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摘要：为解决现有实时遥测数据处理系统存在的可靠性低、操作性差等问题，通过分析实时遥测数据处理系统的原理和结构，设计了一套新型的多冗余遥测数据处理系统。通过对现有系统的服务器和客户端软件进行改造，增加服务器和客户端软件之间的状态信息交互功能，提出并使用了一种高效的遥测信号评估方法，从而实现监控终端软件对实时监控数据的最佳源选择，进而保证了遥测数据传输的稳定和可靠。经过多次飞行试验的测试，表明新系统完全满足目前试飞监控的需求，提高了遥测数据处理系统运行的可靠性和智能化，为试飞安全提供了坚实的保障。
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Design of a Multi-redundant Telemetry Data Processing System
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Abstract: In order to solve the problem of low reliability and poor operation in the existing real-time telemetry data processing system, a new type of redundant telemetry data processing system is designed by analyzing the principle and structure of real-time telemetry data processing system. Through to transform the existing system's server and client software, and add the state information interaction between the server and the client software. In addition an efficient telemetry signal evaluation method is proposed and used to realize the real-time monitoring data’s best source selection for the monitoring terminal software. Thus the new system ensuring the telemetry data transmission is stable and reliable. After several flight tests, it shows that the new system fully meets the needs of current flight monitoring and improves the reliability and intelligence of telemetry data processing system, which provides a solid guarantee for flight safety.
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0 引言
试飞安全是保证试飞活动的前提条件，而遥测监控是保证试飞安全的重要手段。在飞行试验中[1,2]，遥测天线跟踪飞行目标并接收其发射的遥测PCM (pulse code modulation)信号，然后通过遥测数据处理系统实现飞行试验的实时监控。因此遥测数据处理系统在航空飞行试验中具有重要的位置，是确保现代飞机试飞安全、提高试飞效率、缩短试飞周期、实现综合试飞的重要手段。
遥测数据处理系统的设计一直是遥测数据处理系统研发中的关键技术之一。随着目前试飞架次的增多和试飞科目的风险增大，以及遥测资源的变化，现有的实时数据处理系统存在可靠性低，操纵性差等缺点，已不能满足试飞监控的需求，因此急需对现有系统进行改造升级。本文通过研究现有遥测处理系统的结构，分析其中的不足之处，及由此而带来的操作性差问题，和其对试飞安全产生的影响。最后结合目前遥测监控的实际情况，对现有遥测数据处理系统进行了改进，从而设计了一套新型多冗余遥测数据处理系统。
1 现有遥测数据处理系统结构
在飞行试验中[3,4]，通常在飞机上加装遥测天线来发射无线遥测信号，将机载实时数据传输到地面。地面遥测接收机接收无线遥测信号，将其解调后送往实时处理服务器，服务器经过处理相关数据然后以组播的网络方式将数据送往视图驱动客户端，这时监控人员就可以通过客户端安装的监控软件实时观察飞机性能、位置等信息。因此飞行试验实时遥测系统通常可分为机载数据发送、地面遥测接收、前端实时处理和视图驱动显示客户端显示四部分，其中后三部分又组成遥测数据处理系统。系统数据传输如图1所示。



图1 现有遥测数据处理系统结构
现有遥测数据处理系统在保障我院科研试飞中起到了重要的作用，但依然存在一下问题：
1 单链路传输模式，可靠性低。遥测接收机、前端处理服务器和视图驱动客户端为一一对应关系，在该链路上的每个设备出现故障都有可能影响遥测数据的质量。随着设备使用年限的不断增长，部分设备的可靠性程快速下降趋势，设备的维修率也不断增长。根据网络可靠性理论[5]，串联系统可靠性为该系统上的所有设备可靠性的乘积，因此随着各个设备可靠性的快速降低，系统可靠性成指数下滑，严重影响试飞安全的顺利进行。
2 手动切换设备，占用时间长，操作性差。当遥测链路上的某一设备出现问题，需要切换其他设备时，则需要手动切换。如图1所示，假如数据处理服务器出现问题，不能正常工作，则需要其他服务器替代，工作人员除了在新服务器上设置相关操作，还需要在客户端进行相关操作，因此系统切换占用较长时间。在飞行试验中，有些动作就在瞬间完成，因此手动切换占用时间较长，不利于试飞安全。
3 没有实现最佳数据源的选择。在遥测资源较多时候或者某一重要科目试飞，通常需要多个天线同时跟踪一个目标或者多个处理服务器处理同一个接收机的数据。由于设备的差异性，每个天线或者处理计算机都有其难以预料的问题，如延时、丢点等。因此在多个数据链路下寻找最佳数据源就显得至关重要。
2 新型多冗余遥测数据处理系统结构设计
为提高系统可靠性，新系统必须是多冗余链路，即从遥测数据发出到客户端接收到数据之间至少有不少于2条链路。然而在实际情况中，由于部分设备较为昂贵，数量有限，所以根据实际需求，设计了两种冗余模式：完全冗余链路模式和部分冗余链路模式。
完全冗余链路就是整个链路上的设备都有冗余，如图2所示，飞机的遥测数据通过两条完全独立的链路传到视图驱动客户端。由于两条链路完全独立，因而完全冗余链路的系统可靠性相比于单连璐系统正好提高了一倍。
部分冗余链路模式即系统中只有部分设备采用冗余模式。如图3所示，该系统下只有数据处理服务器采用冗余模式，其他设备依然使用单连璐模式。在实际情况下，由于科研经费以及设备的可靠性程度差异较大，比如遥测天线和接收机的成本要比用于数据处理的台式机成本高得多，并且可靠性也高出不少，因此将数据处理服务器进行冗余备份，能够明显提高系统的总体可靠性，并且所需成本也最为适当。简而言之，部分冗余链路模式主题思路就是将系统中可靠性低的设备冗余备份，以提高整个系统的整体可靠性。部分冗余链路模式的可靠性介于单链路模式和完全冗余链路模式之间。
总体来说，相比于完全冗余链路模式，部分冗余链路模式显的更为灵活，操作方便，可行性高，是未来新型系统的主要发展方向。
此外，冗余链路带来的一个问题就是最佳源选择，如何快速的在各个数据链路上进行切换，而又不影响遥测数据的准确性和及时性是接下来需要解决的又一个问题。本文分析如图2和图3所示的两种常用冗余链路模式，它们的最佳源选择主要在于视图驱动客户端对数据服务器的选择。显然传统的服务器和客户端已不能满足新系统的需求，因此需要重新设计基于冗余遥测网络的数据处理服务器和视图驱动客户端软件。


图2 完全冗余链路模式系统结构



图3 部分冗余链路模式系统结构
3 新型多冗余遥测数据处理系统的软件设计
3.1  系统软件结构
系统的软件主要由数据处理服务器软件和视图驱动客户端软件组成。数据处理服务器的主要功能是获取接收机数据，并依照格式格栅配置文件，对相关参数进行解算，最终将解算好的数据以及采集参数的参数名以组播的网络协议发送到视图驱动客户端。根据设计需求，新型视图驱动客户端需要在多个数据处理服务器之间进行最佳源选择，而选择的依据就是各个数据处理服务器的处理数据性能的好坏。因此，相比于现有前端实时数据处理服务器，新型服务器不仅发送参数名和工程数据，还要获取当前处理的数据质量状况，并与飞机信息等组成状态信息发送。该状态数据包括服务器名和当前飞机号以及接收到的遥测数据质量等信息。视图驱动客户端接收到服务器发送的状态数据，从中获取当前需要显示的飞机信息，通过判断遥测数据的质量好坏，决定使用那一台服务器发送的数据，从而获得最佳源数据。结构原理如图4所示。


图4  服务器和客户端软件结构原理图
3.2 服务器端数据质量的评估
如何正确评估数据处理服务器处理遥测数据的质量是系统实现的重要环节。正确的评估方法有利于客户端做出正确的选择。
目前，评估数据质量的方法有多种，主要如下两种：
1 获取遥测接收机中信号的强度信号。一般情况下，信号强度越强，信号质量越好，数据处理的质量也越好。但也不是绝对成立的。这种方法较为简单，但是并不是所有接收机的信号强度信息都可以获取，并且部分飞机还存在信号强而质量差。因为信号强度只能表征接收数据的能力，并不能完全代表数据质量的好坏。
2 统计最近一段时间内完整数据包的个数，计算数据的瞬时完整率。既然是计算瞬时完整率，则统计的时间不能过长，一般5到10秒钟就可以了。假设时间段为△t，则根据带头文件算出来每秒应收到的包数或者短帧数为M，在△t时间内实际接收到完整的数据包或者短帧为N。则该飞机在当前服务器上的瞬时数据完整率R的计算公式为：
(个/秒)
显然，瞬时完整率能够真实的反映在当前服务器上处理的数据质量。本文也采用这种评估方法。
3.3  服务器端软件设计
数据处理服务器软件由数据接收、参数提取、参数计算与存储、数据发送以及网络通信等模块组成。其运行流程图如图5所示。


图5  数据处理服务器软件设计流程图
软件接收到PCM数据，按PCM带头文件规定的数据存放位置，依次提取参数的码值，然后通过事先定义的算法将参数码值转换成实际物理量，即工程数据。服务器共发出两种数据，且都采用网络UDP组播的方式，一种是包括参数名和参数值的工程数据，另一种就是该服务器的状态数据。工程数据只需按规则打包处理过的数据，并使用该服务器的唯一地址和端口号进行发送。状态数据则需要被各个客户端接收，因此所有服务器的状态数据应该采用相同的组播地址和端口号。
根据实际需要，状态数据应该包含以下信息：①同步字和总字长，用于判断数据的合法性和正确性；②飞机号，每架飞机的唯一区分；③处理系统名称，所有服务器的唯一区分；④数据类型，1表示实时，0表示回放；⑤时间字，包括时分秒以及毫秒，判断数据是否延时，保证数据的及时性；⑥其他信息。格式如下所示：
typedef struct plane
{
    unsigned short Syn;   //同步字
	unsigned short Length;  //总字长
	unsigned short Plane_Number;  //飞机编号
	unsigned short System_Name;  //处理系统名称
	unsigned short Date_Type;    //数据类型 1--实时，0--回放
        float Data_Quality;   //信号质量
	float Info[12];  //时间等其他信息 
 }airplane;
3.4 客户端设计
视图驱动客户端是连接数据处理服务器与监控软件的媒介，通过接收服务器发送的工程数据，然后将各个监控软件的需要的数据逐个分发。传统客户端通过设置接收数据的组播地址和端口号，即可接收到指定飞机的工程数据。新型客户端除接收工程数据外，还需要接收内部网络上的所有服务器发送的状态数据，通过状态数据获取正在处理处理指定飞机数据的服务器及该服务器数据的瞬时完整率，通过对比各个服务器的数据瞬时完整率从而选择最佳数据源。客户端设计运行流程图如图6所示。


图6 客户端设计流程图
4 工程应用
目前，该新型数据处理系统已经在某重点型号试飞监控中使用，保障了多个重点科目试飞的顺利进行。通过对新系统的测试发现，采用该系统后，遥测信号中断次数有明显的减少，视图驱动客户端在多个服务器之间进行最佳源选择无延时情况。因此，使用结果表明，系统完全满足实时监控数据的正确性和稳定性，监控质量得到了很好的提升。
5 结束语
本文通过分析现有遥测数据处理系统的不足之处，提出了一种基于多冗余模式的新型遥测处理系统的设计方法和思路，并在局域网中验证了客户端软件能够在多个数据源之间快速选择最优数据。使用表明多冗余的数据处理系统在提高系统运行的可靠性和遥测数据的准确性方面有着良好的表现。除此之外，文章还提出了一种评估实时处理服务器的遥测数据质量的方法，并给出了相关公式。随着型号任务的不断增多，以及对飞行安全的重视程度越来越高，该新型系统在未来的飞行试验中有着广阔的前景。
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