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基于关系模型的机载导航数据库快速解析生成方法

李立
(中国航空无线电电子研究所 航空电子系统综合技术重点实验室,上海暋200233)

摘暋要:导航数据库可用于导航计算、导航台自动调谐管理等,是飞行管理系统所必须的数据源。为了能有效

提高机载导航数据库的使用、更新及维护效率,减少相关工作人员的工作量,提出一种基于关系模型的机载导

航数据库快速解析生成方法。针对 ARINC424协议中包含的大量数据对象进行建模,定义协议中各个对象之

间的逻辑关系和约束关系;对数据结构进行优化,通过中间关系表确立各个数据之间的交叉引用关系,从而实

现数据库的快速解析生成,并通过测试来验证该方法的有效性。结果表明:基于关系模型的机载导航数据库快

速解析生成方法能有效提高数据查询效率,降低数据解析和生成的时间消耗,减少数据冗余,使数据库性能更

优异。
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Abstract:Navigationdatabasecanbeusedfornavigationcalculationandautomatictuningmanagementofnavi灢
gationplatform,etc.Itisthenecessarydatasourcesforflightmanagementsystem.Inordertoeffectivelyim灢
provetheefficiencyoftheusing,updatingandmaintainingoftheairbornenavigationdatabase,greatlyreduce

theworkloadoftherelevantstaff,thefastparsingandgeneratingmethodofairbornenavigationdatabasebased

onrelationmodelisproposed.ModelingalargenumberofdataobjectscontainedintheARINC424protocolto

definelogicalrelationshipsandconstrainsbetweenobjectsintheprotocol,andoptimizingthedatastructure,es灢
tablishingacross灢referencerelationshipbetweenthedatathroughtheintermediaterelationshiptable,thereby
fastparsingandgeneratingofthedatabaseisrealizing.Theeffectivenessofthemethodisverifiedbytest.The

testresultsshowthatthemethodcaneffectivelyimprovetheefficiencyofdataquery,reducethetimeconsump灢
tionofdataparsingandgenerating,andmakethedatabaseperformancebetter.
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0暋引暋言

机载导航数据库是民用飞机中飞行管理系统

的重要组成部分,对飞行计划、导航引导、性能预测

等众多功能的实现提供数据支持。因此,机载导航

数据库对支持飞机正常飞行起着重要的保障作用。
满足机载应用所需的导航数据库需包含导航设施、
机场、跑道、航路、航路点、近进、进离场程序、等待

程序、限制空域等对航行运行至关重要的核心

数据[1灢3]。
机载 导 航 数 据 库 的 内 容 必 须 严 格 符 合

ARINC424标准[4灢5],数据之间存在先后顺序、区域

判断等约束关系。机载导航数据库的生成过程一

般分为两步:首先,由具有 LOA灢Type栺资格认证

的导航数据库供应商收集各国官方出版的航行资

料 汇 编 等 导 航 数 据 来 源,将 其 制 作 成 符 合

ARINC424规范格式要求的标准导航数据并对外

发布;然后,经具有 LOA灢Type栻资格认证的航电

厂商打包处理,最终生成机载导航数据库文件,并
被加载到飞行管理系统内,供系统的各功能模块使

用。目前,美国的霍尼韦尔公司、GE公司,法国的

泰勒斯公司等经营着支线、干线及商务飞机的航电

产品市场,掌握着机载导航数据库生成、打包等方

面的相关技术。国外在机载导航数据库的生成、应
用等方面也相对成熟,例如 AlbertA.Herndon[6]

介绍了飞行管理计算机机载导航数据库性能的约

束原因,并给出了降低机载导航数据库容量的

方法。
国内在民用机载导航数据库应用研究领域尚

处于起步阶段,并未达到工程化应用水平;军机的

机载导航系统大多没有涉及机载导航数据库的应

用,虽然有些飞机的综合显控系统存储有少量的航

路点、航线等数据,但主要是用于地图显示引导,与
飞行管理系统利用机载导航数据库实现的航线规

划、导航计算还有一定差距。代表性的研究主要

有:刘艳等[7]和陈志勇[8]分别介绍了机载导航数据

库的现状、数据的更新流程及其未来的发展趋势;
刘艳等[9]、杨赛[10]、宋柯[11]、杜海波[12]分别介绍了

航空数据的应用,国内应用机载航空数据的现状并

给出建议;王军等[13]对国内民航导航数据更新技

术进 行 了 研 究,介 绍 了 一 种 国 内 导 航 数 据 的

ARINC424编码与整合的方法;杨炽夫等[14]介绍

了采用FlightGear等模拟导航数据库建立飞行模

拟器导航数据库的方法;叶琳瓒等[15]采用一种改

进的管道-过滤器模式,通过裁剪和筛选导航数据

的方法,降低数据容量。
通常包含有全球范围的导航数据文件有百万

行数据量,海量的数据处理过程包括数据格式检

查、语法校验,查找和转换等,因此机载导航数据库

格式化难点就是对海量的导航数据进行处理并保

证数据的质量。基于上述分析,本文给出一种基于

关系模型的机载导航数据库快速解析生成方法,利
用建模方法,定义 ARINC424协议中包含的大量

数据对象之间的逻辑关系和约束关系,并通过中间

关系表确立各个数据之间的交叉引用关系,同时利

用 Access数据库作为中间数据库,建立不同类别

的数据表,方便数据的查询,通过对比格式化后的

数据和源数据来保证数据质量。

1暋系统框架

本文设计的机载导航数据库解析生成系统根

据功能需求以及 ARINC424标准数据的特点划分

为五大模块,分别为:ARINC424源数据解析模块、

ARINC424源数据校验模块、ARINC424源数据文

件转换模块、ARINC424源数据文件对比模块和

ARINC424源数据展示模块。每个大模块下包含

若干个小模块,具体的模块划分如图1所示。

图1暋系统模块划分

Fig.1暋System moduledivision

本文系统依托于关系型数据库,根据系统功能
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的特性对业务逻辑和算法进行抽象和封装,并通过

用户界面对系统的业务和算法进行整合,以便为最

终用户提供功能完整、简单易用的系统平台。系统

的总体架构如图2所示。

图2暋系统架构

Fig.2暋Systemstructure

架构图(图2)中各层的主要功能如下:
(1)数据接入层。主要用于完成 ARINC424

源数据文件以及二进制机载导航数据库文件的内

容解析、内部对象关系解析以及相关的校验,为数

据存储层提供数据的输入。数据接入层是机载导

航数据库地面站软件功能实现的基础。
(2)数据持久化和应用层。系统依赖关系型

数据库作为数据持久化存储的媒介,将数据接入层

传入的各种对象数据存储在不同的数据库表中,同
时通过数据库访问接口实现数据库数据的读写。

应用层则在数据持久化的基础上,通过对数据存储

层进行操作构建对象结构和关系并向业务逻辑层

提供数据服务。
(3)业务逻辑层。业务逻辑层负责系统领域

业务的处理,负责逻辑性数据的生成、处理及转换。

针对具体问题的操作,由原始数据抽象出逻辑数

据,将数据层的基础存储逻辑组合起来,形成一种

业务规则。逻辑处理层的主要功能是获取并分析

业务请求参数,调用相应的业务外观将结果返回表

示层,并利用数据访问对象对持久化层进行操作。
(4)UI表现层。通过对业务逻辑的封装向终

端用户提供系统操作的接口,对于所有的终端用

户,用户接口层是访问、修改系统数据的唯一入口。

2暋关系型数据库

ARINC424协议中包含了大量的对象类型(例
如机场、跑道、航线等)和对象属性(例如经纬度、识
别码、周期等),在建立关系型数据库之前,需要使

用统一建模语言(UML)对所有数据对象进行建

模,将数据对象的所有属性和内部标识等独有信息

装成完整模型,从而可以更快速准确地定义出协议

中各个对象之间的逻辑关系和约束关系,为后续原

始数据 的 快 速 检 索 和 解 析 奠 定 基 础。同 时 以

UML模型为基础,通过对模型不断地迭代和优化

最 终 可 获 得 一 套 有 着 良 好 适 用 性 和 扩 展 性 的

ARINC424协议描述核心代码。具体建模设计如

图3所示。
在对所有数据对象建模的基础上,系统底层采

用关系型数据实现数据的持久化存储,ARINC424
源数据在导入后将自动被存储到系统数据库中。
用户在后续对文件内容的操作(包括数据查看、检
索、Access数 据 表 的 导 出 等)均 无 需 依 赖 原 始

文件。
由于 ARINC424数据结构种类繁多,各种不

同数据种类之间可能存在引用关系并且考虑对于

未来协议版本扩展性的支持,数据库在设计时对表

结构进行了优化,通过中间关系表的应用确立各个

数据之间的交叉引用关系(CrossReference)。例

如某个航线对象模型通过模型内部标识、索引号和

数据对象的本身信息来链接到所有包含的航路点

对象模型,构成一条完整的关系链路并加以存储,
同时在尽可能提高数据存储和查询效率的前提下

减少数据的冗余。数据库表设计示例如图4所示。
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图3暋UML设计图

Fig.3暋UMLdesigndiagram

图4暋数据表设计样例

Fig.4暋Datasheetdesignexample

本文方法的重点在于每一个数据对象的建模

和对象模型之间的关系链路搭建,进而构成完整的

关系数据表,利用各个数据对象之间的链路索引关

系,实现整个数据源的快速解析、存储,并最终实现

机载导航数据库的快速生成。

3暋测试验证

机载导航数据库格式化输入数据是标准的

ARINC424导航数据。杰普逊(Jeppesen)公司为

国际公认的导航数据库主要供应商,故本文采用该

公司2017年循环周期为0910的数据源,该数据源

符合 ARINC424最新标准。考虑到不同周期的数

据源所含的数据项基本一致,仅由于数据内容的更

新而存在细微差异,本文选择的数据源同样具有实

际的验证效果。该数据源共包含150万行导航数

据,通过该数据源进行筛选构建不同容量的样本即

能可靠地验证本文方法的有效性。
选择相应的 ARINC424导航数据源文件,并

在文本框中设定该字段的解析条件,系统将自动解

析 ARINC424源数据文件头信息和 ARINC424协

议数据。同时,系统还能通过数据库中存储的

ARINC424 字 段 校 验 规 则 实 现 对 各 种 类 型 的

ARINC424源数据进行校验,校验的项目包括:数
据的格式、完整性校验、范围校验以及 CRC校验。
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当系统完成源数据文件的导入和校验后,将利用树

形结构对每个源数据文件以及文件中的各个数据

类型进行分类,并利用表格视图对指定类型的数据

详细内容进行展示,显示详情如图5所示。

图5暋数据分类显示

Fig.5暋Dataclassificationdisplay

此外,系统还可根据输入的 ARINC424源数

据以及指定的数据转换范围将源数据转换为直观、

方便查阅的数据格式。本文采用将 ARINC424源

数据持久化存储到软件内关系型数据库表结构中

的形式,以实现源数据的转换。

通过对杰普逊(Jeppesen)公司提供的数据源

根据不同条件筛选,形成多个测试数据样例,并进

行大量试验,得到测试结果如表1所示。

表1暋机载导航数据库解析生成测试结果

Table1暋Testresultsofanalysisandgenerationof

airbornenavigationdatabase

测试内容
数据总

量/万行

本文方

法耗时

非关系模型

方法耗时

10 44曞 1曚27曞

ARINC424 50 1曚29曞 4曚12曞

150 4曚45曞 17曚34曞

10 35曞 1曚04曞

Access 50 1曚38曞 3曚56曞

150 4曚05曞 12曚13曞

暋暋从表1可以看出:本文提出的基于关系模型的

机载导航数据库快速解析生成方法能快速解析、校
验和生成机载导航数据库,当导航数据文件数据总

量达到10万行时,能将消耗时间控制在1min内;

即使针对全球范围的百万行数据总量,仍然能将消

耗时间控制在约4min,与采用非关系模型的方法

相比,具有相当大的解析生成性能优势。

4暋结暋论

(1)本文的方法定义了大量数据对象之间的

逻辑关系和约束关系,并通过中间关系表确立各个

数据之间的交叉引用关系,有效提高了各类数据项

的查询和解析效率,从而有效降低运行时间消耗。
(2)利用 Access数据库作为中间数据库,建

立不同类别的数据表,方便数据的查询。通过对比

格式化后的数据和源数据,以保证数据质量,从而

实现全球范围导航数据文件百万行数据总量的快

速解析、校验和生成过程。表明本文提出的基于关

系模型的机载导航数据库快速解析生成方法有效

且性能优异。
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