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摘要：针对靶场试验遥测数据特点，设计了一种遥测数据处理分析系统。作为靶场测试流程和飞行结果判别的重要

环节，遥测数据处理分析系统软件实现了繁杂测试数据处理与发布、数据管理和数据判读与服务等功能。该系统的设计

与实现为靶场数字化建设提供了重要支撑，具有较强的实用性与推广价值。 
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引  言 
随着靶场试验技术的发展，遥测系统为了对飞行器测试、飞行过程中所有设备的功能、性能和工作

细节等做出快速准确有效的判断，需要对大量的飞行器遥测数据进行处理分析。飞行器遥测数据处理分

析贯穿于整个靶场试验的全过程中，快速正确的遥测数据处理是试验结果鉴定评估的前提，其结果直接

决定靶场试验的工作效率和质量。本文针对遥测数据处理和分析技术进行研究，设计并实现了一种从数

据接收到数据处理分析等全过程的一体化数据服务系统。该系统能够提高试验数据服务的质量和效率，

为靶场测试技术的发展提供支撑。 

1  系统组成与工作原理 
靶场试验遥测数据处理分析系统组成如图 1 所示。工作站实时接收遥测原码数据，进行挑路及帧重

构，按数据处理要求进行解算并发布至数据判读终端与测试指挥中心的中心显示系统，同时将原码数据

与处理结果上传至数据库。服务器对工作站处理的数据和各系统单元测试数据进行存储及管理。 
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图 1  数据处理分析系统组成图 
Fig. 1  The structure of data processing and analysis system 

系统的设计主要包括数据处理与发布软件、数据管理软件和数据判读与分析软件。 
① 数据处理与发布软件 
数据处理与发布软件接收遥测检测站 PCM 流数据，对数据帧进行解析，按照用户配置的参数信息

处理出结果，并发送至数据管理软件进行数据存储，主要包括高码率遥测帧重构模块、总线数据处理模

块、辅助判读模块和实时数据处理模块等。 
② 数据管理软件 
数据管理软件接收并存储数据处理与发布软件发送的原始数据，按试验项目建立存储结构，完成数

据实时存储；实时接收数据处理与发布软件通过网络发布的数据处理结果，并实时显示。软件支持参数

信息的装订导入，能够对参数配置信息进行正确性校验，能够对历次试验数据进行迁移和备份，支持相

同格式单元测试数据的导入。数据管理软件主要包括实时数据库和数据库管理模块、实时检测参数配置

模块、多终端实时监测模块、数据存储和发布模块、数据库配置导入模块等。 
③ 数据判读与分析软件 
数据判读与分析软件根据不同的测试状态和测试流程，自动完成遥测参数的判读工作；能够以曲线、

列表等不同方式显示数据处理结果；支持不同试验数据的横向比对，存储不同任务、不同状态下的判据，

能够对判据进行创建、编辑、删除和复制；支持用户、角色和权限的分级数据、判据等分级管理；支持

判读结果报告自动生成，报告能够基于网络完成签署、确认。数据判读与分析软件主要包括数据自动判

读模块和数据比对分析模块等内容。 

2  系统工作流程 
数据处理分析系统信息流程如图 2 所示。 
数据处理与发布软件负责试验全部遥测数据的处理功能，接收遥测地面检测站软件发送的 UDP 组

播数据；接收到数据后，数据处理与发布软件根据配置的参数处理信息完成数据处理，并将处理结果通

过 UDP 组播转发至数据管理软件。 
数据管理软件根据试验项目建立存储结构，实时接收到数据处理与发布软件发送的处理结果后，对

数据进行存储。用户可通过数据管理软件的实时监测模块对测试过程中的数据进行实时监测。 
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试验完成后，数据判读与分析软件读取

数据管理软件存储在硬盘上的数据文件，并

调用判据对数据进行自动判读，并生成报告。

软件也可调用之前存储的历次试验数据，对

数据进行不同试验的横向比对。 
数据处理分析系统的数据交互涉及到了

从数据的生成到数据的计算处理、分发及数

据的存储、调用的整个过程。整个数据传输

的过程中，涉及到了数据与各业务单元及上

级之间的上传，需根据各级对数据的需求不

同，进行系统之前的对接及数据的传输，预

留各类数据接口是数据整个生命周期的必要

环节。 

3  系统框架设计 
3.1  数据处理与发布软件 

数据处理与发布软件框架采用插件式设

计，架构图如图 3 所示，包括框架与数据处

理插件两个部分。 

 
图 3  数据处理与发布软件架构 

Fig. 3  The software framework of data processing and publish 

① 框架为整个软件的基础，负责完成对遥测全帧的基础处理、参数数据库读取和结果数据库试验

基础信息建立，主要完成参数信息读取、测试信息选择、遥测帧接收、遥测帧存储、遥测数据变帧判断、

遥测数据起飞时间寻找、遥测数据帧结构正确性判断、试验数据网络发布、测试基础信息存储等功能。 

图 2  数据处理分析系统信息流图 
Fig. 2  The information steam of data processing and 

analysis system 
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② 数据插件负责完成各类数据的处理，并将结果存入实时数据库。数据类型包括缓变参数、指令

参数、控制计算机字参数、计算机字参数、惯组计算机字参数、缓变复用参数、串口参数、速变参数、

二次计算参数、1553B 数据。以 1553B 数据为例，其中计算机字处理最为复杂，其处理流程如图 4 所示。 

 
图 4  计算机字处理流程 

Fig. 4  The processing flow chart of computer symbolic word 
数据处理与发布软件运行后，首先由主框架初始化各用户界面及中心调度内核。中心调度内核主要

负责控制软件内部的各项处理操作及内部数据的调度、各处理功能模块的初始化、建立处理线程和维持

线程间通信。数据中心负责建立实时数据库、链接 Oracle 关系数据库获取各模块的共用信息。进行数据

处理时，由数据提供模块获取网络组播遥测原码数据帧，并存入循环缓存区中。内核负责将原码数据帧

发送至找起飞、变帧判断、分块等预处理功能模块，并将数据处理信息、遥测原码和预处理信息送入缓

变、指令、计算机字、总线等数据处理线程并行处理。完成处理后将处理结果存入实时数据库，并送至

数据发布模块，完成数据处理结果的存储和发布。 
数据处理与发布软件采用 MFC 单视图框架，为了实现软件的灵活性和通用性，除主框架外各功能

模块均以 MFC 扩展动态链接库的方式进行封装。结合软件的处理流程，对划分出的软件部件进行物理

设计，可以划分为程序主框架模块、中心调度内核模块、数据中心模块、公共方法模块、变帧判断模块、

找起飞模块、数据提供模块、文件控制模块、数据发布模块、缓变参数处理模块、指令参数处理模块、

计算机字参数处理模块、1553B 总线参数处理模块、速变参数处理模块、二次计算参数处理模块、串口

参数处理模块共 16 个模块。 
3.2  数据管理服务软件 

数据管理服务软件分为两个大的部件：数据存储部件和数据通信服务部件。两个部件间基于单播网

络通信，可实现分布式部署。每个部件均由若干部件（模块）组成，如图 5 所示。 



 
·102· 于  峰等，一种靶场试验遥测数据处理与分析系统的设计与实现 第 43 卷第 1 期 
 

 

 
图 5  数据管理软件模块图 

Fig. 5  The software module of data management 
数据存储部件存在两种存储模式，压缩存储和非压缩存储。非压缩模式下，存储全部原始数据。压

缩模式下，除保存全部原始数据外，提取年、月、日数据并存储，即数据按年、月、日、原始共 4 级视

图组织数据，每一级压缩的数据点数控制在 10 万个点以内；原始数据 8 小时存储一个文件。各级压缩

文件在试验目录下独立建目录，一个视图对应一个压缩文件目录；指令数据不压缩，各视图内均保存对

应时段内的全部指令数据。启动存储软件时，可以选择是否采用压缩存储模式。 
数据通信服务部件主要实现数据的透传转发、数据的格式转换及转发和数据的挑路等三种功能。数

据的透传转发是指接收到数据后不对数据进行处理即转发至目标地址；数据的转换及转发是指接收到数

据后转换为约定格式的数据并转发；数据的挑路是指从接收到的数据中根据配置挑选参数。 
数据存储部件程序框架包括主程序模块、存储控制模块、存储状态管理模块、缓冲区管理模块、数

据源模块、数据处理模块、数据文件输出模块、数据压缩模块、底层通用模块、日志模块、配置管理模

块、网络收发模块，共 12 个模块。 
数据通信服务部件程序框架包括主程序模块、数据接收模块、缓冲区模块、数据发送模块、数据处

理模块、配置管理模块、状态显示模块，底层通用模块，共 8 个模块。 
3.3  数据判读与分析软件 

数据判读与分析软件由基础部件和模块部件两部分组成。 
基础部件又由 BaseLib 模块和 DataIP 模块组成。BaseLib 模块定义了全局性的数据、数据类型、公

用类（方法），程序其他模块引用该模块的动态库以调用该模块定义的类型、方法完成功能。DataIP 模

块是整个软件的主模块，软件 main 函数以及主窗体都在该模块中，该模块会调用其它各模块，展现出

整个软件的全部功能。 
模块部件主要由人工判读模块、自动判读模块、自动判读判据编写模块、自动判读结果模块、用户

管理模块、曲线绘制模块、判读报告管理模块、访问数据源接口模块、访问接口控制模块组成。 
该平台以智能判读内核与结果集为核心，智能判读内核读取数据源的数据，并选择判据管理模块中

的判据集，根据判据对输入数据进行判读，将判读结果保存至结果集中，数据分析、实时结果监测与报

告生成模块均以结果集为输入，进行数据分析工作。其中，事后数据分析模块完成数据的表格展现与曲

线展现功能，实现数据的精确分析。实时结果监测模块根据结果集的参数变化实时更新监测结果显示，

以数字刷新与曲线两种方式进行实时监测与判读，并给出实时判读的结果。报告生成模块根据结果集中

给出的结果自动生成判读报告。判据管理模块负责判据的描述、编辑、判据状态管理等。 

4  关键技术 
4.1  基于插件式架构的总体框架设计 

数据处理与发布系统总体框架采用插件式架构，抽象出数据提取器、帧提取器、数据处理器等多个

插件接口，插件采用统一接口设计，每一个插件均是实现了标准接口的动态链接库，由插件管理器进行

统一管理，实现自动识别与加载。实时处理框架根据系统配置创建若干个数据处理线程，根据配置中插
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件的类别，数据处理线程对象向插件管理器请求创建插件服务，生成所需的各插件，各插件相互协作，

完成数据处理与输出的功能。通过系统配置，每个数据处理线程均可选择已有的合适插件，使得应用程

序在框架与已有构件的基础上配置而成，可实现“零代码编写”的理想目标。基于插件的设计具有良好

的可重用性与可扩展性，能把扩展功能从框架中剥离出来，降低框架的复杂度，让框架更容易实现；降

低扩展功能与框架之间耦合度，两者在保持接口不变的情况下，可以独立变化和发布。该架构设计使系

统具备了良好的可扩展性，通过开发和重构插件，实现新数据类型的处理功能，满足未来新的靶场试验

需求，插件配置重构时间仅取决于实现新功能的规模和复杂度。 
基于插件的扩展性被认为是当前扩展进化一个系统的最具有实践意义的安全方式。插件使得第三方

开发人员可以为系统做增值工作，也可以使其他开发人员增加新的功能而不破坏现有的核心功能。插件

还能将关注点分开，保证隐藏实现细节。 
4.2  高码率遥测数据实时处理与存储 

高码率遥测数据实时处理与存储主要通过插件式架构和动态内存管理实现。 
① 插件式架构 
数据处理与发布系统应用插件式架构技术，实现了对遥测数据全类型数据（缓变、指令、速变、串

行数据、总线数据、复用数据等）的实时动态解析，能够适应不同帧结构、不同数据类型、不同处理方

法的重构、解析、处理和分发。 
② 动态内存管理 
应用内存重构管理技术，实现了瞬时大数据的实时存储。当前航天飞行器遥测数据量是传统型号数

据量的 5~10 倍，瞬时数据量可达 8 MB/s，数据管理软件应用了动态内存控制技术实现了全部数据的实

时存储，确保了软件系统的整体处理效率和存储效率。传统模式下，通常在每次试验结束后，再启动数

据事后处理软件对遥测存盘源码进行回放处理，处理完毕后才可以开展数据判读工作。以某固体运载火

箭型号靶场试验为例，时间长度约一千多秒的试验数据从转换处理到生成数据结果的时间为四十分钟左

右。数据实时处理与存储技术实现了该火箭型号 5  MB/s 遥测数据源码的实时处理与数据库存储，在试

验流程结束的同时，遥测源码数据已完成了转换处理，具备开展数据判读的条件，从而省去了数据回放

处理所需时间，能有效提高测试效率。 
4.3  飞行器遥测数据自动判读技术 

① 遥测数据自动判读 
IPL 语言是 Information Processing Language 的缩写，即信息处理语言，通过对信息进行处理实现数

据的智能判读。该语言是面向特定领域自定义的一门高级计算机语言，可进行判据描述和自动判读设计，

现已具备较强的判据描述能力及基本的数据计算与分析能力。IPL 语言的发展目标是一种面向航天领域

的数据分析语言，与测试数据、自动生成报告实现无缝集成，为飞行器总体与各系统提供便捷、集成化、

自动化的数据分析服务。 
应用 IPL 语言进行自动判读的基本原理是通过数学建模的形式模拟飞行器的实际处理过程，以飞行

器实际输入作为数学模型的输入，计算得到飞行器输出参数的理论值，将理论值与弹上输出参数的实际

值进行比对判读，如图 6 所示。通过设定理论值与实际值差异的阈值，实现了对数据的自动判读。阈值

的选取与被测参数的测量量程相关，通常情况下选取量程的±（1%～2%），如果差值小于该阈值，可判

定该参数在合格范围。以某固体火箭型号靶场试验为例，各参试系统测量参数总计三千余项，在传统的

人工数据判读模式下，单次试验各系统数十名测试人员完成对上述参数的数据判读所需时间约四到五个

小时，应用自动判读系统后，完成对所有参数的判读仅用时不到一个小时，数据判读时间缩短为原来的

五分之一，大幅提高了测试效率。另外，传统模式数据判读的准确度也依赖于测试人员的认真程度和专

注度，容易出现漏判、误判等情况，自动判读系统通过机器计算和趋势分析，提高了数据判读的准确率。 
② 数据判读报告的自动生成 
数据判读与分析系统对自动判读与判读报告生成进行了一体化设计与实现，完成自动判读后，系统
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自动生成判读结果的报告，整个过

程不需要人工干预，大大减少了数

据判读人员每次编写报告的时间，

将更多的时间与精力放在飞行器

遥测数据的深入分析上，而在传统

测试模式下，每次试验判读报告的

编写均需要两个小时左右。 

5  结束语 
靶场试验遥测数据处理分析系统在 Windows 7 系统下采用 C++语言开发，研制遵循了通用化、系列

化、模块化的设计思想，其实用性和准确性经过了靶场试验验证。传统试验模式下，每次全系统测试数

据处理和判读均需要 12 小时左右，数据判读依赖于人工分析计算。该系统应用于靶场试验后，数据处

理及判读时间缩短到一小时以内，计算机自动判读技术也极大地提高了数据计算分析的准确性，节省了

人力，压缩了靶场试验周期。该系统的应用提高了飞行器靶场测试的质量和效率，极大地推动了靶场测

试技术的数字化智能化发展，为靶场试验鉴定评估做出了重要贡献。 
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图 6  数据自动判读工作原理 
Fig. 6  The principle of data auto inerpretation 


