
29

飞行台被试发动机视频监控系统设计

摘　要：针对某被试发动机飞行台试验要求，对设计研发的一套被试发动机视频监控系统进行了描述。介绍了该视频监

控系统的功能、特点，系统的集成构架及实现方法，重点阐述了摄像头的选位、软件功能设计及数据的处理存储方法。
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被试发动机的飞行台试验是将被试发动机安装于成熟的

载机平台，在真实高空飞行条件下完成对被试发动机功能及

性能的暴露、考核、评估的试验方法，一般用于新型发动机的

研制试飞及取证试飞阶段。在该试验阶段，一套实时、清晰且

稳定的视频监控系统可以确保试验技术人员在整个试验过程

当中，能够实时直观地观察监控到试验吊舱内环境、被试发动

机以及发动机重要部件的状态，能够及时地发现试验过程中

出现的火警、漏油、吊舱结冰、异物吞入、飞鸟撞击、发动机状

态异常等突发状况，空中试验人员也可以尽快了解状况并及

时采取相应的措施，降低危险及防止损坏的发生。视频监控系

统在保护被试发动机及飞行台的安全方面起到重要的作用。 

本文针对国内某飞行台二号位被试发动机及其试验吊舱

状况，设计研发了一套视频监视系统。该系统通过采用合理的

布局及机位选择，部件的重新加固， H.264数据压缩算法等措施

解决了其使用过程中存在的振动、高低温等使用环境恶劣，记

录存储数据量大等实际问题。系统具备图像清晰，数据存储量

大，实时性、稳定性与可靠性较高，体积小、重量轻，便于机上安

装的特点。该系统在实际应用中记录了飞行台飞行过程中被试

发动机重要部件的全部影像，在保障安全的同时，对发动机空

中试验故障的判断分析及排除也可以起到一定的辅助作用。

1 系统设计
1.1 系统结构设计

在充分分析考虑被试发动机飞行台试验的全部试验过
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程及要求的基础上，结合该飞行台实际空间及布局情况，设

计完成视频监控系统，如图1所示。该视频监控系统主要由信

号及电源输入、视频采集控制器及数据输出处理3部分构成。

包括视频信号获取所需的高清相机，用于图像采集、显示、记

录、传送的采集控制器，视频显示接口，人机交互接口，卸载

装置及软件，以及供遥测使用的PAL模拟信号接口。
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图1　视频监控系统结构图

Fig.1　Structure of the video monitoring system
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图1　视频监控系统结构图

Fig.1　Structure of the video monitoring system
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1.2 相机布局与选位

视频监控系统用于某飞行台二号位被试发动机及其吊

舱状态的监控，由于在起飞落地及整个飞行过程中都存在温

差、振动、电磁干扰等恶劣的使用环境，特别是试验吊舱内空

间狭小，震动大且无光照的使用现状，对相机的选位与安装造

成了极大的困难。在综合考虑现场实际情况的基础上，本着可

靠安装基础上监控关键部位的原则，系统在飞行台技术舱及

试验吊舱内各安装了4台高清相机，布局与选位如图2所示。

（1） 相机 1：安装在技术舱内顺航线左前观测窗口，用于

观测试验吊舱被试发动机进口处，全程监控发动机试验过程

的进气状况及有无异物被吸入等突发事件产生。

（2） 相机 2：安装在技术舱内顺航线左后观测窗口，用

于观测被试发动机尾喷口处的变化，随时监控尾气的喷射状

况、火焰的喷射状况及油气的分离状况。

（3） 相机3：选择安装在试验吊舱内飞机与吊舱供油管

路的连接口处，此处位于试验发动机上方吊梁内部，一但发

生泄漏，流出的燃油将全部流向发动机，必将造成严重后果。

（4） 相机4：安装于发动机短舱前端工艺进气道内部，监

视发动机液压负载设备的工作情况。

其中，3#、4#两台摄像机安装于试验吊舱内，由于环境

黑暗，对其进行了LED冷光源补光设计。另外，由于这两个相

机与被视物距离很近，成像距离大约100mm左右，所以选择

加装了广角镜头。

（1） 相机性能参数

图像传感器：200万像素CMOS传感器，1/2.7英寸光学制

式；最大画面像素：1920(H) ×1080(V)；最低照明度：0.1Lux@

F1.4；信噪比：45dB；输出接口：以太网接口；输出协议支持：

HTTP、RTSP、RTP/TCP、RTP/UDP、TFTP；快门：1/1000 ~1/2s；

动态范围：69dB；输出分辨率支持：1920×1080、1280×1024、

1280×720、1024×768；逆光补偿&增益：自动；镜头座&镜头

类型：C/CS；工作温度：-30~70℃；输入电源：12~48V直流，

或24V交流，PoE网络供电；存储温度：-20~60℃；环境湿度：

0~90%（无凝结）。

（2） 镜头性能参数

焦距：3.8~13mm；工作温度：-30~70℃；光圈范围：

F2.8-16；重量：85g。

由于机载环境下起飞及发动机吊舱内振动较大，地面

及空中使用环境温差较大，空间较小，光照严重不足，电磁

环境复杂，接近供油管路，对3#、4#相机及镜头进行了重新封

装及密封防爆处理，对相机及器件进行二次加固及LED冷光

源补光设计，对所有电气接插件进行了符合航空标准机载

接插件的改装。改装完成的摄像机如图3所示，外形尺寸为

90mm×64mm×43mm，满足安装使用要求。

图2　相机布局及安装位置示意图

Fig.2　The layout and installation position  of the cameras                  

1.3 相机、镜头的选择及改装

相机及镜头用于视频信号的获取，本视频监控系统采用

了4台德国Vision Components公司高灵敏度200万像素CMOS

传感器的高清工业相机，配装富士公司的FUJIFILM工业镜

头。该相机尺寸精巧，其像素、采样频率及清晰度等各项功能

均能满足飞行台视频监视系统监测需要。相机及镜头性能参

数如下所示：

1.4 视频采集控制器

视频采集控制器是该系统的核心部分，负责对摄像机

及视频信号进行采集、处理及存储，由时统解码授时模块、

高清相机采集模块，电源转换模块，主控制单元，记录模块组

成，各模块功能如下：

（1） 电源模块

 将机载28V电源转换为系统元件所需的5V，12V等。

（2） 时统模块

能够接收 IRIG-B码的差分和单端形式，同时进行

IRIG-B解码，实时地将接收到的时间叠加到监控画面上。

图3　改装后的高清相机

Fig.3　Refitted high definition camera
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（3） 相机采集压缩模块

解析相机传输协议，实现相机的监控画面采集以及压缩。

（4） 主控模块

处理各个模块协同工作，提供软件运行平台。记录配置

软件，实现相机配置，实现监控、视频记录及信号转换输出。

（5） 记录模块

该记录模块采用512GB的工业级固态电子盘，四路视频

信号经压缩处理后，可连续记录50h以上。

（6） 卸载设备

实现记录文件的卸载及回放。

2 系统功能实现及软件设计
2.1 软件功能模块划分

系统整个软件划分为相机适配模块、数据采集模块、数

据存储模块、数据转化模块、视频预览模块和系统配置模块

等5部分，如图4所示。

动图形化系统界面，最大限度的节省系统资源；视频录制的

相机列表，软件启动之后要进行视频录制的相机。

（2） 摄像头管理栏：对相机的相应管理操作,包括以下3

项功能：

（a） 包括摄像机添加：系统可以自动搜索出局域网内所

有已经处于可用状态的相机（可用状态指相机已经上电并且

连接网络正常工作中）以供添加，添加之后回自动储存，无需

重复查找。

（b） 摄像机编辑：可以对已经存储在相机列表之中的相

机，进行名称，IP等特性的修改。

（c） 摄像机设置：对于相机列表之中处于可用状态的相

机，可以对其对比度、亮度、分辨率等摄像参数进行设置，保

证拍摄质量。

（3） 摄像头显示栏：显示自动检查到的摄像头，可拖动

到预览窗口。

（4） 录制记录显示栏：显示记录文件列表。

（5） 预览窗口：可实时预览摄像头画面。

（6） 视频录制按钮：一键录制所有正在预览的摄像机。

（7） 监控布局：系统可任意调节监控窗口显示布局，另

外相机监控画面组合（一画面、二画面、四画面）可以根据需

要调整。

2.3 大量数据的处理存储

系统高清相机以分辨率为1920×1080，传输速度为25fps

进行采集，其数据量约为50MB/s，该系统采集4路，考虑到2

倍余量，要求盘的写入速度约为3GB/s。根据实际试验要求

及飞行架次安排情况，该飞行台每个架次任务时间大约4h，

安排不少于3个架次的任务需求，则需容量为8.2TB的存储

盘。根据以上分析，无论写入速度和存储介质容量都是目

前国内外技术无法实现的。为了在满足数据处理写入要求

以及存储容量要求的基础上保证图像质量，该系统采用以

H.264压缩算法为核心的无损压缩技术，千兆以太网络接口，

PCI-e总线技术背板。其H.264压缩算法编解码流程主要包

括5个部分：帧间和帧内预测（Estimation）、变换（Transform）

和反变换、量化（Quantization）和反量化、环路滤波（Loop 

Filter）、熵编码（Entropy Coding）。

整个系统采集压缩模块数据处理流程如图6所示。

数据处理过程为：每一路相机通过一个独立的千兆以

太网接口发送给高清数据采集器的采集压缩模块的网络接

口，经过网络变压器，网络接口芯片将数据发送给FPGA，

FPGA通过对数据的网络协议解析，还原出原始数据，再经

过H.264数据压缩单元压缩后，由背板总线将数据发送给主
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控单元。控制单元主要实现对压缩参数的设置，以及IRIG-B

码的压缩叠加。

通过实际测试，采用H.264无损压缩算法后，图像质量几乎

没有受到影响，而数据量大大减少。对于每一帧画面变化很小

的图像，数据量可以减少到原来的1/60。经过实测系统使用的

512G存储盘可连续记录50h以上，完全可以满足实际使用要求。

3 结论
本文针对某飞行台被试发动机的试验过程及需求，设

计研发了一套被试发动机视频监控系统。该系统在某飞行台

上进行了近40h的考核，工作正常。系统图像显示清晰，实时

性较好，图像存储与回放较为完整。并且在飞行过程中经机

上遥测系统同步发回的图像信息，监控大厅的地面站接收效

果极佳，受到相关人员的好评。                                         
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