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基于 ?U_技术的试飞数据实时监控系统设计研究

陈咏梅!

!中国商飞民用飞机试飞中心"上海 !"#%!%$

摘&要!

立足于当前大型民用飞机试飞模式"集合数据处理及实时监控特点"在84P,EF+D,S4)环境下"利用?U_软件编程技术"构建了

基于数据层#业务逻辑层#表示层的试飞数据实时监控系统$ 系统利用多种显式控件"充分模拟了试飞数据监控状态"通过

?U_数据驱动模型及合理的线程资源调配"实现了对不同类型数据的实时监控#分析#存储和回放"为后续民机试飞测试技术

的创新提供了参考依据$
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67引言
试飞数据实时监控系统作为民机试飞过程中的

重要决策性支持系统"主要功能是利用可视化控件

实时显示试飞数据"反应飞机当前的试飞状态#试验

效果等信息"为指挥人员#保障人员#飞机设计人员

等提供决策依据$ 因此"构建实时性能卓越#功能丰

富的试飞数据实时监控系统对于增强试飞安全#改

进试飞方法策略#提高试飞效率等具有重要意义$
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在当前试飞模式下"国内的主流试飞机构往往采

用<EYR4CL#IEDE84CL#8Qee等环境开发实时监控程

序"在试飞过程中显示试飞数据"而不能进行复杂分

析和处理([)

"对于试验点有效性的确认以及飞机安

全性状态的判断需要技术人员进行二次解析#分析"

这一重复性步骤降低了试飞效率"不利于缩短试飞

周期$

本文立足于民机试飞模式"从试飞安全监控#实

时分析等两个角度"基于数据#逻辑#显示三层架构"

利用 ?U_&?42S)LPUOCPC2DED4)2 _),2SED4)2'技术设

计了试飞数据监控系统$ 该系统采用多线程同步技

术在传统监控形式上集成了数据实时存储#实时分析#

实时回放#信息标记与共享等功能"系统特点包括!

#' 应用?U_技术能够逼真的模拟 U_I#V_I

等机载画面%

!' 三层架构易于系统维护%

%' 业务逻辑#运算#分析与显示相互独立"实时

性能得到较大提高$

87系统结构
试飞数据实时监控系统采用数据层#业务逻辑

层与显示层的三层结构"其原理如图 # 所示$

图 #&系统结构原理图

&
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&&在数据层"试飞参数通过网络接口传入实时数

据服务器"由实时数据服务器经数据解析#封装"然

后以=IU广播的方式发送至监控终端和应用服务

器$ 应用服务器作为应用层主要设备"常驻运行数

据备份缓存#同步#标记与共享#告警#实时分析等服

务线程"同时与监控终端之间建立面向连接的 KQU

协议"以响应监控终端请求完成数据实时回放#分析

等功能$ 主要服务功能如下!

#'备份缓存服务!负责接收数据层发送的数

据"并将数据以二进制流的格式写进数据文件以作

备份"以响应监控终端的请求数据回放的请求$

!'同步服务!负责实现监控终端数据的实时回放

功能"同步服务为每一台接入系统的监控终端建立

#" -42 l#[ -42的数据缓冲池"当接收到监控终端的回

放请求时"同步服务根据监控终端的请求时刻从缓冲

池中选择相应时长的试飞数据#封装后传输至监控终

端"若请求时刻不在缓冲池中"则同步服务会从备份二

进制文件中读取相应的数据发送给监控终端进行回放$

%'实时分析!负责对试飞数据进行实时分析"

并将分析结果发送给监控终端进行实时显示%

''告警服务!负责调用告警事件对试飞数据进

行告警判断"同时间结果发送给实时监控终端$

表示层为运行于实时监控终端的监控画面程

序"采用?U_技术"利用 Qs编程语言编辑开发"数

据的显示方式包括动态曲线#双态灯#数值显示#虚

拟仪表#刷新列表$

97系统实现
!*# 实时监控程序开发

实时监控程序通过各类显示控件实时刷新数

据"包括前台 =̀ 和参数驱动两个部分$ 监控程序

的前台 =̀ 基于 ?U_中的 f9V<语言(')

"采用其

矢量图绘制引擎实现"本系统主要显示数据的趋

势#具体数值#参数状态等"由绘制的曲线绘制框#

条图仪#虚拟仪表#数值显示框以及结合 WO4S#

+DE13UE2CF#I)13UE2CF等布局控件组成"其结构如

图 ! 所示!

利用多线程和 IEDE]42S42J可实现参数与现实

控件的绑定与驱动$ 处理原则如下!

#'数据显示刷新率不大于 ." Aa采用 IEDE

]42S42J!利用数据驱动显示控件的依赖属性实现"

其模型如图 % 所示$

&E'=̀逻辑树图

&

&Y'监控画面程序 =̀

图 !&前台 =̀和参数驱动

&

图 %&?U_数据驱动模型

&

&&程序语言可描述为!I4PGFENQ)2DO)F*+CD]42S42J

& ICGC2SC21NUO)GCODN SG" ]42S42JYEPC Y42S42J'"

其中!

&#' I4PGFENQ)2DO)F000显示控件"作为 ]42S42J

目标%

& ! ' ICGC2SC21NUO)GCODN000以 ICGC2SBY0C1D

为宿主的依赖属性"借助其 +CD8EF,C及 WCD8EF,C方

法进行读取和写入%

&%' ]42S42JYEPC000用以声明]42S42J的数据源$

.[
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!'数据显示刷新率大于 ."Aa或曲线动态绘制

采用多线程"利用委托统一主辅线程显示数据"流程

如图 ' 所示$

图 '&多线程显示

&

!*! 备份缓存及同步服务
如前所述"数据备份缓存及同步服务主要是利

用数据文件及内存实时存储数据"以作为实时回放

的数据源"实现流程如图 [ 所示$

图 [&试飞数据实时备份存储流程

&

首先从数据缓冲区中提取数据"并判断数据数

组长度%当获取的数据长度大于 "&即缓冲区中有数

据'时"提取数据字节数组%最后将提取的字节写入

数据存储文件$

!*% 实时回放
实时回放是指在试飞数据实时监控的过程中监

控人员可对历史数据进行实时回看"以检查数据有效

性和飞行异常"回放过程与实时监控链路相对独立"

回放结束后可切换至实时监控状态$ 根据实际需求"

本系统支持 [ -42 l#" -42以及全时间历程的数据回

放$ 系统工作时"应用服务器侦听实时监控终端的回

放请求"根据回放时间刻度从内存数据文件中提取历

史数据完成回放"其工作流程如图 .所示$

图 .&试飞数据实时回放服务流程

&

!*' 实时分析
本系统基于实际试飞需求"集成了快速傅里叶

变化&__K'和数字滤波等典型数据分析方法"同时

对实时分析状态下的系统性能进行了分析$

!*'*# 快速傅里叶变换&__K'

对于复数序列 "
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&&式中!
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!*'*! 数字滤波

本系统采用],DDCODL)ODM数字滤波器"主要涉及

参数包括滤波器阶数和截止频率"可通过式&''计

算得出(!)

$

(

)

#

(

1

!F

&#"

%

1

#"

$#槡 '

&''

&&式中!

(

)

000截止频率%

(000滤波器阶数%

(

1

000阻带边界频率%

%

1

000阻带衰减&S]'$

&&实时分析过程利用多线程技术实现"应用服务

器根据实时监控终端请求完成数据计算过程"同时

将计算结果发送给订阅的实时监控终端"实现流程

如图 5 所示$

图 5&数据实时分析流程

&

:7试验
试验数据源为仿真数据源"采用 =IU广播通信

方式"每隔 #""-P发出 !"" 个参数"应用层格式协议

如图 7 所示$

图 7&基于=IU的应用层协议格式

&

其中!

连接字符为* +̂%标识字符为参数名称%分隔字

符为*"+%结束字符为*s+$

因此" 应用层数据可表示为 * #!! !%! [$!

!'! K̂4-C"5*.!7' ÛEOE-#" 2" '*.5$" ÛEOE-!""

s+$ 实时监控程序与应用服务器在收到数据后"首

先将]NDC数组按照约定编码格式&即=241)SC'转换

成字符串(%)

"然后以分隔符&*"+'将字符串拆分为

参数数组"最后对该数组进行轮循"针对每一项按照

连接字符&* +̂'拆分并根据参数标识符定位#绑定

参数$ 实时监控程序运行状态如图 $ 所示$

图 $&实时监控程序运行状态

&

试验中用于实时分析的参数由三个正弦信号复

合而成"频率分别为 "*[####*["幅值为 #"#[##["如

式&['所示!
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&&分析结果如图 #" 所示"表 # 为原始信号"表 !

为滤波后幅值为 #[ 的正弦信号"表 %#表 ' 分别是

原始信号及滤波后信号的 __K分析结果$ 根据式

&.'#&5'计算信号频率成分及对应幅值$

?#6/?

1

*F &.'

9g9

H

/!/2 &5'

&&式中!

H000信号频率%

2000数据量%

?

1

000__K计算后的频率%

(000__K幅频谱数据点数"这里取值 [#!%

9000信号幅值%

B

?

000__K计算后的幅值$
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图 #"&数据实时分析结果

&

根据 __K分析出的双边幅频谱可见"__K分析

过程准确地识别了信号中的频率成分$ 系统延时可

利用同步状态下的绝对时间差计算
%

2gt2

#

62

!

tg

55-P"其中2

#

是接收数据的绝对时间"2

!

是完成处

理后的绝对时间$

;7结论
本文数据层#业务逻辑层#表示层三层架构"采

用?U_技术设计了试飞数据实时监控系统$ 通过

试验"系统模拟了试飞状态"以 =IU/̀U为传输协

议"在保证系统实时性能的前提下"合理的调配任务

线程实现了在实时监控过程中对试飞数据的实时存

储#备份#分析和回放等功能"为试飞数据监控模式

技术创新提供了新的参考依据$
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