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新一代试飞测试系统架构及其应用

刘　明
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：针对当前飞行试验任务下新的试飞测试需求，首先介绍了国外几种典型的试飞测试系统组成及其特点；其次，针对新技术的

应用，对试飞测试系统的系统架构进行了分析，重点介绍了目前采用的新的测试技术和标准，对新系统的设计、实施方案中需重点关注

的关键技术环节进行了阐述；最后，例举了某型飞机网络化的试飞测试系统，以交换式的拓扑结构，６０Ｍｂｉｔ／ｓ的实际带宽和２００ｎｓ的时

间同步精度，满足了飞行试验测试任务的需求。
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０　引言

飞行试验是对航空器、机载设备、发动机以及武器装备进

行定型和鉴定的高技术、高风险和非常复杂的系统工程［１］。随

着航空业的迅猛发展及新技术的应用，试飞对象也呈现多元化

趋势。欧美发达国家在航空业中处于领先地位，２００６年１２月

１２日，远程双层超大型宽体客机—空客３８０获得试航许可，

２００６年１２月１５日美国第五代战机Ｆ３５首飞，２０１０年俄罗斯

的第五代战机Ｔ－６０首飞；此外发动机领域也在大力发展大

推重比，大涵道比发动机，机载设备领域也在不断引入新的技

术，如：ＡＦＤＸ、ＦＣ－ＡＥ、１３９４火线以及其他专用总线用于

航空电子系统，更为先进的火控系统以及更为强大数据链系

统。新的对象使得试飞具有了不同的特点，美国Ｆ－３５首席

试飞员乔·比斯利说：“Ｆ－３５的飞行包线拓展与过去似乎没

有多少差别，这让人感觉Ｆ－３５仍然是在用传统方法试飞。

其实不然，现在试飞的重点已经不是拓展飞行包线，而是测试

机载设备性能…”［２］。新的试飞需求一方面牵引着测试技术的

发展，另一方面，又对测试技术带来了巨大挑战。

国际上，一些新的测试技术已经得到应用。Ｆ－３５、Ｆ２２

试飞使用了基于ＣＡＩＳ （通用航空设备总线）的试飞测试系统，

光纤通道在测试系统中用来传输高速信息；空客 Ａ３８０、Ｐ８Ａ

海神飞机测试系统采用了网络架构，不同于传统的ＰＣＭ 架

构，这是一次全新的尝试。此外，一些原本应用于工业领域的

成熟技术也逐步应用于航空测试领域，于是，传统的测试技术

与系统架构面临挑战，新一代试飞测试系统即将诞生，它带来

的不仅是测试参数量的变化和采集速率的提高，其全新的系统

架构和测试方案将在飞行试验领域带来一场技术革命。

１　几种典型的试飞测试系统

１１　空客３８０测试系统

空客３８０试飞机载测试系统 （图１）采用了网络机构，Ｌ１

（第一层）：传感器／测量层，Ｌ２ （第二层）：采集层，Ｌ３ （第

三层）：数据交换层，Ｌ４ （第四层）：记录和分析层。同时按

照功能又将测试系统分为３个部分：应急事故测试系统、宽带

测试系统及主测试系统。

图１　Ａ３８０机载测试系统

系统最多可以采集２００００个参数 （２００００个通道的数据
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和时间标记）。网络数据流速率可达６０Ｍｂｐｓ。

１２　专用总线架构的测试系统

在２１世纪初期，美国对原型通用航空仪表总线 （ＣＡＩＳ）

系统进行了较大规模的改造升级，推出了新的ＣＡＩＳ系统，使

原系统功能得以提升，同时也使各个功能单元体积更小、成本

更低。新系统在Ｆ－２２后期试飞和Ｆ３５的试飞中使用。

系统最大可以采集８０００个参数 （８０００个通道的数据和

时间标记）。主ＰＣＭ数据流速率可达３５Ｍｂｐｓ（每条ＣＡＩＳ总

线的传输速率为 ５ Ｍｂｐｓ。７条 ＣＡＩＳ总线的传输速率为

３５Ｍｂｐｓ）。

图２　Ｆ２２机载测试系统
［３］

１３　组合架构的测试系统

Ｐ－８Ａ海神飞机数据采集和处理系统的通用结构设计如

图３所示。设备配置和数据处理设计为 “系统中的系统”，它

含有５个基本系统：数据采集、记录、控制、处理和显示。硬

件、软件和系统接口设计为各试验项目之间通用的。一些不适

宜飞行环境的设备在实验室使用，这些设备使用货架产品。

２　测试系统架构分析

２１　测试系统网络化架构

随着网络技术的日臻成熟，网络技术越来越容易被接受。

但网络技术应用于机载测试技术，还源于ＩＥＥＥ１５８８精密时钟

同步技术及可用于试飞测试领域应用的统一的网络标准等问题

的解决。这些问题的解决使测试系统实现了网络化、开放化和

标准化［４］。

图３　Ｐ－８Ａ海神飞机数据采集和处理系统

２．１．１　基于ＩＥＥＥ１５８８的精密时钟同步技术

ＩＥＥＥ１５８８时间同步技术，它在设计初期是用于测量和控

制系统，目前已广泛应用于工业及军事的各个领域。早期的基

于网络的时间同步协议，如网络时间协议，无法为分布式时间

同步提供满意的精度。ＩＥＥＥ１５８８使分布式网络系统始终与系

统的最精确时钟保持同步，它定义了一种精确时间协议，用于

对标准以太网以及其他采用多播技术的分布式总线系统中的各

个终端 （节点）进行微秒甚至纳秒级的时间同步。所以说

ＩＥＥＥ１５８８为交换式的网络架构的试飞测试系统提供了时钟同

步的解决方案。优点是通过数据线实现，不需要增加额外的电

缆。与以往的主时钟不同之处在于不使用模拟信号，而是使用

ＩＲＩＧ－Ｂ码的数字信号。

２．１．２　一种新的遥测网络体系结构和标准—ｉＮＥＴ

ＣＴＥＩＰ （美国试验中心和项目评估机构）主持完成了增强

遥测集成网络 （ｉＮＥＴ）的标准化工作。经过对候选的通信技

术的调查和分析后，ｉＮＥＴ工作组确定了以太网作为技术选择

以适应当前和未来的需求。

ｉＮＥＴ是多个试验对象上的测试系统和遥测网络系统的综

合集成，是一种实现飞行试验测试资源高效集成的综合网络，

是一种集成网络体系架构［５］。

ｉＮＥＴ提供了一个现实的标准化途径，它能够满足试飞测

试系统在系统管理、时间同步、数据采集单元的配置及数据传

输等方面的需求。使用开放的标准使试飞测试系统在系统设计

方面享有更大的灵活性和评测性，也为多方采购的共用系统提

供了更多的选择。

２．１．３　网络化试飞测试系统的技术难点

飞行试验测试系统要求设备可靠性高，数据延迟小、可确

定，用于苛刻的机载环境。尽管网络技术已非常成熟，但用于

机载测试仍需解决一些工程问题：

１）交换式的拓扑结构决定了各级交换机将成为系统的关

键设备，特别是主交换机，一旦因电源或硬件损坏等原因发生

故障，对系统的影响将是致命的；

２）系统时间同步精度是试飞测试数据有效性的基础，作

为ＩＥＥＥ１５８８协议的硬件设备—主控时钟 （如 ＧＲＡＮＤＭＡＳ

ＴＥＲ）的工作环境和健康状态也应得到重点关注；

３）在试飞测试系统详细设计阶段的各级网络数据的流量

将全部汇总到交换机去，因此流量分配将直接影响整个网络的

传输质量；

４）事后数据处理是试飞测试的最后一个重要环节，机载

测试系统数据结构的合理性，将直接影响事后数据处理的质量

和效率。

２２　测试系统专用总线架构

２．２．１　总线的选用原则

对于一个成熟可用的测试系统，在审慎地选用总线时应该

对选用的总线进行评价，其评价标准一般有：是否形成统一标

准、是否有商业支持、是否有强的容错能力、易维护性如何、

是否有足够的高带宽、实时可确定性如何 （低延迟）、是否支

持苛刻的环境等。

２．２．２　基于ＩｎｔｅｌｌｉＢｕｓ
ＴＭ的试飞测试系统

２１世纪初，美国波音公司开发了基于ＩｎｔｅｌｌｉＢｕｓＴＭ总线的

数据采集系统，作为试飞测试的一个子系统，负责采集模拟量
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信号和ＡＲＩＮＣ４２９总线数据。ＩｎｔｅｌｌｉＢｕｓＴＭ由总线控制器 （叫

做智能总线网络接口控制器ＩＮＩＣ），两根数据线和多路信号调

节器 （ＩｎｔｅｌｌｉＢｕｓＴＭ接口模块ＩＢＩＭｓ）组成。该系统易于扩展，通

过增加预制的电缆和ＩＢＩＭｓ就可以。在需要时，它也能够连接

传感器。ＩｎｔｅｌｌｉＢｕｓＴＭ最大长度可达３００英尺，可容纳最多６４个

ＩＢＩＭｓ或者节点。它的带宽为１５Ｍｂｐｓ，有效负载５Ｍｂｐｓ
［６］。

传统数据采集系统在飞机的远点安装多个具有信号调节器

功能的机箱。信号线和电源线路从远点机箱连接到传感器。使

用智能总线后，接口模块ＩＢＩＭｓ安装于传感器或者信号获取

点附近，就减少了传统数据采集系统的连线。Ｐ－８Ａ通过使

用智能总线，在连接器、电缆和安装机箱方面节省制作和材料

费估计达到３００万美元。由于减少了电缆和连接器也大大减少

了飞机重量。

２．２．３　几种专用总线的技术对比

研发一种适用于机载测试系统的全新的专用总线往往需要

大量的投入，包括经费、时间、人员的投入。在应用阶段还要

考虑到此种总线技术的市场推广价值，同时也要考虑到它的技

术延续和发展性能否适应未来测试系统的需求。表１列出了当

前用于飞行试验的几种数据总线的对比。

表１　几种数据总线的对比

参数 数据＋时钟总线 ＬＶＤＳ ＣＡＩＳ ＩｎｔｅｌｌｉＢｕｓ

成本 低 中 低 高

传输速率（Ｍｂｉｔ／ｓ） ２０ ４０ １０ １５

支持节点数量 ３ ６４ ６４ ６４

成熟度 ８ ７ １０ ６

发展状况 ５ ７ ６ ８

拓扑结构 菊花链 级联 级联 级联

恶劣环境中的应用 机载 机载 机载 机载

表２　传统测试系统与网络测试系统对比

比较项目 传统的测试系统 网络测试系统

拓扑结构 星型、菊花链 交换＋星型＋菊花链

数据总线
ＣＡＩＳ、命令／数据总线、其他

专用总线
以太网

遥测链路 ＰＣＭ 网络／ＰＣＭ

设备连接 编程、检查、同步等连线较多 网线

使用标准 ＩＲＩＧ－１０６
ＩＥＮＡ、ｉＮＥＴ等趋于

开放的标准

时钟同步 ＩＲＩＧＢ时间、１ＰＰＳ ＩＥＥＥ１５８８

管理控制 ＲＳ２３２ ＳＮＭＰ

数据流 ＰＣＭ；固定格式 独立的数据包

总带宽 ２０Ｍｂｐｓ １００Ｍｂｐｓ／１Ｇｂｐｓ

健康管理 实现困难 使用标准的协议，可实现

成本 较高 低

２３　传统的测试系统与网络测试系统的对比

传统的测试系统都基于专用数据总线，拓扑机构为星型或

菊花链式，采用ＰＣＭ编码输出。这种模式从２０世纪８０年代

末期一直沿用至今，随着飞行试验中参数数量和总采样率的不

断提高，ＰＣＭ 编码２０Ｍｂｐｓ的速率已不能满足日益增长的需

求。目前，在飞行试验领域，网络技术解决了数据的实时、可

确定性，１００Ｍ／１Ｇ的带宽使其应用前景更为广阔。表２列出

了两种测试系统在拓扑结构、数据总线等方面的对比。

３　某型飞机网络化测试系统实例及分析

网络化的测试系统已经在中国飞行试验研究院得到了成功

应用，图４所示为某型飞机网络化测试系统示意图。测试系统

采用开放的标准—ｉＮＥＴ，系统研发和集成阶段选用了多家供

应商的设备，却并没有降低系统技术指标。该系统测试参数可

达１５０００个，采用了交换式拓扑结构，数据传输的实际带宽

达到６０Ｍｂｉｔ／ｓ（数据包丢包数量为零）；采用ＩＥＥＥ１５８８精密

时钟同步技术使系统的时间同步精度优于２００ｎｓ，满足了某型

飞机飞行试验测试任务的需求。

图４　某型飞机网络化测试系统

４　结束语

１）无论采用何种总线或网络传输协议，其根本目的是为

了满足日益增长的测试需求；

２）网络技术在机载测试中的应用使得测试系统架构更为

灵活；

３）当今测试系统革命性的成就就是在测试系统中出现了

交换式的拓扑结构；

４）使用何种系统架构取决于对系统可靠性、技术成熟度、

成本／效益等方面的综合分析。
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