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摘要：针对 DF 文件的高效验证需求，对陆空兼容的 DF 文件验证平台进行设计。通过对静态预检测、窗体部件

的激励代理、激励实时响应和动态渲染置顶技术进行研究，并对平台进行测试验证。实际运行结果表明：该平台能

提高 DF 文件的验证效率，为各类装备系统显示模块的开发与验证提供便利。 
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DF File Verification Platform Based on ARINC661 

Tang Le, Sun Yongrong, Xu Shuchen 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: According to the requirement of efficient verification of DF file, a verification platform for DF file with 
air-ground compatibility is designed. Through the research of static pre-detection, incentive agent of window components, 
incentive real-time response and dynamic rendering top technology, the platform is tested and verified. The actual operation 
results show that the platform can improve the efficiency of DF file verification, and provide convenience for the 
development and verification of display modules of various equipment systems. 
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0 引言 

ARINC661 协议服务于航空电子系统综合化模

块化的发展需求 [1]，在航空领域得到了成功应用并

彰显了巨大优越性。其他装备系统也可借鉴航空电

子的系统架构，也采用 ARINC661 协议下的标准化

接口 [2]，减少开发和维护成本，提升系统的通用性

和可移植性。 

DF 文件的引入实现了座舱显示系统(cockpit 

display system，CDS)与用户应用(user application，

UA)之间的显控分离 [3]，是整个显示系统的重要基

础。设计完成的 DF 文件内容固定且通用，正确与

否会直接影响整个系统的可靠性 [4]。若显示系统运

行中出现错误，需要 DF、CDS、UA 共同调试排查，

由于三者之间相对独立，排查需要耗费大量的人力

和时间，错误检测繁琐与定位困难 [5]。为保证定义

阶段 DF 文件的可靠性，提高 DF 文件的验证效率，

有针对性地开发基于 ARINC661 的 DF 文件验证平

台尤为重要。 

笔者基于 DF 文件设计平台基础[6]，结合各类

装备系统的 DF 文件验证需求，设计了兼容的 DF

文件设计与验证平台的软件结构，针对验证阶段的

激励设置、激励解析、事件处理和渲染显示等需求， 

建立了可视化的 DF文件生成与动态验证软件系统，

为 DF 文件的开发与验证提供了便捷的软件平台。 

1  设计与验证软件结构 

DF 文件设计与验证平台的主要功能是完成对

DF 文件全生命周期的有效设计与便捷验证，支持 

调用 ARINC661 窗体部件库[7]，以可视化方式设置

窗体部件属性来设计画面内容 [8]，并自动生成 DF

文件。设计完成后，可基于 DF 文件便捷的设置主

动激励与事件激励，并根据激励内容完成动态仿真

验证。 

针对 DF 文件的设计与验证需求，笔者研究的

DF 文件设计与验证平台的结构如图 1 所示，包含以

下模块： 

1) 文件设计模块：支持窗体部件库和符号库，

支持窗体部件的个性化设计，提供树形结构预览与

静态预览； 

2) 文件处理模块：能实现 XML 格式 DF 文件

的生成和加载，并完成到 BIN 格式 DF 文件的转换； 

3) 仿真验证模块：支持激励库文件，激励处理

单元能够生成符合 ARINC661 标准的激励数据

XML 文件，并按时间先后顺序自动组包以 BIN 格 
             1 
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式存储后发送，动态渲染单元加载 BIN 格式的 DF

文件，进行窗体部件的实例化，实时接收并解析激

励数据，实时动态更新画面渲染状态。 

 
图 1  DF 文件设计与验证平台结构 

笔者针对文件的验证需求，重点研究了软件结

构中的激励库文件、激励处理、动态渲染等模块。

动态渲染单元实例化 DF 文件，需要对 BIN 格式 DF

文件进行加载，笔者研究了加载过程中的静态预检

测，保障 DF 文件结构内容的正确性，节约格式错

误情况下的验证时间；动态仿真过程中会产生庞大

的激励数据流 [9]，不停地设置窗体部件激励指令，

频繁改动 DF 文件内容，造成 DF 文件版本不稳定，

笔者基于窗体部件库的基础研究了窗体部件激励代

理，以可视化方式设置激励数据，并维护 DF 文件

版本稳定；激励数据以二进制形式传输，用户难以

通过查看二进制数据的方式检测激励正确性，笔者

研究了激励数据下的实时响应技术，方便用户对应

查看显示画面中窗体部件的图形变化；前序窗体部

件率先绘制，后序窗体部件滞后绘制[10]，画面动态

更新过程中，用户重点关注的窗体部件极易被部分

甚至完全遮挡，笔者研究了关键部件动态置顶的渲

染技术，使关键部件保持在整个画面的最上层绘制，

用户可以实时观测交互激励给画面带来的变化。 

2  验证模块关键技术 

2.1  静态预检测技术 

动态渲染单元首先需要对 BIN 格式 DF 文件进

行加载，才能进行后续的实例化显示和动态仿真验

证。若在动态仿真过程中出现问题，难以定位是 DF

文件结构格式错误还是参数设置问题；因此，需要

在文件加载过程中对静态的 DF 文件进行错误预检

测，定位加载过程中的错误情况，便于用户查找问

题，并节约后续验证时间，提高 DF 文件的验证效率。 

ARINC661 协议规范了 BIN 格式 DF 文件中数

据参数的格式结构，每个数据块都按照关键字、块

大小和具体数据内容的形式进行存储，动态渲染单

元基于该结构加载 DF 文件。加载器首先检查文件

头关键字 A661_DF_MAGIC_NUMBER，获取 DF

文件的头部信息；若自定义符号或图片存在，将展

开对符号数据段或图片数据段的加载；然后加载 DF

文件的主体内容，即窗体部件定义块；窗体部件定

义块读取完毕后，检查 DF 文件结尾关键字

A661_DF_FOOTER，完成整个 DF 文件的加载。 

窗 体 部 件 定 义 块 以 层 起 始 关 键 字

A661_BEGIN_LAYER_BLOCK 为开始标志，读取

创建结构关键字 A661_CMD_CREATE 后，根据窗

体部件类型调用对应窗体部件的初始化函数；然后

遍历窗体部件的创建结构表，设置对应的窗体部件

属性参数，完成该窗体部件的节点的初始化；最后

根据窗体部件的父 ID 号找到图层中的父节点，加

入父节点的子序列，完成窗体部件结构树的构建。 

加载过程中可能会出现以下错误，导致文件加

载失败： 

1) 关键字不匹配。ARINC661 协议规范了 DF

文件在 BIN 格式下关键字的数据格式，如数据块的

起始关键字 A661_BEGIN_BLOCK 为 0xB0，若关键

字没有按照协议要求在期望位置以期望数据出现，

则关键字无法匹配。 

2) 偏移数据剩余。每个数据段单元都包含描述

数据块大小的字段，初始化函数的指针读取数据时

根据数据块大小进行偏移，读取完所有数据长度后

偏移量应该归零，若剩余字节不为零，则该数据段

格式出错。 

3) 内存申请失败。创建节点初始化时需要申请

动态内存，若内存申请失败，则未能成功实例化该

节点。 

4) 结构树构建失败。实例化单个窗体部件块后

需要根据其父 ID 将该窗体部件插入到父窗体部件

或所在层的子序列中，若未能找到所在位置，则无

法正确插入，难以构建后续的结构树。 

为方便用户查看加载情况，软件将生成直观的

DF 文件加载日志，保存各节点的解析情况。若出现

上述错误，加载器将获取错误类型和窗体部件 ID，

输出至加载日志中，并终止该 DF 文件的加载流程。 

2.2  激励代理研究 

动态仿真过程中会产生庞大的激励数据流，激
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励设置过程中不停地设置窗体部件激励指令，若每

生成一次主动激励，都直接使用其中的各个窗体部

件属性参数值作为编辑对象，频繁改动 DF 文件内

容，会导致已实例化的数据被修改或者数据成员被

重新定义，造成 DF 文件之间版本不匹配，使得模

块的更新维护困难。 

基于以上问题，笔者基于窗体部件库的基础研

究了窗体部件激励代理，提取窗体部件库中的各窗

体部件的部分特征，修改数据过程中，不修改窗体

部件自身属性参数，只设置其激励代理。如图 2 所

示，窗体部件中的圆圈指向一个激励代理，激励设

置阶段仅显示窗体部件的运行可变属性，供用户根

据需求设置激励指令，仅设置窗体部件激励代理的

参数，不会改动 DF 文件的原始数据，保证 DF 文

件的稳定性和安全性。 

 
图 2  窗体部件激励代理 

为了实现对不同窗体部件的激励设置，需要为

各个窗体部件设置激励代理，软件中表现为可供用

户操作的激励属性框。图 2 以单选按钮 CheckButton

为例，提取其运行阶段可变参数：可见性 Visible、

能动性 Enable、字符串 LabelString、风格样式

StyleSet、有效条目参数 EntryValid，作为代理

CheckButton 的主动激励代理集；另外，可交互式

窗体部件有事件激励产生，因此还要将其事件属性

CheckButtonState 放入事件激励代理中，构成运行

阶段激励集合。图中 A661_ENABLE 等属性表示其

并非窗体部件实际属性，与窗体部件本身加以区分。 

2.3  激励实时响应技术 

仿真动态运行阶段，激励设置单元发送组包后

的激励数据包，渲染显示单元接收到这段激励指令

后，激励响应由图层管理，图层在运行性阶段接收

激励指令之后，根据激励指令的内容设置自身的可

见性或者激活态后，修改对应窗体部件的属性参数。 

ARINC661 协议中运行阶段的激励数据符合标

准激励指令块结构，由激励起点 A661_BEGIN_ 

BLOCK、激励数据总大小 BlockSise、具体激励内

容和激励终点 A661_END_BLOCK 组成。为提高解 

析效率并减少错误发生率，节约激励响应时间，筛

选阶段先将整包数据按照激励数据块进行分割，判

断该激励数据块的起点是否符合协议要求，获取该

激励数据块的总体大小后，判断激励终点是否符合

协议要求，将不符合协议要求的激励数据块丢弃并

报告错误信息，直接进入下一个激励数据块，将符

合要求的激励数据块加入待响应队列，直到整包数

据全部筛选完毕。 

通过筛选，符合结构要求的激励数据块进入响

应 流 程 。 激 励 数 据 类 型 分 为 UA 请 求 激 励

A661_CMD_UA_REQUEST 和 参 数 设 置 激 励

A661_CMD_SET_PARAMETER 2 种。以参数设置

激励指令为例，响应流程如图 3 所示。 

 
图 3  激励实时响应流程 

对于队列中的激励指令块，判断激励指令类型

后，获取图层节点信息，并判断图层是否存在，若

图层不存在或未激活，则结束该激励指令块的响应

进程，进入下一个激励指令块；若图层存在，则获

取图层内的窗体部件信息，判断窗体部件存在后，

响应激励指令内容，即修改对应的窗体部件参数，

直到响应完所有的有效激励指令。 

2.4  动态置顶渲染技术 

窗体部件响应激励指令，属性参数发生修改，

需要对应更新画面内容。原有的渲染架构遍历窗体

部件树形结构，前序窗体部件率先绘制，后序窗体

部件滞后绘制，画面动态更新过程中，用户重点关

注的窗体部件极易被部分甚至完全遮挡，无法给用

户实时展示激励响应后的画面变化情况。 

针对上述情况，笔者将响应激励的窗体部件定

义为关键部件，研究了关键部件的动态置顶渲染技

术，优化现有渲染架构，分离窗体部件信息采集和 
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渲染过程，利用链表灵活多变的结构在渲染过程中

将关键部件置顶显示。 

为简化每个渲染周期内遍历窗体部件结构树的

过程，节约信息采集时间成本，同时便于关键部件

的置顶显示，笔者采用链表结构实例化窗体部件树，

将可见图层内的可见窗体部件存入待渲染链表，过

滤不可见图层以及可见图层内的不可见窗体部件。 

实现动态置顶渲染分为 2 步：1) 置顶关键部件

所在图层，获取关键部件的图层号后，先遍历渲染

其他可见图层内的窗体部件链表，最后渲染关键部

件所在图层；2) 在图层内将关键部件置顶，图层内

的动态置顶渲染流程如图 4 所示。首先获取图层内

激励指令指向的窗体部件号，遍历该图层的待显示

窗体部件链表，定位关键部件并移动至链表末尾。

若关键部件为容器型窗体部件，还需遍历容器内的

子窗体部件，将可见的子窗体部件移动到链表末尾，

若子窗体部件中仍存在容器型窗体部件，则递归遍

历直到所有窗体部件遍历完成。 

 
图 4  图层内关键部件置顶流程 

将关键部件后移至窗体部件链表尾端，将其保

持在整个画面的最上层绘制，用户可以实时观察交

互激励给画面带来的变化，不会被其他内容遮挡。 

3  功能实例测试 

动态渲染模块加载 DF 文件，在加载过程中对

静态文件结构和格式进行错误检测与定位，并记录

到加载日志方便用户查看。如图 5 所示，符号数据

块完成后，ID 为 1 的窗体部件在没能成功加入结构

树，导致 DF 文件解析失败。通过错误检测与定位，

初步保障 DF 文件结构内容的正确性，节约格式错

误情况下的验证时间。 

 
图 5  加载失败 

通过对窗体部件激励代理的研究，可以维护 DF

文件稳定性，同时以可视化界面的方式设置并生成

激励文件。如图 6 所示，图中左边显示的是 DF 文

件的树形结构，右侧显示的是设置图层和窗体部件

的激励属性栏，图中针对第 4 图层内名为地图基础

容器的窗体部件，正在根据需求通过激励代理添加

坐标参数 A661_POS_XY 的激励指令。通过设置所

选窗体部件的激励代理，可以实现 DF 文件不同的

激励数据配置。 

 
图 6  激励代理使用 

添加完设置坐标参数的激励指令，软件自动更

新生成激励 XML 文档如图 7 所示。 

 
图 7  XML 激励文档 
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点击下方 Concvert 转换按钮后，可转换为如图

8 所示的符合 ARINC661 格式的二进制激励数据。 

 
图 8  二进制激励数据 

若 DF 文件通过了错误检测的筛选，成功完成

加载，用户可以继续对该文件进行动态仿真验证。

动态渲染模块接收激励处理模块发出的图层激活激

励，对设置可见的图层进行实例化，并渲染图层内

可见的窗体部件，动态渲染模块收到图层激活激励，

根据时间戳请求激活并设置所有图层可见，当所有

图层完成显示后，渲染效果如图 9 所示。根据图层

显示的优先级，此时圆弧中心的部件正处于被遮挡

状态。 

 
图 9  可见图层渲染 

动态渲染模块收到设置参数激励，对窗体部件

进行动态置顶。根据激励指令中的图层和窗体部件

节点定位到 4 号图层内的地图基本容器，更新其坐

标值并将其置于渲染链表的末尾。动态置顶后的渲

染效果如图 10 所示，图中原本被部分遮挡的部件置

于画面的最上层，可以完整显示。 

 
图 10  关键部件动态置顶渲染 

4  结束语 

笔者基于飞机座舱显示系统 DF 文件设计软件

基础，研究并实现了兼容航空与地面装备的 DF 文

件设计与验证平台的开发，研究了加载过程中的静

态预检测功能，检测与定位可能出现的 DF 文件错

误情况，保障文件结构内容的正确性，节约格式错

误情况下的验证时间；设计了窗体部件激励代理，

以可视化方式设置激励数据，并维护 DF 文件版本

稳定；研究了激励数据下的实时响应技术，方便用

户对应查看显示画面中窗体部件的图形变化；研究

了关键部件动态置顶的渲染技术，关键部件保持在

整个画面的最上层绘制，用户可以实时观测交互激

励给画面带来的变化。经过测试和验证，可以实现

各项功能需求，软件操作方便，能够满足各种装备

显示系统的需求。 
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