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实时反射内存网络在试飞实时监控系统中的应用

盛　勇，白光丰，范旭明
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：围绕试飞实时监控系统的结构和现代飞机试飞和航空武器试验的特点，为满足实时监控时更高的实时性、可靠性要求，文章

给出了基于实时反射内存网络的实时网络解决方案，并对实时反射内存网络与传统计算机网络进行了对比分析，通过试飞试验验证，证

明是一种成熟、有效的试飞实时监控系统的体系结构。
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０　引言

现代飞机和航空武器的试验中，需通过试飞实时监控系统

及时了解飞机及其系统状态，监督试飞员的操作和操纵，发现

问题及时提醒试飞员，以一个技术团队的力量支持试飞员试

飞，这对于保证试飞安全具有重大意义。大量事例表明，试飞

实时监控系统有助于保障试飞安全，有助于提高试飞质量，有

助于加快试飞进度。

试飞实时监控系统是飞行试验任务执行过程中实现地面实

时指挥控制的自动化平台，系统集实时数据处理与显示、指挥

与监控、事后回放演播等多功能于一体，是直接面向指挥员及

各类技术、保障人员的决策支持系统。系统建设对于丰富指挥

手段、改进试验方法、提高试验效率和确保试飞安全等具有重

要意义。

１　试飞实时监控系统的结构及原理

试飞实时监控系统实时接收飞机上加装的机载采集设备传

输的遥测数据 （ＰＣＭ、视频），对接收到的遥测数据进行数据

提取、工程量解算、导出参数计算，并与地面测试设备的多路

多种类数据同步处理和实时记录，同时将所有处理后的飞行数

据以三维视景、电子地图、仪表、平显、曲线、图表、文字等

多种方式进行显示。试飞实时监控系统为试飞工程师和指挥员

提供丰富、直观的决策信息；

试飞实时监控系统从功能上划分主要由遥测数据接收，综

合数据处理，实时数据监控等３个部分组成，整个系统以网络

为基础，构成了一个开放式的体系结构，参见图１所示。

（１）遥测数据接收：由自动跟踪天线，天线控制器，遥测

接收机等设备组成，完成天线自动跟踪控制，遥测ＰＣＭ 数据

图１　试飞实时监控系统的体系结构示意图

和视频图像、以及卫星数据的接收。

（２）综合数据处理：由嵌入式遥测前端处理器，控制台终

端等设备组成，完成多路ＰＣＭ 数据的分路、采集、工程单位

转换、与其它数据流参数 （外部测量参数、ＧＰＳ数据）的融

合处理 （时间协调、合并）、以及数据传输等任务。

（３）实时数据监控：由多台ＰＣ机、条图仪、大屏幕投影

仪、监控台、视频、音频等设备组成，形成一个现代化的监控

大厅，是实时监控和事后数据处理，试飞工程师和试飞指挥人

员的重要工作场所。

试飞实时监控系统在执行飞行试验任务时，需要处理大量

的飞行数据处理，飞行数据包括机载数据 （传感器、总线、音

频、视频等）和来自外部测量数据 （雷达、光电经纬仪、ＧＰＳ

等）的多路多种类数据，试飞过程中在进行实时处理的同时还

必须将这些不同类型的多路数据进行采集、记录以及综合处

理，试飞实时监控系统还要承担事后多路数据的同步回放，重

现试飞过程、评估试飞状态。试飞实时监控需要承担的任务如

图２所示，从图中可知试飞实时监控系统的体系结构和实时数

据处理软件是试飞实时监控系统系统的灵魂，体现试飞实时处

理技术水平高低和功能强弱，而体系结构则是整个系统的基

础，合理的设计不仅使试飞实时监控系统研制起点高，风险
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小，投资少，收效快，而且还能使系统更加具有生命力。

图２　试飞实时监控系统处理任务示意图

随着现代飞机飞行试验向综合试飞、多机协同试飞的模式

发展变化，使得确保试飞安全和提高试飞效率成为试飞实时监

控系统的主要任务。随着试飞任务监控从当前试飞动作效果监

视到试飞动作的过程监控和动作效果准实时评估的方向发展，

对试飞实时监控系统的实时性有很高的要求。

试飞实时监控系统是一个基于网络平台的系统，传统的网

络技术，如基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的以太网、ＦＤＤＩ等在实时处理

应用中普遍存在以下几个方面的缺点：数据传输率低；当网络

负载较大时，网络传输延迟明显加剧，且延迟具有不可预测

性；网络通信需要借助多种网络协议完成，软件开销大，降低

了通信的效率。针对上述缺陷，我们采用一种基于实时反射内

存网的试飞实时监控系统网络通信解决方案，可以较好地减轻

网络延迟的影响。

２　试飞实时监控系统的硬件设计

２１　反射内存通讯原理

实时反射内存网 （ＲＭＮ，ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅＭｅｍｏｒｙＮｅｔｗｏｒｋ）是

一种高速的实时网络，由反射内存卡通过光纤等传输介质连接

而成。每个反射内存卡都有一段内存地址。网上的任何一台计

算机向本地反射内存卡写数据时，该数据和相应的内存地址将

在极短的时间内广播到网上所有的反射内存卡并存储在相同的

偏移位置上，于是网络上的所有计算机都可以访问这个新数

据。反射内存使用简单的读写方式，实时网络的反射内存卡上

的数据传输是纯硬件操作，不需要考虑网络的通信协议，其网

络延迟仅仅是节点数狀和所用宽带比例犅％的函数，有：狋＝犳

（狀，犅％），因此它与以太网等其他传统网络相比具有更低的

数据传输延迟、更快的传输速度，更简单灵活的使用操作，可

以满足实时系统快速反应周期的要求，而采用其他网络就很难

满足这种要求。

２２　实时反射内存网技术优势

实时反射内存网与以太网的技术进步首先在数据通信的实

现上，以太网采用软件的方法实现 ＯＳＩ模型中各相邻层间的

数据通信，整个过程要占用机器的ＣＰＵ 时间，且数据包一般

较大，因此以太网的通信方式有利于提高效率和带宽，但不利

于量小而突发性强的实时数据传输；而实时反射内存网采用硬

件方法实现数据通信，它并不附着冗长的协议信息，不使用国

际标准化组织 （ＩＳＯ）的七层通信模型，不再需要建立在消息

传递网络上的笨重的、费时的和非确定性的协议，通信完全不

占用ＣＰＵ时间，且数据包非常小，有利于突发性的数据传输，

可以满足实时应用。

实时反射内存网的确定性和可预测性以及支持中断信号传

输是实时反射内存网络与以太网相比的主要优势。以太网的

ＣＳＭＡ／ＣＤ （载波监听多路访问／冲突检测）的传输机制决定

了其很难保证传输延迟的确定性。中断信号是实时系统中非常

重要的功能，可用于系统中的同步和事件响应。另外实时反射

内存网和以太网相比具有更为可靠完善的硬件错误诊断和处理

机制。它还支持不同总线结构的计算机系统，通过光纤相连，

通信速度高达２．１Ｇ波特率，具有很强的纠错能力，很低的软

件开销，且可以使用不用的操作系统来共享数据。

表１　实时反射内存网技术优势示意图

特性 实时反射内存 １０／１００以太网 千兆位以太网

传输速度
２．２／４／８

Ｇｂａｕｄ／ｓ
１０／１００Ｍｂｉｔ／ｓ １０００Ｍｂｉｔ／ｓ

数据传输速度
１７０／３５０／７００

ＭＢ／ｓ
１／１０ＭＢ／ｓ １００ＭＢ／ｓ

字节数据转换 是 否 否

软件透明 是 否 否

媒介 光学纤维
同轴 电 缆，双

绞线
光学纤维

拓扑结构 环形 环形，集线器 环形

网络数据传输／确

定接收？
是 否 否

网络传送方案 数据插入
载波监听多路

访问冲突检测
令牌传递

内在映射访问共享

数据？
是

无传报应用必

须建立

无传报应用必

须建立

必须构建应用共享

数据？
否 是－传报应用 是－传报应用

应用必须编码／解

码信息？
否 是 是

应用必须执行错误

检校／处理再发送？
否 是 是

ＣＰＵ 溢出支持共

享数据功能？
否 是 是

ＣＰＵ 溢出需要传

输硬件接口？
否 是 是

２３　实时反射内存网在实时监控系统中的实现

试飞实时监控系统采用实时网络体系结构后，不需要开发

额外通讯软件，省去软件开发开销和周期，利于提高系统的可

靠性；同时由于网上的所有数据可以实时共享，因此网上的每
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一台计算机即可承担处理计算，亦可承担数据实时监控，弱化

了以太网体系架构的服务器和客户机的分工，使得试飞实时监

控系统的管理变得简单，系统可靠性增强，同时飞行试验的专

业化处理实现更容易。

试飞实时监控系统采用ＧＥ公司的ＶＭＩ一５５６５实时反射

内存卡，采用星型的网络结构模式，通过网络集线器的自动旁

路功能，网络上任何节点的断开 （节点计算机不启动）不会影

响其它节点和整个实时网络的正常运行，这样便于系统的调

试，更有利于提高系统的运行可靠性和简易性。

图３　基于实时反射内存网的网络结构示意图

在图３中，右上侧红框区域的将所有监控终端、数据存储

回放服务器、数据转发服务器等设备加入到实时反射内存网

中，即满足多数据流同步处理的实时性要求，也满足了实时监

控的实时性要求，为了与以往系统的兼容，这些设备也同时与

以太网相连接。

３　试飞监控系统的软件实现

飞行数据种类多 （包括ＰＣＭ、视频、音频、雷测、光测

…）、数据量大、参数个数多，单个服务器已无法满足当前数

据实时处理的要求，如果用分散的服务器处理指定的数据流，

又会造成数据流之间的同步、融合的困难。，通过我们的独特

软件设计，实现了多个处理服务器之间任务的自动均衡调度、

集中配置管理，满足了实时数据处理要求。

图４　试飞监控系统软件结构示意图

试飞监控系统软件可以分为四层结构，分别是硬件层、驱

动层、基础类／库层和应用程序层，如图４所示。其中硬件层

与驱动层是采购的产品，由厂家提供，软件设计师只需要完成

基础类／库层和应用程序层的设计和开发。

３１　驱动层

（１）实时反射内存动态库：该动态库使用Ｃ＋＋语言开

发，封装了反射内存卡原驱动程序提供的数据接口，是板卡驱

动程序与应用程序之间的纽带。该动态库为应用程序提供了直

接数据调用接口，应用程序不需要考虑反射内存区地址的分配

以及反射内存区域中复杂的数据结构，只根据需要调用响应的

数据读取或者数据写入函数即可。比如：综合配置软件要获取

某一条数据流的时间信息，直接调用下面的函数

即可。

　 ＢＯＯＬ ＧｅｔＳｔｒｅａｍＴｉｍｅ （ｉｎｔ ｉＳｔｒｅａｍＮｏ，

ＤＷＯＲＤｄｗＴｉｍｅＤａｔａ）；

在调用过程中，综合配置软件不需要知道时间信

息保存在哪个地址段上，也不需要知道反射内存中时

间信息的保存结构是什么样的，从而大大简化应用程

序的反射内存数据接口。

３２　应用层

（１）遥测站数据解调软件，运行在遥测站上，解

调ＰＣＭ数据，形成数据包，通过反射内存发送给综

合处理服务器。

（２）综合处理软件，运行在各综合处理服务器

上，自动与其他综合处理服务器均衡负担处理任务，

负责所有数据流的数据接收、参数解算、视频提取、

音频提取、异步块提取等，将结果数据写入反射内存

相应区域；

（３）综合配置软件，运行在任何一台综合处理服务

器上，负责对ＳＥＴＵＰ文件的下载、任务计划配置、数据源配置

等，形成配置文件保存在反射内存的指定区域，其他服务器可以

共享这些信息，从而实现各个服务器之间的调度与协调工作；

（４）数据融合软件，运行在数据融合服务器上，负责对所

有数据流的结果数据进行同步、融合，形成工程数据包、视频

数据包、音频数据包、异步块数据包等，通过反射内存发送到

监控终端。

（５）客户端数据接口软件，运行在各个监控终端上，通过

反射内存接收工程数据、视频数据、音频数据和异步块数据

等，对这些数据进行分类处理后，将需要的信息传递给各种显

示画面，实现数据的可视化显示。

各软件模块之间关系如图５所示。

图５　在综合服务器组内建立实时反射内存网的软件模块结构示意图
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建立这样完整的实时反射内存网后，系统内的设备间数据

通信都是直接通过反射内存写入、读取数据，与以往从以太网

通过ＵＤＰ来接收数据相比，实时性有了很大提高。系统设备

间数据流示意图如图６所示。

图６　数据流示意图

４　系统的应用与分析

由实时反射内存网络技术构建起来的试飞实时监控系统是

一种能够在确定的时间内执行计算或处理功能并对外部的异步

事件做出响应的试飞实时监控系统，其通信的确定性和可预测

性，使得能够设计出系统延迟时间短、运行效率高，实时性能

好的监控系统。实时反射内存网的诸多技术优势使其成为实现

试飞实时监控系统的一种理想技术，非常适合用于构

建良好的分布式试飞实时监控系统。

采用该项技术进行设计的试飞实时监控已在某基

地飞行试验中应用，经验证，该系统具有通信实时性

好，数据传输速度快 （传统采用以太网的监控系统数

据延迟 （从解调后到显示到画面）为２００ｍｓ以上，而

采用实时反射内存网的监控系统，数据延迟只有７０

ｍｓ），传输可靠性高的特点，满足飞行试验和武器试验

的需要，取得了良好的效果，实践证明是一种成熟、有

效的试飞实时监控系统。
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２　再生制动能量电阻吸收系统应用效果

通过试验线列车再生制动试验测试，广州地铁５＃线车辆

的试验中对电阻吸收系统的ＤＣ１５００Ｖ系统进行验证，完成４

列车的动态试验，在列车６０ｋｍ／ｈ、１００％电制动时吸收电流

８００Ａ、网压１７３５Ｖ，吸收功率约１５００ｋＷ；北京地铁８＃线

车辆的试验中对吸收系统的ＤＣ７５０Ｖ系统进行验证，在列车

６０ｋｍ／ｈ电制动投入时吸收电流１８８５Ａ、网压８５０Ｖ，吸收

功率约１６００ｋＷ。列车再生制动时，再生电流回馈至电网会

使网压升高，经检测控制系统判定网流方向反向和网压到达斩

波器的启动电压 （１７００Ｖ／８５０Ｖ）时，ＩＧＢＴ开通，吸收支路

吸收制动电流并使网压下降。调节过程中ＩＧＢＴ由ＰＷＭ信号

发生器产生的ＰＷＭ 脉冲驱动，其中ＰＷＭ 脉冲的占空比是通

过ＰＩＤ调节器得到的，当网压大于斩波器关断电压 （１６２０Ｖ／

８１０Ｖ）时，占空比才大于零，否则为零，占空比的大小与网

压成正比，同时ＰＷＭ 信号发生器会产生相应占空比的ＰＷＭ

脉冲控制ＩＧＢＴ的通断，但ＩＧＢＴ要在网压大于斩波器的启动

电压和网流反向时才开通，开通后即对电网电压进行调节。从

列车试验测试结果可知，吸收装置根据设置参数或测定参数要

求，能够快速的进行电流跟踪和恒压运算，当车辆制动级位较

低时，即回馈电流较小，经控制单元运算后调节斩波器的导通

比，使斩波器处于低开通状态；随着制动极位的增加，控制系

统经ＰＩＤ实时运算，快速调节斩波器导通比，以维持网压的

相对稳定，直至网压低于设定的吸收电压值关闭斩波器。整个

吸收过程可以根据网压变化及再生功率大小实现实时控制。达

到了预期的吸收效果，满足了地铁车辆再生制动工况试验

要求。

３　结论

再生制动能量电阻吸收系统解决了列车再生制动试验时向

线网回馈能量造成网压过高致使列车 ＶＶＶＦ过压保护无法完

成再生制动试验的问题，同时也解决了车载制动电阻发热造成

车载设备温升高的问题。目前，电阻吸收系统在公司内动态试

验线已投入使用，实现了列车再生制动能量自动跟踪吸收，提

高了列车试验能力和试验工艺水平。
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