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摘要：数据采集器作为飞机训练用设备，实现对载机飞行、目标探测、电子对抗、武器控制和飞行员操控等数据的实时采集，其性能指标一直是关键的验收指标。在人力成本逐渐增大、自动化信息产业高速发展的时代下，自动测量系统成为测量测试领域的重要角色，它可实现整个实验过程的自动监控和测试数据的自动存储。为了最大限度的满足采集器的批量生产与测试，本文基于LabVIEW平台，通过1553B总线和RS422总线实现数据传输，设计多数据采集器自动监控软件。试验证明，软件操作简单、运行稳定，最多可同时对8台数据采集器进行测试。
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Abstract：As aeroplane-training equipment，data acquisition unit  achieve the real-time acquisition of data forplanting machine flight、Target detection、electronic countermeasures、Arms control and the pilot control，The performance is one of the most important specifications need to evaluation before delivery.With the human cost increases gradually andinformatization rapid development ，Automation measurement system become an important role in the measurement test filed，It can realized that the automatic monitoring of  the experimental process and data can be saved. In orde tomeet the data acquisition unit ‘s Batch Production and testing，In this paper, multi- data acquisition unit monitor software can be designedusing the labview,and Data transmission adopt1553B and RS422bus.The experiment shows that the monitor software is simply and reliable，and up to 8 data collectors at the same time for testing.
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0 引言
数据采集器是一种完成现场实时数据采集、数据处理与数据存储的自动化仪器[1]，具备实时采集、自动存储、自动传输的功能，为现场数据的真实性、有效性、实时性、可用性提供了保证。航空领域中数据采集器是采集与记录数据最关键的部件，对飞机运行状态、武器控制、飞行员操控等信息，进行采集存储；在地面态，可将存储数据下载，对飞机实际运行中的状态、操作等信息进行分析[2]。 
随着计算机应用技术和自动化测试系统技术的变革和演进，面对的挑战和困境也越来越多[3]。其中较高的持有成本、系统操作人员的专业授课和系统的操作培训成本以及系统本身维护校准的成本，在测试测量系统的成本组成中占用相当大的部分[4]，因此系统易操作、易维护性需要更加被关注。本文基于虚拟仪器控制技术实现航电系统中数据采集器的测试软件开发，满足了采集器测试的自动化和智能化，避免了人力耗费过大和人工参与对测试结果的影响，保证了测试结果的可靠性，提高了测试工作效率，加快了生产进程。
本系统中，数据采集器采集飞行总线、作战总线和武器总线三条总线1553B总线数据，并将采集数据通过RS422总线传送到上位机监控软件，由监控软件完成数据监控、保存和分析。监控软件为采集器提供1553B激励信号，且模拟数据记录器，接收数据采集器输出的RS422数据帧，将RS422数据帧按照协议进行解析、显示和存储。环境试验下，保证至少连续48小时内监控软件正常运行，1553B激励信号发送正常，RS422数据接收数据完整、解析结果正确且数据存储完整。
1监控软件设计原理
自动监控软件其控制过程如图1所示，通过对采集器的1553B信号采集、1533B数据组包、RS422组包和RS422数据传输功能进行连续测量，判断数据采集器功能和性能。采集器作为BM（监控功能），采集1553B总线数据，同时作为数据发送端将采集的1553B总线数据组包后通过RS422总线发送给数据记录器。监控软件需作为1553B数据发送设备和数据记录器，测试过程中模拟BC发送RT数据、BC接收RT数据、或RT接收RT数据中任何一种总线消息模式，向数据采集器提供激励信号，通过RS422总线获取数据采集器输出的数据包，自动分解出1553B总线传输数据包中数据字，并与1553B激励信号的数据字作比较，在监控界面中显示判断结果。在循环测试模式下，监控软件记录每个采集器测试结果的正确次数和错误次数。在多台采集器同时测试时，监控软件同时对多台采集器的测量结果进行监控。
[image: ]
图1 自动监控软件控制过程图
2监控软件设计与实现
本系统采用神州飞航开发的1553B仿真卡，其遵守GJB289A总线通讯协议，为双通道多功能1553B总线通讯卡[5]，它具有同时可以模拟BC、RT和MT3种设备端的功能，满足数据采集器测试所需的硬件和软件配置要求[2]。RS422仿真卡采用神州飞航PCI-BST23108，通讯速率可调范围为2400bps ~1843200bps。监控软件中，RS422通信速率设置为1.8432M。监控软件通过调用板卡的LabVIEW子程序库驱动硬件发送、接收和监控1553B总线消息等功能；通过LabVIEW的串口库函数驱动RS422仿真卡接收与发送RS422数据帧[6]。
监控软件界面友好，可模拟键盘技术，达到通过软件实现一键式操作，操作简单，降低了人工操作控制键盘的劳动量。
2.1 监控软件的流程设计
监控软件模块主要分为：启动模块、登陆模块、
采集器参数配置模块、1553B消息发送模块、RS422数据包接收模块，RS422包分解模块、测试结果监控模块、数据记录存储模块、错误记录模块、帮助和关于模块等。
监控软件测试流程如图2所示。软件主程序启动后，进入登陆模块、登陆成功后进入主测试界面，在主测试界面中，通过菜单栏中“配置测试参数”功能配置采集器测试参数后，点击菜单栏中“开始测试”启动测试。测试过程按照已定的顺序启动测试，每一个功能测试完成时，测试结果在监控界面显示。


图2 监控软件测试流程
2.2 启动和登陆模块
启动是用户交互界面中的第一个界面，本着简洁、明了的原则，其内容包含监控软件名称、软件版本号、软件开发单位等信息，在启动模块中，加载监控软件的支持文件（如数据库），并将文件加载结果显示在启动界面，加载成功后，监控软件进入登陆界面，操作人员使用已有用户名和密码，进入监控软件测试界面。若加载配置文件不成功，提示操作人员是否继续加载或者退出启动模块，操作人员可按照测试需要选择下步测试。
2.3参数配置模块设计
多个采集器同时测量时，由于显示器大小的局限，监控软件的操作控件采用菜单栏模式设计，菜单是人机交互的一个非常重要的途径，可以将操作流程控制控件设计在菜单栏中，使界面中预留更大的空间用于监测采集器的测试结果，测试界面更加简单整洁，符合工业审美且提高了测试人员操作体验。
LabVIEW环境编程中，菜单设计有两种方法：分别为运行主菜单和右键快捷菜单[6]；本软件使用运行主菜单，菜单的编辑使用LabVIEW的实时菜单（Run-Time Menu）编辑器。在该编辑器下，设计人员可根据测试操作需要设计并编辑自定义菜单。本软件采用常规的测试操作，标识项设置共6种，分别为“参数配置”、“开始测试”、“停止测试”、“帮助”、“关于”和“退出”，编辑菜单项如图3所示。单独的菜单并不具备任何的功能，需要通过编程实现其逻辑功能。
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图3 菜单编辑项
“参数配置”功能提供一个用户交互配置界面，如图4所示。通过配置模块对不同采集器的参数进行设置，配置功能可设置每个采集器的RT地址，本次测试的采集器个数和本次测试的测试次数。
根据测试1553B的消息类型，每个采集器有1个1553B通道为RT模式，配置RT地址必须与采集器软件设置RT地址一致，否则，采集器无法正常监测到监控软件发送的1553B数据包。
当测试次数设置值为0时，监控软件定义为循环测试，停止由菜单栏中“停止测试”按钮触发，当测试次数设置值为1时，测试循环1次，测试完成后，自动停止测试，当测试次数设置值大于1时，测试次数为其设置值，当测量次数小于测试设置值时，操作人员随时可通过菜单栏中“停止测试”按钮中止测试，否则，将按照设置测试次数，测试完成后自动停止测试。根据本次测试工作的目的，确定配置测试参数后，触发参数配置界面中按钮“确认配置”，将配置信息保存在功能全局变量“数据采集器设备状态.vi”中；更新配置信息时，只需更新全局变量移位寄存器中存储值，即可更新配置信息，保存信息程序设计如图5所示。配置界面设置有采集器选择快捷按钮，增强了配置模块的可操作性。
配置信息数据存储结构采用簇数组的结构，簇结构设计5个元素，分别为采集器序号、每个采集器对应的RS422串口号、RT地址、测试使能和测试模式。采集器序号以数值类型按照从1到8编号、每个采集器对应串口号有3个，故数据类型采用数组、RT地址数据类型为数值型、测试使能数据类型为布尔型，测试模式数据类型为数值型。监控软件测试根据配置参数，启动数据采集器测试。
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图4 参数配置界面
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图5 保存配置信息
触发“开始测试”操作，监控软件自动向总线发送1553B询问命令，检测所配置的采集器是否在线，测试结果在监控软件界面中以灯的形式显示，若在线，灯显示为绿色，启动已定功能测试，若不在线，灯显示为红色，并弹出提示框，提示操作人员检查硬件是否正常连接，并中止此采集器下步的测试工作，确保测试结果的可靠性。
功能测试启动后，监控软件启动1553B总线发送模块，按照已定协议向总线发送1553B数据包，同时，通过RS422接口读取数据采集器输出的RS422帧。数据采集器将采集的1553B包按照已定格式进行组包后，通过采集器RS422接口输出，将1553B总线上数据包组包完成后，停止RS422数据发送，鉴于这种测试模式，监控软件读取RS422包需要做条件判断，确保未丢失RS422数据帧，保证RS422数据帧的完整。监控软件将读到的RS422数据帧按照协议进行解包，分析出1553B数据字，并与总线上发送的1553B消息中数据字作对比，获取对比结果并将结果显示到监控界面。数据采集器的1533B数据包采集和RS422数据发送为并行工作模式。
2.4 1553B消息发送模块
监控软件模拟1553B总线消息依赖仿真卡实现总线数据发送，为数据采集器提供激励信号。采集器作为BM端，按照已定的格式，采集总线上1553B数据并组包，通过RS422协议组包发送给监控软件。1553B消息格式有BC-RT消息、RT-RT消息、RT-BC消息，监控软件模拟BC和RT共2种总线模式，数据采集器为RT和BM模式。1553B消息按照字段“命令字”、“通道号”、“数据字”和“消息ID”进行存储。启动测试时，监控软件按照配置参数、被测功能序列，自动索引该测试功能对应的1553B消息配置参数，将其按照1553B数据格式组包发送至对应通道。
2.5 RS422数据接收与解析模块
采集器作为BM端监控到总线数据包，同时按照RS422协议格式组包并发送，监控软件从对应通道接收并分解RS422数据包。RS422数据包中数据以字符串格式打包，数据帧格式一定，长度由采集的1553B数据帧个数而定。 RS422数据帧的内容包括：帧头（0X55AA）、帧长度、数据帧标识（固定0X40）、数据帧时标（年/月/日/时/分/秒）、数据帧内容（1553B数据帧）和校验和（累加和）。监控软件在接收数据采集器发送的RS422帧时，首先应确保RS422数据帧的完整性，所以先识别帧头（0X55AA），在识别到0X55AA后，按照RS422发送协议从RS422包中提取1553B数据帧中数据字，直至连续识别帧头三次失败，确定RS422数据包接收完成，获得RS422的完整数据包，由于1553B总线数据发送的速度和RS422组包的速度不一定同步，因此，一包RS422数据帧中有可能有一个或者多个1553B数据帧，RS422数据包数据格式为数组类型。依次对数组中的每个RS422数据帧提取1553B帧数据字的关键程序分为如下两步：
第一步:分解RS422数据包；将串口接收到的所有数据按照RS422数据帧格式进行分解。程序如图6所示。
第二步：从RS422帧中提取1553B数据字；按照1553B帧协议解包，1553B帧协议内容包括：包头、总线消息序号、时标、总线号和消息类型、传输状态、消息字长等。程序如图7所示。
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图6 RS422数据包分解
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图7 1553B数据字提取
2.6监控模块
监控模块界面设计以数据采集器序号区分显示，结果采用表格显示，如图8所示。从“参数配置”界面确认配置后，触发菜单栏中“开始测试”按钮，各个采集器分别开始测试，测试结果显示在监控界面。监控软件数据读取与存储依赖数据库技术[6]。将待测功能按照顺序，存储在数据库表“测试功能”中。1553B数据包按照既定格式存入数据库，如采集器序号、消息类型、状态字、消息ID等信息，形成表“1553B数据配置信息”。RS422数据包读取端口按照测试采集器硬件对应的串口通道号存储，形成表“串口通道分配”；以上三个表之间的关联标识为采集器的编号。
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图8 监控界面
在提取出RS422帧中1553B消息数据字后，监控模块将发送1553B消息的数据字与解析数据字比较。如果相同，则测试结果显示合格， 对应测试功能项的测试结果中PASS结果变量增加1；反之测试不合格，FAIL结果变量增加1。对每个采集器设定一组测试结果变量，将结果自动写入对应监控界面。对于测试结果错误的测试相关信息进行记录，记录文件格式为txt格式。
2.7 数据存储模块
测试结果有错误时，将当次发送的1553B数据包和接收的RS422数据包等内容写入监控软件工程中测试记录文件夹的错误记录表中，作为测试错误分析依据。错误记录表中记录的内容有：错误时系统时间、采集器序号、测试错误次数、测试项、发送数据源码、接收数据源码。
[bookmark: _GoBack]2.8 帮助和关于
“帮助”功能设计在菜单栏中，采用Windows系统启动命令，调用帮助文件，帮助文件格式为CHM，帮助文件中有2个文件，分别为：软件操作手册和软件资源配置表。软件操作手册对软件的操作流程和一些可能出现问题的处理方法进行阐述。软件资源配置表针对维护人员设计，在软件升级或者排故时，方便查看软件功能测试配置和软硬件对应关系等信息。
“关于”功能设计在菜单栏中，内容包括软件开发单位名称、软件名称、软件版本号等信息，明确软件的版权、版本，利于版本管理和版权保护。
3软件实现中的关键技术
在开发监控软件中用到如下的关键技术：虚拟仪器技术、1553B总线仿真技术和数据库读写技术等。
(1）虚拟仪器技术
利用计算机显示功能模拟传统仪器的控制面板、以多种形式表达输出检测结果；利用接口设备完成信号的输出和采集，完成各种测试功能。
(2）1553B总线仿真技术
监控软件依托神州飞航1553B板卡，实现了1553B总线信号仿真，为数据采集器提供总线信号源。
(3）数据库读写技术
监控软件采用数据库读写技术，将测试过程中的1553B消息参数、RS422端口配置参数、协议包关键字，硬件支持等信息，存储在access数据表中，极大的提高了软件的适应性，在配置参数或协议字段需要更改时，只需更新数据库相应表内容，不需直接修改代码，减少了监控软件的后期调试和维护工作量。
4 案例与验证
基于以上的设计思路和关键技术，开发了多数据采集器监控软件，该软件在多个项目的测试开发中进行了应用，极大地提高了测试效率，降低了测试工作量。图9为软件操作主程序与控制过程。结果表明，对于多数据采集器的测试工作，此软件易操作，用户交互界面友好，软件操作简单、运行稳定，数据存储完整，最多可同时对8台数据采集器进行测试。

图9 软件操作与控制过程
5结束语
本文介绍了一种多数据采集测试监控软件设计方法，通过编程软件实现了1553B信号的模拟和RS422数据包读取及关键信号的提取，满足了整个测试过程的自动化和智能化，应用实践证明，该软件操作简单，达到了一键式控制的目的，软件运行稳定，适用性强，在自动测试系统中，具有较广的应用价值，本系统基于1553B总线和RS422总线，也可添加其他的航空总线，如ARINC429、1394总线或网络总线的数据传输功能，使监控软件有更大的通用性。在对多个被测产品同时测试的需求下，其软件架构的优越性更高。
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