领域的实时处理数据工作具有一定的借鉴

意义。
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