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一种低成本的半实物飞行仿真系统 

田传艳，胡军照，刘继奎，杨黔龙 
(西北核技术研究所，西安 710024) 

摘要：半实物仿真是飞行器系统评估与验证的有效技术途径和实验方法。针对某飞行器控制系统实

时性、可扩展、高可靠性仿真的需要，给出了由工控机、数字信号处理器、三轴转台、舵机和视景

仿真机组成的低成本半实物实时视景仿真系统设计，完成了由飞控仿真模块、运动仿真模块和视景

仿真模块等组成的仿真系统软件开发，解决了仿真系统的实时性、数据同步、多结点通信等问题。

和飞行试验的对比结果表明，该仿真系统满足了仿真实时性和可靠性要求，对于飞行器研制具有重

要的应用价值。 
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Abstract: Hardware-in-the-loop simulation is an effective way and experimental method to evaluate and 
verify the performance of the aircraft system. To satisfy the requirements of real-time, scalability, high 
reliability simulation of a certain aircraft control system, a new design of low-cost hardware-in-the-loop 
real-time scene simulation system consisted of IPC, DSP, three-axis turntable, steering engine and visual 
simulation computer was put forward. Real-time simulation system software composed by flight control 
simulation module, aircraft movement simulation module and scene simulation module was implemented, 
and it resolved the difficulties in real-time, data synchronization, multiple node communication of 
simulation system. Comparison with flight test results shows that the simulation system satisfied the 
requirements in real-time and reliability, and it is valuable for aircraft design and research. 
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引言1 

半实物仿真技术是飞行器系统评估与验证的

一种有效技术途径和实验方法[1-3]，被广泛应用于

飞行器设计与制造过程中。由半实物仿真模型复杂

                                                        
收稿日期：2017-05-09       修回日期：2017-09-07; 
基金项目：国防基金(210901)； 
作者简介：田传艳(1980-)，女，山东菏泽，硕士，助

理研究员，研究方向为飞行器系统仿真等；胡军照

(1981-)，男，陕西西安，硕士，助理研究员，研究方

向为制导与控制系统等。 

及系统高实时要求，一般需要基于专业半实物仿真

机开展。专业仿真机及其配套操作系统存在购置成

本高、可扩展性差、维护不方便等问题，而且只有

部分大型研究机构配备了这种实验平台，主要应用

于大型飞行器的参数调整及定型。 

近年来，随着高精度打击武器的快速发展，试

验型靶标等小型飞行器的研制和开发需求越来越

多，研制周期要求越来越短。在这种情况下，迫切

需要一种低成本、易扩展的半实物仿真系统为小型

1
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飞行器研制提供实验支撑，本文设计并建立了一种

由工控机、数字信号处理器(DSP)、三轴转台、舵

机和视景仿真机组成的低成本半实物飞行仿真  

系统。 

1  系统构建 

随着计算机及相关技术的快速发展，工控机和

DSP 芯片的性能及信息处理能力得到大幅提升，基

于工控机和 DSP 构建低成本半实物飞行仿真系统

成为可能。本文以三台工控机和一个 DSP 芯片，

配合舵机组件、惯导装置、三轴转台等设备，构建

了半实物飞行仿真系统，如图 1 所示。 

图 1 中，仿真计算机、视景仿真计算机、数据

分析计算机均采用工作在 Windows 操作系统下的

研华 610L 工控机，飞控计算机采用 TI 公司 C6000

系列 DSP 芯片，系统与专业仿真系统相比，如表 1

所示。 

 
图 1  半实物仿真系统硬件结构及原理图 

Fig. 1  Hardware structure and principle of HILS 

表 1  仿真系统特性对比图 
Tab. 1  Characteristic comparison chart 

特性系统 建立的仿真系统 专业仿真系统 
成本 <15 万 >50 万 
实时性 1 ms 1 ms 
视景仿真 具备 无 
建设周期 <3 个月 >6 个月 
维护性 易维护 专业人员维护 

2  系统软件设计 

半实物仿真系统软件是整个仿真系统的核心，

承担着飞行器运动学和动力学计算、控制律计算、

三维视景仿真、仿真进程及数据管理、人机交互、

设备间通信等功能。针对系统的多功能和易扩展需

求，系统软件采用分布式层级架构方法设计，划分

为 4 个独立模块(飞控仿真、飞行器运动仿真、视

景仿真、数据分析)和 4 个层次(界面层、处理层、

管理层、通讯层)，如图 2 所示，其中，系统软件

中飞控仿真、飞行器运动仿真、视景仿真、数据分

析模块分别运行在飞控计算机、仿真计算机、视景

仿真机、数据分析计算机上，模块之间通过通信层

接口联接。 
 

2
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图 2  半实物仿真系统软件架构图 
Fig. 2  Software architecture of HILS 

2.1 飞控仿真模块 

飞控仿真模块作为飞行器的飞行控制核心，完

成飞行器控制律计算、火控对接、挂飞与投放、飞

行器综合测试等功能，同时还集成了电源并网以及

驱动舵机电源开关等功能。 

飞控仿真模块结构分为 3 层：处理层、管理层、

通信层，如图 2 所示。处理层主要完成控制律计算

和组合导航解算，管理层完成包括模块初始化、设

备自检、上电引导等时序任务，通信层实现总线通

信、串口通讯等功能。  

2.2 飞行器运动仿真模块 

飞行器运动仿真模块承担了飞行器运动学和

动力学计算、环境参数设置、仿真时序控制以及仿

真回路规模设置等重要功能，是半实物仿真系统软

件的重要组成部分。 

飞行器半实物仿真是时间约束非常强的过程，

要求仿真系统能够在确定的时间内执行计算并对

外部的事件做出快速响应[4]，但是，由于 Windows

线程调度的不确定性，单纯的 Windows 操作系统

难以满足飞行器半实物仿真实时性要求。为了满足

仿真系统的实时性和可靠性要求，重点开展了以下

3 方面的研究工作。 

2.2.1 精确定时 

在 Windows 操作系统下，提供了多种定时器

API 函数，理论上能获得最小 1ms 的定时精度，但

是由于线程调度的不确定性，长时间定时结果发现

单步误差和累积误差较大。为了提高 Windows 系

统定时的精确性与可靠性，本文采用硬件扩展方

法，通过引入 PCI-8554 定时板卡控制并产生高精

度时钟信号。该板卡的时钟频率为 8 MHz，可以产

生时间间隔为 125 ns 的时钟信号。 

2.2.2 数据同步 

飞行器半实物仿真系统硬件涉及到仿真计算

机、视景仿真机、飞控计算机、舵机、转台、惯导

等多个参试实物，在半实物仿真过程中，各个参试

设备之间需要进行大量的数据交互，易出现数据丢

帧、错帧等数据不同步的问题。大量的数据分析表

明，造成数据同步问题的因素比较复杂，其中由半

实物仿真系统中各结点的时钟不同步引入的时序

混乱是主要原因。 

本文提出在各结点设置一个同步接口，在响应

控制输入前会等待一个时钟信号，从而达到与仿真

系统总控制计算机(仿真计算机)的数据同步。 

仿真计算机通过使用 PCI-8554 定时板卡提供

的 1 ms 定时中断向其它参试结点发出时钟同步信

号。参试结点接收到同步信号后，开始执行工作线

程里的相关内容，确保整个系统的数据同步和时序

一致性。  

与无同步接口的异步仿真系统相比，同步仿真

3
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系统可以实现更复杂的仿真操作模式。 

2.2.3 多线程串口通信 

根据飞行器系统半实物仿真功能要求，系统中

各结点之间需要进行频繁的数据与指令交互。多线

程通信具有效率高、编程简单等优点[5]，本文采用

了多线程定时串口通信方法处理系统内部数据/指

令的 I/O 等事件。 

为提高数据/指令传输的可靠性和完整性，在

多线程通信中采取线程同步的方法，其工作流程

为：首先初始化串口，开启串口监测工作线程

Thread_R，监测到串口接收到数据/指令事件等，

就以消息方式通知主线程，激发消息处理函数进行

数据处理；对于数据/指令的发送，首先创建新的

线程 Thread_S，然后利用设置的定时中断激活写

线程，最后通过串口发送数据/指令至其它结点。 

2.3 视景仿真模块 

飞行器视景仿真通过对构建的虚拟场景的控

制和模型的六自由度实时驱动达到模拟显示真实

飞行场景的目的。视景仿真模块主要由模型设计、

场景配置(ACF 文件)和应用程序开发三部分组成，

核心是应用程序开发。 

视景仿真的开发工具从底层工具层开发到高

级应用开发有多种选择[6-7]，从与现有软件的兼容

性以及后期应用程序发布问题考虑，本文选用

Vega Prime，并针对视景仿真的交互性特点，设计

了基于 MFC 的 Vega Prime 视景仿真模块，工作流

程主要分为初始化、仿真循环和结束。 

1) 初始化：主要包括初始化场景图、初始化

VP 模型接口以及对所需的类实体的初始化等。 

2) 仿真循环：根据接收到的飞行器六自由度

信息(x,y,z,h,p,r)变换飞行器位置姿态，并实时绘制

视景仿真场景。飞行器运动仿真模块六自由度信息

发送频率可达 200 f/s，满足 30 f/s 的图像刷新频率。 

3)结束：即调用 shutdown()函数，完成一些内

存释放、终止异步线程后退出仿真系统。 

3  半实物仿真实验与分析 

利用本文建立的半实物仿真系统，完成了某飞

行器半实物仿真实验，仿真效果如下： 

3.1 实时性参数 

半实物仿真系统中仿真实时性直接影响着仿

真时序控制和整个仿真结果的置信度。通常，实时

性可以用单步仿真耗时∆t 参数来表征，该参数定

义为从仿真计算机开始飞行器运动仿真计算到舵

机反馈发送回仿真计算机的时间间隔。 

在半实物仿真实验中，以飞行器某条组合拉偏

航迹(Ma=0.66，x=1500 m，H=5 000 m，Z=300 m，

δgxq=1°，δgxh=3.5°，δgy=1.5°，δgx=1.5°，Vf =40 m/s, ϑ =-3°，φ=-4°)为初始仿真条件，仿真计算机、飞

控计算机、转台、惯导、舵机、视景仿真机、数据

分析计算机等参试实物组成仿真闭环回路，记录仿

真过程中单步耗时结果，统计分析结果如图 3 所示。 

 
图 3  带转台半实物仿真单步耗时直方图 

Fig. 3  Time-consuming histogram of single step 

由图 3 可以看出：该半实物仿真系统单步仿真

耗时∆t 在 0.4~0.95 ms 范围内，严格小于 1 ms，均

值为 0.53 ms。该结果表明：建立的半实物飞行仿真

系统可以满足仿真步长为 1 ms 的半实物仿真要求。 

3.2 视景仿真 

为从不同角度和方位观察飞行器，视景仿真 

模块中创建了 far，follow，near 等多个通道，并定

义了对应的观察者。三通道视景仿真效果见图 4。 

4
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图 4  多通道视景仿真 

Fig. 4  Multi-channel scene simulation 

视景仿真结果表明，在飞行器运动仿真的过程

中驱动视景仿真模块，实时以三维图像的形式显示

半实物仿真过程, 可以为飞控系统的设计及验证

评估提供更直观更易理解的姿态与轨迹图像，改善

了只用曲线显示，仿真结果不直观的状况。 

3.3 系统验证和分析 

飞行器半实物仿真将参试设备按照图 1 连接，

完成了包括不同的发射条件、气动参数、风干扰、

等效舵干扰等情况下的半实物仿真，仿真实验结果

与飞行试验结果对比，验证了所建立的半实物仿真

系统的可靠性和实用性。飞行航迹对比结果见图 5。 

 
图 5  半实物仿真航迹与飞行试验航迹对比 

Fig. 5  Contrast figure between HILS track and flight test 
track 

从图 5 中可以看出半实物仿真结果与飞行试

验结果相吻合，表明所建立的半实物仿真系统满足

了半实物飞行仿真的需要。 

4  结论 

本文针对小型飞行器低成本半实物仿真的需

要，设计了一种基于工控机、DSP 的半实物飞行仿

真系统。该系统已成功应用于某飞行器半实物仿真

实验，实现了飞行器复杂环境下的半实物仿真与三

维视景显示，降低了同类半实物仿真系统开发成

本，可为飞行器控制律模型的设计、仿真、分析、

演示和验证提供平台和依据。 
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