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犃犉犇犡网络测试技术研究与实现

王　磊，陈　琳，李　勇
（新疆轻工职业技术学院 信息与软件分院，乌鲁木齐　８３００２１）

摘要：近年来，航空电子全双工交换式以太网 （ＡＦＤＸ）是使用广泛的新一代航空总线；国内对其研究缺乏相关技术支持；传统

ＡＦＤＸ网络测试技术存在数据交互测试准确性差、测试时间长、人员开销大、测试数据层深度匮乏等问题，针对上述问题形成的原因，

提出ＡＦＤＸ网络测试３＋１整合法设计；采用数据整流测试技术 （ＤＶＳＥＲ）、动态特征交互绑定技术 （ＨＤＢＤ）与数据智能定位技术

（ＨＧＹＤ）对产生的问题进行针对性解决；通过仿真实验测试证明，提出的 ＡＦＤＸ网络测试３＋１整合法的各项测试数据优于传统测试

方法。

关键词：ＡＦＤＸ网络；３＋１整合法；数据交互
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０　引言

随着科技的发展，我国高新技术领域取得了重大突破。众

多技术已应用于航空航天领域。互联网时代的来临迫使航空技

术向网络化转型，智能化发展。航空飞行器与地面终端数据交

互的总线架构好坏，关系着航空领域的未来发展。航空电子全

双工交换式以太网 （ＡＦＤＸ）是近年来使用广泛的新一代航空

总线。国内对其研究缺乏相关技术支持。近年来，普遍采用的

测试系统存在不同程度的问题［１２］，如数据交互测试准确性

差，制约航空飞行器高空域探查；测试时间长，每次测试都要

花费大量时间，不利于机动航空发展［３４］；人员开销大，测试

操作程度复杂，需要众多人员共同协作完成；测试数据层深度

匮乏，传统测试方法所能测试的数据层深度不够［５６］，无法形

成一份详细完整的测试数据报告。上述问题极大地制约着我国

航空事业的发展。

针对上述传统航空电子全双工交换式以太网 （ＡＦＤＸ）测

试方法存在的问题产生的根源，进行深入的底层数据分析。经

过分析发现，问题产生的关键在于底层主导数据链逻辑算法存

在重大问题，导致各层级数据参数运算无法与实际数据轨迹吻

合。通过对问题根源的分析、论证，提出ＡＦＤＸ网络测试３＋

１整合法设计。通过设计中的数据整流测试技术 （ＤＶＳＥＲ）、

动态特征交互绑定技术 （ＨＤＢＤ）与数据智能定位技术

（ＨＧＹＤ）对产生的问题进行针对性解决。形成一套适应我国

航空网络参数条件的ＡＦＤＸ网络测试技术。

通过仿真实验测试证明，提出的ＡＦＤＸ网络测试３＋１整

合法具有测试速度快、数据层测试度深、测试准确率高、数据

交互响应度高、操作简单、人员开销小、整体长时间运行稳定

等特点。提出ＡＦＤＸ网络测试３＋１整合法从性能、操作、效

果都远优于传统的 ＡＦＤＸ网络测试方法，充分满足航空领域

对ＡＦＤＸ网络测试应用的技术要求。

１　犃犉犇犡网络测试技术研究与实现———犃犉犇犡网络

测试３＋１整合法设计

１１　数据整流测试技术 （ＤＶＳＥＲ）

ＡＦＤＸ网络测试３＋１整合法设计中，针对传统 ＡＦＤＸ网

络测试方法中存在的航空检测过程中数据交互性差的问题进行

深入性分析发现，传统的 ＡＦＤＸ网络测试技术中数据交互算

法存在数据逻辑排列错误，无法应对大型数据共涌带来的逻辑

断裂［７］。通过对大型数据共涌状态下的数据排列关系的查找、

总结，提出了ＡＦＤＸ网络测试３＋１整合法中的首个数据逻辑

稳定技术———数据整流测试技术 （ＤＶＳＥＲ）。

数据整流测试技术 （ＤＶＳＥＲ）针对大型数据流交互过程

中共涌现象进行数据分流处理，处理特征拼接的方式进行数据

共涌现象化解，通过数据分流达到降低交换机处理器工作负

担，避免处理器处理过载带来的数据断裂问题。为了更好地达

到数据分流，稳定处理，处理特征拼接目的，采用动态 ＤＴ

ＬＡＲ算法进行底层执行运算。动态ＤＴＬＡＲ算法可根据数据

空间中一定时间数据交互量变数集合进行数据流交互通道调

整，同时，对交互数据流进行分割特征赋予处理，减轻处理运

算负担。处理后将数据整合归一，达到无损化数据测试处理的
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目的。动态ＤＴＬＡＲ算法表达式如下所示。

犳狊犵∧＝狓ｌｇ
犱犳∧

→犱犳犻／２－Θ
狓狀

狓（ ）

烄

烆

烌

烎狊犺狌犻狓

（１）

犳狊犵∧＝狓ｌｇ
犱犻犳∧

→犱狀犳犻／２－Θ
狓狀

狓狀－１（ ）

烄

烆

烌

烎狊犺狌犻狓

（２）

上述关系表达式中，犱为数据空间中交互排列集合系数值；犳

为动态ＤＴＬＡＲ算法动态范围；狓为数据通道流系数；犻与狀

分别为数据流波动值与波动值限定系数值。数据整流测试技术

（ＤＶＳＥＲ）工作原理图如图１所示。

图１　数据整流测试技术 （ＤＶＳＥＲ）工作原理

数据整流测试技术 （ＤＶＳＥＲ）底层执行框架伪代码如下

所示。

Ｃｐｓｄｆｊ．ｉａｓ｛

Ｄｓｃ．ｃｊｉ＋ｖｘ．ｄｆ５ｖｘｃｖ　

Ｃｖｘ＿ｖｉｄｆ（ｖｚｋ``０ｖｋｚｄｊｆ

Ｘｃｃｄｆｄｄｆｄ／ｊｋｖ／ｖｘｋｓ＿ｖｃｄ）

＜ｈｅａｄ＞

＜ｍｅｔａｃｈａｒｓｅｔ＝＂ＤＶＳＥＲ＂＞

＜ｓｔｙｌｅｔｙｐｅ＝＂ｔｅｘｔ／ｃｓｓ＂＞

ｔａｂｌｅ｛

ｂｏｒａｓｄｄｅｒｃｏｌｌａｐｓｅ：ｃｏｌｌａｐｓｅ；

｝

ｔｄ｛

ｂｏｒｄａｓｄｄｅｒｃｏｌｌａｐｓｅ：ｃｏｌｌａｐｓｅ；

ｂｏａｒｓｄｄｅｒ：１ｐｘｓｏｌｉｄ＃０００；

ｗｉａｓｄｄｔｈ：２００ｐｘｇ；ｄｓｆｇ

ｈｅｄｓｄａｉｇｈｔ：６０ｐｘｇ；

ｔａｓｄｅｘｔａｌｉｇｎ：ｃｅｎｔｅｒ；

ａｓｄｆｏｎｔｓｉｚｅ：４０ｐｓｅｘ；

ｆｏｎｔｗｅｉｇｈｔ：ｂ３ｏｌｄ；

｝

＜／ｓｔｙｌｅ＞

＜／ｈｅａｄ＞

＜ｂｏｄｙ＞数据分流值载入．．．＋）｝

＜ｔａｂｌｅ＞

＜ｔｂｏｄｙ＞ｃｘｓｆｆ／ｇｄｆｇ．

＜ｔｒ＞

＜ｔｄ＞Ａ＜／ｔｄ＞

＜ｔｄｒｏｗｓｐａｎ＝＂２＂ｓｔｙｌｅ＝＂ｗｉｄｃｔｈ：４００ｐｘ；＂＞Ｂ＜／ｔｄ＞

＜ｔｄ＞Ｃ＜／ｔｄ＞

＜／ｔｒ＞

＜ｔｒ＞

＜ｔｄｒｏｗａｓｄｓｐａｎ＝＂２＂＞Ｅ＜／ｔｄ＞

＜ｔｄ＞Ｄ＜／ｔｄ＞

＜／ｔｒ＞

＜ｔｒ＞

＜ｔｄｃｏｌｓｐｚｘｃａｎ＝＂３＂＞Ｆ＜／ｔｄ＞

＜／ｔｒ＞

＜／ｔｂｏｃｘｚｄｙ＞

１２　动态特征交互绑定技术 （ＨＤＢＤ）

经过上述数据整流测试技术 （ＤＶＳＥＲ）处理后的测试数

据达到了解决数据共涌带来的数据断裂问题，但是存在数据整

合数据量大，无法在众多数据中准确找到相互匹配的数据进行

整合的问题。考虑到上述问题的存在，ＡＦＤＸ网络测试３＋１

整合法中设计了动态特征交互绑定技术 （ＨＤＢＤ）来解决这类

问题。

动态特征交互绑定技术 （ＨＤＢＤ）具有特征生成算法，可

对分流数据进行特征赋予，特征数据因子与源数据分流数据因

子排列关系成同轴异空间排列，不会影响原有数据完整度与内

部信息。根据ＡＦＤＸ网络自身的数据交互特殊性，动态特征

交互绑定技术 （ＨＤＢＤ）中执行算法的逻辑按照动态影替思维

进行设计编写，采用多通道影替螺旋处理式进行表达。算法表

达式中同时植入了高权限执行代码，形成极高安全程度的稳定

运算表达码。具体如下所示。

犳犵犮狕犽犲 ＝ 狉∑
→

狋狉犲狋犱犳
∠（ ）狀

∧
（３）

Ｄｓｄｆ／ｄｆｊｆｓ＿ｊｄｆｄｆ

Ｆｄｆｊ＿ｄｆ／｝ｆ

Ｆｄｓｆｇ

Ｆｓｄｗｇ｝

｝特征转入．．．ｓａｄｃｓａ

Ｄｆｓａ＿ｆｄ　

｝

当上述代码执行完成后，生成特征高权写入式；

犳犵犮狕犽犲 ＝ 狉狀－１∑
∞
→

狋狉犲狋犱犾犻狀狊犱→


（ ）狓犳∠（ ）狀

∧

（４）

高权限执行代码：

＃ｔｂｏｘ｛ｗｉｄｆｇｄｔｈ：５５ｐｘ；ｈｅｓｄｆｉｇｈｔ：４１５ｐｘｄｆ；ｆｌｏａｔ：ｒｉｇｈｔ；ｐｏｓｉｔｓｄｉｏｎ：

ｆｉｘｅｄ；ｚｉｎｄｆｅｘ：９９９；

＿ｐｏｓｉｔｉｄｆｏｎ：ａｂｆｓｓｏｌｕｔｅ；

＿ｂｏｔｔｄｓｆｏｍ：ａｕｆｓｔｏ；

＿ｔｏｐ：ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｅｖａｌ（ｄｏｃｕｓｄｍｅｎｔ．ｄｏｃｕｍｅｎｔＥｌｅｍｅｎｔ．ｓｃｒｏｌｌＴｏｐ＋

ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｄｏｃｕｍｅｎｔＥｄｓｆｌｅｍｅｎｔ．ｃｌｉｅｎｔＨｅｉｇｈｔｔｈｉｓ．ｏｆｆｓｅｔＨｓｄｆｅｉｇｈｔ（ｐａｒ

ｓｅＩｎｔ（ｔｈｉｓ．ｃｕｒｒｅｎｔＳｔｙｄｓｆｌｅ．ｍａｒｇｉｎＴｏｐ，８）｜｜０）（ｐａｒｓｅＩｎｔ（ｔｈｉｓ．ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｓｔｙｌｅ．ｍａｄｆｒｇｉｎＢｏｔｔｏｍ，８）｜｜０）））；

＿ｍａｒｇｉｎｂｏｔｔｏｍ：８ｐｘ；

｝

＃ｔｂｏｘａ｛ｗｄｆｚｉｄｔｈ：５５ｐｘ；ｈｅｉｇｈｄｆｔ：５５ｐｓｄｆｘ；ｐｏｓｉｔｉｏｎ：ａｂｓｏｌｕｔｅ；ｃｕｒ

ｓｏｒ：ｐｏｉｎｔｅｒ；ｂａｃｋｇｒｏｕｎｃｃｃｚｄ：＃００００００｝

ｌ＝ ＄（＇．ｆｏｏｔｄｆｅｒ＇）．ｏｆｆｓｅｔ（）．ｌｅｆｔ；／／默认值

ｗ＝ ＄（＇．ｆｏｘｏｔｅｒ＇）．ｗｉｄｔｈ（）；／／默认值
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卷· ４２　　　 ·

＄ （＇＃ｔｂｏｘ＇）．ｃｓｚｘｃｓ（＇ｌｅｃｘｚｆｔ＇，（ｌ＋ ｗｚｘ＋ｘ）＋＇ｐｘｘｃ＇）；

＄ （＇＃ｔｂｏｘ＇）．ｃｓｃｓｄｈｓ（＇ｂｏｔｔｏｍ＇，ｙ＋＇ｐｘｚｘ＇）；

｝

ｆｕｎｃｔｉｏｎｂ（）｛

／／ｈ＝ ＄（ｗｉｎｇｈｃｂｄｏｗ）．ｈｅｉｇｈｔ（）；

ｈ＝３００；

ｔ＝ ＄（ｄｏｃｕｍｅｎｘｔ）．ｓｃｒｏｌｎｎｌＴｏｐ（）；

ｉｆ（ｔ＞ｈ）｛ｖｃ

＄ （＇＃ｇｏｔｘｚｃｏｐ＇）．ｆａｄｅｘｃＩｎ（＂ｓｌｏｗ＂）；

｝ｅｌｓｅ｛

＄ （＇＃ｇｏｔｃｏｐ＇）．ｆａｄｅｂｘｚＯｕｔ（＂ｓｌｏｗ＂）；

｝

｝

（ｄｏｃｕｍｅｎｔ）．ｒｅａｄｙｚ（ｆｚｃｕｎｃｔｉｏｎ（ｅ）｛

ａ（１０，１０）；

ｂ（）；

＄ （＂＃ｔｂｚｏｘａ＂）．ｃｓｓ（｛ｏｐａｃｃｚｉｔｙ：０．８｝）；

｝）

／｝）；

＄（ｗｉｎｚｃｏｗ）．ｒｅｚｘｃｓｉｚｅ（ｆｕｎｚｘｃｔｉｏｎ（）｛

ａ（１０，１０）；

｝）；

＄（ｗｉｎｄｏｚｘｃｗ）．ｓｃｚｃｒｏｌｌ（ｆｚｃｃｕｎｃｔｉｏｎ（ｅ）｛

ｂｚｘｃ（）；

｝）；

｝，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛

ｉｆ（ｔ＞ｚｘｈ）｛ｖｃ

＄（＇＃ｚｘｇｏｔｘｚｃｏｐ＇）．ｆａｄｅｘｃＩｎ（＂ｓｌｏｗ＂）；

｝ｅｌｓｚｘｅ｛

＄ （＇＃ｇｚＸｏｔｃｏｐ＇）．ｆａｄｅｂｘｚＯｕｔ（＂ｓＺＸｌｏｗ＂）；

１３　数据智能定位技术 （犎犌犢犇）

数据智能定位技术 （ＨＧＹＤ）是提出的ＡＦＤＸ网络测试３

＋１整合法中最后一项组成技术，也是最为关键的一项技术。

通过对传统 ＡＦＤＸ网络测试技术方法存在问题的深入分析，

与实际实践经验相结合，总结出传统 ＡＦＤＸ网络测试技术方

法问题中的不足，针对不足因素进行优化设计，采用数据智能

定位技术 （ＨＧＹＤ）可以将分流处理的零散数据流进行智能检

索、分析、处理、拼接。数据智能定位技术 （ＨＧＹＤ）采用

ＤＮＡ数据构架逻辑定位算法，算法可自动检索数据流底部数

据特征，并与对应特征代码进行对比绑定，实现快速数据拼接

还原的目的。算法具体表达式如下所示。

犽犵 犼犱

烄
烆
烌
烎
→
＝
犱犳→犱狊→犮犱犮∫∏犻

犳

犳狊→犳→犳 犳（ ）
∧ 狊

（５）

关系式中，犱犳为上传数据流值集合；犱狊为下传数据流值集合；

犮犱犮为特征代码值；犳狊为特征逻辑值；犳为近似特征度范围内部

值；狊为特征对接度。

数据智能定位技术 （ＨＧＹＤ）工作原理如下图所示。

数据智能定位技术 （ＨＧＹＤ）执行代码，采用平台化ＩＳＰ

注入方式写入，有效保证技术执行代码不被外界条件所影响。

具体代码如下所示。

ｖｏｉｄｅｎｔｅｒｉｎｇ （）；

ｂｏｏｆｄｇｌｉｎｓｅｒｔ（ｃｏｎｓｔｓｔｇｕｄｅｎｔ＆ａｓｔｕ）；

ｓｔｕｄｇｄｅｎｔｆｉｎｄｉｄ （ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｄ）ｃｏｎｓｔ；

ｓｔｕｇｆｄｅｎｔｆｉｎｄｎａｍｅ（ｃｏｎｓｔｓｇｔｒｉｎｄｇ＆ｎａｍｅ）ｃｏｎｓｔ；

ｓｔｕｄｅｎｔｆｉｎｄｓｅｘ （ｃｏｎｓｔｓｔｒｉｎｇ＆ｄｓｓｅｘ）ｃｏｎｓｔ；

图２　数据智能定位技术 （ＨＧＹＤ）工作原理

ｓｔｕｄｅｎｔｆｉｎｄｄｄｆｏｒｍｉｔｏｒｄｆｙ （ｃｏｎｓｔｓｔｒｉｎｇ＆ｄｏｒｍｉｔｏｒｙ）ｃｏｎｓｔ；ｓｄ

ｕｎｓｉｇｎｅｄｂｏｄｆｙｓ（）ｃｏｎｓｔ；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｇｉｒｌｓ（ｓｄｆ）ｄｆｃｏｎｓｔ；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｘｖｄｓｈｅａｄｃｏｕｎｔ（）ｃｏｎｓｔ；

ｂｏｏｃｖｌｅｒａｓｅｉｄ （）；

ｂｏｏｌｅｘｒｘｖａｓｘｅｎａｍｅ（检索特征代码载入）；

ｂｏｏｚｘｃｌｍｏｄｉｆｙｉｄ （）；

ｂｏｏｌｍｏｄｉｆｙｎａｍｅ（）；

ｖｏｘｃｉｄＳｈｏｘｃｗ （）ｃｏｎｓｔ；

ｖｏｉｄｑｕｅｚｘｃｒｙ （ｆｆ＝０）ｃｏｎｓｔ；

ｖｏｉｄｆｒｉｅｎｄｚｘｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（ｃｏｎｓｔｃｚｘＣＳｔｕｄｅｎｔ＆ａｃｌｓｓ）；ｘ

ｖｏｉｄｆｒｉｅｎｄｃｚｅｒａｓｅ（ＣＳｔｕｄｅｎｔ＆ａｃｌｓｓ）；

ｖｏｉｄｃｘｃｍｏｄｚｘｃｉｆｙ （ＣｚｘｃＳｔｕｄｅｎｔ＆ａｃｌｓｓ）；

｝；

ｓｔｒｉｎｇｒｃｅａｄｓｔｒｉｎｇ （）｛

ｓｔｒｉｎｘｃｚｘｃｇｓｔｒ；

ｗｈｉｌｅｚｘ （ｃｉｎ．ｇｅｔ（）！＝＇＼ｎ＇）；

ｃｉｎ＞ｚｘ＞ｓｔｒ；

ｒｅｔｕｒｘｎｓｔｒ；

｝

１４　测试平台架构设计

通过上述３项技术的设计，基本完成了提出的 ＡＦＤＸ网

络测试３＋１整合法。提出的 ＡＦＤＸ网络测试３＋１整合法中

的１指的是文章的设计重点，也是上述３项技术的实现平台

———测试平台架构设计。在架构设计中，充分考虑到３项技术

之间关联逻辑算法与相互间的独立空间处理。因此，平台架构

采用三角体构造进行搭建，之间交互算法采用简易ＰＧＮ算法

进行数据间交互处理，便于后期算法升级维护。架构由三大主

文件构成；

１）ｓｙｓｆｓｊ．ｊｉｄ平台核心主控文件；

２）Ｈｕｆｊｆ．ｂｉｎ架构数据处理调配文件；

３）Ｃｓｌｆ．ｗｈｎ数据交互保障文件。

上述３大核心文件构成设计中三项技术运行环境，至此，

针对ＡＦＤＸ网络测试技术提出的３＋１整合法全部完成。测试

平台架构形态如图３所示。
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驾驶员疲劳检测系统设计 · ４７　　　 ·

的误判率低于模板匹配法，更具可行性。

４　结语

本文以设备硬件设计为核心，重点研究了疲劳检测的相关

理论基础。设计了图像采集、图像处理和图像回放等相关硬件

电路，解决了疲劳检测的系统平台，通过试验验证了该系统平

台的可行性，并设计了一套软件检测方案，该方案检测是倍率

高，实时性好。目前本设计正在着力优化平台结构、减小硬件

尺寸，以适应于车载空间狭小的现状；并在保证疲劳检测准确

率和鲁棒性的前提下，改进算法结构，优化程序代码，以提高

检测的性能。我们可以期待，在不久的将来本系统必将会实现

车载化、装置化和实用化。
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图３　测试平台架构形态

２　实验与结论

针对提出的３＋１整合法进行仿真实验测试。测试采用测

试数据分析对比方式，对传统 ＡＦＤＸ网络测试技术与提出

ＡＦＤＸ网络测试３＋１整合法进行对比测试，ＡＦＤＸ网络测试

３＋１整合法采用具有高效离散事件仿真引擎的 ＯＰＮＥＴＭｏｄ

ｅｌｅｒ工具，构建仿真网络拓扑，实现网络测试。测试环境配置

为：ＣＰＵｉ５４４５０，主频３．１Ｈｚ，内存４Ｇ，ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版

操作系统。具体测试参数如表１所示。运行仿真过程中，ＯＤＢ

调试界面参数设定如图４所示，需要注意的是仿真核心 （ｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌ）存在 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ和 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ两种，优化的

仿真核心 （Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）的缺点在于虽然提高了仿真速度，但

是以不产生 ＯＤＢ信息为代价，并不利于开发初期的调试，因

此，必须将仿真核心设置为Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ。

图４　运行仿真参数配置

表１　仿真实验测试对比参数

测试项目
传统ＡＦＤＸ网络

测试技术方法

ＡＦＤＸ网络测试

３＋１整合法

ＡＦＤＸ网络测试检索速度 ６．３ｓ １．２ｓ

ＡＦＤＸ网络测试问题反馈率 ８９．２％ ９８．８％

ＡＦＤＸ网络测试数据响应速度 １．２ｓ ４ｍｓ

ＡＦＤＸ网络测试数据交互完整度 ９２．７％ １００％

ＡＦＤＸ网络测试技术扩展延伸性 差 良好

ＡＦＤＸ网络测试技术所需人员开销 大 小

通过上述表１数据对比可以看出，提出的 ＡＦＤＸ网络测

试３＋１整合法具有测试速度快、数据层测试度深、测试准确

率高、数据交互响应度高、操作简单、人员开销小、整体长时

间运行稳定等特点。ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ工具运作速度更快，效

率更高。

３　结束语

针对传统ＡＦＤＸ网络测试技术方法存在的问题进行了分

析，并对问题存在根源提出了ＡＦＤＸ网络测试３＋１整合法的

设计。通过仿真实验测试证明，提出的 ＡＦＤＸ网络测试３＋１

整合法设计各项测试数据都优于传统 ＡＦＤＸ网络测试技术方

法，满足设计改进要求，为 ＡＦＤＸ网络测试技术方法应用领

域未来发展提供新的思路。
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