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面向多遥测数据流的并行实时处理技术研究
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摘 要:在飞行试验中,实时监控是保障试飞安全的重要环节。为了解决多机协同等复杂试飞场景下数据量大、实时

性强、风险性高等特点带来的多遥测数据流并行处理与综合监控难题,构建了面向多遥测数据流的试飞监控系统总体

架构,设计了基于自适应架构的试飞任务动态规划与资源调度策略,提出了基于流式计算框架的多遥测数据流并行处

理方法,针对复杂试飞场景建立了多机遥测参数融合发布/订阅机制。应用效果表明,该系统能够实现监控任务快速

重构与资源调度、多遥测数据流的并行处理与按需分发等功能,满足复杂试飞科目的实时数据处理与安全监控需求。
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Abstract:In
 

flight
 

test,
 

real-time
 

monitoring
 

is
 

an
 

important
 

part
 

to
 

ensure
 

flight
 

safety.
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

parallel
 

processing
 

and
 

comprehensive
 

monitoring
 

of
 

multiple
 

telemetry
 

data
 

streams
 

in
 

complex
 

flight
 

test
 

scenarios
 

like
 

multi-plane
 

collaboration
 

characterized
 

by
 

large
 

data
 

volumes,
 

strong
 

real-time
 

requirements,
 

and
 

high
 

risk
 

levels,
 

an
 

overall
 

architecture
 

for
 

flight
 

monitoring
 

oriented
 

towards
 

multiple
 

telemetry
 

data
 

streams
 

was
 

constructed.
 

An
 

adaptive
 

architecture-based
 

dynamic
 

planning
 

and
 

resource
 

scheduling
 

strategy
 

for
 

flight
 

missions
 

was
 

designed,
 

and
 

a
 

parallel
 

processing
 

method
 

for
 

multi-telemetry
 

data
 

streams
 

based
 

on
 

a
 

stream
 

computing
 

framework
 

was
 

proposed.
 

Additionally,
 

a
 

fused
 

publish/subscribe
 

mechanism
 

for
 

multi-aircraft
 

telemetry
 

parameter
 

in
 

complex
 

flight
 

test
 

scenarios
 

is
 

established.
 

Application
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

system
 

can
 

achieve
 

rapid
 

reconstruction
 

of
 

monitoring
 

tasks
 

and
 

resource
 

scheduling,
 

as
 

well
 

as
 

parallel
 

processing
 

and
 

on-demand
 

distribution
 

of
 

multi-telemetry
 

data
 

streams,
 

effectively
 

meeting
 

the
 

real-time
 

data
 

processing
 

and
 

safety
 

monitoring
 

requirements
 

for
 

complex
 

flight
 

test
 

subjects.
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0 引  言

  遥测监控是飞行试验的关键环节,是保证试飞安全、缩
短试飞周期的重要手段[1]。在试飞监控中一旦实时监控软

件显示有影响飞行安全的故障,试飞工程师及时提醒飞行

监控指挥员,并告知飞行员具体系统的故障以及应对故障

的措施,因此要求遥测监控系统数据直观且准确的呈现。
侦察干扰[2]、多机协同[3]、空中加油[4]等复杂科目试飞

任务具有风险性高、监控需求复杂多变、数据量大、实时性

强等特点,对实时监控的多数据流时间同步、系统资源、数
据呈现方式等均有较高要求。国内外在遥测监控系统架构

设计方面研究较少,主要针对飞行器安全预测方面进行遥

测数据的二次分析与数据挖掘等技术研究[5-6],宋峣等[7]提

出了将流式计算应用于遥感卫星处理中,为试飞遥测监控

系统架构设计提供一种方法。目前遥测与监控主要采用的

是“地面接收天线-遥测接收机-实时数据处理服务器-监控

终端”的脉冲编码调制(pulse
 

code
 

modulation,
 

PCM)流串

行模式,试飞遥测数据处理软件采用单机处理模式[8-9],一
个软件实现单架机-单遥测站-单数据流的接入、处理与转

发。每架飞机遥测数据处理链路相互独立,不存在交联,现
有监控软件以曲线、文本、仪表等形式对单架试验机关键参

数进行实时显示[10],不具备多试验机数据融合显示能力,
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试飞工程师无法在一副监控画面中同时监控多架机的遥测

数据,无法满足多遥测数据流试飞需求。另外,多遥测数据

流试飞场景下飞行任务需求复杂多变,一个飞行任务可能

需要多个分系统软件协同完成,传统的链条式单机保障模

式需多人值守,完全由人工调度,无法快速响应飞行任务和

监控需求的变化。
因此,为了保障多机试飞安全,开展面向多遥测数据流

的试飞数据实时处理技术研究,研制集监控任务自主规划、
监控资源集中管理与动态调度、多数据流并行处理等功能

于一体的试飞安全监控系统,满足多机试飞安全监控的新

需求。

1 总体架构设计

1.1 逻辑架构

  面向多遥测数据流的试飞监控系统要求系统能通过一

定的策略自动完成从飞行任务需求到系统软硬件协同调用

的转换处理。系统逻辑架构如图1所示,由感知环节、规划

环节和执行环节组成一个环形周期。其中感知环节的目标

是获得外部信息(包括飞行任务、监控需求、软硬件环境等)
和系统自身状态信息;规划环节是根据所感知到的内容做

出任务规划决策;执行环节即系统实时在线动态调度与管

理。数据库用于维护系统的实时状态和获取的上下文信

息,根据飞行过程以及任务执行结果实时更新;知识库用于

描述系统模型知识,包括决策模型、任务编排模型等。

图1 系统逻辑架构

Fig.1 System
 

logical
 

architecture

1.2 技术架构

  面向多遥测数据流的试飞监控系统组成与技术架构如

图2所示。基础层作为系统的信息处理、存储与调度中心,
负责给上层应用提供分布式文件存储、数据库、分布式计

算、应用动态调度及编排等服务;中间件服务层集成了大数

据平台的多个底层组件,为应用层提供了分布式文件系统

(hadoop
 

distributed
 

file
 

system,HDFS)[11]、分布式计算

(MapReduce)[12]、协调服务管理(Zookeeper)、数据仓库

SQL服务(Hive)、NoSQL数据库服务(Hbase)、流处理

(Storm、Kafka)等功能和服务;应用服务层根据用户的指

令提供多种不同类型的应用服务,包括单/多流数据实时处

理、视频解析/播放、模型训练、准实时分析、数据记录与回

放、安全预警监控、多机综合监控、三维态势监控、任务监控

和二维多目标综合监控、多种数据源接入等。

图2 系统总体技术架构

Fig.2 Overall
 

technical
 

architecture
 

of
 

the
 

system

2 关键技术

2.1 基于自适应架构的试飞任务动态规划技术

  1)基于环境上下文的监控需求实时感知技术

面向多遥测数据流的试飞监控系统需具备任务自主规

划能力,首先需实时获取外部环境和飞行任务监控需求信

息,采用环境上下文[13]的方法来获取。此处上下文特指多

遥测数据流试飞需求变化和软硬件运行环境信息,涉及上

下文信息建模、上下文获取和上下文聚合几方面。其中建

模主要表达上下文信息及其逻辑关系,本系统的监控需求

对象模型如图3所示。通过人机交互的方式获取飞行任务

监控需求信息和运行环境信息统一存储至系统信息数据

库中。
监控需求实时感知流程图如图4所示。对获取到的原

始的、未经处理的底层上下文信息进行汇集、筛选、判断和

推导出应用所需的高层上下文信息。

2)基于策略模型的试飞监控任务自主规划技术

面向多遥测数据流的试飞监控系统需具备任务自主规

划使能,即根据任务请求给出合理计划,进而由执行层给出

连续控制量。任务自主规划实现任务解析、任务分解和资

源调度3项功能,是上层任务输入和下层执行层控制器的

中间接口,采用基于策略模型的任务自主规划。策略是指

导监控系统行为的元层信息,将管理逻辑以策略的形式从

系统功能中独立出来可以实现自主规划与系统业务功能的

关注点分离,有利于系统自主规划过程中知识和基础设施

的重用。根据需求信息本系统共涉及有10种策略,设计了

面向多种试飞任务的功能构建池,在不同的策略模型下按

需调用对应的功能构件实现监控流程的快速重构,如表1
所示。
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图3 监控需求对象模型

Fig.3 Monitoring
 

requirement
 

object
 

model

图4 监控需求感知流程

Fig.4 Monitoring
 

demand
 

sensing
 

process

  某安全预警监控构件调用策略如图5所示。在离线过

程中通过调用模型训练构件对历史试飞数据进行挖掘形成

模型库,在实时场景下调用数据源接入、数据解析、数据分

发、模型修正等功能构件形成实时安全预警监控流程。

2.2 试飞监控资源动态调度技术

  1)基于构件的资源集中管理与动态调度技术

面向多遥测数据流的试飞监控系统需具备资源动态

  表1 试飞监控策略模型库

Table
 

1 Flight
 

test
 

monitoring
 

strategy
 

model
 

library
策略类型 构件调用 构件池

安全预警监控 1、2/3、13、14、15、16、7、5、6、8、17/18
模拟视频 6、11

数字视频类型1 6、9
数字视频类型2 6、10
二维综合可视化 3、5、6、7、8、9/10/11、17
三维态势监控 1、2/3、5、6、7、8、12、13、14、15、16、17/18
多机综合监控 1、3、5、6、7、8、13、14、15、16、17/18

任务监控 1、2/3、4、5、6、7、8、13、14、15、16、17/18
C/S客户端模式 1、2/3、4、5、6、7、8、9/10/11、12、13、14、15、16、18
B/S客户端模式 1、2/3、4、5、6、7、8、9/10/11、12、13、14、15、16、17

1、模 型 训 练;2、单 流 PCM 解 析;3、多 流

PCM解析;4、准实时分析;5、数据存储;6、
数据源接入(RTR、TTC、Ulyssix);7、数据

转发;8、数据分发;9、视频1解析;10、视频2
解析;11、模拟视频解析;12、三维数据驱动;

13、模型加载;14、批量处理;15、模型修正;

16、数据评估;17、HTML5展示;18、桌面程

序展示;……

图5 安全预警监控构件调用策略

Fig.5 Safety
 

warning
 

monitoring
 

component
 

invocation
 

strategy

调度能力,即根据试飞任务规划执行相应工作模式,关键

在于系统结构动态重配置,在系统运行过程中,根据环境

和需求的变化而自动进行调整。采用基于构件的动态配

置方法,通过标准的数据规范管理系统资源,把应用构件

化后进行资源集中管理。
基于构件的系统动态重配置如图6所示,系统构件池

负责维护当前系统所有任务执行需要的处理构件,构件是
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以运行效率高、低延迟、灵活可复用为原则,合理拆分数据

处理逻辑而划分的。任务流程编排以构件为支撑,以事先

定义好的任务执行策略为依据通过配置工具配置构件间

的依赖关系、调用逻辑、接口定义等内容。任务调度根据

编排[14]好的任务流程,通过任务执行管理工具控制任务的

调度,包括执行、暂停、停止等。

图6 基于构件的系统结构动态重配置处理流程

Fig.6 Dynamic
 

reconfiguration
 

process
 

of
 

component-based
 

system
 

architecture

2)基于任务驱动的多工作流调度技术

多遥测数据流试飞监控平台内各类不同任务组件,如
实时计算组件、离线计算组件、抽取-转换-加载(extract-
transform-load,ETL)组件、分布式存储组件、数据分发组

件等,需要通过合理方式进行管理和调度,保证在完成多

项复杂试飞监控任务时各个功能组件能够协调一致工作。
通过工作流系统对平台内的各类任务,包括实时计算任

务、离线计算任务、内存计算任务等进行统一调度和监控

管理,对外提供相应的遥测数据统计分析服务、数据挖掘

服务、数据共享服务以及数据交互服务。
(1)任务调度。为了能够高效、稳定地进行平台的各

类任务的管控及调度功能,采用定时任务框架来实现任务

调度功能。定时任务框架的触发器可以在运行时重新设

置,并且在下次调用时起作用,调度时间策略可存放到数

据库,通过数据库数据来设定触发器,这样产生动态调度。
(2)工作流驱动。系统采用开源工作流引擎[11]使控制

流与数据流分离,使平台具备更大的灵活性,平台的任务

可以实现任意的组合,并且数据在平台的组件之间可以方

便地流动。系统工作流程如图7所示。平台通过服务层

接收外部发起的服务请求或指令,经过统一调度服务进行

转发和协议解析之后,通过数据驱动的工作流进行任务的

组装、调度和管理,向ETL平台和数据处理平台发送任务

和控制指令。

2.3 多数据流并行处理与实时分发技术

  1)基于Storm的多路遥测数据并行处理技术

多遥测数据流试飞安全监控过程中需要实现多架机

遥测数据流的实时汇聚、拆分、并行计算等处理策略,同时

需要在处理框架上加入预测算法程序。Storm是一个分布

式、高容错的流式数据计算框架[15],具有低延迟和高性能、
可扩展、高可靠性、高容错性等特点。因此采用Storm 计

图7 基于任务驱动的多工作流调度

Fig.7 Task-driven
 

multi-workflow
 

scheduling

算框架可实现多架飞机遥测数据的实时处理,利用Storm
的拓扑结构,实现从接收网络数据、预处理、二次处理的整

个运算过程。
(1)多路遥测数据并行处理框架

数据链路是指当试飞任务进行时,从遥测站接收过来

的数据进入Storm 实时计算框架的数据通道。多机遥测

数据并行处理框架如图8所示,一个试飞任务对应一个数

据链路。当多机试飞时,一架飞机对应一个Storm计算通

道。数据链路中标识每个数据链路对应的飞机信息、算法

信息、接收机连接信息等,同时可以通过后台管理端动态

启动、停止、重启飞行任务。
(2)PCM并行解析

为了提高遥测数据处理效率,运用Storm对流式数据

的并行计算能力对PCM 解析过程进行重写,充分发挥流

式并行运算框架的特性实现多流PCM数据工程量转换的

并行操作,以降低数据流转过程中的运算延时,主要实现

接收数据、处理数据和输出数据3个部分。从遥测站读取

到数据流,生成Spout数据单元,实时将数据流读进整个拓

扑,为后续计算提供数据源。Storm拓扑定义如图9所示。
数据处理分为通用工程量转换和数据分析两个阶段,通用

工程量转换实现PCM 解码的并行运算,数据分析阶段主

要包括实时预警和复杂运算两类。在流式运算的各阶段

实现数据的并行输出,主要包括原始数据的存储、数据分

析结果数据存储和各运算阶段将数据计算结果传输到

Kafka消息通道供可视化监控。

2)基于发布/订阅机制的多路遥测数据快速分发与管

理技术

为了满足多遥测数据流试飞场景下监控需求的实时

动态变化,提高安全监控灵活性,采用发布/订阅机制[16],
即服务端发布任务监控主题,监控软件通过订阅相关主题

即可完成相关任务参数配置。数据发布/订阅平台是安全

监控系统承上启下的数据传输中间件,逻辑框架如图10
所示。为支撑多架试验数据并行分发与管理,同时考虑到
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图8 多机遥测数据并行处理框架

Fig.8 Multi-plane
 

telemetry
 

data
 

parallel
 

processing
 

framework

图9 Storm拓扑定义

Fig.9 Storm
 

topology
 

definition

多遥测数据流试飞场景对数据传输速度、低延时的要求,
发布/订阅通道需具备数据流高并发传输、数据传输低时

延、良好的数据订阅过滤机制等功能。

图10 数据发布/订阅逻辑框架

Fig.10 Data
 

publishing/subscription
 

logical
 

framework

(1)主题管理

按照任务-主题-参数三层模式进行任务的灵活主题配

置,任务中定义了飞机号、试验配置信息等,即任务定义。
当任务定义完成后定义主题,一个主题由单架试验机的测

试参数组成。主题试验任务、主题与监控软件的关系如

图11所示。一个任务可以向多个主题发送不同的参数集

合;考虑多遥测数据流场景一个主题也可以接收多个任务

的数据。监控软件与服务端数据集成时使用订阅配置,根
据任务需要可实时切换订阅的主题。

图11 任务-主题-监控软件的关系应用场景示意图

Fig.11 Task-theme-monitoring
 

software
 

relationship
 

application
 

scenario
 

diagram

(2)数据分发与管理

多机遥测数据实时分发与管理逻辑框架如图12所

示,包括消息的生产者、消费者、代理者(broker)和管理者

(zookeeper)4个主体,生产者和消费者与代理者分别进行

消息传输,代理者提供相关的存储介质和存储策略,负责

消息的持久化存储和转发。管理者负责协调与分配其他

3个主体之间的交互消息,保证系统处于平衡状态。

3 应用效果

  多遥测数据流并行处理平台基于分布式处理架构采

用服务器集群一主两备的方式进行系统部署,主体界面如

图13所示。在实际试飞过程中,单架试验机包括遥测数

据与视频两条独立链路,遥测数据链路实现位速率为

4
 

Mbps共8
 

000个参数的实时解析,遥测视频链路实现位

速率为7
 

Mbps共3路视频的处理解码,系统能够同时支

持10架试验机的遥测数据流与视频流的并行处理,稳定

·27·



 

郝 朝
 

等:面向多遥测数据流的并行实时处理技术研究 第20期

图12 分发与管理处理逻辑框架

Fig.12 Distribution
 

and
 

management
 

processing
 

logic
 

framework

  

运行8
 

h,各路遥测流处理时延平均为150
 

ms,满足实时监

控要求,通过关联试验机、遥测站、机载配置文件等信息快

速重构监控任务流程,实现多个遥测站的试验机遥测数据

的实时采集、并行处理与按需分发,为多遥测数据流复杂

科目试飞提供精准的数据源。通过配置多架试验机相关

参数组形成监控主题,实现了多机数据综合监控、多机态

势综合呈现等功能,保障了多机协同等复杂试飞科目的高

效完成。
与传统的单机遥测数据实时处理模式相比,本系统将

遥测监控全流程进行构件化功能分解形成构件资源库,采
用流式并行计算框架与分布式存储策略,扩展性与鲁棒性

  

图13 多遥测数据流并行处理平台

Fig.13 Multi-telemetry
 

data
 

streams
 

parallel
 

processing
 

platform

更强,根据试飞需求调用相应功能构件快速重构遥测业务

处理流程,在面对新的处理需求时只需要开发新的功能构

件无需更改系统框架,需求响应时间缩短60倍以上,能够

按需关联分析多机相关参数而无需更改监控软件,更好更

高效响应监控需求。

4 结  论

  本文针对多遥测数据流试飞监控需求设计了多遥测

数据流试飞监控系统架构,能够根据试飞任务自主规划与

调度监控资源组件,完成试飞监控任务流程的自动编排与

快速重构,采用流式计算框架与发布/订阅机制实现多架

试验机遥测数据流的并行实时处理与按需分发,满足多机

参数融合监控的需求,为多遥测数据流试飞提供数据分析

与监控手段,实现了监控模式由“单机定制化监控”向“多

机组合化监控”的转变,有效提升了试飞监控系统的数据

供给能力。
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