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飞行试验多源犻犖犈犜数据精密分析技术研究

王建军，彭国金，陈惠君
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为了解决飞行试验测试系统跨代升级，网络化测试系统采集记录的多源ｉＮＥＴ试飞数据的精密分析难题，针对新形势下的网

络化测试系统应用于飞行试验所特有的多源数据测试技术架构，分析了该测试技术架构的特点，以及精密分析对试飞工程师验证测试系

统同步采集及数据同步分析算法的重要性，提出了基于数据流ＳｔｒｅａｍＩＤ的测试参数ｉＮＥＴ精密分析方法及实现技术，实现了多源ｉＮＥＴ

试验数据的精密分析；最后在采用了网络化测试系统的某试验机的飞行试验中对多源ｉＮＥＴ数据进行了精密分析，试验表明使用这些算

法的数据处理软件满足飞行试验ｉＮＥＴ精密分析的需求。

关键词：同步采集；精密分析；飞行试验；多源
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０　引言

在飞行试验中，网络化测试系统架构正逐渐取代传统的

ＰＣＭ构架
［１３］，预计会成为未来飞行试验测试系统构架技术的

主流。和传统的ＰＣＭ架构截然不同，网络化测试系统采用了

多级网络交换模式，相对于传统的ＰＣＭ 测试系统只有一条数

据流，全新架构的网络化测试系统会产生数百条数据流，这无

论是对设计完成的测试系统的同步采集功能还是数据处理软件

的同步分析功能，在应用于科研试飞之前都需要进行验证和鉴

定，以确保新型网络化测试系统试验数据从采集到处理整个过

程都是正确的。

在飞行试验过程中，精密分析即对试验数据以最少的分析

过程进行原始数据包的处理，特别地，这一过程要求不进行通

常的试飞数据同步分析，即不对测试采集的多源数据进行时间

同步处理，同时不对采集的多源数据［４］进行采样率同步处理，

不产生数据分析步骤带来的数据误差，以此真实反映试验机的

测试系统参数采集状态，这样可对飞行试验数据处理同步处理

软件及算法验证其正确性，更重要的是以便试飞工程师对试验

机网络化测试系统的同步采集功能是否符合试验要求进行鉴定

提供数据依据。

飞行试验试验后的数据分析过程一般包括两部分内容，即

针对试验机测试系统的验证数据分析和针对试验机试飞科目的

性能、功能等设计指标的鉴定数据分析，随着网络化测试系统

应用于现代飞行试验，同时针对试飞科目数据同步处理采用了

多项新技术，验证试飞科目同步处理算法及处理结果的正确

性，以及对网络化测试系统的多源ｉＮＥＴ试验数据进行验证数

据分析，以确定测试系统的同步采集功能的可靠性、正确性，

即对网络化测试系统多源ｉＮＥＴ试飞数据进行精密分析就成为

了飞行试验数据分析的一项重要内容。

１　飞行试验测试系统

１１　传统犘犆犕测试系统

我国飞行试验长期以来普遍使用的是符合ＩＲＩＧ１０６遥测

标准的ＫＡＭ５００机载测试系统，其测试结果形成标准的ＰＣＭ

数据流传输和记录。飞行试验 ＫＡＭ５００机载测试系统可以采

用一台采集机箱 （采集器）实现独立测试，也可以有多台采集

机箱以主辅耦合方式进行分布式采集测试，通常我们在实际的

飞行试验工程中采用星形进行主辅采集机箱的连接，其典型结

构如图１所示，一个主采集器通过两块ＤＥＣ／００３板卡连接了

三台辅采集器构架了一个典型的主辅耦合方式的分布式采集

测试。
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图１　飞行试验典型ＰＣＭ测试系统

在主辅耦合的分布式ＰＣＭ测试系统中，各级辅采集器采

集的参数都包含在主采集器的ＰＣＭ 帧结构中，主辅采集器均

按照配置信息采集参数，最终在主采集器的主控模块ＢＣＵ中

打上时标等信息生成一条ＰＣＭ 数据流发出去，被测试系统的

记录器记录下来。

１２　新型网络化测试系统

美国试验中心和项目评估投资机构为解决试验中空地网络

化、遥测带宽、多系统信息融合分析等问题，开发了相关的增

强遥测综合网ｉＮＥＴ项目并制定了相关的标准。

随着ｉＮＥＴ协议标准的成熟，以及我国飞行试验测试技术

的发展，我们在飞行试验中采用了ｉＮＥＴ网络化测试系统架构

取代传统的ＰＣＭ测试系统架构。飞行试验ｉＮＥＴ网络化测试

系统采用一台核心交换机连接多台子网络交换机的模式，其典

型结构如图２所示。

图２　飞行试验典型ｉＮＥＴ测试系统

在飞行试验ｉＮＥＴ网络化测试系统中，核心交换机连接

了狀台子网络交换机，每台子网络交换机可以连接多台采集机

箱 （采集器）。每台子网络交换机可以连接多台采集机箱，每

个采集机箱都有一个主控模块ＢＣＵ，可以管理并按工程应用

产生多条ｉＮＥＴ数据流，采集机箱产生的多条ｉＮＥＴ数据流经

过子交换机传输到核心交换机，并被连接到核心交换机的记录

器记录下来，这样测试系统采集记录的就是多条ｉＮＥＴ数据

流，每个ｉＮＥＴ数据流都有自己的时间。

与传统的ＰＣＭ架构截然不同，网络化测试系统采用了多

级交换的网络模式，按工程应用的需求可以搭载数十甚至上百

台的采集机箱，每个采集端机箱均有一个主控模块ＢＣＵ，每

个ＢＣＵ按试飞工程参数采样率、参数源特性及参数采集板卡

等特点可以管理若干个数据流，每个数据流都有自己的采集时

间，即网络化测试系统会存在数百甚至上千的数据流，每个数

据流都有自己独立的测试采集时间，即多条测试时间流。而在

传统的ＰＣＭ架构中，试验机的ＰＣＭ 测试系统一般仅一台主

采集机箱，其主控模块ＢＣＵ仅可管理一条ＰＣＭ 数据流，按

ＰＣＭ长周、短周的特性，一条ＰＣＭ 数据流仅有一个采集时

间流。

２　飞行试验测试数据精密分析

在飞行试验中，全新的技术构架应用于试飞测试系统，测

试系统和试验机子系统的交联，加装的测试传感器和试验环境

的交联，机载测试环境较为复杂，网络化测试系统中的多台采

集机箱同步采集功能尤为重要，特别是在测试系统研制过程

中，必须验证该功能的正确、完善，精密分析就必不可少，同

时对事后试飞工程师进行多源ｉＮＥＴ进行同步分析来说，也需

要验证其算法的正确性，精密分析也必不可少。

２１　传统犘犆犕数据精密分析

在传统的ＰＣＭ 构架技术的飞行试验测试系统中，由１．１

小节的分析我们知道飞行试验采集记录的ＰＣＭ 数据流仅有一

条，其结构如图３所示，该ＰＣＭ 数据流有一组固定结构的长

周组成，每个长周包含多个短周，采集的参数按照ＰＣＭ 协议

放置在相应的短周内。

图３　ＰＣＭ数据结构

无论是对测试系统的验证数据分析，还是对试飞数据鉴定

分析，因为采集的参数都放置在一个固定的长周内，不需要进

行同步分析，所以不会产生因数据分析而带来的数据误差，故

可以直接对记录的数据进行分析，即可满足测试系统的验证数

据分析和试飞数据鉴定分析的需求。

２２　新形势下犻犖犈犜数据精密分析

在飞行试验采用了ｉＮＥＴ网络化测试系统之后，采集记录

的ｉＮＥＴ数据结构较为复杂，相对于传统ＰＣＭ 测试系统采集

记录的只有一个ＰＣＭ数据流，通过１．２小节的分析我们知道

ｉＮＥＴ网络化测试系统采集记录的有多个ｉＮＥＴ数据流，在实

际试飞工程应用中，以高达数百个ｉＮＥＴ数据流。ｉＮＥＴ数据

包的结构如图４所示。

图４　ｉＮＥＴ网络数据结构

在ｉＮＥＴ测试系统中，采集记录的是多流ｉＮＥＴ数据
［５］，

无论是对测试系统同步采集功能的验证，还是对试飞数据同步

处理算法的鉴定，我们都需要对多流ｉＮＥＴ数据进行精密分

析，以验证测试系统同步采集和数据处理同步算法的正确性，

满足飞行试验网络化测试系统的工程应用的需求。

３　飞行试验犻犖犈犜数据精密分析的关键技术

３１　犻犖犈犜数据时间信息解析技术

网络化测试系统采集的ｉＮＥＴ数据被记录器进行记录，每

个ｉＮＥＴ数据包在采集器主控模块ＢＣＵ组包时，按照ｉＮＥＴ

标准协议，会将时间信息放到ｉＮＥＴ数据包中的相应位置。我

们知道时间信息是判断测试系统同步采集，数据处理软件同步

分析，以及试飞工程师判断试飞数据最重要的信息，如图４所

示，数据包的时间信息有４ｗｏｒｄｓ，其解析算法如下：

（１）打开采集记录的ｉＮＥＴ数据文件，找到一个完整的
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ｉＮＥＴ数据包；

（２）按图 ４ 所示 的ｉＮＥＴ 数 据 结 构，提 取 时 间 信 息

４ｗｏｒｄｓ；

（３）假设该网络数据包的时间信息的１６进制数据为：

０ｘ４ｄｆｄａ３ａｂ４ｆｆｆａ３ｄａ，按 照 协 议 我 们 转 成 秒 数， 即 为

１３２５３７６４２７秒；

（４）计算年信息，ｙｅａｒｓ＝１３２５３７６４２７／３１５３６０００＝４２．

０２７４１０８００３５５１４９６７０２１８１６３３６８８４８，起始时间是从１９７０年０

点０分０秒开始计算的，所以年ｙｅａｒｓ＝４２＋１９７２＝２０１２；

（５）计算闰年，ｌｅａｐｙｅａｒ＝ （２０１２!１９７２）／４＝１０，所

以普 通 的 年 的 秒 数 是 ｓｅｃｏｎｄ１ ＝ ３２  ３１５３６０００ ＝

１００９１５２０００，闰年的秒数是ｓｅｃｏｎｄ２ ＝ １０  （３１５３６０００ ＋

８６４００）＝３１６２２４０００。

（６）计算采集时间的月日，当前年中的秒数为ｓｅｃｏｎｄ３＝

１３２５３７６４２７－ｓｅｃｏｎｄ１－ｓｅｃｏｎｄ２＝４２７，Ｄａｙｓ＝４２７／８６４００＝

０．００４９４２１２９６２９６２９６２９６２９６２９６２９６２９６３＝０ｄａｙｓ，所以是１月

１日；

（７）计算采集时间的时分秒，当前日信息中剩余的秒数

为，ｓｅｃｏｎｄＲ＝４２７!

（０８６４００）＝４２７，那么小时 Ｈｏｕｒｓ

＝４２７／３６００＝０．１１８６１１１１１１１１１１１１１＝０ｈｏｕｒｓ，分钟 Ｍｉｎｓ＝

（４２７!

（０３６００））／６０＝７．１１６６６６６６６６６６７＝７ｍｉｎｓ，秒

Ｓｅｃ＝４２７－ （７６０）＝７ｓｅｃｏｎｄｓ；

（８）计 算 纳 秒 信 息，按 照 协 议 该 数 据 包 纳 秒 为

２２００００６７１，毫秒 Ｍｉｌｉｃｅｃｓ＝２２０．００００６７１；

（９）所以该数据包的时间信息为２０１２年０１月０１日０：

０７：０７：２２０．００００６７１。

所有的ｉＮＥＴ数据时间包都可以按此算法进行解析，得到

ｉＮＥＴ数据时间包的采集时间信息。

３２　犻犖犈犜测试系统同步采集数据分析技术

网络化测试系统通过ＩＥＥＥ１５８８时钟进行同步采集，我们

知道，在理论上每台采集器在系统的开始时刻都是进行第一个

消息包的采集，即在这个开始的绝对时刻，测试系统上所有的

采集器上的所有的ｉＮＥＴ数据流的第一个数据包均有一个相同

的绝对时刻，但是每条ｉＮＥＴ数据流的数据包采样率是可以不

相同的。其中对于某一台采集器来说，每个采集周期的开始，

该采集器主控模块ＢＣＵ管理的所有的ｉＮＥＴ数据流的第一个

数据包的采集开始绝对时刻应该是一样的，在这之后，每条

ｉＮＥＴ数据流按照数据包的采集率进行等间距采样并发送。

一般地，我们在飞行试验机载测试系统中，所有采集器的

采样周期一般设置为一秒，那么整个机载测试系统的大采样周

期也就是一秒，这样我们对ｉＮＥＴ测试系统的同步采样分析算

法如下：

（１）打开试验记录的ｉＮＥＴ原始数据，读取ｉＮＥＴ配置信

息文件，将所有数据包的相关信息读取到内存中；

（２）开始分析ｉＮＥＴ原始数据，按ｉＮＥＴ标准协议以及记

录协议，找到ｉＮＥＴ数据中的关键ＳｔｒｅａｍＩＤ值，并按照３．１

小节算法解析出该数据包的时间信息，该时间信息作为时间包

的绝对时刻，判断该时刻是否为采样周期的开始，即整秒；

（３）如果该时刻不是整秒，则继续分析下一个时刻，直到

数据包的时刻为整秒值，并按一定格式输出该时刻，以及该时

刻数据包的关键ＳｔｒｅａｍＩＤ值；

（４）将每个数据包的整秒采集时刻都分析出来并进行输

出，直到原始数据文件结束。

最后，我们分析该结果文件中的数据，检查所有的数据包

在采样周期的开始时刻是否进行了采集，就可以判断ｉＮＥＴ测

试系统是否进行了同步采集。

３３　基于标准犛狋狉犲犪犿犐犇的犻犖犈犜数据同步算法检测分析技术

网络化测试系统采集的飞行试验ｉＮＥＴ数据在记录器中记

录成一个原始数文件，通常试飞工程师在进行鉴定数据处理

时，会同时处理多个采集机箱中的多个数据包中的参数，这个

时候试飞数据分析软件需进行同步分析，为了检测同步分析算

法是否正确，我们需进行精密分析。

按照ｉＮＥＴ协议，如图４所示，ＳｔｒｅａｍＩＤ作为网络数据包

的标识信息，即每个数据包均有独立的ＳｔｒｅａｍＩＤ值，同时

ＳｔｒｅａｍＩＤ和该数据包中的参数有关联关系，这样我们通过

ＳｔｒｅａｍＩＤ的值来提取记录的同一个数据包中的参数，最后将

采用同一ＳｔｒｅａｍＩＤ提取的参数和经过同步分析的参数进行比

较分析，来验证同步分析算法的正确性，其算法如下：

（１）打开试验记录原始数据，读取相关的配置信息文件；

（２）按试飞工程师的数据分析需求对某个ＳｔｒｅａｍＩＤ的参

数进行分析；

（３）开始数据处理，按ｉＮＥＴ协议进行数据判断，找到需

处理的ＳｔｒｅａｍＩＤ的数据包；

（４）对照参数偏移量、分辨率、取位等配置信息，不进行

参数采样率处理，直接提取该数据包中的对应参数并输出到结

果文件中；

（５）继续以上 步骤进行数据分析，直到原始数据文件结束。

最后，我们分析该结果文件中的数据，对同一参数对照同

步分析的结果文件进行检查，就可以判断ｉＮＥＴ数据同步分析

算法是否正确。

４　设计实现与测试

４１　设计实现

使用Ｃ＋＋语言开发了ｉＮＥＴ数据精密分析软件
［６７］，分

析软件实现界面如图５所示。

图５　ｉＮＥＴ数据精密分析软件实现

４２　犻犖犈犜测试系统同步采集数据分析测试

某试验机采用了网络化测试系统，测试系统的网络构建采

用了ｉＮＥＴ技术，以星形网络进行了连接，同步时钟采用了

ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统。

（下转第３１４页）
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应用该软件对该试验机测试的ｉＮＥＴ数据进行测试系统同

步采集数据分析［８１０］，我们随机选取了ＳｔｒｅａｍＩＤ１的参数ＩＤ１

＿Ｐ１，ＳｔｒｅａｍＩＤ２的ＩＤ２＿Ｐ１，ＳｔｒｅａｍＩＤ３的ＩＤ３＿Ｐ１，Ｓｔｒｅ

ａｍＩＤ４的ＩＤ４＿Ｐ１，ＳｔｒｅａｍＩＤ５的ＩＤ５＿Ｐ１，ＳｔｒｅａｍＩＤ６的ＩＤ６

＿Ｐ１等６个数据包的６个参数进行处理，分别进行同步采集

数据分析后，再对该６个结果文件进行比对分析，如图６所

示，该测试系统的采集器在测试采样周期的开始时刻该６个数

据流均进行了参数数据采集。

ｉＮＥＴ测试系统同步采集数据分析测试结果表明：该测试

系统同步采集功能正常，符合网络化测试系统飞行试验同步采

集要求。

图６　某试验机同步采集数据分析结果

４３　犻犖犈犜数据同步算法分析测试

ｉＮＥＴ数据同步分析软件是飞行试验重要的数据处理接口

软件，直接为多个试验机提供数据处理服务，结合精密分析我

们对该软件核心算法，同步处理算法进行分析测试。首先我们

使用ｉＮＥＴ数据同步分析软件对ｉＮＥＴ数据进行同步处理，其

次我们对某个网络数据包进行精密处理，最后我们将该数据包

中的某个参数在两次处理结果文件中的数据进行比较。

选择试验机的气压高度参数进行同步算法分析测试，通过

比对处理结果数据，两次不同方法处理的结果完全一致，其计

算结果如图７所示。

ｉＮＥＴ数据同步算法分析测试结果表明：ｉＮＥＴ同步分析软

件算法正确，数据结果处理准确。

５　结束语

本文介绍了飞行试验网络化测试系统下ｉＮＥＴ数据精密分

析的重要性和必要性，分析了传统ＰＣＭ测试系统的架构、ｉＮ

ＥＴ数据流的特点，设计了了ｉＮＥＴ数据时间信息解析技术、

ｉＮＥＴ测试系统同步采集数据分析技术、基于标准ＳｔｒｅａｍＩＤ的

ｉＮＥＴ数据同步算法检测分析技术，解决了ｉＮＥＴ数据精密分

图７　某试验机气压高度参数计算结果

析的关键问题，并设计实现了ｉＮＥＴ数据精密分析软件，解决

了现代飞行试验ｉＮＥＴ数据的精密分析的难题，为新型网络化

测试系统应用于飞行试验提供了重要的技术支撑。经某试验机

试飞实际验证，该软件满足了试飞工程师的新型网络化测试系

统的试验数据精密分析需求，基于以上算法开发的飞行试验

ｉＮＥＴ试验数据精密分析软件已在多个试验机试验中推广

使用。
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