
　
计算机测量与控制．２０１６．２４（６）　

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　


控制技术· ９８　　　 ·

收稿日期：２０１５ １１ ３０；　修回日期：２０１５ １２ ２９。

基金项目：国家民航局科技项目（ＭＨＲＤＺ２０１００３）。

作者简介：王海斌 （１９８４ ），男，内蒙古赤峰市人，硕士研究生，工程

师，主要从事机载航电设备的维修与飞机维修工程方面的工作。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０６ ００９８ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０６．０２７　　中图分类号：ＴＰ２７７ 文献标识码：Ａ

基于犃狀犱狉狅犻犱的综合航电数据监控平台的研制

王海斌，钱　伟，丁发军
（中国民航飞行学院 飞机修理厂，四川 广汉　６１８３０７）

摘要：分析了通航领域中综合航电系统数据传输的现状，讨论了针对航电系统数据传输进行地面在线监控的必要性；并根据航电系

统的工作原理和数据监控的研发流程，研制了一款基于嵌入式操作系统的数据监控平台；监控平台硬件部分在Ａｒｍ处理器基础上，设计

并实现了数据采集、处理和电源管理等一系列功能模块；平台软件的开发基于嵌入式 Ａｎｄｒｏｉｄ系统，在该系统环境下设计了监控平台软

件构架；并开发了测试资源的底层驱动层、硬件抽象层 （ＨＡＬ）、本地调用层 （ＪＮＩ）和应用程序；通过多部被测航电系统进行验证，

该监控平台运行稳定，系统误差可忽略，满足了航电系统数据监控的实际需求；从工程应用结果表明，该综合航电系统数据监控平台已

通过民航局地面测试项目认证，并应用于实际生产中。
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０　前言

随着通航产业的发展，新置通用飞机已全部安装综合航电

系统。综合航电系统功能先进、操作便捷，但整个系统运行依

赖于高速数据传输模式，若数据传输通道出现异常，将会严重

影响飞机安全飞行［１３］。为确保航电系统数据传输的安全性，

对传输通道进行定期检测显得十分重要［４］。如何在地面构建一

个数据监控平台，实现对航电系统数据传输高效地检测成为本

文研究的重点。便捷高效地实现数据通道检测不但能够确保系

统安全运行，还能够提前发现系统潜在故障，并且能够通过检

测平台确认故障子部件，为技术人员维修排故提供重要的

依据［５］。

本文针对某型综合航电系统进行数据监控平台开发，该型

综合航电系统为目前通航应用最为广泛的型号，其数据传输采

用高速以太总线完成［６７］。本文在搭建相关硬件平台的基础

上，应用了嵌入式开发技术，并在Ａｎｄｒｏｉｄ系统下开发了相关

驱动及应用程序。下面结合数据监控平台的研制过程，详细阐

述其系统组成构架、软硬件关键技术及其工程应用结果。

１　系统结构

综合航电系统主要由显示组件、核心组件、航姿组件、音

频组件、大气参数组件、发动机参数组件和应答机组件等７个

组件组成［８９］。其中，核心组件是交联综合航电系统的枢纽，

各组件的传输数据经过核心组件统一转换为高速以太数据格

式，传输给显示组件。系统控制指令也是通过该高速以太数据

经核心组件，传输给各功能组件［１０］。因此，实现对高速以太

数据的监控和测试成为本监控平台研究的重点。数据监控平台

作为一个节点嵌入到综合航电系统中，处于实时接收和数据处

理的位置，如图１所示。

２　监控平台硬件组成

监控平台硬件结构主要由数据处理模块、数据采集模块、
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图１　监控平台与航电系统连接图

电源模块、存储模块等组成。数据采集模块利用以太总线与航

电系统实现连接，该模块实现了数据接收。平台通过数据处理

模块进行算法处理，并通过用户界面实现系统控制，其系统组

成如图２所示。

图２　系统组成

数据处理模块中ＣＰＵ处理器采用ＴＩＡＭ３３５８ＢＺ，其主频

可支持１ＧＨｚ，可轻松实现对以太总线数据进行一系列处

理［１１］。在总线传输数据协议方面采用ＩＥＥＥ８０２．３标准网络协

议，与航电系统以太协议保持一致。数据采集模块以太网收发

器采用ＲＴＬ８２１１Ｅ网络芯片，该芯片是瑞昱最新推出，并支

持１０００Ｂａｓｅ－Ｔ。电源管理芯片采用ＴＰＳ６５９１０电源管理芯片，

该芯片是ＴＩ推出的针对ＣＰＵ供电的电源管理ＩＣ，内部集成

了３个降压，１个升压以及８个差分电压，满足了平台所有特

定的电源需求。显示模块采用三菱ＧＴ１２７５－ＶＢ１０．４寸触摸

屏，功耗较低且操作便捷。平台的采集数据以及处理结果可自

动至外部存储模块，该模块是由ＳＤ卡存储模式实现。

３　监控平台软件开发

３１　监控平台犃狀犱狉狅犻犱系统架构

Ａｎｄｒｏｉｄ是Ｇｏｏｇｌｅ开发的基于Ｌｉｎｕｘ开源手机平台，它包

括操作系统、应用程序和用户界面。虽然Ａｎｄｒｏｉｄ最初作为手

机软件平台的操作系统，但其本质确是一款非常优秀的嵌入式

开发平台［１２］。考虑到Ａｎｄｒｏｉｄ比传统Ｌｉｎｕｘ系统更加强大，在

设计开发航电系统监控平台时采用Ａｎｄｒｏｉｄ４．０作为操作系统。

但由于Ａｎｄｒｏｉｄ在系统构架很大程度上为实现手机功能进

行设计，因此，在针对监控平台开发时，就必须对Ａｎｄｒｏｉｄ系

统构架进行一系列修改。将通话、通讯录以及短信等模块删

除，仅留下平台所需模块—Ａｎｄｒｏｉｄ核心模块，主要包括

ＰａｃｋａｇｅＭａｎａｇｅｒ、ＳｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅ、ＨａｒｄｗａｒｅＳｅｒｖｉｃｅ和Ｓｙｓ

ｔｅｍＳｅｒｖｅｒ等。经过定制和修改过的 Ａｎｄｒｏｉｄ系统架构如图３

所示。

图３　平台Ａｎｄｒｏｉｄ系统架构

监控平台软件系统共分４层：最底层为Ｌｉｎｕｘ核心及驱动

层，该层封装了相关硬件设备，为上层提供了统一接口，可移

植性极强；第２层为系统运行库层，提供系统函数库组件；第

３层为应用程序框架层，包含所有开发所用各类库；顶层为应

用程序层，包括系统应用程序模块的开发。

３２　监控平台驱动开发

Ａｎｄｒｏｉｄ系统驱动程序开发基于 Ｌｉｎｕｘ内核基础上进行

的，其应用程序使用Ｊａｖａ开发，所以应用程序在调用设备驱

动时并不能像直接调用，必须通过Ｊａｖａ虚拟机的本地调用方

法 （ＪＮＩ）实现。另一方面，为增强驱动程序可移植性，在

Ａｎｄｒｏｉｄ架构添加一个硬件抽象层 （ＨＡＬ），从而为硬件设备

的调用提供一个高级封装［１３］。

监控平台功能运行最终通过应用程序来实现，在应用层中

系统控制程序调用平台控制服务。平台控制服务通过ＪＮＩ方法

使得虚拟机加载本地库，然后向 ＨＡＬ层获取共享库文件

（．ｓｏ），由共享库文件调用在Ｌｉｎｕｘ内核中的设备驱动。图

４为监控平台Ａｎｄｒｏｉｄ驱动程序架构设计。从驱动程序架构来

分，整个驱动程序设计可分为：底层驱动设计、硬件抽象层

（ＨＡＬ）设计、本地调用层 （ＪＮＩ）设计、平台控制服务层设

计４个层次。

图４　Ａｎｄｒｏｉｄ驱动程序架构

３．２．１　底层驱动设计

驱动程序的最终目的，是为使上层应用程序能够使用这些

硬件提供的服务来为用户提供软件功能。其处理过程是，驱动

程序将硬件设备抽象成文件，应用程序将这些文件来进行

处理［１４］。

对于Ｌｉｎｕｘ标准设备驱动程序可直接使用，只需针对具体
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设备参数修改相应内核驱动程序，然后再进行配置及编译，并

增加应用层ＪＮＩ接口。此类驱动包括以太总线驱动、显示驱

动、音频驱动以及存储驱动。

本文以以太总线驱动为例进行说明，在Ｌｉｎｕｘ内核中已具

备基本网卡驱动，但针对平台采用的ＤＭ９０００Ｅ网卡芯片需要

进行一定的修改。

步骤１：需在头文件加入＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｌｉｎｕｘ／ｄｍ９０００．ｈ＞，

再添加驱动描述如下：

Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｐｌａｔｆｏｒｍ＿ｄｅｖｉｃｅＴＩ３３５８＿ｄｅｖｉｃｅ＿ｄｍ９ｋ＝｛

．ｎａｍｅ＝ “ｄｍ９０００”，

．ｉｄ＝０，

．ｎｕｍ＿ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＝ ＡＲＲＡＹ＿ＳＩＺＥ（ＴＩ３３５８＿ｄｍ９ｋ＿ｒｅｓｏｕｒｃｅ），

．ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝ ＴＩ３３５８＿ｄｍ９ｋ＿ｒｅｓｏｕｒｃｅ，

．ｄｅｖ＝ ｛．ｐｌａｔｆｏｒｍ＿ｄａｔａ＝ ＆ＴＩ３３５８＿ｄｍ９ｋ＿ｐｌａｔｄａｔａ，｝

｝；

步骤２：对相应的 ＭＡＣ地址进行修改：

＃ｉｆｄｅｆｉｎｅｄ（ＣＯＮＦＩＧ＿ＡＲＣＨ＿ＴＩ３３５８）

Ｐｒｉｎｔｋ（“ＮｏｗｕｓｅｔｈｅｄｅｆａｕｌｔＭＡＣａｄｄｒｅｓｓ：１０：２２：４５：６７：ａｄ／ｎ”）；

步骤３：配置并编译内核；

利用配置菜单对 ＤＭ９０００Ｅ网卡进行配置，主要在 Ｎｅｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ和 ＤｅｖｉｃｅＤｒｉｖｅｒｓ两项进行配置，具体实现

如下：

［］Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ→

［］ＴＣＰ／ＩＰｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

［］ＤｅｖｉｃｅＤｒｉｖｅｒｓ→

［］Ｅｔｈｅｒｎｅｔ（１０ｏｒ１００Ｍｂｉｔ）→

＜＞ ＤＭ９０００ｓｕｐｐｏｒｔ

菜单配置完毕，保存并编译出镜像，按此方式依次完成平

台所需其余驱动模块的开发。将修改后内核驱动进行重新编译

生成ｚＩｍａｇｅ．ｂｉｎ文件，移植到嵌入式系统并运行，以便软件

系统上层进行调用开发。

３．２．２　硬件抽象层 （ＨＡＬ）设计

硬件抽象层是通过 ＨＡＬＳｔｕｂ方法实现，ＨＡＬＳｔｕｂ是一

种代理方法，Ｓｔｕｂ以共享库 （．ｓｏ）格式存在。ＨＡＬＳｔｕｂ

方法访问底层驱动一种间接调用方式，Ｓｔｕｂ向硬件抽象层提

供操作的回调函数。

ＪＮＩ层访问 ＨＡＬ层时，通过函数ｈｗ＿ｇｅｔ＿ｍｏｄｕｌｅ（）

获取设备模块ＩＤ，并向 ＨＡＬ层申请设备Ｓｔｕｂ，ＪＮＩ层获得

Ｓｔｕｂ对象后，即可把Ｓｔｕｂ作为一个抽象硬件进行操作。图５

为平台硬件抽象层 （ＨＡＬ）实现过程。

图５　平台硬件抽象层 （ＨＡＬ）实现过程

下面程序为以太总线Ｓｔｕｂ的 ＨＡＬ结构体：

ｓｔｒｕｃｔｅｔｈｅｒｎｅｔ＿ｍｏｄｕｌｅ＿ｔ｛ｓｔｒｕｃｔｈｗ＿ｍｏｄｕｌｅ＿ｔｃｏｍｍｏｎ；｝

ｓｔｒｕｃｔｅｔｈｅｒｎｅｔ＿ｍｏｄｕｌｅ＿ｔ｛ｓｔｒｕｃｔｈｗ＿ｍｏｄｕｌｅ＿ｔｃｏｍｍｏｎ；

ｉｎｔｉｄ；

ｉｎｔ（ｎｓ＿ｓｅｔ）（ｓｔｒｕｃｔｅｔｈｅｒｎｅｔ＿ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｄｅｖｉｃｅ＿ｔｄｅｖ，ｉｎｔ３２＿ｔｅｔｈｅｒ

ｎｅｔ）；｝

将结构体ｅｔｈｅｒｎｅｔ＿ｍｏｄｕｌｅ＿ｔ初始化，该结构体包含了

Ｓｔｕｂ的模块信息，主要包括：

Ｉｄ：Ｓｔｕｂ的模块ＩＤ，通过ｉｄ查找相关设备；

ｍｅｔｈｏｄｓ：定义回调函数ｏｐｅｎ （），负责申请结构体ｅｔｈｅｒ

ｎｅｔ＿ｃｏｎｔｒｏｌ＿ｄｅｖｉｃｅ＿ｔ的空间，注册回调函数接口，并打开

相关设备驱动。

３．２．３　本地调用层 （ＪＮＩ）设计

硬件抽象层编译后生成 “．ｓｏ”文件，保存文件系统 “／

ｓｙｓｅｍ／ｌｉｂ／”目录下。平台控制服务层运行后，由ＪＮＩ虚拟机

装载本地库函数，具体实现过程如图６所示。

图６　平台本地调用层 （ＪＮＩ）实现过程

平台控制服务层通过调用Ｓｙｓｔｅｍ．ｌｏａｄ（）函数，使得ＪＮＩ

虚拟机加载本地库函数，这一过程是虚拟机通过调用ＪＮＩ＿

ＯｎＬｏａｄ （）函数来实现：

１）把虚拟机信息保存到硬件抽象层结构体中；

２）建立平台控制服务层与硬件抽象层ＪＮＩ函数表；

３）返回虚拟机、硬件抽象层使用的ＪＮＩ信息。

加载完后，平台控制服务层就可以通过ＪＮＩ函数表把Ｊａｖａ

函数转换为本地函数执行。

在本地调用层中定义ＪＮＩ函数方式代码段如下：

ｐｕｂｌｉｃｆｉｎａｌｃｌａｓｓＳｅｒｖｉｃｅｅｘｔｅｎｄｓＳｅｒｖｉｃｅ．Ｓｔｕｂ｛

ｓｔａｔｉｃ｛Ｓｙｓｔｅｍ．ｌｏａｄ（“／ｓｙｓｔｅｍ／ｌｉｂ／ｌｉｂｌｅｄ．ｓｏ”）；｝

ｐｒｉｖａｔｅｓｔａｔｉｃｎａｔｉｖｅｂｏｏｌｅａｎａｓ＿ｉｎｉｔ（）；

ｐｒｉｖａｔｅｓｔａｔｉｃｎａｔｉｖｅｂｏｏｌｅａｎａｓ＿ｓｅｔ（ｉｎｔ）；｝

３３　应用程序设计

监控平台应用程序设计方面考虑进行模块化设计，主要分

为界面模块、测试模块、故障诊断模块和告警模块４个模块，

如图７所示。

图７　系统应用程序架构
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表１　主要参数实测值

测试参数 单位
理论值

（允许误差）

被测系统１ 被测系统２ 被测系统３ 被测系统４

通道１ 通道２ 通道１ 通道２ 通道１ 通道２ 通道１ 通道２
最大误差

ＲＰＭ ｒ／ｍｉｎ ２５００（±１０） ２５０１ ２５００ ２４９９ ２４９８ ２５０１ ２５０２ ２４９９ ２５００ ＋２

ＥＧＴ $ １６００（±２０） １６０２ １５９６ １６０５ １６０１ １５９７ １６０４ １６０５ １６０１ ＋５

ＯＩＬＰＲＥＳ ｐｓｉ １１５．０（±０．５） １１５．１ １１５．０ １１５．０ １１５．０ １１５．１ １１４．８ １１５．０ １１５．０ －０．２

ＦＦＬＯＷＧＰＨ ｇｐｈ １５（±２） １５ １４ １５ １５ １５ １４ １５ １５ －１

ＡＬＴ Ｆｔ １５００（±２０） １５０２ １４９６ １５０３ １５００ １５００ １５０１ １５０２ １５００ －４

ＨＤＧ ° ４５．０（±２．０） ４５．０ ４５．１ ４５．０ ４５．０ ４５．２ ４９．７ ４５．０ ４５．１ －０．３

　　界面模块采用 Ａｃｔｉｖｉｔｙ方式实现，由主界面、模块选择、

用户设置和帮助组成。模块选择用于选择测试部件、测试模式

以及告警事件的显示和查询等。用户设置用于密码管理、语言

切换、时区和时间的设置、网络地址的设置。帮助模块用于为

使用者提供在线帮助。

测试模块采用Ｓｅｒｖｉｃｅ方式实现，主要包括数据接收和处

理模块，用于数据的采集和处理。数据接收实现监控平台与被

测系统的数据通信，并将数据进行存储。数据处理模块针对采

集的以太数据进行一系列算法处理，并与标准数据库数据进行

参数比对，最终实现传输数据的监控。

故障诊断模块通过操作数据实现的，是在对测试数据分

析、评估基础上实现的。针对数据异常情况进行处理，将故障

进行定位，最终为用户提供排故指导策略。

告警模块利用ＢｒｏａｄｃａｓｔＲｅｃｅｉｖｅｒ方式实现，负责数据通

信异常的告警事件，同时调用告警显示界面显示对应的信息。

４　平台测试结果及误差分析

利用综合航电数据监控平台针对４部被测系统全部性能参

数进行自动测试，提取测试结果，并进行分析和比对，最终验

证监控平台系统误差。考虑到被测系统性能参数较多，本文仅

列举了部分较重要参数，实测情况如表１所示。

根据表１列举的测试参数实测情况可知，测试参数误差均

在理论允许误差范围内。针对实测参数误差进行分析可知，其

误差来源为监控平台和被测系统两部分，而对于监控平台而

言，其误差来源于平台软件和硬件资源。

１）误差源１：平台软件方面。

软件方面误差源主要指传输数据处理的实现，即监控平台

针对被测系统的传输数据进行一系列处理过程是否产生误差。

被测系统传输数据总线为Ｅｔｈｅｒｎｅｔ协议，该总线协议为

国际通用标准格式，监控平台的数据处理基于标准协议基础

上，实现Ｅｔｈｅｒｎｅｔ数据的编解码算法。因此，数据处理分析

不产生误差。

２）误差源２：平台硬件方面。

硬件方面误差源主要指数据传输线路。数据转换电路在转

换瞬间会产生瞬时脉冲信号，对系统Ｅｔｈｅｒｎｅｔ信号会造成瞬

时干扰，存在产生误码的可能性。根据被测系统Ｅｔｈｅｒｎｅｔ总

线通信协议规定，传输数据具有自校、奇偶检验功能。经验

证，瞬时干扰误码不会对传输信号产生附加误差。

综上分析，监控平台对测试结果产生的附加误差可忽略。

并通过表１中４部被测系统实测数据验证，测试误差均在性能

指标要求范围内，且误差来源为被测部件本身。

５　结束语

基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统的航电数据监控平台作为综合航电系统

上的一个关键节点，通过以太总线与系统进行通信，对航电系

统的航姿、大气数据、发动机参数等组件进行地面在线监测。

最终实现了对综合航电系统传输数据测试，以及各飞行参数组

件的功能测试。经实测，监控平台以１０Ｍｂｐｓ的通信速率运

行，且保持测试状态稳定。目前，该项目已通过民航局地面测

试项目认证，已应用于综合航电系统定检达２０余套，取得了

良好的应用效果。
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