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犆９１９机载数据实时处理系统设计

吴海东，聂　睿
（中国飞行试验研究院 测试所，西安　７１００８９）

摘要：适航审定是大飞机研制中的关键环节，试飞测试是适航审定任务实施的重要基础；纵观国内外大飞机飞行试验均非常

重视机载数据实时处理；在Ｃ９１９型号中对机载数据实时处理系统进行了研究，以ＶＸＷＯＲＫＳ嵌入式实时操作系统为平台，通过

对现有机载实时处理系统功能模块进行整合以及软件优化设计来提高Ｃ９１９机载数据实时处理系统性能；经飞行验证，该系统能

够实时完成１１０ＭＢ／Ｓ网络数据接收、存储、处理、转发和关键参数快速分组处理；对比传统设计能够更好地确保系统数据处理

实时性，为保障大飞机试飞安全、提高试飞效率提供技术支撑。
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０　引言

随着信息化技术与我国民机产业振兴计划的全面开展，

提高我国的民机适航审定能力刻不容缓。纵观欧美大飞机

试飞过程，都非常重视机载实时处理系统在民机适航审定

中的作用。未来大飞机采用了大量新技术、新材料，采用

了新的试飞方法与测试技术，使得大型运输类飞机机上测

试参数量骤增，参数量超一万已成常态［１３］。

ＡＲＪ２１试验机总的测试参数有８０００多个，机载实时数

据处理系统中涉及的有１５００多个，原始数据传输占用的带

宽为１０Ｍｂ／ｓ，共有两路ＰＣＭ数据和４路网络数据。随着

测试规模的扩大和其它测试需求的变化，以前传统的测试

系统受到了冲击，ＰＣＭ 也暴露出了一些自身的不足和缺

陷，如受码速率和板卡通道容量限制的通道容量问题和布

线问题［４］。

Ｃ９１９大型客机测试参数超过两万个，试飞过程中留空

时间平均四小时以上，单架次飞行数据超过１００ＧＢ，同一

架次中多科目混合、分时段进行，传统数据处理模式需２

小时以上已无法满足型号试飞数据处理任务进度要求。在

Ｃ９１９大型飞机试飞任务中，对机载实时数据处理提出了较

高的性能要求，现有机载实时系统架构及设计已没有如此

大的性能提升空间，解决超大量数据实时处理问题的需求

极为迫切。

１　国内外现状

欧美大飞机试飞过程中，非常重视机载实时处理系统

的作用，如空客Ａ３８０、波音公司Ｂ７４７、７７７等飞机试飞过

程中使用了当时功能强大的 “机载实时数据分析与监视系

统”，在试飞过程中可对关键参数实时监视，同时实时完成

５０％～６０％数据的分析处理。从上世纪８０年代末开始，我

国开始在运７飞机定型试飞任务中引入机载实时监控，由

于技术限制无法实现数据同步实时处理，这就导致在试飞

过程中延缓了下一架次飞行决策的时间［５］。

图１所示为某大型运输机机载实时系统结构图，系统

实时接收来自机载采集系统核心交换机发出的网络数据包，

通过实时监控系统服务器完成数据包解析、数据转发。其

中，数据存储、参数快速处理、振动数据处理分别采用三

台嵌入式工控设备完成。系统实时服务器选用 Ｗｉｎｄｏｗｓ操

作系统，实时性不能完全保证。系统网络接收速率最高为

５０ＭＢ／Ｓ，实时处理参数２０００个，数据存储量为２５６ＧＢ。
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图１　某大型运输机机载实时系统结构图

２　系统设计

为解决机载超大量数据快速处理难题，同时保障系统

处理的实时性，提出Ｃ９１９机载实时系统性能指标为：实时

数据接收速率１１０ＭＢ／Ｓ，实时处理参数在采样率为６４时

超过８０００个，数据读写速率不小于５００ＭＢ／Ｓ。超大量数

据的实时处理问题是该系统设计的重点，现有实时系统架

构及设计已没有如此大的性能提升空间。

２１　总体设计

为了提高系统实时性、提高系统运行稳定性，在经过

分析、论证和前期测试的基础上，本次方案采用基于千兆

以太网、ＶＸＷＯＲＫＳ实时操作系统。在对系统架构重新设

计，各部分功能整合后，通过软件优化升级并改进数据处

理流程来进一步提高系统性能。

Ｃ９１９机载实时处理系统架构设计如图２所示，系统采

用Ｃ／Ｓ架构，综合处理单元实时接收机载数据采集系统核

心网络交换机发出的ｉＮＥＴ－Ｘ网络数据包，实时完成网络

数据包接收、原始数据存盘、网络数据实时处理、监控参

数过滤、关键参数快速分组处理及存盘等工作。监控台端

实时监控软件对物理量数据以数字、曲线、仪表等可视化

方式显示。综合处理单元输出一路数据通过遥测发射至地

面，供实时监控用。

不同于现有机载实时系统的分散数据处理模式，Ｃ９１９

机载实时系统核心数据处理功能集中于一台嵌入式计算机

———综合处理单元来完成。综合处理单元模块的数据处理

性能对于整个系统性能起着决定性作用，该系统是典型的

多核多任务系统，根据项目中实时性任务特点选用了基于

优先级的可抢占式分级调度策略来提高系统吞吐量，提升

整个系统数据实时处理效率。

表１　现有机载实时系统与Ｃ９１９技术指标对比

现有机载实时系统 Ｃ９１９

网络数据接收速率 ５０ｍｂ／ｓ １１０ｍｂ／ｓ

实时监控参数数量 ２０００ ６０００

数据存储量 ２５６ＧＢ ５１２ＧＢ

快速处理参数量 ２０００ ６０００；６４次／秒

图２　Ｃ９１９机载实时处理系统结构

　　Ｃ９１９机载实时处理系统较现有机载实时系统提高了数

据预处理参数量及监控参数量，能够更好地保障试飞任务

的开展；数据预处理效率的提升，缩短了试飞任务进行到

试飞数据分析的时间，可快速提供给课题人员分析决策，

为提高试飞效率，缩短试飞周期提供了必要的技术支持；

开展了一系列关键技术的研究，为未来试飞需求的进一步

提升进行了必要的探索。

２２　软件设计与实现

图３所示为Ｃ９１９机载实时数据处理系统流程图，机

载实时数据处理软件首先运行配置加载模块，将所需配置

信息和参数组信息存储在缓存中，并对服务器进行初始化

配置。创建数据流接收线程，服务器按照配置要求接收来

自采集器发送的数据包，实现数据流参数提取、工程量转

换，转换结果通过网络发送给客户端。机载实时数据处理

软件的关键技术在于合理调配各个功能模块之间的资源，

也即合理分配线程来实时的完成所有功能模块。其中，机

载数据实时处理为核心模块，该模块功能由综合处理单元

完成。

图４所示为综合处理单元数据处理流程。综合处理单

元实时接收机载网络核心交换机发来的ＩＮＥＴ－Ｘ网络数

据，经过实时采集按照ＩＲＩＧ标准第十章中网络数据存储格

式要求进行原始数据存盘，同时进行网络信息包分包解算，

结合带头信息对数据进行实时处理，对照分组快速处理参

数列表并按照各科目要求进行结果数据存盘，对照实时监

控参数列表对需要实时监控的参数进行转发。综合处理单

元可实时完成性能、操稳、发动机、燃油、起落架、电源

等多个科目的数据预处理任务，在飞行前通过机载测试信

息管理软件可对预处理任务进行调配。

由于网络时延的随机性，在对数据实时处理过程中首

先要完成网络数据包的时间对齐，该系统通过分析网络数

据包乱序规律，通过设置合理的环形缓存完成数据包的时

间对齐。

由于课题人员所需结果参数总数及采样率提高的原因，
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图３　Ｃ９１９机载实时数据处理系统流程图

图４　综合处理单元数据处理流程设计

关键参数分组快速处理结果文件数据量激增，本项目引入

了预留缓存的思想和方法来解决试飞预处理结果文件的快

速写问题。

２．２．１　多核多任务系统调度设计

多核多任务实时系统应用中，如何将线程分配到多个

核，使得处理器资源得到最大程度利用，提高吞吐量，降

低响应时间，对调度策略要进行一定的设计。本系统具有

多个任务同时进行且都要求实时性极强的特点，对系统

ＣＰＵ资源调度存在很大考验。鉴于Ｃ９１９机载实时处理系统

在运行过程中，线程比较固定，结合该系统具体应用特点

决定采用基于优先级的可抢占式分级线程调度策略［６］。

其中实时业务优先级依次为：网络数据包接收、实时

数据处理、原始数据存盘、快速分组处理参数存盘、监控

参数转发。其中网络数据包接收为最高优先级可抢占任务；

其它线程优先级依次降低，均为不可抢占型任务。网络数

据包接收线程与实时数据处理线程要求实时性极强，且数

据连续性强，分配于核２，核１运行操作系统中断服务程

序，其余线程也运行于核１。

实验室测试过程中发现系统性能对于网络数据包接收

缓存大小较为敏感，分析原因为缓存过小可能会造成ＣＰＵ

在两个核之间切换频繁，带来系统性能的下降，但是缓存

过大可能会造成数据包丢失，经过实验室测试最终确定网

络数据包接收缓存为８Ｍ。

２．２．２　网络数据包时间对齐方法设计

机载网络采集系统各个子系统采集设备型号多样，数

据包在从发送端到目的端时，网络中要经过若干个中间节

点，节点与节点之间对包的传输会产生延时，由于包可能

经过不同的中间节点到达目的端，以及局域网本身的其它

传输不确定性，从而总的延时不同，导致数据包到达的顺

序与期望的不同，产生了乱序。同一预处理结果文件中经

常包括机上各个系统的采集参数，无时间相关性的数据预

处理结果是无意义的，无法供课题人员进行进一步计算、

分析，必须根据机上网络数据特点设计针对性的时间对齐

方法。

机载实时系统首先应用访问控制列表技术，以匹配

ＫＥＹ字的方式将与实时数据处理无关的信息包进行滤除，

并将高采和低采数据包彻底分开，为后续快速时间对齐做

好准备。

针对在线预处理的原理和实时性要求，考虑时间对齐

关键点在于：找到时间乱序的规律，设置合理的处理缓存。

分析造成数据包乱序的原因可以看出，乱序是有周期性变

化规律的，缓存区大小设定与该规律有关。本项目中考虑

首先对失序情况进行量化，然后结合收到数据包的长度来

确定缓存区大小。

第一步：量化网络数据包失序情况。

最大失序时间是指一个最大失序周期的时间，假设１ｓ

内接收到信息包的个数为犖，它们的时间标签分别为犜１，

犜２，…，犜犖，进行如下计算：

Δ犜犻＝犜犻＋１－犜犻（犻＝１，２．．．，犖－１）

　　比较每个Δ犜犻（犻＝１，２．．．，犖－１），得到最大值Δ犜ｍａｘ，

就是最大的逆序时间。乱序的规律就是以此逆序时间为周

期，反复的出现的。

第二步：建立环形缓存区。

求出满足如下条件的最小值犜 以确定用于排序的缓冲

区大小犔：

１）犜为犜１，犜２，…，犜狀的公倍数；

２）犜＞＝Δ犜ｍａｘ；

３）犔犻（犻＝０，１，２．．．，犖－１）为犖 个数据包长度；

犔＝犜"犜１犔１＋犜"犜２犔２＋…＋犜"犜狀犔狀。

申请环形缓存区犔，对信息包进行排序，环形缓存是以

最大逆序时间为周期来分块的。

数据包在线快速时间对齐示例如下：
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假设有４种数据包，采样率均为６４，环形缓存中依次

收到以下数据包，则可以依次提取处理 Ａ０、Ｂ０、Ｃ０、Ｄ０

和Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１两组数据包。

图５　数据包在线快速时间对齐示例

２．２．３　海量数据快速存储设计

首次将预留缓存的思想和方法引入到海量试飞数据工

程量处理中，期望能够为试飞数据的快速写技术研究提供

指导［７］。

Ｃ９１９测试参数总量激增，数据总量超１００ＧＢ，试飞工

程师所需的试验结果参数的采样率增大和总数增多，分析

处理的结果工程量文件也随之增大。如何快速地对海量试

验数据进行分析处理，除了在处理方法上进行优化设计外，

在分析处理试验数据时实现快速地将结果工程量文件写入

固态盘，是试飞数据处理的关键点和难点。

一般试飞数据处理软件的结构如图６所示，首先读入

校线文件和分析需处理参数列表，随后循环进行读入原始

数据、分析原始数据、结果工程量写入固态盘，直到飞行

结束，这个过程是机载数据实时处理系统中关键参数快速

分组处理的核心部分。

图６　关键参数快速分组处理软件结构图

对于机载数据实时处理系统而言，最理想的缓存情况

当然就是采用部分缓存技术［８］，结合数据分析模块，应用

部分缓存设计预留机制，即利用试飞数据相关信息，预知

未来的数据处理结果的存放地址，对工程量存盘情况进行

预测，达到一个尽可能好的缓存性能。

如图７所示，为了提高关键参数快速分组处理效率，

采用多线程并行计算方式［９］。如果不采用可以预测结果工

程量写的地址的话，那么线程 “结果工程量文件写０”必须

是第一个被写入固态盘的数据，在这种情况下，即使线程

“结果工程量文件写２”或者 “结果工程量文件写１”先来，

也必须要得到 “结果工程量文件写１”写完才可以进行写操

作，这样每个线程必须要等到上一个线程结束才可以进行，

他们之间是串行关系，这样就增加了线程的等待时间，致

使整个进程的效率降低。而采用预留缓存机制，“结果工程

量文件写２”的写操作，不需要等待 “结果工程量文件写０”

或者 “结果工程量文件写１”结束，他们之间是并行关系，

没有必然的联系，消除了线程的等待时间，提高了关键参

数快速分组处理的效率［１０］。

图７　预留缓存机制实现

３　系统性能测试及应用验证

Ｃ９１９综合处理单元的研制为该系统设计的一个难点，

既要解决速率为１１０ＭＢ／Ｓ网络数据的实时接收、处理，同

时要实现６０００个采样率为６４的关键参数分组快速预处理，

并将处理结果进行存储，繁重的处理任务对综合处理单元

的软件设计要求都非常高。该项目采用了基于优先级的可

抢占式分级调度策略对多线程任务进行调度，数据接收速

率、实时处理参数能力、核２使用率及丢包率是该系统的

重要考察指标，其中该系统对丢包率容忍度为０，以下是实

验室测试结果。

表２　Ｃ９１９机载数据实时处理系统性能测试

编号
数据带宽

／Ｍｂｐｓ

参数

采样率

参数

个数

核２使

用率

丢包

情况

１ ≈４５ ６４～５１２ １０５０９ ７２％ 无

２ ≈９０ ６４～１０２４ ７９７０ ９２％ 无

３ ≈９０ ６４～１０２４ ８４５４ ９３％ 丢

４ ≈１４０ ６４ １１０５６ ５３％ 无

５ ≈４５ ６４ １７９０７ ６９％ 无

６ ≈４５ ６４ １９８３４ ——— ———

从实验数据可以看出，在参数采样率变化情况下，会

导致核２使用率迅速恶化。为了保证系统稳定工作，建议

在统一采样率６４次／秒情况下，快速处理参数不超过１１０００

个；在不同采样３２～１０２４情况下，快速处理参数个数不超

过５０００个，且高采参数 （５１２次／秒，１０２４次／秒）不宜超

过２５０个 。

通过匹配ＫＥＹ过滤了部分无用网络数据包，解决了高

速数据流丢包问题。通过网络数据包在线快速时间对齐技

术，在飞行过程中边飞行边处理，为Ｃ９１９飞机关键测试参

数快速分组处理做好前期数据准备，保障了飞行过程中多

个科目数据的实时预处理。实验室验证采样率为６４时，实

时处理参数可过万，在参数采样率不同时 （３２～１０２４），处

理参数量可达５０００个。目前实际应用中，快速分组预处理

参数为２２００个，软件运行中ＣＰＵ占用率不高，实时处理

任务性能还有部分提升空间。
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