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水下航行器通用数据处理软件的实现
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摘要：针对多型水下航行器试后大容量、多类型、可视化的数据处理需求，采用自适应内存映射技术、试验数据对象抽象提

取、多线程等关键技术，设计了一种水下航行器通用的数据处理软件，软件可快速高效地实现各系统关键参数的数据特征值可视

化分析和航行器综合性能评估，结合人工判读生成当前航行任务的评估报告，最终评判水下航行器的航行姿态、声学、磁学等工

作效果和性能指标；经实际应用，软件满足了多型水下航行器海量数据处理需求，实现了不同任务、不同系统、不同侧重点的弹

道参数的特征值分析、联合缩放、对比分析等处理方法；该软件具有通用化程度高，可移植性强，运行稳定可靠等特点，缩短了

数据处理软件的研制周期，提高了工作效率，工程实践效果良好。
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０　引言

随着水下航行器向智能化、数字化快速发展，对水下

航行器试后数据处理策略提出了更高要求，即数据处理软

件需高效快速地形成客户自定义数据分组方案，实现各系

统关键参数的数据分析，完成航行综合性能和声磁工作性

能评估。水下航行器各系统或组件在调试或试验过程中产

生的关键参数数据具有容量大、类型丰富等特点，水下航

行器通用数据处理软件 （以下简称通用数据处理软件）可

提供多型数据处理调度接口，实现试验数据对象抽象提取

并自定义分组，生成目标数据的统一格式存盘、分析、显

示、生成评估报告。数据处理软件作为航行器内部各系统

正常工作的主要评判效果的直观来源，要求具备高性能、

高可靠性和高冗余性等特点。

通用数据处理软件能够在产品的科研、试制、生产各

阶段，对航行器试验数据进行综合分析，以充分评判产品

性能，能够在航行故障时进行故障诊断和定位，并给出可

能的故障信息。同时，提高多型水下航行器数据处理方法

的规范性与标准化程度，增强软件功能模块的通用化水平，

提高软件柔性。综上所述，处理软件在水下航行器生命周

期各阶段的任务性质和测试重点不同，试验数据类型改变

概率较大，传统的针对某单一型产品逐一设计软件功能模

块再进行揉合的软件设计方法，具有通用性差，设计周期

长，软件需随航行器设计改动升级，维护成本高，数据样

本容量小等缺点，显然已无法满足要求。因此，本文从软

件设计层面出发，重点解决了３个问题：

１）数据处理软件各功能模块耦合程度低，但通用性要

强，硬件约束条件少，提供调度接口，保证系统的通用性。

２）设计系统数据库为软件提供数据支撑；动态生成各
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系统的数据库综合信息及报表，提高Ｉ／Ｏ操作速率，减少

访问频度。

３）按文件大小实现自适应处理。采用多线程控制技

术和内存映射技术，实现海量数据的处理、可视化。原始

数据文件并行存储，确保异常断电或软件崩溃时，数据不

丢失。

１　软件需求分析

根据通用数据处理软件试验需求，可将所需完成的项

目 （功能）分解为：

１）调度接口：根据航行器接口及高层协议要求的数据

格式进行设计，实现数据处理接收模块，可用来接收串口

通信、ＣＡＮ通信、以太网通信等多种数据，生成原始文

件、特定格式的数据文件及过程记录文件；

２）数据处理：自适应处理１）中生成的数据文件，对

于Ａ类文件 （文件大小＜５００ＭＢ）读取到内存，对Ｂ类文

件 （文件大小≥５００ＭＢ）采用内存映射技术，实现大数据

处理方案；

３）按系统群组处理：根据航行器研制任务要求设计系

统分组，例如与能源消耗相关的参数 （电压、电流等）即

可归入能源与动力系统。该模块主要实现系统分组的直观

显示、特征值分析、缩放及打印等操作；

４）按用户自定义分组处理：工程人员根据关注任务的

侧重点，例如分析某一时刻可能影响能源消耗的参数，则

可自定义选取参数分组。该模块实现自定义分组的直观显

示、特征值分析、缩放及打印等操作。

５）综合数据分析：对本次试验的关键信息、重要节点

动作信息、经纬度信息及故障信息等进行分析；

６）帮助文档：提供系统帮助。

从软件功能角度分析，数据处理软件主要具备：

１）完善的数据分析能力，较高的软件柔性，可根据用

户需求，直观、方便的对参数类型进行组合和变更，具有

系统自控能力；

２）对原始文件大小检测，对 Ａ类文件可实现全部加

载，对Ｂ类文件采用内存映射实现分段读取，提供不同模

式下的参数可视化、分析功能；

３）对操作使用人员进行分级管理和权限认证：管理员

可实现基本项目管理，例如曲线分组组合、显示时长、管

理权限、报表生成信息及人员角色分配，并提供详细的帮

助文档。

２　软件总体设计

２１　开发环境

使用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０开发环境中的ＶＣ＋＋编程语

言，基于ＮＩＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏ工具套件和Ｉｏｃｏｍｐ工业

４．０工控图标控件库联合开发。其中，ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏ

自带了丰富的、功能强大的ＡｃｔｉｖｅＸ控件，可提供海量数据

最优化显示的解决方案，显著提高软件开发效率。生成目

标数据和信息以．ｔｘｔ与．ｍｄｂ方式存盘。

２２　软件框架

通用数据处理软件根据信息域表示的需求分析及功能

进行如下设计。

１）数据结构设计：航行器试验过程中产生的内测数据

一般不服从于某种特定的分布，需采用统一规范的数据输

入格式、数据处理算法、数据输出格式，根据航行器设计

需求及高层协议进行采样间隔、分辨率等参数调节，获得

服务其上一层需要的数据对象；

２）系统结构设计：采用 “模块功能黑盒”程序思想，

如图１所示，采用 “调度接口＋功能模块黑盒＋可编辑的

帮助文档”的结构设计，模块功能黑盒实现软件的主要功

能，这种结构具有信息隐蔽功能，即模块外部不可知模块

内部细节，使系统更健壮，更加方便维护；模块独立性高，

即每一个模块只涉及自己的功能，接口设计简单，高内聚

低耦合，与ＡＰＩ接口、可编辑的帮助文档之间的耦合度低，

模块内各元素内聚程度高。

图１　 “模块功能黑盒”程序结构

数据自适应加载模块：判断数据总量大小，完成对文件

的加载，对于Ａ类文件一次性读取到内存；对Ｂ类文件采

用内存映射原理，分段处理，将大数据映射到内存；

系统群组可视化模块：根据系统群组显示曲线和数据，

选择可视化曲线的名称，对当前界面曲线进行联合定位、

联合缩放、区间显示、综合分析、跳转指定段、打印等

操作；

自定义群组可视化模块：根据实际情况选取参数可视

化曲线，对当前界面的参数曲线进行隐藏显示、联合定位、

缩放、区间显示、综合分析、跳转指定段、打印等；数据

分析过程中，仍可添加项加入分析队列；

综合数据分析模块：航行器轨迹信息、故障信息及重

要动作信息等关键信息解析和显示；

数据显示：本次试验物理量数据的可视化；

３）过程设计：即通用数据处理软件清晰的算法及程序

表达，采用 “类＋函数”型的面向对象的设计方法
［１］，形

成数据处理软件各层次间组织关系，保证软件组成构件的

可移植性、互操作性和通用性。

２３　软件流程

软件流程如图２所示，主要流程依次为：用户登录，

试验数据对象抽象提取并存盘，采用多线程技术实现数据

处理和数据读取；采用自适应内存映射方式对文件实现按
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图２　通用数据处理软件流程图

需读取；采用Ａｃｃｅｓｓ２００７数据库作为系统数据库，建立必

要数据库表，为软件提供实时数据支持，以实现用户管理、

系统设置、故障码管理功能以及生成数据库信息表及评估

报告。

１）试验数据提取

水下航行器试后数据存储方式一般分为分布式和集中

式［２］，将所有内测数据汇聚后分类处理，处理后的数据通

过并行存储模块生成被映射文件对象，生成的文件按照同

系统、同属性或侧重点进行分组，形成具有某种属性的数

据分组，此过程为试验数据抽象提取［３］。在此用户可根据

项目侧重、阶段侧重的实际情况，自定义参数可视化的参

数分组和控件分布。

试验数据抽象提取方法生成的外部文件可编辑，内部

数据格式统一，为后续软件的通用化设计提供数据支撑。

２）数据处理部分

海量数据处理功能的实现和稳定可靠运行，必须通过

多线程协调工作完成，主要包括主线程、数据处理线程、

数据加载线程及数据可视化线程。其中主线程主要完成界

面响应、逻辑控制和计算；数据处理线程，完成数据的接

收、响应及处理，处理包括解密处理及转换处理；数据加

载线程完成数据读取到内存，可通过普通方式及内存映射

方式。线程的创建通过ＡｆｘＢｅｇｉｎＴｈｒｅａｄ函数完成，线程的

终止主要由主线程传递标识，通过线程函数自动返回的方

式实现。由于线程的运行是由操作系统按时序自动调度完

成的，当出现两个线程同时对公共数据或独占性资源进行

操作，利用关键代码段 （临界区）［４］实现线程同步，在多线

程共享变量时，用来安全读写共享变量。

（１）关键代码段 （临界区）工作在用户方式下。

（２）关键代码段 （临界区）是指一个小代码段，在代

码能够执行前，它必须独占对某些资源的访问权。

用ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｃｔｉｏｎ来初始化临界区，最后用

ＤｅｌｅｔｅＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｃｔｉｏｎ来释放临界区

资源。在线程中用 ＥｎｔｅｒＣｒｉｔｉｃａｌ

Ｓｅｃｔｉｏｎ和ＬｅａｖｅＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｃｔｉｏｎ来分

别进入和离开临界区。

３）文件处理部分

文件处理采用内存映射技术。

首先通过 ＣｒｅａｔｅＦｉｌｅ （）函数创建

或打开文件内核对象，该对象标识

磁盘上将要用作内存映射的文件，

用ＣｒｅａｔｅＦｉｌｅ （）函数将文件映像

在物理存储的位置通告给操作系

统，映 像 的 长 度 需 要 Ｃｒｅａｔｅ

ＦｉｌｅＭａｐｉｎｇ（）函数创建文件内核

对象时通知系统文件尺寸及访问方

式，并在预留的空间区域内，将文

件数据作为该区域的物理存储器进

行提交；由 ＭａｐＶｉｅｗＯｆＦｉｌｅ（）函数通过系统管理将文件

对象的全部或部分映射到相应的进程地址空间，对映射文

件的操作的使用和处理与普通加载到内存中的文件数据处

理方式一致；完成映射后，需要清除数据和释放使用资源，

通过ＵｎｍａｐＶｉｅｗＯｆＦｉｌｅ（）函数完成从进程的地址空间撤

销文件的映射，通过ＣｌｏｓｅＨａｎｄｌｅ（）函数关闭前期创建的

文件映射对象和文件对象［５６］。

受系统限制，系统进程可分配有限的虚拟地址空间，

实际航行产生的数据量大于内存容量时，不能通过一次性

映射方法读取内存，因此通用数据处理软件采取分块映射、

循环读取、循环取消映射的方法实现分段读取数据。更改

后的大文件内存映射流程图如图３所示。

图３　大文件内存映射流程图

４）生成数据库信息表及评估报告

通用数据处理软件主要采用 ＡＤＯ （ＡｃｔｉｖｅＸＤａｔａＯｂ

ｊｅｃｔｓ，ＡｃｔｉｖｅＸ数据对象）应用程序接口实现对 Ａｃｃｅｓｓ数

据库的访问控制，实现用户管理、系统设置及故障码管理

功能。具有使用方便、速度快、内存支出少及磁盘遗迹小
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的特点［７］。它包含了３个主要对象：Ｒｅｃｏｒｄｓｅｔ（数据集）、

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（连接）和Ｃｏｍｍａｎｄ （命令）。本文主要使用 ＿

ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＰｔｒ和 ＿ＲｅｃｏｒｄｓｅｔＰｔｒ接口，实现数据库相关

操作。

通用数据处理软件可根据航行器高层协议生成航行过

程中某组部件专项信息，此类信息数据量大，采样频率高，

采用数据库技术可加快读写速率。航行数据分析完成后，

通用数据处理软件最终结合人工评判生成评估报表信息，如

表１所示。

表１　动态生成主要数据库表

序号 名称 功能

１ 自定义信息１

２ 自定义信息２

……

满足某系统专项测试

数据信息分析功能

３ 时间轴信息

４ 故障信息

５ 评估报告

产品综合信息

　　５）针对某一型产品形成帮助文档。

３　试验结果分析

在水下航行器试验任务测试过程中，需要处理的各类

数据通常具有不同的数据组织方式，但同时又具备一定的

共性或相似性，此为软件的输入。通用数据处理软件采用

ＶＣ＋＋语言，与 ＮＩＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏ工具套件和Ｉｏ

ｃｏｍｐ工业４．０工控图标控件库联合开发，实现通用数据处

理软件的通用性。

数据处理程序提供预处理［８］功能，包括野点修正、插

补漏值、趋势项消除等，供数据分析人员选择。图４为根

据水下航行器设计任务定义的系统姿态数据特征值分析，

图５为自定义群组特征值联合分析。通过多种表现形式形

成某型航行器通用数据处理软件的输出结果，输出表现形

式为曲线、物理量、文本文件及综合信息表以及结合人工

判读得出的航行器性能评估报告，丰富的信息量给航行器

的性能评估提供有效的数据支撑。

图４　系统姿态数据特征值分析

４　结束语

水下航行器通用数据处理软件适应目前水下航行器信

息化发展需求，可实现多型水下航行器各系统关键参数的

图５　自定义群组特征值联合分析

可视化显示、综合数据分析和航行综合性能评估。通用数

据处理软件采用 “模块功能黑盒”程序思想［８９］，通过自适

应处理算法、内存映射技术，实现大容量 （超过４Ｇ）甚至

海量数据的处理及可靠性分析，较大程度缩短了各型产品

数据处理软件的开发周期。上百余次试验证明，软件运行

稳定、可靠，能适应多型航行器试后数据处理。

此外，随着各种水下无人航行器逐渐成为新型的水下

作战平台，水下航行器的信息化水平将越来越高，自适应

能力将异常强大，因此对通用数据处理软件提出更高要求，

以下两点值得考虑和研究：

１）能够对航行器复杂系统实现快速数据处理，使得某

个子系统或者模块出现故障时能够及时得到快速定位和正

确处理［９］；调度接口的程序对硬件的依赖性持续降低，提

高模块封装性。

２）软件执行效率问题。待处理的内测数据容量越大，

结构越复杂，输出类型越多则耗时越长。因此软件的执行

效率问题必须考虑，可通过优化数据结构、改良程序的控

制结构以及数据策略等手段实现。
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