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典型遥测帧结构分析与数据处理关键技术 
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(中国人民解放军 92941 部队 45 分队，辽宁 葫芦岛 125000) 

摘要：为解决遥测帧结构中各类参数分路解算的难题，对典型遥测帧结构与数据处理关键技术进行分析。以靶

场实际武器实验为背景，简述遥测帧结构定义，通过分析 3 种典型武器系统的遥测帧结构，根据遥测帧结构的共性

和特点，提出了遥测数据处理中的关键技术。应用结果表明：该技术能达到优化数据处理环节、提高数据处理效率

的目的，可为新型武器系统遥测数据处理提供参考依据。 
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Structure Analysis of Typical Telemetry Frame and 
Key Techniques of Data Processing 

Zhang Dong 
(No. 45 Team, No. 92941 Unit of PLA, Huludao 125000, China) 

Abstract: In order to solve the problem of parameter path separation, the typical telemetry frame structure and the key 
technology of data processing are analyzed. Based on the actual weapon test in shooting range, the definition of telemetry 
frame structure is briefly introduced. By analyzing the telemetry frame structures of three typical weapon systems, the key 
technologies in telemetry data processing are proposed based on the commonness and characteristics of telemetry frame 
structure. The application results show that the technology can optimize data processing links and improve data processing 
efficiency. It can provide reference for telemetry data processing of new weapon systems. 
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0 引言 

事后数据处理在靶场整个飞行实验中是一个

非常重要的环节。遥测事后数据处理就是将遥测参

数从原始测量数据中分路提取出来，解算成实际物

理量值，为武器系统的性能分析和故障诊断提供重

要参考依据。武器系统的各类遥测参数记录在遥测

帧结构中，不同型号武器系统对应不同遥测帧结

构，而且同一型号武器系统在不同实验阶段的遥测

帧结构也不同；因此，需要基于遥测帧结构研制相

应软件实现遥测参数处理。如何从各型纷繁复杂、

不断变化的遥测帧结构中实现各类参数分路解算，

是遥测事后数据处理的一个重要难题。 

从遥测数据处理技术研究现状看，主要集中在

遥测数据处理中的步骤和过程[1]，以及海量数据处

理、多站数据处理[2]、帧同步方法处理[3-5]等技术领

域。文献[6]设计了一种基于在线编译的遥测事后数

据处理通用平台，从软件架构、参数配置、数据处 

理及数据展示方面设计和实现软件。此方法缺乏对

各型武器系统遥测帧结构的归纳总结与分析。笔者

从靶场实际武器实验中选取最具代表的 3 种遥测帧

结构进行总结分析，并在此基础上阐述遥测数据处

理的关键技术，为遥测数据处理提供方法和思路。 

1  遥测帧结构定义 

遥测帧结构是遥测数据存储和传输的基本结

构，主要内容包括子帧、副帧、特殊副帧以及总线

数据等。在靶场实际实验中，武器系统因自身特性

和生产工业部门不同，导致遥测帧结构存在较大差

异，给遥测参数分路解算过程增添了环节和困难。 

子帧是由多个波道组成的数据段，以帧同步码

结尾，是保存和传输各种遥测参数的基本单元；副

帧是由一路固定数量并且连续的子帧波道共同组

成；特殊副帧占用一个或多个子帧波道，依靠帧头

区分，用于保存精度较高的遥测参数[7-8]。图 1 为典

型遥测帧结构。 
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图 1  遥测帧结构 

图 1 表示从遥测数据中抽取的数据块，行表示

子帧，列表示波道。图中共包括 2 个副帧和 1 个特

殊副帧，2 个副帧分别占用第 3 波道和第 6 波道，

特殊副帧共占用 3 个波道。另外，在实验任务中，

遥测地面站在接收测量数据时，需要在每个子帧前

插入一定长度的时间码。 

2  典型遥测帧结构特性分析 

近些年，靶场承担了多种型号武器系统实验任

务。这些武器系统分别产自不同工业部门，虽然遥

测帧结构不尽相同，各有特点，但仍存在一定的共

性。在总结分析各类遥测帧结构基础上，笔者选取

以下 3 种典型帧结构进行阐述。 

2.1  遥测帧结构类型Ⅰ 

遥测帧结构类型Ⅰ的特点：遥测数据只含有子

帧，无副帧和特殊副帧，子帧长度较长，所有类型

遥测参数均编排在子帧波道中，其遥测帧结构如表

1 所示。 

表 1  类型Ⅰ遥测帧结构 

0 1 2 3 4 … 27 28 29 30 31 
     …      

32 33 34 35 36 … 59 60 61 62 63 
     …      

64 65 66 67 68 … 91 92 93 94 95 
… … … … … … … … … … … 

     …      
992 993 994 995 996 … 1 019 1 020 1 021 1 022 1 023 

     …  0x9A 0xBC 0xB5 0x2C 
 

由表可知：遥测子帧长度为 1 024 字节，数字

0,1,…,1 023 代表子帧遥测波道号，帧同步码为

0x9ABCB52C，空白处代表各类遥测参数所占波道。

遥测参数类型包括模拟量、开关量、数字量等，每

个模拟量占用 1 个波道，每个开关量占用 1 个波道

或 1 个波道中的某个字节位，数字量可占用多个波

道。这种帧结构相对简单，一般保存和传输百余个

遥测参数，数据处理时读取每帧数据，按照参数所

在波道位置，实现分路提取和解算。 

2.2  遥测帧结构类型Ⅱ 

遥测帧结构类型Ⅱ的特点：数据中包括子帧、

副帧和特殊副帧，遥测参数根据自身特性和需要可

以记录在子帧中，也可以记录在副帧和特殊副帧

中。其帧结构如表 2。 

表 2  类型Ⅱ遥测帧结构 

0 1 2 3 4 5 6 7 
SZ1  SZ2   FZ1 SZ3  

8 9 10 11 12 13 14 15 
SZ1    SZ4 FZ2   
16 17 18 19 20 21 22 23 

SZ1  SZ2    FZ3  
24 25 26 27 28 29 30 31 

SZ1  SZ5    0xEB/14 0x90/6F

 

由表可知：遥测子帧长度 32 字节，帧同步码

0xEB90。FZ 代表副帧，共包括 3 个副帧：FZ1、FZ2、

FZ3，每个副帧占用 1 个波道，副帧帧长 64 字节，

当子帧同步码为 0x146F 时，表示上一个副帧结束，

下一个副帧开始。SZ 代表特殊副帧，共包括 5 种数

字量，每种数字量可占用多个波道进行传送，例如，

数字量 SZ1 和 SZ2 分别占用了 4 个和 2 个波道，在

参数分路提取时需要合并处理。不同种类数字量的

帧头和帧长各不相同，在处理时需要相互区分。帧

结构类型Ⅱ与类型Ⅰ相比，增加了副帧和特殊副

帧，结构变得相对复杂，可传输多达几百个遥测参

数，参数种类比较多。 

2.3  遥测帧结构类型Ⅲ 

类型Ⅲ的遥测帧结构更加复杂，不仅包括子

帧、副帧、特殊副帧，而且包括全帧、复用帧、1553B

总线等特殊形式的帧结构。另外，遥测帧结构在飞

行实验的不同阶段也具有不同帧格式。 

如图 2 所示，飞行实验分为 4 种不同阶段：“起

飞前”到“舱体分离”前为帧结构 A，“舱体分离”

后到“头舱分离”前为帧结构 B，……。实际实验 
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任务中，各阶段的帧结构数据记录在同一个原始测

量数据流中，处理时需根据子帧波道标志 FS 加以

区分，例如：FS=0xAA 为帧结构 A，FS=0xBB 为

帧结构 B……。在不同帧结构中，副帧、特殊副帧、

振动参数等数据包所占用的波道不同，在参数全程 

处理时，需要分别提取不同飞行段的数据包一并处

理。下面以帧结构 A 为例，其全帧如表 3。 

 
图 2  遥测 4 种帧结构 

表 3  类型 A 的遥测帧结构 

行列序号  0 1 2 3 … 68 69 70 71 

0 SZ1 FZ1 SZ2 SZ1 …  SZ3 0xEB 0x90 
1  FZ1 SZ2  … 1553B 1553B 0xEB 0x90 
2 SZ1 FZ1 SZ2 SZ1 …  SZ3 0xEB 0x90 …

 

…
 

…
 

…
 

…
 

 

…
 

…
 

…
 

…
 

29 SZ4 FZ1 SZ2 SZ4 … SZ4 SZ4 0xEB 0x90 
30 SZ1 FZ1 SZ2 SZ1 …  SZ3 0xEB 0x90 
31  FZ1 SZ2  … FS  0x14 0x6F 

 

表中子帧长度为 72 字节，副帧长度为 32 字节，

全帧由 32 个子帧组成，共计 72×32 字节。子帧同

步码为 0xEB90，0x146F 既是全帧同步码，又是副

帧同步码。特殊副帧记录波道不再局限于单个子

帧，而是在全帧中进行波道编排。 

表中 SZ2 代表其中一个特殊副帧。该特殊副帧

是复用帧。复用帧是指特殊副帧在不同飞行时间段

记录内容不同，例如，可分为对准空修状态、导航

状态 2 种状态。每种状态对应不同的遥测参数，每

种状态由数据包中帧头后面的数据长度加以区分，

例如，在数据包前 3 个字节 0x55AA80 中，0x55AA

表示帧头，0x80 表示数据长度，而 0x55AA72 表示

数据长度为 0x72。 

表中 1553B 代表 1553B 总线数字量。与副帧和

特殊副帧不同，它由消息帧构成，每个消息帧中包

含多个消息数据[9]。消息数据包括消息头和消息参

数，并依靠消息头区分，消息参数中包括多个遥测

参数，其帧结构如表 4。该类型是靶场目前最复杂

的遥测帧结构，传输遥测参数可达几千余个，数据

处理软件的研制和改造工作量很大。 

表 4  消息帧结构 

帧头  消息头 k 消息参数 k 消息头 k+1 消息参数 k+1 … 

帧头  消息头 m 消息参数 m 消息头 m+1 消息参数 m+1 … 

帧头  消息头 n 消息参数 n 消息头 n+1 消息参数 n+1 … … … … … …

 
 

武器系统遥测帧结构中存在许多需要特殊处

理的数据帧，不再详述。以上分析了 3 种典型的武

器系统遥测帧结构，虽然不同类型武器系统遥测帧

结构总体上相同，一般都包括子帧、副帧、特殊副

帧等内容；但在具体细节方面，各有特点，导致遥

测事后数据处理软件通用化设计和研制的难度较

大。另外，由于武器系统技术革新和升级、外场测

量设备数量的增加，数据处理的工作量也成倍增

长，为此需研究相关技术提高遥测数据处理能力。 

3  遥测数据处理关键技术 

基于上述典型遥测帧结构的总结与分析，笔者

研究遥测数据处理过程中的关键技术。具体技术内

容包括虚拟子帧、参数分路、多线程参数处理、高

性能计算，以此实现数据处理环节和效率的优化。 

3.1  虚拟子帧技术 

不同型号武器系统的遥测帧结构不尽相同，构

成了遥测帧结构的多样性，影响了数据处理软件研

制和修改的难度[10]。为此，笔者提出采用虚拟子帧

技术规范各类数据帧结构，目的是将帧结构中的各

类副帧和特殊副帧进行规范，变成与子帧相类似的

标准化格式，再对参数进行统一分路提取。其过程

如图 3 所示，将原始数据中所有的副帧和特殊副帧

通过转化程序规范为统一的虚拟子帧格式：时间 

码+数据。 

 
图 3  虚拟子帧转化 
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原始数据通过帧转换过程，生成多个副帧和特

殊副帧的数据文件，每个副帧和特殊副帧的时间码

与其帧头在子帧中的时间码相对应。基于统一的虚

拟子帧结构，使遥测参数在分路解算过程中克服了

帧结构多样性的影响，具体转换过程包括帧结构转

换和时间码结构转换[11]。 

3.2  参数分路技术 

参数分路是指将各种遥测参数从复杂的遥测

帧结构中提取并解算的过程。遥测参数类型复杂，

可以按照所属系统、变化频率、记录形式等多个方

面分类区别。为便于计算机编程处理数据，笔者将

遥测参数分类为：比特量、单字节、双字节、三字

节、四字节、八字节的无符号整型、整型或浮点型

等类型，在配置遥测参数时，采用自定义表 5 中的

方法，实现对每种参数类型的编码。 

表 5  参数类型编码 

参数类型  编码  

比特量  0 

单字节无符号整型  10 

单字节整型  11 

双字节无符号整型  20 

双字节整型  21 

四字节无符号整型  40 

四字节整型  41 

四字节浮点型  42 
…

 

…
 

遥测参数记录在不同的子帧波道、副帧、特殊

副帧等数据包中。每个参数的信息具体包括：名称、

单位、校准系数、计算公式、参数类型、所在波道

位置等，可利用数据库完成各类遥测参数的信息配

置。在遥测参数分路解算过程中，读取数据库中的

参数信息，实现参数处理过程。笔者采用 Excel 表

存储参数的配置信息，挑选部分参数如图 4 所示。 

 
图 4  遥测参数信息配置 

表中数据帧文件表示参数归属于子帧或某个副

帧、特殊副帧，数据帧长度表示虚拟子帧的长度，

校准系数 A 和 B 与计算公式之间的关系定义如下：

计算公式的值为 1 时，Y=A+BX；计算公式的值为 2

时，Y=A+BUxyX/255,……，其中，Y 代表参数分路

解算后的物理量值，X 代表参数分路解算前的原始

测量值，Uxy 代表遥测校准电压。基于以上参数配置

表，可以详细描述所要处理的遥测参数信息，实现

全部遥测参数的分路解算。以表中舵偏控制信号为

例，单位：伏特，计算公式：Y=-10.004+0.08X，位

于第 1 副帧第 1 波道，解算结果曲线如图 5 所示。 

 
图 5  参数解算结果 

3.3  多线程参数处理技术 

通过虚拟子帧和参数分路技术可实现遥测参数

的解算，但在实际遥测事后数据处理任务中，遥测

参数数量非常多，少则百余个，多达几千个。每个
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参数都要完成解算和时间历程曲线绘制工作，特别

是在飞行时间长、测量数据量大情况下，数据处理

工作量十分大，影响了数据处理效率。 

多线程技术是应用程序在同一时间内运行多个

线程(任务)，多任务同时运行、相互独立、互不干

扰，提高了程序的运行效率。它能够在主线程之外

并发地提供任务处理支持，从而使得程序处理效率

得到提升[12-13]。多线程技术的使用使得软件交互界

面更加友好，任务响应时间更加迅速，并凭借其特

有的优势为多任务高效处理提供有效的解决方案。

利用多线程技术，设计适用于遥测数据处理过程的

多线程应用模型，结合面向对象的编程思想，提高

系统并行处理能力、增强配置灵活性以及避免多线

程编程的复杂性。遥测参数多线程处理如图 6 所示。

在数据处理过程中开设多个 Thread 类对象，分别负

责各类遥测参数的处理工作，可以实现多类参数的

并行处理，在有效利用处理器的多线程技术的同时，

提高数据处理能力和程序运行速度。 

 
图 6  遥测参数多线程处理 

3.4   高性能计算技术 

高性能计算技术指通过体系结构、并行算法及

软件开发等方面来进行研发高性能计算机的技术，

在许多科研领域得到了广泛应用。随着并行计算集

群、多核处理器等先进计算设施逐渐成为主流，基

于新型硬件构架的高性能复杂计算和数据处理将成

为未来发展的核心技术[14-15]。目前在靶场，传统的

遥测数据处理系统主要为了实现各类遥测参数分路

解算而设计，缺乏在海量数据处理、数据融合、数

据仿真分析等方面的计算能力；因此，需要提升数

据处理系统的高性能计算能力。 

集群技术具有性价比高、可靠性高、可扩展性

好、可管理性强、应用支持性好等优势，可利用现

有条件构建具有一定规模的计算机集群系统来满足

靶场实验任务的计算需求。另外，可以通过优化体

系结构和算法，例如：利用并行计算技术、使用合

理数据类型、尽量避免分支结构和读写全局存储、

充分利用共享存储等方法，以达到高性能计算目的。 

高性能计算技术的应用可以使靶场遥测数据处

理在模式和效率上得到改善，参考集成构架见图 7。

在实验任务中，高性能计算可以承担大量数据处理

工作，具体包括参数解算与绘图、多站数据处理、

参数谱分析、故障诊断分析、弹道建模、飞行仿真，

以及数据精度分析、数据融合、外遥联合处理等方

面的工作。高性能计算将成为遥测数据处理的必要

手段之一。 

 
图 7  数据处理高性能计算参考集成构架 

4  结论 

笔者总结分析靶场武器系统典型遥测帧结构及

其特点，阐述遥测数据处理中的关键技术，有利于

遥测数据处理通用化软件的设计和开发，以及提高

数据处理能力，为未来新型武器系统遥测数据处理

提供参考依据。当然，随着武器系统的升级、测控

设备的更新换代，遥测帧结构也会不断推陈出新，

处理过程也日趋复杂，需要继续紧跟技术发展，及

时适应各类新变化新问题。 
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4  结束语 

该新型主动防护拦截系统在距离防护目标十几

米时对来袭弹体实现诱爆。为了明晰诱爆引发的空

中爆炸给防护目标造成的防护风险，笔者从爆炸震

塌厚度、冲击波、破片 3 个角度进行分析。从结果

可以看出：目标的防护能力能够承受破坏作用造成

的安全风险，对于小于 60 ms 短延时装定的来袭弹

体，该系统可以保证在 10 m 以上实现空中诱爆，

满足防护指标要求，能够有效控制空中爆炸带来的

防护风险，防护效果较好。 
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