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摘摘摘摘  要要要要：：：：为对新机各分部件功能及性能的测试做到准确无误，需要协助设计人员最大化地测试每一个瞬间，在飞行仿真平
台上提出更高的仿真精度需求，包括以 1 ms仿真周期完成飞行仿真模型的实时解算，同时采集与存储 5 000个仿真实验数
据的需求。实验结果表明，采用紧凑采集及选择采集 2种实时数据采集算法和乒乓缓存存储算法，可解决毫秒级仿真周期、
海量数据的高速实时数据采集与存储。 
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1  概述概述概述概述 

工程飞行仿真平台技术现已广泛应用于新型飞机的研
制。该平台为飞机的设计和制造提供了一个良好的环境，
它用于飞机设计、新方案实验、飞行模拟器及飞行试验数
据分析、试验信息管理。在飞机结构越来越复杂的今天，
工程飞行仿真平台的应用，已成为飞机研制过程中节约开
支、减少损失的一种行之有效的方法[1]。工程飞行仿真平台
是一种半实物的仿真系统，系统中需要联接机上的许多实
物部件。随着飞机功能的改变，工程飞行仿真平台结构也
变得更加复杂，需要实时采集与存储的数据越来越多，采
集主频周期越来越短。为了对新机各分部件功能及性能的
测试做到准确无误，协助设计人员最大化地测试出每一个
瞬间的问题，在飞行仿真平台上，本文提出了 1 ms的仿真
周期完成飞行仿真模型的解算，同时以 1 ms的仿真周期采
集与存储 5 000个仿真实验数据的需求。 

2  关键问题关键问题关键问题关键问题 

本文研究的工程飞行仿真平台是基于反射内存的分布
式系统，反射内存网是一种环状/星型的高速复制共享内存
的光纤环网[2]。目前市场上主流的 VMI-5565反射内存产品
是美国 VMIC 公司于本世纪初推出的网络通信产品。其特
点是通过驱动软件写到某一节点的反射内存板上某一地址
单元的数据，可同时通过 HUB自动映射写到实时网络上所
有节点的反射内存板上的对应地址单元[3-4]。 

数据采集与存储的过程如图 1 所示。其中，数据产生
环节是在模型解算计算机上进行的，数据采集的实时性取
决于网络硬件设备的性能和数据采集方法的优劣，数据存
储的实时性主要取决于存储设备的性能和数据存储算法的
优劣[5]。因此，在有限硬件设备环境下数据采集的算法及数
据存储算法的设计，成为高速实时数据采集系统是否达到
设计需求的关键问题。 
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图图图图 1  数据采集与存储过程数据采集与存储过程数据采集与存储过程数据采集与存储过程 

3  紧凑采集算法的设计紧凑采集算法的设计紧凑采集算法的设计紧凑采集算法的设计 

3.1  紧凑采集算法的设计原理紧凑采集算法的设计原理紧凑采集算法的设计原理紧凑采集算法的设计原理 
在仿真系统中，仿真变量有多种类型，如 int、float、

double、char等，变量模型如图 2所示。 

 

图图图图 2  仿真变量实体逻辑模型仿真变量实体逻辑模型仿真变量实体逻辑模型仿真变量实体逻辑模型 

由于工程飞行仿真平台是一种半实物仿真系统，系统
中连接了许多机上的真实部件，因此仿真变量 char 型的较
多。该类型的变量长度随物理设备的设计而定，且每一位
或每几位均代表不同的物理意义[6]。 

从反射内存读取一次数据相当于一个文件读操作，而
完成这样一个文件读函数 read(fd, buffer, nbytes)需要如图 3

所示的 11个步骤。 

 

图图图图 3  操作系统文件操作系统文件操作系统文件操作系统文件 read函数的函数的函数的函数的 11个步骤个步骤个步骤个步骤 

从图 3 可以看出，操作系统每进行一个文件读操作都
要进行多步准备和后序工作，这样必然耗费大量的时间[7]。 

当采集的仿真变量数据类型相同时，若采用一次读取
一个大数据块的方式，采集数据所消耗的时间必然远小于
多次分块读取数据的方式。采集全部数据的公式可描述为： 

1 2 1 ( 1)ij iF T T T j B
−

= + + + + − ×⋯  

其中， ijF 表示采集到第 i 个系统、第 j 个块之前全部数据

所需时间； 1 2 1iT T T
−

+ + +⋯ 表示前 i–1个系统数据采集时
间； B 表示采集一个数据块的平均时间。 

由此得出结论：在采集系统中，读文件(块)构造的个数
直接影响着数据采集的速度。 

那么研究 5 000个仿真数据在 1 ms的仿真周期完成采
集与存储，最多可构建多少个反射内存数据块。由图 4 数
据块个数与数据采集时间关系可得出结论：1 ms的仿真周
期最多仅可构造 40个左右读文件(块)。 

 

图图图图 4  数据块个数与采集时间关系数据块个数与采集时间关系数据块个数与采集时间关系数据块个数与采集时间关系 

另外仿真数据元素的字节个数小于 4，进行反射内存操
作时，系统会自动以 4个字节存储。将数据存入低位部分，
高位以零补齐。 

由上分析得出采集块的构造紧凑准则： 
(1)仿真数据元素地址需依次连续地存储。 
(2)每个区(块)的仿真数据元素占用相同的 4个字节。 

3.2  紧凑采集算法紧凑采集算法紧凑采集算法紧凑采集算法的存储方式的存储方式的存储方式的存储方式 
每个仿真子系统事先分配 N 个线性表的空间，并创建

相同字节特性的数据元素的集合，并将这些数据元素信息
记录到 XML文档中[8]，如图 5所示。 

 

图图图图 5  元素信息记录元素信息记录元素信息记录元素信息记录示意图示意图示意图示意图 

数据元素之间的逻辑关系通过数据元素的存储位置直
接反映。每个数据元素占用 k 个存储单元，且已知第 1 个
元素的存储位置 LOC(A1)，LOC(An)=LOC(A1)+(n−1)×k。无
论数据元素何种数据类型均以二进制数采集。当数据元素
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存储单元小于 k 个时，均与 k 个补齐。仿真变量的模板是
唯一的。 

4  选择采集算法设计选择采集算法设计选择采集算法设计选择采集算法设计 

选择采集算法是针对过去已用的工程飞行仿真平台提
出的，由于过去的工程飞行仿真平台的采集模板，没有遵
循紧凑采集准则，导致系统每个周期以超过 300 个模块的
方式采集数据。若要提高原工程飞行仿真平台的数据采集
性能，均可采用选择采集数据算法。 
4.1  基本思想基本思想基本思想基本思想 

面向用户，不同的用户选择不同的仿真变量，动态生
成 100个变量的采集模板，用此模板进行数据采集与存储。 
4.2 需要解决的问题需要解决的问题需要解决的问题需要解决的问题 

需要解决如下 3个问题： 
(1)多用户选择采集模板与采集数据文件的自动匹配。 
(2)用户选择采集模板的自动生成。 
(3)用户选择历史采集模板与历史采集数据文件管理。 

4.3  选择采集算法选择采集算法选择采集算法选择采集算法工作流程工作流程工作流程工作流程 
用户在仿真变量的原始模板(本文称母模板)选择自己

关注的变量构建一个用户模板。并将用户模板的信息，存
放到信息自动识别器中。以用户模板的信息，采集仿真数
据。建立用户模板与仿真数据文件链表。工作流程如图 6

所示。 

 

图图图图 6  选择数据采集与存储工作流程选择数据采集与存储工作流程选择数据采集与存储工作流程选择数据采集与存储工作流程 

4.4  算法优缺点分析比较算法优缺点分析比较算法优缺点分析比较算法优缺点分析比较 
紧凑采集算法是将全部的 5 000个数据都存储下来，数

据文件必然很大。经实验证明，同样是 20 min实验，紧凑
采集算法存储下来的数据量为 22.2 GB(压缩文件 25.5 MB)

大小，而仅存储 100 个数据的选择采集算法数据量大小仅
为 457 MB(压缩文件 432 KB)。显然，前者数据打开的处理
速度必然慢得多，对计算机性能要求也要高得多；存储的
数据大部分是暂时不用的，所以对计算机性能浪费更大。 

选择采集算法增加了一级数据模板，使得数据模板变
为 3 级，增加了数据文件和子模板匹配的复杂度，因此，
操作性和管理简易度都要更差。2种实时数据采集算法的优
缺点比较如表 1所示。 

表表表表 1  算法优缺点分析比较算法优缺点分析比较算法优缺点分析比较算法优缺点分析比较 

比较项 紧凑采集算法 选择采集算法 

是否满足性能需求 是 是 

易操作性 非常好 较繁琐 

管理复杂度 易 较复杂 

用户自由度 小 大 

数据打开与处理速度 慢 快 

对硬件性能要求 高 较低 

对计算机性能浪费 较大 小 

5  乒乓缓存存储算法设计乒乓缓存存储算法设计乒乓缓存存储算法设计乒乓缓存存储算法设计 

当前硬盘的写入速度要远远落后于内存的读取速度，
所以即使 1 ms能够读取 5 000个变量数据，如果系统不能
及时地将这些数据存储到硬盘上，也是没用的。 
5.1  乒乓缓存存储算法设计原理乒乓缓存存储算法设计原理乒乓缓存存储算法设计原理乒乓缓存存储算法设计原理 

为了提高数据写入硬盘的速度，本文采用乒乓缓存技
术，也叫双缓存技术，即在内存中开辟 2个缓存区 A和 B。
读取到的数据先存入缓存区 A，当缓存区 A 存满后，就开
始往缓存区 B里存，这时另外一个线程就将缓存区 A中的
数据全部写入到硬盘，如此循环往复[9]。通过一次写入大量
数据代替多次写入少量数据，节省了大量硬盘寻道的时间，
大幅提高了数据写入硬盘的速度。乒乓缓存工作原理如图 7

所示。 

 

图图图图 7  乒乓缓存工作原理乒乓缓存工作原理乒乓缓存工作原理乒乓缓存工作原理 

要保证数据的完整性，将一个缓存区中的数据全部写
入到硬盘里的时间必须小于数据往另一个内存缓存区存储
的时间。缓存区越大，写满所需要的时间就越多，基本上
是呈正比例的关系；而缓存区大小对于将整个内存缓冲区
写入硬盘的时间的影响并没有那么大。也就是说，将缓冲
区扩大一倍，则写满这个缓冲区所需的时间也将扩大一倍，
而将整个缓冲区数据写入硬盘的时间扩大不到一倍。这样
看来，貌似缓冲区开得越大越好。然而，缓冲区开得过大，
在程序运行的过程中，可能会导致内存不足，从而影响数
据的读写，会有丢失数据的现象出现。实践证明，将一个
缓冲区大小开辟为 100 MB已经足以满足需求。 
5.2  乒乓缓存存储算法乒乓缓存存储算法乒乓缓存存储算法乒乓缓存存储算法写入方式写入方式写入方式写入方式 

内存中开辟 2个 100 MB左右大小的乒乓缓存区。从反
射内存读取到的数据先存入乒乓缓存 A中。缓存 A若存满
则存入缓存 B，并将缓存 A中的数据写入硬盘。缓存 B若
存满则存入缓存 A，并将缓存 B中的数据写入硬盘。 
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6  系统结构及实系统结构及实系统结构及实系统结构及实验结果验结果验结果验结果 

整个数据采集系统由 5 个部分组成。其中，数据通信
接口中可以进行变量编辑和信息模板编辑，数据采集器使
用紧凑采集算法或者选择采集算法将采集到的数据经由乒
乓缓存，存储到磁盘中，存储下来的二进制数据再进行数
据识别和转换显示给用户，用户通过可视化界面进行后续
处理和维护。系统的总体结构组成如图 8 所示。仿真实验
结果如图 9所示。 

 

图图图图 8  改进的采集与存储系统结构改进的采集与存储系统结构改进的采集与存储系统结构改进的采集与存储系统结构 

 

图图图图 9  仿真实验数据结果显示仿真实验数据结果显示仿真实验数据结果显示仿真实验数据结果显示 

记录下来的数据按照数据转化库中定义的规则进行转
换，并将结果导入数据库，最后再显示给用户。如果不使
用改进的数据采集与存储算法，则存储下来的数据会出现
大量丢失数据的现象，甚至出现数据混乱，无法使用。通
过使用改进的数据通信接口，紧凑、选择数据采集算法和
乒乓缓存存储算法，从采集并存储下来的仿真实验数据结
果看出，没有出现丢失数据的现象。 

7  结束语结束语结束语结束语 

本文提出了工程飞行模拟器在 Windows XP 系统下提
高实时数据采集与存储速度的方法。主要采用紧凑采集或
选择采集算法提高数据采集速度，运用乒乓缓存存储算法
提高数据存储速度。在Windows XP平台下实现了海量数据
的快速实时采集与存储。今后计划使用实时操作系统
RTX

[10]进一步研究提高整个系统快速实时性的方法。 
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