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船载统一载波测控系统基带实时可视化综合

监视系统软件设计
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摘要!综合测控基带设备具备完成遥测'遥控'测距'测速'数传等测控业务功能&其传输的数据和状态具有格式类型多'

数据量大'传输频率高等特点&因此研究提升基带设备数据和状态监视性能和效率具有重要意义$针对当前基带设备的数据和状

态监视采用单一数值显示方式进行监视&且监视功能单一'数据监视显示方式不一致的情况&采用可视化监视方案设计一套综合

监视系统软件&并使用
V]R

多线程技术实现测控数据的并行接收处理&采用面向对象设计方法编程实现软件$软件通过采集基

带输入输出的数据'状态进行图表化显示&实现基带各类数据'状态的可视化监视和异常状态实时诊断&辅助岗位人员实时观察

设备工作状态变化趋势和发现异常状态&及时做好应急准备$软件具有良好的易用性和可扩展性%

关键词!测控系统$综合测控基带设备$可视化$状态监视$实时诊断

0"H&>*('I'+7

<

,"H3'*.4&7#'J7+%*.7K*&7",!"#

$

('L',+71')",7&"(0"H&>*('H"(

M*+'9*,5N

O

%7

$

#',&"H0L7

$

49"(,'66-!0

2

+&'#

HC3G3D3<1

=

&

E3G3<1

=

&

bB1

=

UF12<1

=

!

RC31<H<5BDD35BV<L353JB7L<0231

=

<1QR?15L?DD31

=

,B

6

<L5JB15

&

U3<1

=A

31

!

"&%%(&

&

RC31<

"

/9+&(*4&

(

7CBP

A

15CB530<D77aRW<PBW<1QB

d

F3

6

JB151BBQ5?0?J

6

DB5B5BDBJB5L

A

&

5BDB0?15L?D

&

L<1

=

B<1QOBD?035

A

JB<PFLBJB15

&

Q<5<5L<1PJ3PP3?1<1Q?5CBLJB<PFLBJB15<1Q0?15L?DPBLO30BP!.5P5L<1PJ355BQQ<5<<1QP5<5FPC<OBJ<1

A

5

A6

BP?II?LJ<5P

&

D<L

=

BQ<5<

O?DFJB<1QC3

=

C5L<1PJ3PP3?1ILB

d

FB10

A

!7CBLBI?LB

&

LBPB<L0C?13J

6

L?O31

=

W<PBW<1QB

d

F3

6

JB15Q<5<<1QP5<5FPJ?135?L31

=6

BLI?LJX

<10B<1QBII303B10

A

3P3J

6

?L5<15!]?L5CBJ?JB15

&

5CB

6

<L<JB5BLP5<5FPBP?I5CBW<PBW<1QB

d

F3

6

JB15<LBJ?135?LBQW

A

Q3P

6

D<

A

31

=

5CB

1FJBL30<DO<DFBJBLBD

A

!7?P?DOB5CB31<QB

d

F<5BIF1053?1<D35

A

?I5CB

6

<L<JB5BLP5<5FPJ?135?L31

=

&

5C3P

6

L?

/

B05QBP3

=

1BQ<0?J

6

LBCB1X

P3OBJ?135?LP

A

P5BJFP31

=

5CBLB<D53JBO3PF<D3\<53?1J?135?LP0CBJB

&

LB<D3\BQ

6

<L<DDBDLB0B

6

53?1

6

L?0BPP31

=

?IQ<5<FP31

=

5CLB<QP?I

V]R

&

<1Q0?J

6

DB5BQ5CBP?I5[<LBFP31

=

?W

/

B054?L3B15BQ

6

L?

=

L<JQBP3

=

1JB5C?Q!̂ <PBQ?10?DDB05BQQ<5<<1QP5<5FP

&

5CBP?I5[<LBLBX

<D3\BQ5CBP0CBJB[35C0C<L5

&

[C30C0<1<PP3P55CBP5<II5?QB5B055CB?

6

BL<53OBO<L3<53?15B1QB10

A

<1QLB<D453JBQ3<

=

1?PB5CB<W1?LJ<D

0?1Q353?1!R?1PB

d

FB15D

A

&

0?1531

=

B10

A6

D<10<1WB3J

6

DBJB15BQ3153JB

&

[C30CBIIB053OBD

A

I<03D35<5BP5CBJ<L353JB5L<0231

=

<1Q0?15L?D

J3PP3?1!7CBP?I5[<LBC<P

=

??QFP<W3D35

A

<1QBZ5B1Q3W3D35

A

!

='

2

>"(5+

(

5L<0231

=

5BDBJB5L

A

<1Q0?JJ<1Q

!

77aR

"

P

A

P5BJ

$

P

A

15CB530<D77aRW<PBW<1QB

d

F3

6

JB15

$

O3PF<D3\<53?1

$

0?1Q353?1

J?135?L31

=

$

LB<D453JBQ3<

=

1?P31

=

?

!

引言

航天测量船是我国航天测控网的重要组成部分)

&

*

&其

主要承担目标飞行器的海上测控任务%综合测控基带设

备)

"

*是船载统一载波测控系统的一个关键组成设备&它将

卫星控制中心与测控系统的上+下行信道连接起来&是集遥

测'遥控'测距'测速'数传等测控业务功能于一体的综

合终端设备&并具有多体制测控功能&其运行可靠性关系

到测控任务的成败%因此综合测控基带设备具有功能多'

数据交互格式多'传输数据量大'传输频率高等特点&同

时基带设备运行时还涉及到成百上千个设备工作参数读取'

设置和上百个工作状态的监视&但是目前基带设备的数据

和状态监视功能却十分匮乏&只采用单一的数值显示方式&

不具备监视设备数据和状态的变化趋势的功能&已不符合

数据分析和状态监视的需要%因此采用可视化综合监视方

案&设计一套可视化综合监视系统软件&丰富基带数据分

析和状态监视方法和手段&辅助岗位人员全方位了解综合

测控基带设备的运行状态和测控业务数据传输状态并作出

有效判断和决策&可以有效减少由于需要显示的数据和状

态项较多&岗位人员在长时间工作的情况下无法有效监视

设备状态的变化趋势且容易漏读漏判状态的情况&为圆满

完成测控任务提供可靠保障%

@

!

可视化综合监视系统结构设计

在船载统一载波测控系统中&综合测控基带设备连接
(

个网络&分别是监控网'测控网'数传网&而遥测'遥控'

测距'测速'数传等测控业务数据和基带设备监控信息数

据均采用
N,8

协议&通过组播方式同时以
&

!

"#>\

的不
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同频率传输到
(

个不同的网络中&因此不同类型数据具有

不同的
.8

地址'端口号'组播地址%设计的基带实时可视

化综合监视方案中主要由连接监控网'测控网'数传网
(

个网络的其中一台备份综合测控基带设备 !非工作机"或

者另配工控机作为监视计算机&用于
(

个测控网络中各类

测控业务数据和设备监控信息的接收'处理及显示%系统

结构如图
&

所示%

图
&

!

可视化综合监视系统结构框图

基带实时可视化综合监视具备以下作用(

&

"通过监控网获取基带设备上报给系统监控台的监控

信息数据&用于基带设备接收信号状态可视化监视和工作

参数状态核查%

"

"通过测控网获取基带设备发送至测控中心的遥测'

测距'测速'遥控返回数据等信息&伺服监控输出的方位'

俯仰角误差等测角数据&脉雷测量设备输出的脉雷测量数

据以及中心发送至测控系统的遥控指令'引导信息等数据&

用于各类测控业务数据的可视化监视%

(

"通过数传网获取基带设备发往测控中心的数传
G

路

数据'链监信息&用于数传
G

路数据的可视化监视和链路

通断情况的监视%

A

!

可视化综合监视软件设计

AC@

!

可视化综合监视软件功能设计

船载统一载波测控系统基带实时可视化综合监视系统

软件主要由主窗口和基带网络数据监视'接收信号特性监

视'测距测速变化监视'遥测数据处理监视'数传
G

路数

据监视'遥控状态处理监视'角误差特性监视'基带参数

核查监视等
$

个功能模块组成%设计的各模块功能如下

所述(

&

"网络数据监视功能%对综合测控基带设备发送和接

收到监控'测控'数传
(

个网络的数据进行监视'统计&

并监视相应通道的数据%

"

"接收信号特性监视功能%用于实时显示综合测控基

带设备接收信号信噪比
!

+

!

'

9SR

电压'多普勒频率变化

曲线&采用二维曲线方式显示&并记录接收信号闪断特征

点&对基带状态数据源码'解析换算后的信噪比
!

+

!

'

9SR

电压'多普勒频率值等进行实时存盘%

(

"测距测速变化监视功能%用于实现显示基带'脉雷

设备测量数据'引导数据&采用图形显示'数值显示方式

实时显示距离值'速度值'差值等&可以进行一阶差分计

算并生成曲线&并记录测距'测速数据闪断特征点&其中

测距'测速数据接收处理频率可根据数据传输频率进行设

置%对接收到的各类测量数据源码'解析转换后的测量数

据进行实时存盘%

%

"遥测数据处理监视功能%用于实时监视基带遥测数

据发送情况&具备全帧显示'挑路显示'曲线显示'柱状

显示等方式%具备对基带输出的遥测数据进行实时'事后

丢帧测试的功能%可以记录基带发送的遥测数据源码%

)

"数传
G

路数据监视功能%用于实时监视基带数传
G

路数据及链监信息发送情况&具备全帧显示'挑路显示'

曲线显示'柱状显示等方式%具备对基带输出的数传
G

路

数据进行实时'事后丢帧测试的功能%可以记录基带发送

的数传
G

路数据源码%

*

"遥控状态处理监视功能%用于监视'统计综合测控

基带设备遥控指令接收处理'执行及应答信息发送情况&

采用列表方式显示各类信息%

+

"角误差特性监视功能%用于监视伺服输出方位俯仰

角度'

9SR

电压变化情况&采用二维曲线方式显示%对接

收到的测角数据源码'解析转换后的测角数据进行实时

存盘%

$

"基带参数核查监视功能%用于监视综合测控基带设

备上报至系统监控台的工作参数状态情况&核查参数加载

是否正确%

ACA

!

可视化综合监视软件工作机制设计

基带实时可视化综合监视系统需采集的数据包括处理

综合测控基带设备输入+输出的遥测'测距'测速'遥控'

数传'监控等数据之外&还包括脉雷测量系统输出的测量

数据'伺服监控输出的测角数据以及轨道理论引导数据等%

这些数据以
&

!

"#>\

不同频率分别在
(

个测控网上以组播

形式传播&因此具有不同的
.8

地址'端口号和组播地址%

软件接收到这些数据后&通过信息格式校验和解析&最终

以曲线'数值'二进制源码'列表等形式进行可视化显示%

为提高数据接收的可靠性'实时性&基带实时可视化综合

监视软件设计为单进程多线程工作机制&采用
V]R

多线程

编程处理这些并行发送数据&从而提升软件的运行效率%

为保证数据接收的实时性&降低程序逻辑复杂度&总计设

计了
'

个测量数据接收线程&其中将测控网的数据接收按

数据类型分为
+

个线程&监控网'数传网各
&

个线程%软件

多线程工作机制设计如图
"

所示&均采用全局函数
9IẐBX

=

317CLB<Q

!"来创建并初始化一个线程的运行%

ACB

!

可视化综合监视软件工作流程设计

基带实时可视化综合监视系统软件启动后&进行系统

软件初始化&各功能模块从主窗口模块获取
(

个网络的配

置参数&主要包括
.8

地址'组播地址'端口号等%以测距

测速变化监视模块为例&设计的工作流程如图
(

所示&其

他模块参考设计%测距测速变化监视工作流程主要实现过

程如下(

&

"在启动网络接收前&先进行时间格式'坐标轴参
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船载统一载波测控系统基带实时可视化综合监视系统软件设计
#

'

!!!!

#

图
"

!

多线程工作机制

数'曲线类型等相关曲线显示参数的设置&然后可以同时

启动界面刷新定时器和测量数据网络接收线程&即图
"

中

线程
&

!

%

%设置定时器控制界面刷新周期为
)##JP

%

图
(

!

测距测速变化监视工作流程

"

"完成套接字创建并绑定
.8

地址'组播地址'端口

号%使用
P?02B5

!"函数建立套接字&若成功创建套接字并

绑定
.8

地址'端口号&将各类测量数据的组播地址加入组

播后&并启动接收进入无限循环程序&使用
LB0OIL?J

!"

函数处于等待状态&直到接收到指定套接字的组播消息&

如果收到的消息长度大于
#

&按照数据源'数据标志码'信

息类别等特征字进行分类和数据格式判断&并调用自定义

测量数据解包类中的功能函数以规定的数据帧格式规范对

数据进行解析处理&生成对应的时间 !包括绝对时和相对

时两种格式"'距离值'速度值&和接收帧计数'二进制源

码等数据按规定的结构存储在缓存区&供数据显示函数调

用%同时根据接收到的测量数据的前'后两帧中的帧计数

进行丢帧判断&若同一类型测量数据前'后两帧帧计数差

大于
&

&则判断出现丢帧&采用
V]R

消息机制中
8?P5VBPX

P<

=

B

!"函数将消息放入消息队列&调用自定义消息响应函

数将丢帧信息插入日志队列并显示%

考虑到测量数据接收解析和界面数据显示刷新具有不

同的频率&因此采用共享缓冲区的设计实现同步通信&其

中数据接收对缓存区只写&按接收顺序依次编号排列&而

数据显示则对缓存区只读&软件根据数据接收帧计数将缓

存区中的所有已收到的数据用于界面显示%

%

"在定时器控制下&调用数据显示函数刷新界面中图

形显示'数值显示'源码显示等控件%设计中增加了必要

的限制条件&即收到数据帧计数大于
&

时才开始启动界面

刷新&避免增加计算量和计算机资源消耗%

)

"若启动存盘则根据接收到各类测量数据的数据标志

码'数据类型'存盘时间创建各自的存盘文件&对每一类

测量数据源码'解析后的测量数据分别进行存盘%

*

"在停止网络接收后&按顺序解绑
.8

地址'端口号'

组播地址&关闭套接字&结束数据接收线程%若需要对接

收到的距离值'速度值进行质量分析&可以选择采用差分

计算&则从数据缓冲区调用解析后的时间'距离值'速度

值等信息后进行一阶差分计算&并在图形显示控件中显示&

可以有效分析距离'速度变化情况&找出数据野值&从而

确定整个飞行器跟踪弧段是否存在数据中断'跳变等异常

情况%

ACD

!

软件实现

船载统一载波测控系统基带实时可视化综合监视系统

软件在
;31Q?[P_8

系统平台上采用
Y3PF<DRee*:#

)

(+

*

编程环境进行开发&软件中图形绘制采用
H5BBJ<H?I5[<LB

公司开发的
7BBRC<L5$:#

绘图控件)

$&#

*

&该控件支持多种操

作系统&具有丰富的
98.

编程接口&图形功能强大并且绘

图效率极高&特别是在软件程序中制作曲线图'柱状图时

使用方便&可控性强%

软件主要实现过程如下(在
YRee*:#

环境中创建工

程
^̂ K,<5<V?135?L8L?

/

B05

&建立基本对话框应用程序%在

对话框主界面上添加一个
7<WR?15L?D

控件&增加
$

个属性

页&每个属性页是用一个 ,窗体-!对话框"来实现%在工

程对话框资源里面添加
$

个子对话框&分别对应
$

个功能模

块&并为对话框建类&将
7<WR?15L?D

控件属性页与
$

个子

对话框关联%基带实时可视化综合监视系统软件如图
%

所

示&通过选择
7<WR?15L?D

控件标签来切换功能模块&当前

显示的为测距测速变化监视模块界面%

测距测速变化监视模块以图形显示'数值显示'源码

显示'列表显示等相结合的方式实现测距'测速的可视化
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测距测速变化监视界面

监视%其以图形方式显示距离'速度曲线&以数值方式显

示当前时间'距离'速度值&以源码显示方式显示当前测

距'测速接收数据帧&以列表方式记录数据接收'丢帧等

情况%因此测距测速变化监视模块界面设计中主要使用了

7BBRC<L5

控件'

VH]DBZSL3Q

控件'

E3P5R5LD

控件'

KQ35

控

件'

F̂55?1

控件以及一些单选'多选控件等%其中两个

7BBRC<L5

控件用于多种测控体制和数据源的测距'测速数

据的实时曲线的显示&在安装注册
7BBRC<L5

控件后&通过

插入
9053OB_

控件的方式将
7BBRC<L5

控件增加到对话框界

面中$

&

个
VH]DBZSL3Q

控件用于实时显示当前时间'距

离'速度值&以及测控系统测量数据与脉雷测量系统测量

数据'引导数据之间的差值&以表格化的形式展现$

(

个

KQ35

控件分别用于显示测距'测速'脉雷数据源码&通过

单选控件来选择切换显示的源码$

$

个
F̂55?1

控件分别对

应坐标轴设置'显示参数设置'网收开始+停止'日志存

盘'绘图重置'保存图片'差分计算功能按钮$另外两个

E3P5R5LD

控件分别用于测距'测速日志记录%

ACE

!

软件应用

将船载统一载波测控系统基带实时可视化综合监视系

统软件部署在一套备份综合测控基带设备上&同时启动
*

路测距'

*

路测速'

&

路脉雷测量数据'

$

路遥测'

&

路数

传'

&

路遥控'

&

路引导总计
"%

路数据进行测试&数据发

送均采用
N,8

协议以组播形式进行&具有
&

!

"#>\

的不

同发送频率%测试结果充分验证了可视化综合监视软件能

正确接收所有测控数据&各功能模块能清晰显示各类数据

接收及变化情况&且日志记录完整%对各功能模块界面进

行切换测试&完成时间小于
"P

%软件分别运行
&#J31

'

"#J31

'

(#J31

后的运行效率测试结果见表
&

%从测试结果

可知&在软件运行
(#

分钟后&

R8N

占用最大为
&)f

&内

存占用
#

&##V̂

!综合测控基带工控机硬件平台
R8N

采用

.15BDR?LB"3+

双核四线程
(:"S>\

'运行内存
%Ŝ

"&远小

于软件设计要求中
R8N

占用
$

(#f

&内存占用
$

"#f

的

要求%

表
&

!

软件运行效率测试结果

运行时间

+

J31

运行效率

R8N

占用+
f

内存占用+
V̂

设计指标

&# ) "#

"# ' (*

(# &) )(

R8N

占用
$

(#f

&

内存占用
$

"#f

B

!

结束语

通过采用可视化综合监视方案&设计了一套统一载波

测控系统基带实时可视化综合监视系统软件&实现了对综

合测控基带接收和发送的各类数据'状态的可视化监视%

通过优化可视化综合监视系统软件架构和工作机制'流程&

提升了软件的实时性'可靠性%软件功能丰富'可视化程

度高&具有良好的交互性%通过应用该可视化监视方案和

软件&可以实时监视基带设备各类数据的收发状态'变化

趋势和异常实时诊断情况&有效避免数据'状态监视中存

在的漏读'漏判的情况&提升岗位人员工作效率'设备可

靠性%
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