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空中飞行试验台新型网络化测试系统设计

摘　要：随着航空科学技术的发展，空中飞行试验台的试验参数呈几何级增长，基于脉冲编码调制（PCM）架构的空中

飞行试验台测试系统已不能满足不断增长的测量参数要求，需重新设计空中飞行试验台测试系统。本文分析了PCM架构

测试系统的特点，并基于成熟的网络化数据采集技术，设计了空中飞行试验台新型网络化测试系统，并详述了构成测试

系统的各个子系统。同时，分析了新型网络化测试系统的优势以及新老测试系统的数据延迟问题。实际应用表明，新型

网络化测试系统能够满足目前的测试要求。
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空中飞行试验台是在真实飞行环境下用于考核被试航空

发动机的试验平台，其测试系统不仅需要对被试航空发动机

的各项参数进行测量，同时，需对飞行试验平台及被试航空发

动机的大量负载系统等大量参数进行测量。而随着航空发动

机技术的发展，要求的测量参数数量也在不断增加，且类型繁

多，对空中飞行试验台测试系统的能力提出了更高的要求。

某空中飞行试验台测试系统以往一直采用脉冲编码调

制（PCM）架构作为数据转输和记录的标准手段。 PCM具有稳

定性和可靠性等方面的优势，但由于PCM传输数据量小（仅为

20Mbps），不能满足目前空中飞行试验台大量数据传输的需

求；且PCM帧结构的格式设计，使得其在快采和慢采参数同时

采集记录无能为力，只能依靠单独的专用采集设备进行采集

记录，增加了测试系统的复杂性。后来，针对参数数据量的增

多，开发了PCM通过软件分路传输技术和多路PCM流同时采

集记录的技术，但仍是针对PCM传输带宽小且帧结构数据同

步方面所做的优化，未能从根本上解决数据量越来越大所引

发的一系列问题[1]。目前，国际上先进的航空测试系统采用网

络化数据采集传输技术，与PCM架构测试系统相比，其在采集

参数的数量、数据流带宽、数据采集的同步性、数据传输接口

的独立性方面都占有巨大优势[2-6]。空客A380及波音787客机

均采用网络化数据测试系统为其试飞试验进行服务。

根据相关任务需求，本文首先介绍了某空中飞行试验
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台测试系统的要求；其次，根据网络化测试技术，搭建了某

空中飞行试验台测试系统，并对测试系统中各个子系统进

行分析说明；最后，该测试系统成功应用于飞行试验台，并

进行了被试航空发动机的飞行试验。

1 基于PCM的测试系统
在以往的机载测试系统中，大部分均采用基于传统

PCM架构的测试系统，如图1所示。采集系统采用主从采集

器结构，由主采集器接IRIG时间信号，同时按照帧结构中的

参数位置发送指令，使得各从采集器对相关稳态信号的参

数进行同步采集，并发送到主采集器的DAU，并按帧结构填

充数据，待数据完成填充后，由主采集器DAU发送至机载记

录系统和机载遥测系统，机载记录系统进行记录储存，机载

遥测系统将数据通过遥测设备转发至地面接收设备，从而

图1　PCM架构测试系统框图

Fig.1　PCM acquisition system schematic
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完成试验数据的采集、存储和监控。

由于PCM信号在传输过程中会出现衰减和失真，变得

很难识别，所以，在长距离传输过程中，必须在一定距离内

对PCM信号进行再生，需要对失真的PCM信号进行均衡放

大，再加入定时电路进行识别再生后进行输出。因此，基于

PCM架构的机载测试系统在传输距离上存在限制，一般电

缆长度小于15m。同时，PCM信号传输采用同轴电缆，其抗

干扰能力有限，无法用于强干扰电磁环境中。

单路PCM数据由于受到数据带宽的限制（最大值为

2Mbps），当测试参数需要增加时，可通过多路PCM流融合

进行数据采集。但随着新型试验机试飞需求的变化及新技

术的发展，试验机需测量的参数呈现几何级增长，PCM架构

测试系统已经很难实现同时对所有参数进行采集。

作为飞行试验的空中试验平台，需要测量的参数数量

多，并具有信号类型多、信号传输距离长、传感器分布范围

广、试飞持续时间长、采样率差别大、数据存储量大等特点。

同时，对实时监控系统提出了动态参数监控的要求。因此，

原PCM架构测试系统已不能满足现在的测试要求，需重新

设计空中飞行试验台的测试系统，并需要具有良好的兼容

性和可扩展性，保证未来一段时间内满足被试对象的要求。

针对以上需求，我们采用了基于网络的机载测试系统。

2 基于网络的测试系统设计
基于网络数据的测试系统，通过网络数据采集器形成的

数据以网络数据包的形式广播发送至IE1588核心交换机，再

由交换机转发至机载记录系统、机载遥测系统和机载监控系

统，机载实时监控系统将GPS时间信号接入核心交换机，由核

心交换机发布PTP时钟信息实现各采集设备时间的统一，搭

建的网络数据测试系统如图2所示，分别由传感器及调理系

统、数据采集系统、机载实时系统、机载实时监控系统和数据

记录系统5个子系统组成。该新型测试系统已成功应用于实际

飞行试验中。    

2.1 网络化数据采集系统

此数据采集系统采用了法国ZDS公司的UMA2000网

络采集器。该采集器采用了ADSL技术，可以用IRIG106-1

或ETHERNET方式输出，内部总线采用ISB总线，速度大于

400Mbps，同时兼容PCM数据格式输出。该采集器可以相互独

立，也可以作为主从结构，各自产生所采集的数据包，按要求

进行广播发送。目前，已成功应用于民用或军用飞机飞行试验

的数据采集系统。

网络化数据采集器，采用开放的工业标准，适用于所有

IT领域，具有高可靠性、易于获取、便于使用、成本低廉、维护

和升级简单方便、传输距离没有限制等特点。PCM 架构采集

系统中数据的采集到发送之间存在一个串行的链路；而以太

网以数据包形式发送数据，设备之间连接简单，系统之间仅需

超五类线连接进行数据交换传输，抗干扰能力强，设备配套灵

活，不需要专用的加载设备。数据参数增加也不受限制，其可

以直接通过增加交换机和相应的采集设备进行数据采集，不

影响原系统配置。参数采样率可以按需求设置，不受帧结构和

其他参数影响，可以进行动态参数数据采集，各个采集节点之

间可以实现数据共享，这都是PCM采集系统无法做到的。这些

优点能满足空中飞行试验台新一代测试系统的飞行试验海量

数据传输、系统高精密时间同步、高效飞行试验的要求。

2.2 机载实时系统

实时系统通过GPS天线接收GPS时间信息，GPS时间

信息经机载时码发生器处理后转发至IE1588核心网络交换

机，IE1588交换机从中提取时间信号，并以网络包的形式在

固定的间隔时间内发送至各采集器设备，以保证数据采集

同步性，同步精度达到纳秒（50ns以内），可满足各稳态参数

和动态参数采集的同步性；若GPS时钟信号丢失，IE1588核

图2　机载网络数据测试系统

Fig.2　Airborne network data test system
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机，IE1588交换机从中提取时间信号，并以网络包的形式在

固定的间隔时间内发送至各采集器设备，以保证数据采集

同步性，同步精度达到纳秒（50ns以内），可满足各稳态参数

和动态参数采集的同步性；若GPS时钟信号丢失，IE1588核

图2　机载网络数据测试系统

Fig.2　Airborne network data test system
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参数A进行传输，数据由辅DAU向主DAU发送，传输时间是

确定的，为Tx(约3～4ms)。那么需要保证辅DAU的数据传输

至主DAU，并且放入PCM帧中的最短时间为(Tx+Ts)，才能保

证数据及时传输以及其他同时采样数据的一致性。

心交换机内部时钟启动时间源以满足与其相连接的采集设

备数据的同步性；同时，机载时码发生器可将时间信号发送

至其他需要时间信息的相关设备。

为解决分散式测试系统的时间统一的关键问题，在该系

统中，以GPS时间为基准时间，采用了高精度秒脉冲结合以

太网的时统方式。时码发生器获得GPS时间及高精度的1PPS

（1s周期的脉冲信号），GPS时间经营管理计算机广播给各分

布前端采集器，同时1PPS信号经分路后进入各前端采集器，

作为终端触发信号，然后以获得的广播时间修正各自的累积

时间。该时统方式满足了试飞测试的时间精度要求。

2.3 机载实时监控系统

空中飞行试验台机载实时监控系统要求实现飞机平台状

态参数、被试对象工作状态参数、各项负载系统等稳态参数以

及被试对象振动、脉动等动态参数进行监控。基于网络数据的

机载实时监控系统，可以通过网络包提取任何感兴趣的参数，

然后进行分析、计算和显示等工作。空中飞行试验台机载监控

系统由机载服务器和相应的客户端组成，从网络数据中提出

稳态参数（温度、压力、转速等参数），并将计算机码值转换为

物理量，再进行组包转发至各客户端。对于动态参数的数据，

直接将动态数据进行网络转发，再由客户端分析软件对动态

参数进行相关计算分析、临界值告警、动态画面显示等。这样

可以使整个监控系统资源分配均衡，保证系统正常运行。

机载服务器将区别以往监控系统，主要是基于网络的采

集系统，可以同时进行动态参数和稳态参数监控，而动态数

据量采样率大，产生的数据量也很大，以PCM架构的测试系

统存在带宽小的缺陷，无法实现动态、稳态参数同时监控。

2.4 其他子系统

传感器及调理器系统包括传感器和信号调理器，传感器

完成信号的物理量到电信号的转换，调理器实现信号的隔离、

阻抗匹配、信号放大、转换、整形等，以满足采集系统进行采集。

机载记录系统包括机载服务器和机载记录器，机载服

务器在承担数据包处理的同时，还对所有的数据进行记录、

存储和回放。机载记录器对网络数据包进行记录、备份，以

便于试飞试验结束后的数据的卸载和处理。

3 数据时间延迟比较
在传统的PCM采集系统中，参数的延迟（从采样到放

入PCM 帧的时间）是确定的有界的。基于PCM的传统采集

系统，主辅采集器接口都是同步的（采样时）、一致的（传输

过程中）。如图３所示， PCM采集系统中的参数A在t0时刻采

样，由于采样同时进行，经过一个可以确定的时间间隔Ts后，

IENA
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UDP

图4　网络数据包生成过程

Fig.4　Network packet generation process

网络数据采集系统中各个采集设备节点之间的时间同

步依靠IEEE1588协议，通常也称为PTP精密时钟协议，PTP

是 IEEE1588-2002标准中定义的网络协议，用于在网络中发

布精确的时间同步信息，各采集设备同步时间优于100ns的

同步精度。网络测试系统生成的数据可以按要求生成含有

参数的各个数据包，数据包生成过程如图4所示，物理参数

经采集转换成IENA参数后，插入INEA键值和时间信息，再

加UDP包头和包尾进行广播发送。因此，数据延迟主要是采

集时间与键插入时间差△t，这个时间差小于0.01ms，再加各

个节点之间的同步差值，各参数的最大延迟时间为不大于

100ns+T ，比PCM的数据延迟更具优势。

 

4 结论
本文通过对PCM架构测试系统分析，设计了某空中飞

行试验台网络化测试系统，并得到如下结论：

（1） 基于PCM架构测试系统已不能满足某空中飞行试

验台飞行试验测试需求的发展；

（2） 较传统的PCM架构测试系统，网络化数据采集系统扩

展性好，数据融合更方便，配置更为灵活，数据传输抗干扰能力

强。网络化测试系统能实现高频参数实时采集和传输，利于在

线实时监控，适用于需进行海量数据实时监控的飞行试验台；

（3） 比较了2种结构的测试系统的数据同步延迟时间大

小，可以得出基于网络采集的数据延迟更优于PCM架构测

时间

时间

图3　PCM采集系统主/辅采数据传输时间延迟

Fig.3　The data transmission time delay between master collector
           and slave collector of PCM acquisition system
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参数A进行传输，数据由辅DAU向主DAU发送，传输时间是

确定的，为Tx(约3～4ms)。那么需要保证辅DAU的数据传输

至主DAU，并且放入PCM帧中的最短时间为(Tx+Ts)，才能保

证数据及时传输以及其他同时采样数据的一致性。

心交换机内部时钟启动时间源以满足与其相连接的采集设

备数据的同步性；同时，机载时码发生器可将时间信号发送

至其他需要时间信息的相关设备。

为解决分散式测试系统的时间统一的关键问题，在该系

统中，以GPS时间为基准时间，采用了高精度秒脉冲结合以

太网的时统方式。时码发生器获得GPS时间及高精度的1PPS

（1s周期的脉冲信号），GPS时间经营管理计算机广播给各分

布前端采集器，同时1PPS信号经分路后进入各前端采集器，

作为终端触发信号，然后以获得的广播时间修正各自的累积

时间。该时统方式满足了试飞测试的时间精度要求。

2.3 机载实时监控系统

空中飞行试验台机载实时监控系统要求实现飞机平台状

态参数、被试对象工作状态参数、各项负载系统等稳态参数以

及被试对象振动、脉动等动态参数进行监控。基于网络数据的

机载实时监控系统，可以通过网络包提取任何感兴趣的参数，

然后进行分析、计算和显示等工作。空中飞行试验台机载监控

系统由机载服务器和相应的客户端组成，从网络数据中提出

稳态参数（温度、压力、转速等参数），并将计算机码值转换为

物理量，再进行组包转发至各客户端。对于动态参数的数据，

直接将动态数据进行网络转发，再由客户端分析软件对动态

参数进行相关计算分析、临界值告警、动态画面显示等。这样

可以使整个监控系统资源分配均衡，保证系统正常运行。

机载服务器将区别以往监控系统，主要是基于网络的采

集系统，可以同时进行动态参数和稳态参数监控，而动态数

据量采样率大，产生的数据量也很大，以PCM架构的测试系

统存在带宽小的缺陷，无法实现动态、稳态参数同时监控。

2.4 其他子系统

传感器及调理器系统包括传感器和信号调理器，传感器

完成信号的物理量到电信号的转换，调理器实现信号的隔离、

阻抗匹配、信号放大、转换、整形等，以满足采集系统进行采集。

机载记录系统包括机载服务器和机载记录器，机载服

务器在承担数据包处理的同时，还对所有的数据进行记录、

存储和回放。机载记录器对网络数据包进行记录、备份，以

便于试飞试验结束后的数据的卸载和处理。

3 数据时间延迟比较
在传统的PCM采集系统中，参数的延迟（从采样到放

入PCM 帧的时间）是确定的有界的。基于PCM的传统采集

系统，主辅采集器接口都是同步的（采样时）、一致的（传输

过程中）。如图３所示， PCM采集系统中的参数A在t0时刻采

样，由于采样同时进行，经过一个可以确定的时间间隔Ts后，

IENA

INEA

UDP

图4　网络数据包生成过程

Fig.4　Network packet generation process

网络数据采集系统中各个采集设备节点之间的时间同

步依靠IEEE1588协议，通常也称为PTP精密时钟协议，PTP
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集时间与键插入时间差△t，这个时间差小于0.01ms，再加各

个节点之间的同步差值，各参数的最大延迟时间为不大于

100ns+T ，比PCM的数据延迟更具优势。
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