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航空发动机试验多系统数据融合设计

文维阳，陈震宇

（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

摘要：航空发动机试验在其研制过程中占比很大。在试验时，各专业系统将相关信息资源共享，协同工作。为了满足航空发

动机地面试验时多系统试验信息共享的需求，对与发动机试验相关的台架测试、台架电气、发动机控制、试验流程管理、试验数据

管理、远程监视、音视频等系统等进行了数据融合设计。该设计以试验数据管理技术和网络通讯技术为核心，针对各系统通讯协

议、格式、速率各不相同的数据流传输特点，采用Winsock、DataSocket、OPC、音视频流媒体及数据库通讯等多种数据通讯技术，实

现了发动机试验多系统数据融合统一管理。结果表明：该设计具有系统适用性强、搜集试验信息全、易于数据管理等特点，可满足

试验技术要求，已保障多种型号发动机完成试验。
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Design of Multi-system Data Fusion in Aeroengine Test
WEN Wei-yang，CHEN Zhen-yu

（AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China）

Abstract：Aeroengine test plays an important role in its development process. During tests，various systems need to share test-related
information and work cooperatively. In order to meet the requirement of multi-system test information sharing during aeroengine ground
test，data fusion design was introduced for engine test-related systems including instrumentation system，electrical system，engine control
system，test procedure management system，test data management system，remote monitoring system，audio and video system，etc. The
design was based on test data management and network communication technology，according to the characteristics of data stream transmis⁃
sion of different communication protocols，formats，and rates，a variety of data communication technologies were adopted， such as Win⁃
sock，DataSocket，OPC，audio and video streaming media，and database communication technology to achieve unified management of en⁃
gine test multi-system data fusion. The results show that the design has the characteristics of strong system applicability，comprehensive
test information collection，and easy data management，which can meet the technical requirements of test. The design has guaranteed the
completion of test for various types of engines.
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0 引言

航空发动机技术是涉及多学科和多工程领域的

1项复杂的技术，其试验贯穿整个研制过程和技术发

展的各环节。在发动机地面试验时，涉及到试车台上

多系统协调工作[1]。随着发动机型号不断增加和研

制的深入，试验的复杂性也随之增加，参与试验的系

统越来越多，信息化程度越来越高。这些系统都成为

试验的主要数据源，导致了试验数据量剧增。数据源

的多样化导致了试验数据类型的多样化，数据类型除

了传统的结构化数据外，还产生了文档、图片、视频、

音频等非结构化数据。为了能够全面、准确地监视发

动机状态、控制试验进度、分析试验数据，需要对各系

统进行数据融合，实现数据共享，最终实现对试车台

上的试验设备、试验流程、试验数据的统一管理[2]。

数据融合的概念始于 20世纪 70年代，进入 90年
代后，随着传感器技术的迅速发展以及军事领域的强

烈需求，数据融合引起了广泛重视。近些年世界范围
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内对其普遍关注，并在一些重大研究项目上取得了突

破性进展，该技术不断应用到各行各业中，包括复杂

工业过程控制、机器人、自动目标识别、交通管制、惯

性导航、海洋监视和管理、农业、遥感、医疗诊断、图像

处理、模式识别等领域。目前世界各国纷纷开展此项

技术的研究与应用。Zervas等[3]开展了多方面的数据

融合理论与应用研究；Li等[4]从融合理论、融合架构、

多传感数据融合等方面进行研究，并应用于军事领

域。中国的数据融合技术虽然起步较晚，但在各种基

金的资助下，一批高校和研究所开始广泛开展相关研

究，取得了一大批理论研究成果。如刘同明等[5]在多

传感器数据融合、数据融合结构与算法等方面进行了

研究；罗俊海等[6]在信息融合理论、应用、传感器管理

等方面进行了研究。以上研究仅限于结构化数据的

融合，对于文档、图片、视频、音频等非结构化数据的

融合存在数据融合度低、缺乏统一管理、结构化数据

与非结构化数据综合利用率低等不足。

本文以数据融合理念为核心，采用数据管理技术

及网络数据通讯技术进行了多信息源的融合，为航空

发动机的地面试验提供了技术保障。

1 通讯协议设计

与发动机试验相关的系统一般包括台架测试系

统、台架电气系统、发动机控制系统、试验流程管理系

统、试验数据管理系统、远程监视系统、音视频系统

等。各系统的融合管理是以测试系统及数据库服务

器为核心，通过多种通讯协议来实现数据通讯。根据

不同的硬件设备属性及软件开发平台，应用到的通讯

协议主要有：TCP/IP、UDP、OPC、ONVIF、RTP/RTSP、
TDS等。多系统融合数据流传输方式如图1所示。

传输控制协议/网际协议（Transmission Control
Protocol/Internet Protocol，TCP/IP）及用户数据报协议

（User Datagram Protocol，UDP）用于试验数据的通讯，

主要采用Winsock和DataSocket 2种通讯控件来实现

一对一、一对多、多对多的通讯。如台架测试系统与

流程管理系统的数据通讯、台架测试系统与数据库服

务器的数据通讯均采用此通讯协议。

对象链接和嵌入技术在过程控制方面的应勒用

（Object Linking and Embedding（OLE）for Process Con⁃
trol，OPC）用于基于WinCC平台电气系统之间的数据

通讯。如台架电气系统与进排气控制系统、台架电气

系统与台架测试系统。

开放网络视频接口评判协议（Open Network Vid⁃
eo Interface Forum，ONVIF）用于实现视频/音频系统

各种参数的获取与配置，而音视频流多媒体传输采用

的是实时传输协议（Real-time Transport Protocol，
RTP）和实时流传输协议（Real-Time Streaming Proto⁃
col，RTSP）实现。如台架测试系统通过 ONVIF协议

实现对网络视频监视设备参数的配置及获取，同时利

用RTP/RTSP协议得到试验现场的图像和声音。远

程监视系统也是利用RTP/RTSP协议获取试验现场

的视频音频信息。

表格数据流（Tabular Data Stream，TDS）是 SQL
Server专用应用程序级协议，用来发送 SQL语句。

TDS使用 1433端口进行数据库服务器和客户端之间

的数据通讯[7]。本系统应用的数据库为Microsoft SQL
Server，通过该协议可以实现对数据库的操作，包括试

验设备信息的读取、试验流程信息的存储、试验数据

的记录与复放等。

2 多种数据通讯技术

2.1 Winsock技术

应用 TCP/IP或UDP通讯协议进行数据通讯，一

种方法是采用Windows Sockets技术。Windows Sock⁃
ets是Windows下得到广泛应用的、开放的、支持多种

协议的网络编程接口，其可以很容易地访问 TCP/IP
和 UDP网络服务，不需要了解 TCP/IP和 UDP底层

Winsock API的具体细节。通过设置Winsock控件的

属性和调用该控件的方法，很容易地连接到远程计算

机并进行双向的数据交换。

使用Winsock控件进行数据通讯时，数据流向为

1个服务器端计算机将试验数据广播发送到多个客

户端计算机上。根据客户端计算机的数量，需要在服

图1 多系统融合数据流传输方式
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务器端计算机上为每一个客户端分配 1个Winsock控
件及1个通讯端口。而2种通讯协议主要差异在于连

接的方法。

TCP/IP协议连接时，服务器中的每个Winsock控
件需要绑定 1个固定端口并要处于Listen状态。客户

端计算机需要 Connect服务器计算机的 IP地址及对

应端口[8]，并且只有连接成功后才能通讯数据。因此

该协议传输可靠，相对速度较慢。

UDP协议通讯时，服务器与客户端只需绑定相同

的固定端口，无需知道连接成功即可通讯数据。该协

议虽传输速度快，但传输不可靠。

由于需要传输复杂数据结构的数据包，而Win⁃
sock控件只能够发送字符串及字节数组形式的数据，

所 以 需 要 先 将 数 据 包 转 换 为 字 节 数 组 。 通 过

CopyMemory函数便可实现该功能。服务器端程序通

过CopyMemory函数将需要广播的数据包转换为 byte
数组，再通过 SendData命令将数据发出，客户端程序

通过GetData命令接收到 byte数组，再通过CopyMem⁃
ory函数将字节数组转换为完整的数据包结构，这样

就可以实现任何数据结构的数据包网络通讯。由于

Winsock控件可以实现全双工数据通讯，因此服务器

端也可以接收到客户端发送的数据。

为防止断网断电等意外发生，在客户端编写了看

门狗程序[9]，可以实现服务器与客户端断网断电恢复

后的自动连接，进一步保证了数据通讯的可靠性。

2.2 DataSocket 技术

使用Winsock控件作为通讯工具，必须事先知道

客户端计算机的数量，服务器端计算机再分配相应数

量的端口号，每个端口号只能对应指定的 1个客户端

计算机。如果某个客户端计算机长期不使用，该端口

也不会被其它客户端计算机使用，造成了系统资源的

浪费，客户端计算机的数量越多，这种浪费就越严重。

而编写服务器端动态加载卸载Winsock控件及动态

分配通讯端口的程序又相当复杂，因此在开发多客户

端项目的时候，可以使用DataSocket技术。

DataSocket是 NI公司推出的 1项基于 TCP/IP标

准的面向自动化测量和控制的新技术[10]，可用于 1个
计算机内或者网络中多个应用程序之间的数据交换，

从而实现计算机之间的数据共享和实时发布。Data⁃
Socket技术包括DataSocket Server Manager、DataSock⁃
et Server和DataSocket API 3大部分。

DataSocket Server Manager的主要功能是设置Da⁃
taSocket Server可连接的客户程序的最大数目，设置

用户读写数据项的权限等；DataSocket Server负责用

户的网络连接与数据交换等；DataSocket API包含有

Open、Read、Write和Close等函数。

在远程监视系统中，便应用到了 DataSocket技
术。整个系统分为 3个层次，即台架级服务器、所级

服务器和远程客户端。台架级服务器与所级服务器

之间的数据通讯工具选用的是Winsock控件。由于

远程客户端注册用户数量大，为了合理利用所级服务

器系统资源及多用户动态管理，所级服务器与远程用

户的通讯选用的是DataSocket技术。

在所级服务器计算机上运行DataSocket Server应
用程序，该应用程序自动建立用户的请求连接，分配

给远程用户空闲通讯端口，并通过Write函数将试验

数据发送给所有连接上DataSocket Server上的远程用

户，远程用户在Update响应事件中调用Read函数即

可获取数据[11]。

2.3 OPC技术

OPC技术是 Microsoft公司的对象链接和嵌入

OLE／COM技术在过程控制方面的应用技术，为工业

控制领域提供了标准的数据访问机制[12]。OPC技术

采用客户／服务器结构，提供了 COM接口和OLE自

动化接口 2套接口方案。COM接口效率高，通过该接

口能够发挥OPC服务器的最佳性能，采用C++语言的

客户一般采用此方案；OLE自动化接口使解释性语言

和宏语言访问OPC服务器成为可能，采用VB、C#语
言的客户一般采用此方案[13]，以简化客户应用程序的

编制。

试车台上各系统软件的开发平台软件编程语言

主要有VB.net、C#、Wincc、Step7等。VB.net与C#主要

开发测试系统、流程系统、远程系统、数据管理系统

等。Wincc与 Step7分别开发台架电气系统上位机监

控程序与下位机 PLC控制程序。测试系统软件通过

OPC Server与Wincc通讯，获取电气系统数据，再通过

TCP/IP通讯协议共享数据，同时电气系统也通过

OPC Server获取其它系统相关数据，从而实现了电气

系统与其它系统的数据融合。

2.4 音视频流媒体数据通讯

发动机试验现场设有视频/音频监控系统。该系

统主要包括视频矩阵及硬盘录像机，显示和记录现场
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不同位置的图像及声音信息。硬盘录像机为该系统

的核心，用于视频音频的收集及试验信息的共享。

试车台使用的硬盘录像机支持多种通讯协议，应

用到的协议有ONVIF、RTP/RTSP。ONVIF 为网络视

频设备之间的信息交换定义通用协议，涉及设备发

现、实时音视频、摄像头控制、录像控制、视频分析等

方面。RTP/RTSP协议负责对流媒体数据进行封包并

实现媒体流的实时传输及控制[14]。

从图 1中可见，测试系统与远程监视系统在试验

过程中均需要实时显示现场的音视频信息。具体的

实现方法为：各系统软件直接调用 SDK开发包中的

应用函数，与硬盘录像机数据通讯，即可实现对视频/
音频系统中设备的操作及流媒体数据的获取[15]。

在实际应用中，通常将流媒体数据与其它系统数

据融合使用，试验前必须进行各系统对时[16]，试验中，

各系统数据实时同步显示在同一台计算机程序上，以

达到监控各试验参数及发动机运行状态的同步效果。

2.5 数据库通讯

发动机试验时，应用到的数据库为 SQL Server。
数据库主要存储试验设备、试验流程、试验数据等相

关信息。这些试验信息的获取通过 TDS通讯协议实

现[17]。TDS协议用来发送 SQL语句，主要涉及到海量

试验数据的高速存储及远程多用户数据访问等方面。

在实际应用中，用于存储试验数据的数据表结构

设计采用唯一性、可辨识性、参数可查询性原则。采

用标准化的试验编号，即发动机型号-发动机编号-
装配次-上台次-点火次五级，后缀试车性质描述关

键字和时间，确保试验数据的唯一性和可辨识性。采

用数据表＋配置表的结构形式，保证数据表参数的可

查询性。目前试验数据的存储可以实现全部参数的

试验全过程高速实时记录。

为保证整机试验数据查询、分析和使用的便捷

性，实现试验数据的规范化，结构化集中管理，以所区

局域网为通讯媒介，在所本部设置试验数据数据库的

总服务器，对各试车台的试验数据进行集中管理[18]。

试车台配备数据库子服务器，分管试车台的试验数

据，与所内服务器实现试验数据的同步实时共享，互

为备份，确保试验数据的安全性。为保证试验数据的

高效使用，开发了 1套试验数据的数据分析处理工

具。数据分析处理工具包含如下功能：用户管理，一

人一帐户；数据展现和曲线监视；多功能数据提取；关

键量数据统计等。

3 多系统数据融合

目前发动机试验时涉及到的试验信息主要包括：

发动机测试参数数据、现场音视频数据、试验流程数

据、设备参数配置数据、电气控制数据、文本信息数据

等。多系统数据融合的设计原则是：以发动机型号为

主线，按照试验流程，将试验信息先分类汇总，再根据

各系统要求按需分发。

发动机参数数据的汇总分发由测试系统来完成。

测试系统中配有单独的数据汇总分发程序。该程序

汇总台架数采系统、电气系统、发动机控制系统等系

统各自采集的发动机参数数据，并将所有发动机参数

利用Winsock技术实时发布给其它系统。现场音视

频数据的汇总分发由硬盘录像机来完成。硬盘录像

机将现场各个摄像头及音频采集卡搜集的信息通过

网络流媒体技术发送给各系统。试验流程信息的汇

总分发由试验流程管理程序完成。试验设备及试验

参数信息的存储及查询分析由数据库服务器来完

成[19]。多类型数据融合方式如图 2所示，在实际应用

中，如果用户需要获取某类信息，可利用相关的数据

通讯技术从相关数据源选择获取。

远程监视系统客户端程序主界面如图 3所示。

该程序通过多种数据通讯技术的使用，可以实时同步

监视在试发动机参数数据、试验流程、现场音视频等

相关信息。由于各相关数据源的数据通讯协议、格

式、速率各不相同，故在主程序中，分别采用对应技术

实现通讯功能。对发动机参数获取采用Winsock技
术，对试验流程信息获取采用DataSocket技术，对音

视频信息获取采用流媒体通讯技术，对试验信息的查

询分析采用 TDS数据库通讯技术。最终实现参数数

据以波形图、文本、虚拟仪表等形式展示、流程信息以

表格的形式逐条展示、音视频信息以多窗口的形式展

示及试验数据在线分析等功能。

图2 多类型数据融合方式
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发动机参数数据的更新频率为 50次/s，音视频信

息的更新频率为 30帧/s，试验流程信息的更新频率为

10条/s，系统客户端采用 50次/s轮巡的方式对所有数

据源通讯端口进行监测，当某个数据源有数据更新

时，对该端口实施数据接收及解析，并进行实时显示

和发布。

系统自动捕捉试车点火按钮为数据记录起始标

记，同时触发各子系统计时器，电动油门杆角度回零

作为停止标记。计时器、油门杆角度、转速等作为各

数据关键字段关联。各类信息分类存储，发动机参数

信息及试验流程信息在数据库中均以数据表的形式

存储，表格命名采用标准化的试验编号，后缀描述关

键字和时间，确保每次点火试车试验数据与流程信息

的关联性，相关联的数据表通过各自表中关键字段实

现，复放时，数据信息与流程信息的同步显示。音视

频信息存储在硬盘录像机中，与数据库中的信息关联

通过每条记录上的时间标签来完成。

4 结束语

发动机试验多系统数据融合设计是在多年的航

空发动机整机试车的经验总结基础上，结合当今最前

沿的高新技术，以试验数据库、网络数据通讯为核心，

实现了发动机试验信息的统一管理。本设计具有收

集试验信息全、输出功能复杂、使用灵活等特点，不仅

可以完成各类型试验，同时还解决了不同协议、不同

格式、不同速率之间数据流的传递和管理等问题。目

前该设计稳定运行多年，保障了多种型号发动机试验

工作圆满，达到了预期的效果。
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