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航空工业雷达所简介1
 单位基本情况

现有员工1700余人

各类专业技术人才占比

70%

1970年成立，是我国唯一的机载雷达专业研究所
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1
 单位基本情况

无锡、苏州、内江三地运行的总体布局

航空工业雷达所简介1
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1
 单位基本情况

产品研发、集成、试验和交付

航空工业雷达所简介1
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1 航空工业雷达所简介1
 单位基本情况

部分零部件加工
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1 航空工业雷达所简介1
 单位基本情况

 机械加工

 特种器件

 初级装配
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1 航空工业雷达所简介1
 单位能力情况  研发能力

技
术
体
系

系
统
类

 数字阵列雷达系统

 机载分布式相参雷达系统

 认知雷达系统

 电子战系统技术

 飞行环境监视系统

 探干侦通一体化射频系统

 组网协同探测技术

 高能微波杀伤与防护技术

专
业
类

 射频专业

 信息处理专业

 电源专业

 发射机专业

 结构专业

 工艺专业

基
础
类

 需求分析

 系统总体论证技术

 基础理论应用研究

 测试技术

 “六性”技术

拥有完备的机载雷达技术体系
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1 航空工业雷达所简介1
 单位能力情况  研发能力

 天线微波系统

 信号处理系统

 宽带收发系统

 电源研发系统

 微波天线测试实验室

 射频综合仿真实验室

 先进机载雷达与射频综合系统实验室

博士后科研工作站

 信息与通信系统

 电子科学与技术

四大研发平台 三大实验室
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1 航空工业雷达所简介1
 单位能力情况  研发能力

机载雷达微波天线测试场（远场）

机载雷达微波天线测试场（近场）

测试系统

 温度、振动、冲击及三综合试验系统

 湿热、低气压试验系统

 电磁兼容预测试系统

环境试验系统
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1 航空工业雷达所简介1
 单位能力情况  生产能力

 先进完备的数控加工设备

 先进完备焊接设备

 先进完备的精密检测设备

 先进的生产工艺技术
形成了机载雷达的完整制造链
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综合监视系统介绍2

综
合
设
计

前视风切变气象雷达(WXR)

空中交通告警和防撞系统(TCAS/ XPDR)

增强型近地告警系统(EGPWS）

广播式自动相关监视系统(ADS-B）

 综合监视系统定义

综合监视系统遵循ARINC 768标准，采用一体化设计



15 August 3, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

 发展现状和趋势

20世纪50年代 20世纪70年代 20世纪90年代 21世纪初期

第一代飞机环境监视系统：
· A/C模式应答机
· 模拟体制气象雷达

第二代飞机环境监视系统：
· S模式应答机
· 近地告警系统(GPWS)
· 空中交通告警和防撞系统(TCASⅠ)
· 非相参体制的数字彩色气象雷达

第四代飞机环境监视系统：
· 地形提示和告警系统(TAWS)
· 全自动多功能气象雷达
· T2CAS/T3CAS综合监视系统
· 飞机环境综合监视系统(ISS)

第三代飞机环境监视系统：
· 增强型近地警告系统(EGPWS)
· 空中交通告警和防撞系统(TCASⅡ)
· 具备湍流、风切变探测功能的相参体

制机载脉冲多普勒气象雷达

飞行环境安全监视系统 从 分立式 向 综合化 发展

综合监视系统介绍2
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综合监视系统介绍2

 综合监视系统国内唯一供应商，全程参与C919项目综合监视系统论证和设计，

向商飞提供全套的综合监视系统地面仿真和激励环境

 综合监视系统产品和技术研究

 与Rockwell Collins国际合作，合作研制综合监视系统【FAA适航取证】
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综合监视系统介绍2
 综合监视系统产品和技术研究 综合监视系统产品和技术研究

综合监视系统集成测试
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SCADE在ISS中应用3

WXR

TAWS

TCAS

显控
系统

ARINC 453数据包
（气象雷达回波视频及状态信息）

ARINC 429数据包
（气象雷达收发控制信息）

ARINC 429、453数据包
（TAWS地形视频及状态信息）

ARINC 429数据包
（TAWS控制信息）

ARINC 429数据包
（TCAS控制信息）

ARINC 429数据包
（TCAS状态信息）

 传统显示控制示意图
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SCADE在ISS中应用3
 传统ISS显示控制缺点（以WXR为例）

 在传统ISS中，WXR只负责处理气象数据，显示和控制功能均由显控系统实

现，两者之间通过ARINC 453和ARINC 429交换数据包，在实际实践中存在

以下问题：

➢ 在更改ICD时需要和显控反复沟通，审批步骤繁琐，会降低开发效率，

增加沟通成本，从而影响任务进度

➢ 故障定位工作量大，责任划分难度高，需要双方人员配合排故

WXR
显控

系统

ARINC 453数据包
（气象雷达回波视频及状态信息）

ARINC 429数据包
（气象雷达收发控制信息）



21 August 3, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

SCADE在ISS中应用3
 ARINC 661主要概念介绍

 ARINC 661标准定义了CDS与UA之间的接口规范和通信协议，分离了

画面显示与业务逻辑：

➢ CDS(Cockpit Display System, 座舱显示系统)

CDS内置ARINC 661标准widget库，负责渲染显示画面

➢ UA(User Application, 用户应用)可分为：

• UA显示画面：显示任务中的相关信息，提供人机交互接口；

使用SCADE Display设计，由CDS显示渲染；

• UA控制模型：接收发送相关数据，处理业务逻辑；

使用SCADE Suit配合SCADE Display提供的

widget接口搭建，部署在设备商硬件上；
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SCADE在ISS中应用3

WXR显示

控制模块

TAWS显示

控制模块

TCAS显示

控制模块

C

D

S

ARINC 661数据包
（ISS视频及状态信息）

ARINC 661数据包
（ISS控制信息）

IO
模
块

 采用ARINC 661标准的ISS显示控制示意图
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SCADE在ISS中应用3

UA

控

制

模

型

UA

显

示

界

面

W
X
R
处
理
模
块

飞
行
员

WXR显示控制模块

A661
数据包

符合A661的
显示画面

气象
数据

A661
数据包

控制
指令

操作指令

……

 WXR显示控制模块示意图

处理机 CDS

软件层面

硬件层面
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SCADE在ISS中应用3

采用ARINC 661标准设计的WXR显控模块由设备商自主设计，能够避免部分更

改时会遇到的问题：

➢ ARINC 661数据包并未强制规定每一位数据代表的含义， 按照ARINC 661标准第4.6章

即可封装和解析ARINC 661数据包

➢ 对于设备商，修改显示功能只需单方面修改ICD，减少了沟通环节，降低了沟通成本

➢ CDS只需重新加载新的DF文件，不需要考虑ICD的具体修改

 采用ARINC 661标准的优势
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SCADE在ISS中应用3
 采用ARINC 661标准的优势

 基于设计角度

WXR显控设计和CDS设计分工明确，ARINC 661提供标准化接口，能够降低

设计难度

 基于测试角度

由于使用标准ARINC 661数据包，能够及时定位故障是出在UA或CDS，从而

采取相应的解决措施

 基于使用角度

符合ARINC 661标准的显示画面共性强，用户接受程度高，而且符合ARINC 

661标准的硬件扩展性高，能够反复使用，减少资源浪费
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SCADE在ISS中应用3

分解归纳WXR
显示及控制逻辑

相关功能

选取widget，
设计UA显示画

面

确定通信接口，
生成DF文件

搭建UA控制
模型

检查模型
安全性，

生成C代码

搭建测试场景

验证WXR
显示控制
模块效果

 WXR显示控制模块开发流程
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SCADE在ISS中应用3

分解归纳WXR
显示及控制逻辑

相关功能

选取widget，
设计UA显示画

面

确定通信接口，
生成DF文件

搭建UA控制
模型

检查模型
安全性，

生成C代码

搭建测试场景

验证WXR
显示控制
模块效果

 WXR显示控制模块开发流程
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SCADE在ISS中应用3

➢ 实时显示回波信号（雷达图像）

降雨探测回波、湍流回波、风切变回波、地形测绘回波

➢ 实时显示雷达状态参数（雷达状态）

量程、俯仰、增益、地杂波抑制、工作模式、自动/手动控制

➢ 雷达控制按键（雷达控制）

六种工作模式按键、自动/手动控制按键、量程调节按键、

俯仰调节按键、增益调节按键、地杂波抑制开关按键、

空域稳定开关按键

 WXR显示功能要求
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按键区域参数信息显示区域

气象图像显示区域

SCADE在ISS中应用3
 UA显示画面设计示意图
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SCADE在ISS中应用3

分解归纳WXR
显示及控制逻辑

相关功能

选取widget，
设计UA显示画

面

确定通信接口，
生成DF文件

搭建UA控制
模型

检查模型
安全性，

生成C代码

搭建测试场景

验证WXR
显示控制
模块效果

 WXR显示控制模块开发流程
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SCADE在ISS中应用3

BasicContainer

MapHorz

MapHorz_Source

MapGrid

GpArcCircle

GpLine

回
波
显
示

背
景

 UA显示画面——气象图像显示设计

BasicContainer
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SCADE在ISS中应用3

BasicContainer

BasicContainer

Label

NumericReadout

MutuallyExclusiveContainer

Label

Label

参数名

数值

单位

-
-

参数
名

互斥
显示

 UA显示画面——参数信息显示设计
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SCADE在ISS中应用3

BasicContainer

BasicContainer

Label

PushButton

RadioBox

ToggleButton

ToggleButton

数值
调节
按键

功能
互斥
按键

 UA显示画面——虚拟按键设计

…

.

.
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SCADE在ISS中应用3

分解归纳WXR
显示及控制逻辑

相关功能

选取widget，
设计UA显示画

面

确定通信接口，
生成DF文件

搭建UA控制
模型

检查模型
安全性，

生成C代码

搭建测试场景

验证WXR
显示控制
模块效果

 WXR显示控制模块开发流程
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SCADE在ISS中应用3

 DF文件（Definition File）是ARINC 661标准中一个重要的概念

➢ DF文件是UA画面与UA控制模型之间图形用户的接口文件

➢ DF文件详细定义了整个画面中的窗体信息，并提供预编译信息

➢ 在加载阶段由CDS内核读取DF文件定义的窗体信息，生成UA画面

➢ CDS加载DF文件符合ARINC 615A标准要求

 DF文件分为XML格式文件和二进制格式文件

➢ XML格式的DF文件面向设计人员，可读性强

➢ 二进制格式面向CDS，符合ARINC 665标准要求

 生成DF文件
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SCADE在ISS中应用3

XML格式DF文件（RANGE  ADD按键）

widget名称、类型

widget属性
• ID
• 是否可用
• 是否可见
• 位置
• 尺寸
• 样式
• 对齐方式
• 标签字符串
• ……

对应含义

 XML格式DF文件
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SCADE在ISS中应用3

RANGE  ADD按键对应二进制格式DF文件（以十六进制表示）

十六进制值 ARINC661关键字 对应含义
0xCA01 A661_CMD_CREATE widget创建关键字

0x0028 command size 命令长度（40bits）

0xA2A0 A661_PUSH_BUTTON widget类型关键字

0x006C widget ident widget ID

…… …… …….

 二进制格式DF文件
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SCADE在ISS中应用3

分解归纳WXR
显示及控制逻辑

相关功能

选取widget，
设计UA显示画

面

确定通信接口，
生成DF文件

搭建UA控制
模型

检查模型
安全性，

生成C代码

搭建测试场景

验证WXR
显示控制
模块效果

 WXR显示控制模块开发流程
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SCADE在ISS中应用3

➢ 将来自WXR处理模块的气象数据发送给UA显示画面

雷达视频、雷达状态信息

➢ 将来自飞行员的控制指令发送给WXR处理模块

量程、俯仰、增益、地杂波抑制、空域稳定、工作模式、自动/手

动控制状态修改指令

➢ 控制雷达虚拟按键显示状态

是否可用、是否显示

 UA控制模型要求
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SCADE在ISS中应用3

 UA控制模型通过DF文件提供的widget接口与UA显示画面交换

ARINC 661数据包

Container类
widget

Interactive类
widget

Map management类
widget

Text string类
widget

UA
控制
逻辑
模型

显示/隐藏、启用/禁用

回波图像

参数信息

按键状态

… … … …

 UA控制模型
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SCADE在ISS中应用3

 UA控制模型包括数据流（Data Flows）和状态机（SSM）

➢ 对于UA控制模型的数据发送功能和响应指令功能，选择数据流搭建模型

例如：量程信息的显示、量程修改指令的响应

➢ 数据流是基于循环的计算模型，应用在UA控制模型的所有架构中

➢ 对于雷达虚拟按键显示状态的控制，可以选择状态机

例如：量程加减按键的状态改变

➢ 状态机控制基于状态的逻辑功能和模型的激活，应用在各种控制架构中

 UA控制模型
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SCADE在ISS中应用3

将雷达回波中的量程参数信息显示在UA画面上

 以量程相关功能为例

来自WXR
处理模块
的量程

显示在UA
画面上的

量程

输入值

输出值

图
例

 UA控制模型——数据流
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SCADE在ISS中应用3

响应操作指令，计算新量程

点击量程加减按键

计算出的新量程

来自WXR
处理模块
的量程

输入值

临时值

图
例

 UA控制模型——数据流



44 August 3, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

SCADE在ISS中应用3

将新量程与其他指令一起打包发送给WXR处理模块

打包到输出变量

计算出的新量程

临时值

输出值

图
例

 UA控制模型——数据流
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SCADE在ISS中应用3
触发条件

迁移动作
图
例

来自WXR
处理模块
的量程

被触发改变的
widget属性

状态

量程加减按键状态机

“减小”
键不可用

“增加”
键不可用

正常
按键
状态

 UA控制模型——状态机
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SCADE在ISS中应用3
 UA控制模型展示（一）

响应增益修改指令

显示回波图像

用于响应指令的Counter函数
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显示雷达状态信息
显示雷达模式信息

响应俯仰修改指令

 UA控制模型展示（二）
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WXR总体状态转换状态机GCS开关按键状态机

AUTO/MAN转换状态机

 UA控制模型展示（三） WXR显控模块共搭建8个状态机
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分解归纳WXR
显示及控制逻辑

相关功能

选取widget，
设计UA显示画

面

确定通信接口，
生成DF文件

搭建UA控制
模型

检查模型
安全性，

生成C代码

搭建测试场景

验证WXR
显示控制
模块效果

 WXR显示控制模块开发流程
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 生成C代码

使用SCADE Suit Checker检查模型

使用SCADE KCG Code Generator生成C代码 建立工程

1

2 3
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分解归纳WXR
显示及控制逻辑

相关功能

选取widget，
设计UA显示画

面

确定通信接口，
生成DF文件

搭建UA控制
模型

检查模型
安全性，

生成C代码

搭建测试场景

验证WXR
显示控制
模块效果

 WXR显示控制模块开发流程
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SCADE在ISS中应用3
 搭建测试场景

试飞数据
（通过Test port发送）

CDS
（SCADE Server）

光纤 AFDX
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分解归纳WXR
显示及控制逻辑

相关功能

选取widget，
设计UA显示画

面

确定通信接口，
生成DF文件

搭建UA控制
模型

检查模型
安全性，

生成C代码

搭建测试场景

验证WXR
显示控制
模块效果

 WXR显示控制模块开发流程
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TEST模式

 成果展示
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WX模式

 成果展示
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WX+T模式

 成果展示
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WS模式

 成果展示
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MAP模式

 成果展示
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SCADE在ISS中应用3
 成果展示
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SCADE在ISS中应用3
 其它应用展示——TAWS显控模块
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SCADE在ISS中应用3
 其它应用展示——TAWS显控模块

参数
信息
显示
区域

地形
信息
显示
区域

高度
信息
显示
区域

虚拟
按键
区域
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 其它应用展示——TAWS显控模块
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 其它应用展示——TCAS显控模块
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 问题与总结（一）

根据不同需求选择不同的Container类widget

RadioBox

ToggleButton

ToggleButton

MutuallyExclusiveContainer

Label

Label

BasicContainer

PushButton

PushButton

MapHorz

MapHorz_Source

MapGrid

互斥
显示
雷达
模式

管理
回波
显示

基本
容器

互斥
按键

 合理使用Container类widget简化设计
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 问题与总结（一）

设计合理的widget层次结构，方便管理widget

BasicContainer

BasicContainer

RadioBox

ToggleButton

CONPANEL

WorkMode

WorkState

Auto

 合理使用Container类widget简化设计
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 问题与总结（一）

对Container类widget的操作不会影响子widget的属性值，简化了对子widget

同一属性修改的步骤，只需对Container widget操作一次，即可满足要求

BasicContainer

PushButton

PushButton

只需将TILT BasicContainer widget修改为disable，
TILT加减按键变灰

 例如在AUTO状态下，TILT加减按键不可用

PushButton widget属性不会随之修改为disable

 合理使用Container类widget简化设计
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字节 十六进制 ARINC 661指令
55 0xB0 A661_BEGIN_BLOCK
56 0x01 LayerIdent

57-58 0xDEFA Context Number
59-62 0x00000C78 BlockSize(399 bytes)
63-64 0xCA02 A661_CMD_SET_PARAMETER
65-66 0x0C18 CommandSize(387 bytes)
67-68 0x000A WidgetID(#10 MapGrid)
69-70 0x0000 UnusedPad
71-72 0xB0F8 A661_BUFFER_OF_FILL_STYLES
……

438-439 0xCA02 A661_CMD_SET_PARAMETER
440-441 0x000C CommandSize(12 bytes)
442-443 0x0035 WidgetID(#53 MutuallyExclusiveContainer)
444-445 0x0000 UnusedPad
446-447 0xB540 A661_VISIBLE_CHILD
448-449 0x0036 WidgetID(#54 Label:STBY)

450 0xD0 A661_END_BLOCK
451-453 0x000000 UnusedPad

ARINC 661数据包头部

ARINC 661数据包尾部 ARINC 661数据包解析

使用软件抓取UA控制模型与UA显示画面之间的ARINC 661数据包

 问题与总结（二）  A661数据解析



68 August 3, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

SCADE在ISS中应用3

➢ MapGrid默认绘制矩形

➢ MapGrid默认每个颜色占8Bits

 问题与总结（三）

RGB值 0000 0000 0000 0000

UA CDS

MapGrid

A661加报代码

中缺省数据为

NumColumns * 

NumRows

 定制MapGrid widget
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➢ 回波图像采用极坐标系绘制

 问题与总结（三）  定制MapGrid widget

增加MapGrid绘图方式

扩展RowMajor参数功能

定制MapGrid颜色列表

➢ 回波图像只有Black、Green、Yellow、Red、Magenta五种颜色

➢ 增加WXR绘图功能

➢ 由直角坐标转换为极坐标

➢ Black 

➢ Green 

➢ Yellow 

➢ Red 

➢ Magenta 

0000 0000

0000 0001

0000 0010

0000 0011

0000 0100
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➢ 回波图像只有Black、Green、Yellow、Red、Magenta五种颜色

➢ 考虑到CDS的位操作运算能力有限

定制每个颜色占4Bits

 经WireShark抓包测试，使用定制的MapGrid，约节省48.3%的带宽

 问题与总结（三）

RGB值 0000 |
0000

0000 0000

UA CDS

新MapGrid
RGB值 0000 0000

同时修改A661加

载代码，缺省数据

设为NumColumns * 

NumRows / 2

 定制MapGrid widget
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