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[ 摘要 ]   航空领域中数据采集系统设备有着信号

种类多、数据信息量大、实时传输性强等特点，针对以上

特点，数据采集系统必须满足数据采集的并发性、数据

分析的正确性、数据传输的可靠性和数据处理的实时性

等条件。因此采用 Vxworks 作为传感器处理系统，利用

其多任务并发的特性进行数据采集和数据处理，并与目

标机系统协同工作，共同完成数据应用。
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[ABSTRACT]   Data acquisition system device in 
aviation field has many features such as multiple signal va-
riety, big amount of data information, high data transmis-
sion reliability and good real time transmission, In view of 
the above characteristics, concurrency of data acquisition, 
correctness of data analysis, reliability of data transmission 
and real time of data processing are the prerequisites of 
data acquisition system. So due to multi-task concurrency 
characteristic of Vxworks,it is used to implement data 
acquisition and processing, and cooperate with target com-
puter system together to complete data applications.
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随着航空科学技术的快速发展，飞机上传感器使用

越来越普遍，传感器需要采集信号种类越来越多，数据

量越来越大，传感器采集数据的接收、分析和使用等技

术越来越重要。在航空传感器数据采集中，数据处理的

实时性和安全性是基本要求，而且大多数情况需要多传

感器并发工作，因此数据处理的通信同步性和多任务并

发性尤为重要。

Vxworks 操作系统是美国风和公司于 1983 年设计

开发的一种嵌入式实时操作系统，它能提供集成化的实

时操作系统开发工作和技术，并在所有的嵌入式操作系

统中取得了最高的安全认证。目前，Vxworks 以其良好

的可靠性和卓越的实时性被广泛应用在国内外通信、军

事、航空、航天和医疗等高精尖技术领域中 [1]。

本文介绍了基于 Vxworks 平台开发的多传感器数

据采集系统，利用 Vxworks 的多任务多技术同时收集

大量不同传感器的数据并进行处理，处理的结果通过

Socket 接口进行传输，在交互界面上供用户使用，充分

结合实践，可满足航空机载数据采集的系统需求 [2]。

1  总体设计

1.1  硬件结构

根据基于 Vxworks 的航空传感器数据采集系统的

数据流程分析，将总体流程分为 3 部分：数据采集、数据

处理以及数据应用。数据流程如图 1 所示。

根据传感器数据流程，可以将航空传感器数据采集

系统的硬件结构分为传感器组、数据处理中心和客户端

3 部分。传感器组负责数据采集，可根据需要连接不同

的传感器或连接多台同类传感器，具体可连接的传感器

总数上限由数据处理中心的计算机串口决定。数据处

理中心主要是安装有 Vxworks 系统的计算机，负责接收

传感器组通过串口发送的数据，并进行对传感器数据的

分析、计算、组装以及发送等工作。数据处理中心是本

系统的核心组成部分和设计重点。客户端部分负责对

数据处理中心发送的数据进行应用。每只传感器采集

的数据通过串口发送到 Vxworks 系统上进行分析计算

和组装后，通过网络发送到客户端供用户使用。整体数

据流程及硬件结构如图 1 所示。

1.2  软件结构

基于 Vxworks 的航空传感器数据采集系统的核心

部分是装有 Vxworks 系统的数据处理中心，Vxworks 系

统软件结构的设计是整个系统的重点。本系统旨在充

分利用 Vxworks 精简的内核、灵活的多任务调度、信号

基于 Vxworks 的航空传感器数据采集系统设计分析
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图1   数据流程及硬件结构图

Fig.1   Data flow and hardware structure chart of aviation sensor 
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口指令进入数据采集状态后才能释放信号量。数据存

储和数据显示任务只有信号量可用时才可执行操作。

由此实现 4 个任务 3 个优先级的协调运行。

2.2  数据处理

基于 Vxworks 的航空传感器数据采集系统的数据

处理部分采用任务管理任务的技术，各个任务间分工合

作，并根据实际情况灵活的建立和删除任务，确保整个

数据采集系统的流畅性。 

系统数据处理包括 3 种类型的任务：端口巡视任

务、数据处理任务以及异常处理任务 [5]。其中，端口巡

视任务和数据处理任务的优先级均为低，而异常处理任

务的优先级为高。当系统正常运行时，系统资源按照时

间片原理在端口巡视任务和数据处理任务间切换，一旦

出现异常情况时，系统立即被高优先级的异常处理任务

占据，中断产生。

端口巡视任务负责轮询每个端口，及时发现端口数

据请求，如果发现有数据则新建一个数据处理任务进行

数据接收、数据分析、数据处理、数据组装以及数据发

送，任务结束后，数据处理任务自行删除。端口巡视任

务继续不间断的巡视每个端口，不停新建和删除数据处

理任务，两种任务分工合作，完成这个数据处理流程 [6]。

2.3  数据应用

本系统拟采用图形化显示界面的设计，在 WindML、

Zinc 与中文字库组件下开发完成，可以通过 LCD 屏幕

对机载设备数据进行图形化显示，实现采集系统与操作

者之间的人机交互。为了实时直观显示采集数据的变

化，在图形绘制函数内添加了计时器事件，通过计时器

事件的触发，在显示界面内实时绘制采集数据。

整个航空数据采集系统的显示界面主要包括操作

控制区、结果显示区、图形绘制区、系统工作状态区 4 个

部分。其中操作控制区负责采集系统开始、停止、存储、

显示等操作的用户控制；结果显示区用于用户直接查看

采集结果；图形绘制区用来直观显示不同时间的数据结

果或者不同类别的数据结果；系统工作状态区用来显示

当前系统的采集、存储、显示状态，系统的工作时间以及

当前存储磁盘的使用情况等。

3  系统应用

基于 Vxworks 的航空传感器数据采集系统软件结

构搭建 powerPC 硬件平台设计，使用 Vxworks 配套的集

成开发环境自带的 WindView 工具对各个任务进行系

统的分析，并对实际采集的数据进行功能验证和软件仿

真。

目标测试机和传感器主机采用以太网连接方式，默

认从串行端口启动。其启动过程是：目标测试机先初始

量机制和中断机制的实时多任务操作系统特点，通过对

多个任务之间的合理调度，实现对航空机载传感器的数

据分析、存储、组装、LCD 显示以及接口控制命令收发等

功能。其软件工作流程图如图 2 所示。

 
2  具体实现

航空传感器数据采集系统从数据采集、数据处理、

数据应用 3 个方面进行具体实现，其中的关键技术是，

多任务实时性设计和图形化显示界面设计。

2.1  数据采集

本系统的数据采集部分用到的关键技术是多任务

实时性设计。由于航空传感器数据采集系统中同时存

在多只不同的传感器，系统实时性的保证尤为重要。数

据采集系统具体设计分为系统任务的划分、任务优先级

的确定与多任务间通信设计。

根据对航空传感器数据采集系统数据流程的分析

和系统功能的总体规划，将航空传感器数据采集分为 4

个任务：接口控制命令任务、数据采集任务、数据存储任

务以及结果显示任务 [3]。

接口控制命令任务控制着整个航空传感器数据采

集工作的开始与结束，具有最高的优先级，采用中断的

方式实现。数据采集任务的优先级为中，当接口端发送

命令，该任务开始运行，循环往复，直到接收到端口停止

命令为止 [4]。数据存储和数据显示优先级相同，均为低

优先级，在数据采集状态下接到命令方可执行。

系统任务和优先级确定之后，多任务间的通信设计

决定了整个系统的同步协调运行的能力，为了进一步实

现每个任务的功能，本系统任务间通信采用二进制信号

量。为确保系统的实时性，接口控制任务的中断服务程

序必须在最短时间执行，因此控制任务的中断服务程序

只执行释放信号量的操作。数据采集任务只有接到接

图2   软件结构工作流程图

 Fig.2   Software structure flow chart of aviation sensor acquisition 
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δ = 1.0/cos10◦ − 1.0 − 0.05 × tg10◦ = 6.6µm6μm  。 �（5）

估计为矩形分布，a ＝ δ ＝ 6.6μm，b ＝ 0.6 ，则

u4 ＝ a·b=4.0μm                          。  �   （6）

4.2.5   合成标准不确定度

uc =


u2

1 + u2
2 + u2

3 + u2
4 = 4.0µm0μm � 。          （7）

4.2.6   扩展不确定度

取置信概率 p=95%，k=2，则扩展不确定度：

U = k · uc = 2 × 4.0 = 8.0µm0μm � 。         （8）

经过计算其扩展不确定度能够满足现阶段涡轮导

向叶片排气面积测量公差的检测技术要求。

5    结论

涡轮导向叶片排气面积测量，在原有测具测量的基

础上，采用三坐标测量机结合精密气动转台进行排气面

积检测。利用迭代法建立坐标系，采用触测法或扫描型

线法进行测量，应用三坐标测量分析软件的各项功能，

计算出排气面积，是国内测量涡轮导向叶片排气面积比

较先进有效的方法。
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化串行端口，再与超级终端连接；目标测试机通过超级

终端向串行口输入命令，修改目标测试机的网络配置，

而后目标测试机通过网口下载 Vxworks 映像文件，然后

进行自启动，接收从传感器主机传来的数据。

在 Vxworks 应用程序中，任务状态包括 Delayed、

Pended、Ready、Suspended、Executing5 种，分别代表延

迟、阻塞、就绪、挂起、运行 [7]。其中 Pended（阻塞）的任

务可以参加整个系统调度，而 Suspended（挂起）的任务

不参加系统调度。任务被创建后进入挂起状态，需要特

定的指令才能使被创建的任务进入就绪状态，就绪后进

入任务等待序列，通过系统调度转入运行状态。任务执

行发生阻塞时挂起，移出任务等待序列，等待系统实时

事件发生被唤醒，转入就绪状态或者运行状态。系统中

只能有一个任务在运行状态，其他任务按照优先级别通

过时间片获得对 CPU 的访问权 [8]。

经过软件仿真模拟，Vxworks 操作系统内核控制的

各个任务均能正常按预期结果执行，采集数据功能一切

正常。

4  结束语

嵌入式实时操作系统 Vxworks 因其多任务并发的

内核设计、灵活的输入输出系统、强大的网络支持和多

种文件系统并存的特性，非常适合作为航空记载传感器

数据采集和处理的载体。本文提出了一种基于 Vxworks

系统的航空传感器数据采集系统，并对系统的硬件结构

和软件结构进行了详细介绍，进行了软件仿真模拟。经

过实验表明：Vxworks 系统在同类嵌入式系统中有明显

的优势，能较好的满足任务需求，具有较好的应用价值

和广阔的发展前景。
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