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犐犚犐犌标准颤振信号的在线监测方法研究

祁晓鹏，朱洪翔，吉陈力
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：颤振试飞是飞行试验中的一项重要课题；颤振参数的实时在线显示为颤振参数在线校准的最重要环节，基于此提出了一种基

于ＩＲＩＧ标准的颤振信号的在线实时监测方法；首先对飞行数据的ＩＲＩＧ记录标准进行了研究，并介绍了其中颤振参数的记录格式；然后

对ＢＣＢ界面化设计和 Ｍａｔｌａｂ数据分析的混合编程进行了研究，利用混合编程和多线程的组合方式，完成了网络数据提取、数据包获取、

通道数据获取与显示和ＦＦＴ变换与显示；通过对标准信号的在线实时监测，验证了软件的正确性和可行性，满足颤振参数校准的需求，

最终实现了对颤振信号的在线监测。

关键词：ＩＲＩＧ；ＢＣＢ；Ｍａｔｌａｂ；混合编程；在线监测
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０　引言

颤振飞行试验是目前飞机试飞的重要科目，通过试飞验

证，最终确定飞机的颤振特性和颤振余量［１］。目前的颤振数据

分析多是事后处理，给前期的参数校准带来了诸多的不便。本

文利用ＢＣＢ的界面化和 Ｍａｔｌａｂ的数据分析进行混合编程，对

颤振信 号 进 行 在 线 提 取 和 分 析，利 用 快 速 傅 立 叶 变 换

（ＦＦＴ）
［２］对颤振信号进行分析，解算出相应的模态参数。经过

对颤振信号进行在线的显示和监测，验证了本文的方法和所编

写的软件的可行性。

１　犐犚犐犌记录标准

基于ＩＲＩＧ
［３］标准的记录器以太网端口是一个多种用途的

ＩＥＥＥ８０２．３ｕ （即 “以太网”和 “１００基时”）端口，具有很多

不同的功能，包括：系统监视和配置、控制、状态、升级和进

入某些确定的运行环境、数据传送等，这些端口都符合

ＩＲＩＧ１０６网络标准。记录器能将一个控制网络端口中的 ＴＣＰ

端口当作一个记录数据源，而不需备用的 ｍＲ－Ｘ０１多路传输

适配器。端口５５１０至端口５５１９都可以用作于数据端口。这些

数据端口同样可以用作于提取记录中的数据。

ＩＲＩＧ１０６数字记录标准的数据是由基本包元素构成的，其

中包元素数据包括：包头、包体和包尾，还有一个可选的第二

包头。包头：对包内的数据类型、长度、状态信息等进行详细

的说明。其中包的同步标示为固定值０ｘＥＢ２５。包体：不同的数

据类型在包体中有不同的数据结构，例如模拟量的包体包括了

通道信息 （通道号和通道总数）和通道对应的有效数据。包尾：

用于包的数据校验。模拟量基本包元素的数据格式如表１所示。

表１　数据包信息

ＰａｃｋｅｔＳｙｎｃＰａｔｔｒｅｎ ２字节

ＣｈａｎｎｅｌＩＤ ２字节

ＰａｃｋｅｔＬｅｎｇｔｈ ４字节

ＤａｔａＬｅｎｇｔｈ ４字节

ＤａｔａＴｙｐｅＶｅｒｓｉｏｎ １字节

ＳｅｑｕｅｎｃｅＮｕｍｂｅｒ １字节

ＰａｃｋｅｔＦｌａｇｓ １字节

ＤａｔａＴｙｐｅ １字节

ＲｅｌａｔｉｖｅＴｉｍｅＣｏｕｎｔｅｒ ６字节

ＨｅａｄｅｒＣｈｅｃｋＳｕｍ ２字节

包头

ＣｈａｎｎｅｌＳｐｅｃｉｆｉｃＤａｔａ

Ｄａｔａ１……Ｄａｔａｎ

…………

Ｄａｔａ１……Ｄａｔａｎ

ＤａｔａＣｈｅｃｋｓｕｍ

通道总数２字节

模拟量为２字节

４字节

包体

包尾

其中模拟量包体部分分为两块：通道信息和通道对应的有

效数据。比如通道数为３，则通道信息为４００１０３００４００３０３００

４００６０３００，对应分别是第一通道、总通道数、第三通道、总

通道数、第六通道、总通道数。包头信息包含了判断的所有信

息，通过包头可以获取整个包的长度，也可以获取包的数据长

度，然后通过ＣｈａｎｎｅｌＳｐｅｃｉｆｉｃＤａｔａ来确定对应的通道号与通

道数据，将不同通道的数据分别存储在不同文件中，以便于后

续对数据进行回放。

２　软件编程

２１　混合编程

Ｍａｔｌａｂ具有强大的数据处理功能，但 Ｍａｔｌａｂ程序的执行
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效率非常低，而且其平台上开发的程序不能脱离本身的运行环

境；Ｃ＋＋ｂｕｉｌｄｅｒ具有强大的用户界面开发功能，程序执行效

率高，但程序编写相对繁琐，结合两者的优势可以快速开发出

功能强大的应用系统。Ｍａｔｃｏｍ是 Ｍａｔｈｔｏｏｌ公司开发的第三方

控件，它可以将犿脚本文件和犿 函数转化为具有相同功能的

．ｈ和．ｃｐｐ文件。相比 Ｍａｔｌａｂ自带的编译器，使用 Ｍａｔｃｏｍ转

化代码要简单许多。而且使用 Ｍａｔｃｏｍ工具可以方便生成动态

链接库文件 （ｄｌｌ）、．ｈ头文件和可执行文件．ｃｐｐ，这样程序可

以脱离 Ｍａｔｌａｂ环境，提高了代码的复用率和执行速度
［４］。本

文将利用 Ｍａｔｌａｂ中的快速傅立叶变换编写．ｍ脚本文件，通

过 Ｍａｔｃｏｍ将．ｍ脚本文件转换为．ｈ和．ｃｐｐ文件，最后完成

傅立叶变换计算。

２２　程序内容

软件内程序包括网络数据获取、数据包获取、通道数据获

取和ＦＦＴ变换。

网络数据获取程序如下：

ａｌｌｃｏｕｎｔ＝ＣｌｉｅｎｔＳｏｃｋｅｔ１－＞Ｓｏｃｋｅｔ－＞ＲｅｃｅｉｖｅＬｅｎｇｈｔ（）；　／／网

络包数据长度

ｔｅｓ＝ＣｌｉｅｎｔＳｏｃｋｅｔ１－ ＞Ｓｏｃｋｅｔ－ ＞ＲｅｃｅｉｖｅＢｕｆ（（Ｃｈａｒ）ｒｅｃ

ｄａｔａｂｕｆ，ａｌｌｃｏｕｎｔ）；／／读取网络数据，数据存入ｒｅｃｄａｔａｂｕｆ数组中

网络数据获取完毕后，需要提取出其中完整的数据包，才

能正确的提取出通道数据。

数据包提取程序如下：

ｉｆ（ｋ１＞＝１２）

｛

ｐａｃｋｅｔｄａｔａ［ｋ１］＝ｒｅｃｄａｔａｂｕｆ［ｉ］；

ｋ１＋＋；

ｉｆ（ｐａｃｋｅｔｄａｔａ［３］！＝０＆＆ｐａｃｋｅｔｄａｔａ［５］！＝０＆＆ｐａｃｋｅｔｄａｔａ［７］／

２５６！＝３３）

｛

ｙｕｐａｎ＝ｔｒｕｅ；／／ＢＯＯＬ控制信息

｝

ｉｆ（ｋ１＝＝１５）

｛

ｐａｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈ＝ｐａｃｋｅｔｄａｔａ［２］／２；

／／数据包长度

｝

｝

ｉｆ（ｋ１＜１２）

｛

ｐａｃｋｅｔｄａｔａ［ｋ１］＝ｒｅｃｄａｔａｂｕｆ［ｉ］；

ｋ１＋＋；

｝

当提取出完整的数据包后需要对要显示的数据进行提取。

通道数据提取程序为：

ｉｆ（ｐａｃｋｅｔｄａｔａ［１］＝＝ｃｈａｎｎｅｌ１ｐ＆＆Ｊ１－＞Ｃｈｅｃｋｅｄ）

｛

ｆｏｒ（ｉｎｔｋ２＝１２＋ｃｈａｎｎｅｌｎｕｍ［０］２；ｋ２＜ｐａｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈ－２；ｋ２＋＋）

｛

ｉｆ（（ｋ２－１２－ｃｈａｎｎｅｌｎｕｍ［０］２）％ｃｈａｎｎｅｌｎｕｍ［０］＝＝ｃｈａｎ

ｎｅｌ１ｓｈｏｗ＆＆Ｊ１－＞Ｃｈｅｃｋｅｄ）

｛

ａｒｒａｙ１ｃ［ｎＮｕｍ］＝ｐａｃｋｅｔｄａｔａ［ｋ２］；

ｎＮｕｍ＋＋；

｝

｝

｝

当通道数据达到一定数目的时候然后对数据进行 ＦＦＴ

变换。

Ｍｍｐｓｄｃａｌ１＝ｍｙｐｓｄ （ａｒｒａｙ１，１０２４，１０２４）；

／／对ａｒｒａｙ１中数据进行ＦＦＴ变换

以上程序从数据提取到最后的数据显示和ＦＦＴ变换进行

了详细的介绍，完成了整个软件的工作流程。

３　采集软件

基于 Ｃ＋＋ｂｕｉｌｄｅｒ与 Ｍａｔｌａｂ混合编程实现了对基于

ＩＲＩＧ１０６标准的记录器进行在线监测的方法。软件的整体分为

操作区和显示区：其中操作区的功能为设置通道信息和显示通

道选择功能，分别为控制区、板卡通道信息区、数据回放、系

统时间和采样率，其中控制区包括颤振信号的实时显示开始、

停止、数据回放和关闭程序的按钮；板卡通道区包括通道ＩＤ

设置、板卡通道、板卡通路、实时数据通路控件，其中ＩＤ为

板卡对应的ＩＤ，例如：０ｘ９０１４，板卡通道需要同相应板卡的

设置相同，以便于正确选择相应的通道数据，板卡通路和实时

数据通路用于选择实时显示相应通道数据；数据回放区包括数

据回放起始时间、结束时间控件；系统时间显示设备的系统时

间；采样率为板卡的采样频率，用于ＦＦＴ变换。显示区分别

显示选择通道实时数据和通道数据的ＦＦＴ变换，可以实现多

路数据的在线显示。

本文应用了Ｃ＋＋ｂｕｉｌｄｅｒ的网络编程
［５］和多线程功能完成

对本软件的设计。本文中所实现的软件的工作流程如图１

所示。

图１　工作流程图

首先完成Ｔｅｌｎｅｔ命令输入，使记录器处于监控状态，然

后打开模拟量监控软件，对相应的通道进行在线监测，同时对

监测的通道进行快速傅立叶变换。

４　软件验证

为了验证软件的可行性，本文进行了大量的实验，利用信

号发生器分别产生正弦波、方波、三角波等信号，然后用记录

器对产生的信号进行记录，同时用模拟量监控软件对相应通道

进行监测，图２为监测软件的不同信号波形图和对应的

ＦＦＴ图。

５　结束语

本文利用Ｃ＋＋ｂｕｉｌｄｅｒ和 Ｍａｔｌａｂ混合编程实现了对基于
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图２　信号波形图和ＦＦＴ

ＩＲＩＧ１０６标准记录器中模拟量的在线监测，验证了对标准记录

器在线监测的可行性，为后续的其它类型信号的在线监测提供

了依据。对标准记录器的信号进行在线监测，通过实时的观看

可以提供很多便利条件，提高日常的工作效率。

参考文献：

［１］管　德．飞机气动弹性力学手册 ［Ｍ］．北京：航空工业出版

社，１９９４．

［２］王　济，胡　晓．Ｍａｔｌａｂ在振动信号处理中的应用 ［Ｍ］．北京：

中国水利水电出版社，２００６．

［３］ＲＣＣＤｏｃｕｍｅｎｔ１０６－０７．ＴｅｌｅｍｅｔｒｙＳｔａｎｄａｒｄ ［Ｓ］．Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２００７ （９）．

［４］ＭａｔｈｅｗｓＪＨ，ＦｉｎｋＫＤ．数值方法 ［Ｍ］．北京：电子工业出版

社，２００２．

［５］袁　辉．Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ网络编程核心技术 ［Ｍ］．北京：机械工业

出版社，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２００３．

（上接第１２页）

表１　软件测试问题

测试输入（过程） 测试问题（结果）

主控箱模型发送数据，输入ＩＤ

＝０ｘ３ｃ１，ｄｌｃ＝８，ｄａｔａ０＝０ｘ６６，

ｄａｔａ１＝０ｘ１９，ｄａｔａ２＝０ｘ００，ｄａ

ｔａ３＝０ｘ００。查看底盘车状态

界面。

期望结果：底盘车横倾角值１５．

０２，对应表盘指针向左打满，报警

指示灯变红。实测结果：表盘指

针超出左边界，报警指示灯未

变红。

主控 箱 模 型 发 送 数 据，ＩＤ＝

０ｘ４ｃ０，ｄｌｃ＝８，ｄａｔａ０＝０ｘ００，ｄａ

ｔａ１＝０ｘ００，ｄａｔａ２＝０ｘ００，ｄａｔａ３

＝０ｘ００。查看显示终端控制输

出界面。

期望结果：控制输出界面吊机回

转“左转”指示灯变绿。实测结

果：吊机回转“左转”指示灯不亮，

“右转”指示灯变绿，与通讯协议

不符。

显示终端进入手柄标定界面，按

键操作输入零位＝１２８，死区＝

５０，最小值＝５０，最大值＝２００，

按Ｆ８进行数据标定。期望结

果：用户面板查看到的标定信息

与通讯协议相关定义相一致。

实测结果：用户面板查看标定信

息为ＩＤ＝０ｘ６２１，ｄｌｃ＝８，ｄａｔａ０＝

０ｘ２０，ｄａｔａ１＝０ｘ０４，ｄａｔａ２＝０ｘ１０，

ｄａｔａ３＝０ｘ０１，ｄａｔａ４＝０ｘ８０，ｄａｔａ５

＝０ｘ３２，ｄａｔａ６＝０ｘ３２，ｄａｔａ７＝

０ｘＣ８，与通讯协议相关定义不

一致。

能够提供极端或异常的测试环境，增强了软件测试的充分覆盖

性，缩短了软件测试周期并提高了测试效率。
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