
算法、设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·３１７　　 ·

收稿日期：２０１５ １０ ２７；　修回日期：２０１５ １１ ２０。

基金项目：国防基础科研项目（Ａ０５２０１３２０３１）；十二五航空支撑技

术项目（６１９０１０９０３０４）。

作者简介：王建军（１９７１ ），男，陕西杨凌人，硕士，研究员，主要从

事研究试飞测试与数据分析技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０１ ０３１７ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０１．０８８　　中图分类号：ＴＰ３１９ 文献标识码：Ａ

基于关联犐犇的试飞犉犆总线犐犆犇优化设计技术

王建军，彭国金，刘 婷
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为实现飞行试验航电总线ＦＣ数据海量ＩＣＤ信息库的优化设计，从飞机航电总线设计数据库表中提取飞行试验ＦＣ总线数据分

析所需的ＩＣＤ信息，在关键的算法方面提出了解决方法；分析了新一代光纤通道航电总线ＦＣ的飞机设计ＩＣＤ信息的数据结构特点，以

及飞行试验传统航电总线ＩＣＤ库的结构设计技术，针对新形势下的海量飞机设计航电总线ＦＣ的ＩＣＤ信息的多重复杂结构，借鉴了飞行

试验传统航电总线ＩＣＤ库设计思想中成熟的四层结构技术，设计了飞行试验海量ＦＣ总线关联ＩＤ的ＩＣＤ库设计技术，实现了飞行试验

ＦＣ总线海量ＩＣＤ信息的优化设计，最后在某试验机航电系统飞行试验中进行了应用，试验表明ＦＣ总线ＩＣＤ优化设计技术满足海量ＦＣ

数据的高效数据处理的需求。

关键词：飞行试验；ＩＣＤ文件；多重结构；关联ＩＤ
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０　引言

随着现代飞机设计技术的发展，在航空总线技术上网络化

技术逐渐取代传统的航空总线，光纤通道总线ＦＣ正逐步应用

于现代飞机，ＦＣ总线在速度、通信方式、信息类型等方面相

较于传统的１５５３Ｂ总线都有很大的提升，其传输速度高度２

Ｇｂ／ｓ，总线传输速率有了极大的提高，是传统航电总线１５３３Ｂ

的２０００倍。

飞机设计ＩＣＤ信息数据库即飞机航电系统接口信息控制

数据库，该数据库描述了航电总线系统中各航电子系统发送和

接收的所有消息块信息。各航电子系统的ＩＣＤ在同一的标准

规范下设计，并最终由飞机设计单位进行集成为一个统一的飞

机设计ＩＣＤ信息数据库。对飞行试验数据处理而言，从庞杂

的飞机设计ＩＣＤ信息数据库中获得试验机的飞行试验数据处

理所需的相关ＩＣＤ信息，并对该ＩＣＤ信息进行分析和归纳，

使之成为适合飞行试验数据处理需要的ＩＣＤ试飞数据库信息，

ＩＣＤ试飞数据库的设计会对后期的试飞ＦＣ总线数据分析有着

重要的作用，特别是在海量试飞ＦＣ数据的高效处理方面，这

些ＩＣＤ试飞数据库信息是飞行试验
［１］对航电总线各消息块进

行解析、处理的依据。因此，ＩＣＤ试飞数据库信息的分析和管

理是飞行试验航电总线数据处理的重要依据，ＩＣＤ试飞数据库

设计技术也是飞行试验航电总线数据处理的重要内容之一。

在传统的１５５３Ｂ航电总线中，受传输速率和总线标准的

限制，ＩＣＤ试飞数据库信息由飞机设计单位直接归纳并提供，

且仅有几千条，随着新一代航电总线ＦＣ
［２３］技术的应用推广，

无论是传输速率，还是信息类型都有了根本性的变化，随之而

来的是，ＩＣＤ试飞数据库信息也由几千条激增至数万条，甚至

高达数十万条。传统的ＩＣＤ试飞数据库信息设计技术已经不

能满足现代飞行试验总线数据处理的需求，海量的ＦＣ总线

ＩＣＤ试飞数据库信息优化设计成为新形势下飞行试验必须解决

的实际问题。

１　传统航电总线犐犆犇试飞数据库设计技术

１１　传统航电总线犐犆犇试飞数据库信息特点

１５５３Ｂ总线技术在我国航空产品中的广泛使用，每个总线

数据字由２０位组成，受传输速率小于１Ｍｂｐｓ的限制，终端数

和每个终端的消息数均有限，同时每个消息最多只有３２个信

号，每个信号最多只有３２个元素，故１５５３Ｂ航点总线的ＩＣＤ

信息量最多仅几千条。

传统１５５３Ｂ总线ＩＣＤ试飞数据库信息具有如下特点：

１）采用了四层结构：消息、信号、元素、字段，如图１

所示，其结构清晰，成为传统航电总线飞行试验的ＩＣＤ数据
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图１　传统总线ＩＣＤ结构

结构；

２）受传输速率及协议的限制，一个试验飞机仅包含ＩＣＤ

信息为几千条；

３）一般采用表格的文件方式进行传递。

１２　传统航电总线犐犆犇试飞数据库设计

传统的１５５３Ｂ航电总线中，一般设计单位提供的飞机设

计ＩＣＤ信息文件都是比较零散的，其ＩＣＤ结构也较为简单，

试飞数据处理工程师通过简单沟通就可以明白其结构和内容，

通过试飞数据处理工程师人工查看，就可以进行分析处理，并

最终在１５５３Ｂ总线数据处理软件中，对飞机设计ＩＣＤ信息按

照子系统 （ＲＴ）进行了整理，每个ＲＴ建立一套单独的数据

库表 （共５个表），各表通过关键字段进行关联，通过这种结

构就可以完成航电总线ＩＣＤ试飞数据库的设计。同时，为了

能有效的对这些ＩＣＤ信息进行管理和组织，一般对其进行人

工整理，可以满足飞行试验数据处理［４７］需求。

２　犉犆航电总线犐犆犇试飞数据库设计新思路

２１　犉犆总线数据结构

新型航电总线ＦＣ协议的基本单元，数据负载长度即消息

长度从０～２１１２字节，如图２所示。相对于传统航电总线

１５５３Ｂ每条消息最多只有３２个信号，新形势下的ＦＣ总线消息

最多可以有５２８个信号，故ＦＣ总线的飞机设计ＩＣＤ信息也相

应成数百倍增长，飞机设计ＩＣＤ数据库信息的结构也就更为

复杂。

ＳＯＦ 帧头 数据字段 （２１１２字节） ＣＲＣ ＥＯＦ

图２　ＦＣ总线帧结构

２２　犉犆总线飞机设计犐犆犇信息特点

由于ＦＣ总线飞机设计ＩＣＤ信息高达数万条，主机所采用

了可扩展置标语言ＸＭＬ，和传统总线飞机设计ＩＣＤ结构有了

不同，在传统航电总线结构中的信号这块，ＦＣ总线的飞机设

计ＩＣＤ设计采用了信号嵌套子信号，子信号嵌套子信号的模

式，信号这一层结构有了更本性的变化，同时更加复杂，其结

构如图３所示。

ＦＣ总线飞机设计ＩＣＤ信息管理具有如下特点：

１）具有数十层数据结构；

２）一个试验飞机包含ＩＣＤ信息为数万条；

图３　ＦＣ总线ＩＣＤ结构

３）一般采用可扩展置标语言ＸＭＬ方式进行传递。

在飞机设计ＩＣＤ中，一个ＦＣ总线消息下可以包括 犖 多

个信号，一个信号下可以包括 犖 多个子信号，而一个子信号

下又可以包括 犖 多个子信号，子信号可以不停嵌套子信号，

最后每个子信号可以包括 犖 多个元素。相较于传统航电总线

的四层结构，ＦＣ总线飞机设计ＩＣＤ数据结构就变得更为复

杂，从理论上来说，层级可以高达数百层，传统的飞行试验航

电总线ＩＣＤ试飞数据库设计方式已经不能对海量ＦＣ总线ＩＣＤ

信息进行有效的管理，必须采用新的设计方法对新形势下海量

ＦＣ总线飞机设计ＩＣＤ信息进行分析，以获得满足飞行试验总

线高效总线数据分析的总线试飞ＩＣＤ信息，以及设计合理的

航电总线ＩＣＤ试飞数据库。

２３　海量犉犆总线犐犆犇试飞数据库设计新思路

传统的航电总线ＩＣＤ设计方法已经不能满足ＦＣ总线飞行

试验数据处理的需求，同时ＩＣＤ信息的合理组织管理是实现

飞行试验海量航电总线数据高效分析的前提。为试飞工程师更

好地理解、查询、浏览ＦＣ总线ＩＣＤ带来便捷，同时也为海量

飞行试验ＦＣ总线数据处理打下基础，针对ＦＣ总线飞机设计

的ＩＣＤ信息结构特点，分析ＦＣ总线ＩＣＤ信息的关联性，并将

之归纳为传统的飞行试验总线四层结构。

３　基于关联犐犇的试飞犐犆犇数据库设计关键技术

３１　犉犆总线的试飞犐犆犇数据库传统四层结构设计

对比传统航电总线的飞机设计ＩＣＤ信息结构和ＦＣ总线的

飞机设计ＩＣＤ信息结构，我们可以看到，ＦＣ的ＩＣＤ信息的消

息、元素、字段均和传统航电总线ＩＣＤ信息一致，仅在信号

这一部分有差别。为了合理组织管理ＦＣ总线的ＩＣＤ试飞数据

库信息，同时对软件设计来说，四层结构对数据处理效率提升

也具有帮助。针对ＦＣ总线飞机设计ＩＣＤ子信号块进行分析，

将多层子信号及其包含的元素归纳成相应的多个三级元素即可

实现ＩＣＤ试飞数据库信息的四层管理架构。

对ＦＣ总线的飞机设计ＩＣＤ信息中的信号结构进行分析，

信号和子信号之间具有严格的对应关系，如图３所示：

１）消息包含犖 个信号，为了便于试飞工程师对信号的处

理和分析，所以这两层不做更改，即第一层为消息，第二层为

该消息包含的信号；

２）其中信号 Ｍ包含犑个子信号，其中子信号Ｋ１包含犘

个子信号，以此一层一层包含，直到最后包含到元素，即第三

层为多层子信号及其元素；
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３）第四层即为各元素的字段定义。

３２　试飞犐犆犇数据库子信号关联犐犇设计

以图３为例，对信号 Ｍ，假设它的信号ＩＤ为ＳｉｇａｌＩＤ，对

该信号中的子信号及元素进行分析、归纳：

１）信号 Ｍ分解为子信号 Ｍ１，……，子信号 ＭＪ，以此按

层级结构分解到最后元素层，元素依次被标记元素ＩＤ为Ｓｉ

ｇａｌＩＤ００Ｘ，其中Ｘ为递增变量，一个元素ＩＤ代表了信号 Ｍ中

的一个具体的元素；

２）经过分解后，以元素层的元素为对象，即信号 Ｍ最终

包含了众多的元素，分解后的ＩＣＤ结构如图４所示。

图４　关联ＩＤ的信号结构

３）通过以上步骤我们即把多层ＩＣＤ结构通过关联ＩＤ归

纳为传统的四层结构。

３３　试飞犐犆犇数据库子信号关键信息关联设计

在我们将多层子信号归纳为元素级之后，子信号和子信号

之间的关联信息，以及子信号和元素之间的关联信息在结构上

没有了，但是我们还关心这些信息，对此，我们在元素的名称

和元素标识符命名中将这些信息进行归纳，如图４所示：

１）假设元素１的名称为ＥｌｅＮａｍｅ１，元素１和信号 Ｍ 之

间有犓个子信号，子信号的名称依次为ＳｉｇｌｅＮａｍｅＫ，那么该

元素归纳后的名称被重新命名为：ＳｉｇｌｅＮａｍｅ１＿ＳｉｇｌｅＮａｍｅ２

＿… ＿ＥｌｅＮａｍｅ１；

２）假设元素１的标识符为ＥｌｅＢＩＤ１，元素１和信号 Ｍ 之

间有犓个子信号，子信号的标识符依次为ＳｉｇｌｅＢＩＤＫ，那么该

元素归纳后的标识符被重新命名为：ＳｉｇｌｅＢＩＤ１＿ＳｉｇｌｅＢＩＤ２＿

… ＿ＥｌｅＢＩＤ１。

通过元素名称和标识符，我们就可以知道元素的子信号层

级关系。

对元素在信号 Ｍ中的位置信息Ｅｌｅ＿ｏｆｆｓｅｔ也是我们最为

关心的信息，假设元素１的在最后的子信号中的位置为ｏｆｆ

ｓｅｔ１，元素１和信号 Ｍ 之间有犓 个子信号，我们在子信号的

层级关系中，可以知道每一层子信号在上一次子信号中的位置

ｏｆｆｓｅｔＫ，那么元素１归纳后在信号 Ｍ 中的位置 ＭＥｌｅ＿ｏｆｆｓｅｔ

应该为：

犕犈犾犲＿狅犳犳狊犲狋＝∑
犽

犻＝１

狅犳犳狊犲狋犻＋犈犾犲＿狅犳犳狊犲狋

　　其中：狋为变量，从１到犓。

４　飞行试验应用与测试

通过关联ＩＤ的试飞ＦＣ总线ＩＣＤ优化设计，完成了对庞

杂飞机设计ＩＣＤ数据库提取飞行试验航电总线数据处理所需

的试飞ＩＣＤ总线信息，并采用了四次传统结构进行了数据库

设计，使用Ｃ＋＋语言开发了ＦＣ总线数据ＩＣＤ管理软件。在

某试验机上，在飞机的航电系统总线构架技术上采用了ＦＣ航

电总线技术取代传统的１５５３Ｂ总线技术，试验机各任务航电

子系统通过ＦＣ通信交换机进行任务消息传递及通信。应用该

软件对该试验机测试的ＦＣ总线数据ＩＣＤ信息进行管理，也为

ＦＣ总线数据处理直接提供数据库基础服务，结合ＦＣ数据处

理软件对试验机［８］总线数据进行处理，其计算结果如图５

所示。

图５　某试验机ＦＣ总线气压高度参数计算结果

分析结果表明：采用关联ＩＤ的ＩＣＤ试飞数据库设计算法

正确，数据结果处理准确。

基于以上算法开发的飞行试验ＦＣ数据ＩＣＤ数据库软件已

在多个试验机飞行试验中推广使用。

５　结束语

本文对航电总线的飞机设计及飞行试验ＩＣＤ信息数据结

构进行了分析，介绍了传统的航电总线ＩＣＤ试飞数据库设计

技术，对新型航电总线ＦＣ的飞机设计ＩＣＤ结构进行了分析，

结合传统的航电总线试飞数据库信息四层结构，提出了基于关

联ＩＤ的海量ＩＣＤ试飞数据库设计的新方法及关键技术的实

现，最后设计完成了ＦＣ总线ＩＣＤ试飞数据库软件，结合ＦＣ

数据处理软件对飞行试验中采集的ＦＣ数据进行分析处理，使

用这些算法的ＩＣＤ试飞数据库软件满足了飞行试验海量ＦＣ总

线数据处理的需求。
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