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一种综合航电仿真系统的模块化设计方法 

赵明波，潘龙，蒋龙威，王纲，赵广兴 
（93199 部队飞行仿真技术研究所，黑龙江 哈尔滨 150001） 

摘要：针对以往飞行仿真航电系统软件设计中存在的结构分散、模块化程度不高的问题，构建一个

层次化、模块化的综合航电系统。把分散于各个功能模块中的逻辑解算部分独立出来，形成综合逻

辑解算模块，各个任务功能模块及其子模块专门负责相关任务功能算法的解算，并在更深层次上进

行模块化设计。通过数据流分析，该设计中的各个模块具有较强的内聚性和较弱耦合性，独立性较

强。该系统整体设计结构合理，程序可理解性、可读性好，软件可靠性、可维护性强。 
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Abstract: In the past, there were some problems in the software design for the flight simulation avionics 
system such as the decentralized structure and the low degree of modularization. Aiming at these 
problems, a hierarchical, modular integrated avionics system is constructed. The logic part dispersed in 
each function module is independent to form the integrated logic module. Each task function module and 
its sub module are responsible for the calculation of the relevant task function algorithm. Modular design 
is carried out in a deeper level. By dataflow analysis, each module in this design has strong cohesion and 
weak coupling and strong independence. The whole design structure is reasonable; the program is 
understandable and readable; and the software is reliable and maintainable. 
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引言1 

飞行模拟器是现代航空科研、教学、试验等不

可缺少的技术设备，在飞行性能研究[1]、飞行品质

评估[2]和飞行训练[3]与战术对抗等方面都具有很高

的经济价值和军事价值。飞行仿真则是通过构造反

应实际的飞机运动行为特性的数学模型，在仿真载

                                                        
收稿日期：2017-02-16       修回日期：2017-04-06; 
作者简介：赵明波(1983-)，男，河南辉县，博士，

工程师，研究方向为飞行仿真；潘龙(1980-)，男，

黑龙江哈尔滨，硕士，工程师，研究方向为飞行仿

真；蒋龙威(1988-)，男，辽宁朝阳，硕士，工程师，

研究方向为飞行仿真。 

体(计算机或其他仿真设备构成的飞行模拟器)上

复现飞机的复杂活动[4]。其中，综合航电系统是飞

行仿真中的重要组成部分，一般由雷达、任务计算

机、武器及外挂物管理、惯导、大气数据机、电子

战系统、通讯导航识别系统、显控系统、备份仪表

等组成[5-6]。软件的层次化、模块化设计是飞行仿

真软件设计的重要方法[7]。 

在以往的飞行仿真航电系统软件设计中，限于

硬件计算资源和总体设计方案，航电系统的各个功

能模块分散于多个计算机中，逻辑关系和通信结构

复杂，给软件调试和维护带来不便。且以往的技术

1
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讨论和设计中多限于航电系统、功能模块的层次

化、模块化划分，更多侧重于较高层次，对更底层

的模块化设计重视不够。本文旨在通过层次化、模

块化的软件设计方法，把分散于多个计算机中的各

个功能模块综合为一个航电系统仿真软件，重新划

分为系统、功能模块、子功能模块、构件 4 个层次，

遵循模块内强内聚、模块间松耦合的原则，通过多

个独立性较强的模块实现，使整个综合航电系统的

结构更合理，数据流更清晰，提高软件的可靠性、

可维护性、可复用性。 

1  综合航电仿真系统 

1.1 存在问题 

现代飞行仿真系统集多种学科知识为一体，涉

及到的仿真模型和软件非常多，需要用软件工程设

计思想来管理和协调，这样必须使全系统的软件层

次化和模块化。为了将仿真软件描述清楚，便于集

体开发、测试、集成、扩展、联网，一般将软件分

成 3 级结构[7]：系统级，分系统级，功能模块级，

如图 1 所示。综合航电系统属于分系统级，按照功

能可划分为综合逻辑解算、综合导航、电子对抗、

火控、显控等若干个功能模块。但在航电系统仿真

软件以往的设计中，主要存在以下问题： 

(1) 整体设计结构分散。限于硬件计算资源和

总体设计方案，航电仿真软件的各个功能模块分布

于多台计算机中，除显控模块控制多个显示设备需

要独立实现外，航电解算(航电系统各类任务功能

的计算)功能分散于多台计算机中，通过反射内存

卡或以太网相互连接实现数据传输，不仅整体设计

结构分散，也增加了出错的风险。 

(2) 逻辑解算结构不清晰。受整体设计结构影

响，与控制单元密切相关的各个功能模块的逻辑解

算部分也分布于多台计算机的仿真软件中，造成  

逻辑解算结构不清晰，部分地方还存在重复解算的

问题。 

(3) 调试不便且出现问题不易查找。整体设计

结构分散和逻辑解算结构不清晰的问题，直接增加

了在软件调试阶段的复杂性。例如要追踪逻辑解算

过程中的某个变量就需要到各个功能模块中查找。

结构分散在增加出错风险的同时，也造成了一旦出

现问题，根源难以查询的现象。 

(4) 模块化程度不高。在各个功能模块的更深

层次、更底层的模块化设计与实现上存在不足，给

各个功能模块的调试、更换、扩充、升级更加不便，

可维护性较低。 

 
图 1  飞行仿真系统软件组成 

Fig. 1  Software composition of flight simulation system 

1.2 软件模块化设计 

模块化理论源于分工思想，是在产业发展过程

中逐步呈现出来的一种用于解决复杂系统问题的

方法[8]。模块化软件是模块化概念和理论在软件设

计中的应用，是软件开发的一种重要技巧，在计算

机技术中称之为“模块化程序设计”[9]。在软件设

计中引入模块化方法对于以效率为导向的软件开

发过程主要有以下优势：在需求分析阶段，可以很

好的降低开发者与用户间沟通的难度，对整个系统

2
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和每个模块的功能认识更清晰；在软件设计阶段，

使搭建大型复杂软件系统架构的工作更为方便，结

构规划更合理；在软件编码实现阶段，减少了重复

编码，提高了可复用性和标准化水平，大大提升了

开发效率；在软件部署阶段，实现灵活动态、分批

次部署，节省时间并降低了成本；在软件维护阶段，

降低了维护成本，缩短了维护时间，提高了可靠性

和可维护性。 

尽管模块化的概念和理论引入计算机软件领

域、并被采用已有五十余年历史，但对软件模块化

的认识和实践在深度和广度上还需要不断发展，尤

其在软件的系统设计和为解决特定问题的大型应

用软件的编制中，模块化设计运用的水平，更将影

响到软件开发的效率、质量和可维护性。在大型软

件设计中，系统设计的主要任务是确定系统由哪几

部分组成，以及各部分之间的关系。通过合理组织

各个部分的关系，使之既能够减少软件的生命周期

费用(Life Cycle Cost，LCC)和系统复杂度，同时又

能在既定的约束条件下增强软件的复用性和经济

可负担性。软件系统结构设计一般由两个阶段组

成，即总体设计和详细设计[9]。总体设计是确定系

统的层次化、模块化结构，它包括以下工作：如何

将一个系统划分为多个模块；如何确定模块间的接

口；如何评价模块划分的质量。详细设计则主要是

对模块过程的说明和语言描述，保证模块任务功能

的实现。软件的总体设计是结构设计(表现各模块

之间的组成关系)，属于显性设计；软件的详细设

计是软件模块内的过程设计，一般属于隐性设计，

即“黑盒设计”。 

2  层次化、模块化设计 

2.1 系统描述 

按照飞行仿真中的一般划分，在整个飞行模

拟器系统中，综合航电系统主要包括航电解算分

系统[10]和显控分系统[11]。航电解算分系统主要完

成航电系统的综合逻辑解算和各类任务功能的算

法计算，显控分系统主要完成玻璃仪表相关数据的

处理及其显示。其中航电解算分系统一般负责综合

逻辑解算、火控任务解算、外弹道解算、外挂管理、

雷达、综合导航、电子对抗等系统的仿真；显控分

系统一般控制显示平显(Head Up Display，HUD)、

多功能显示器(Multi-Function Display，MFD)及其

他玻璃仪表的画面。图 2 所示为综合航电系统与整

个飞机飞行模拟器系统的关系图，航电解算分系统

分别从座舱控制分系统得到座舱内各个控制单元

的开关采集数据，从飞行性能分系统得到飞机各个

维度的飞行和性能数据，从教员台分系统得到各种

特情、环境等其他设置量数据。经过航电解算后，

分别输出到显控分系统并通过 MFD、HUD 及其他

玻璃仪表进行显示，输出到仪表控制分系统并通过

过载表、空速表、应急地平仪、升降速度表、发动

机转速表等机电仪表显示，以及其他需要输出的数

据，如视景生成、三维态势、状态监控、声音等分

系统。 

 
图 2  综合航电系统与整个模拟器结构的关系图 

Fig. 2  Relationship between integrated avionics system and 
the whole simulator 

需要注意的是，广义上讲座舱仪表显示也属于

综合航电系统的范畴，但飞行模拟器中采用的机电

仪表，其控制仅是把综合航电系统的解算结果，通

过网络发送到仪表控制计算机，仪表控制计算机将

相应数据转换后，发送到仪表驱动设备，驱动仪表

3
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将相关信息显示出来，因此，这里把其归类为仪表

控制分系统的内容，本文不再详述。显控分系统一

般是把航电解算分系统的运算结果画图显示在各

个显示单元上，虽然飞行仿真中一般把其归类为综

合航电系统，但由于其不涉及到航电系统本身的功

能解算，所以本文的综合航电系统主要指图 2 中的

航电解算分系统，对显控分系统不做详细讨论。 

2.2 层次化、模块化结构 

为解决航电系统仿真软件设计中存在的整体

设计结构分散、逻辑解算结构不清晰、模块化程度

不高等问题，对航电解算部分进行重新设计规划，

构建一个综合航电解算系统(如图 3)，把原来分散

于多个计算机中的各个功能模块通过一个单独的

系统软件实现，具有统一的对外输入输出接口。 

 
图 3  综合航电解算系统的层次化、模块化设计图 

Fig. 3  Hierarchical and modular design of integrated avionics system 

按照模块化、层次化的设计思想，根据需要实

现的任务功能由粗到细、由上至下分为4个层级(第

1 级：系统；第 2 级：功能模块；第 3 级：子模块；

第 4 级：构件)。综合航电解算系统下包括综合逻

辑解算模块、综合导航模块、电子对抗模块、火控

模块等多个 2 级模块。把原来分散于各个功能模块

中的逻辑解算功能分解出来，并形成统一的综合逻

辑解算模块，专门负责整个航电系统的逻辑解算与

控制，其他 2 级模块专门负责相关任务功能算法的

运算。第 1 级的综合航电解算分系统负责各个 2

级模块之间的协调运行和对外其他分系统的数据

输入输出。 

综合逻辑解算模块按照不同机型座舱结构和

相关控制单元功能分为各个不同的座舱控制单元

子模块，负责各个控制单元内部的逻辑解算，各个

控制单元之间的逻辑关系在综合逻辑解算模块层

级实现，各个控制单元均由第 4 级的 3 种开关类构

件组成。一般座舱控制单元均由按键类开关、波段

开关和模拟量开关组成，控制单元上的开关信号一

般通过现场总线进行处理，处理结果由座舱控制分

系统发送给综合航电分系统。 

按照任务功能的不同，综合导航模块、电子对

4
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抗模块、火控模块则分别细分为如图 3 中所示的各

个子模块，如果是民用机型，则可能不需要电子对

抗模块和火控模块，也可根据需要添加其他 2 级模

块。其中，综合导航模块一般包括惯导子模块、信

息处理子模块、近距导航子模块、卫星导航子模块、

进场着陆子模块和其他功能子模块。电子对抗模块

一般包括辐射源子模块、有源干扰处理子模块、无

源干扰处理子模块、对抗措施子模块和其他功能子

模块。火控模块一般包括雷达子模块、火控任务子

模块、外挂管理子模块、武器弹道子模块和其他功

能子模块。第 2 级的功能模块负责对其相应的功能

子模块进行输入输出数据处理及共性内容的解算，

第 3 级的各个功能子模块负责相关任务功能的解

算，其中其他功能子模块表示根据所模拟的实际机

型进行设计，可独立进行增减、修改。在这些子模

块的构建中都用到了第 4 级的距离计算类、方位计

算类构件和其他类构件。 

2.3 关键技术 

通过以上对综合航电解算系统的层次化、模块

化设计，使航电系统的整体设计结构更合理、逻辑

解算结构更清晰，程序可理解性、可读性更好，软

件可靠性、可维护性更强。主要存在以下特点： 

(1) 以所模拟机型座舱内各个控制单元为单

位进行逻辑解算子模块的划分，便于与座舱控制分

系统进行联合调试，同时也方便随机型座舱设备的

改变而更改。 

(2) 把综合逻辑解算与各个任务功能模块相

分离，把与任务功能模块相关的控制逻辑统一到综

合逻辑模块，更便于任务功能模块算法的调试和改

进，且任务功能模块在不同机型间具有一定的通用

性，软件可复用性更强。 

(3) 模块间功能相对独立，利于各个模块的接

口标准化。采用标准接口，开发功能程序时不必过

多地考虑与功能模块相关联的座舱设备接口，同时

能增加软件的开放性、提高可复用性，从而有助于

降低软件 LCC 和开发难度。 

(4) 综合化后整个软件用同一高分辨率时钟

控制实时性，避免了原来分散结构设计时多个分布

式计算机时钟之间的实时性误差，同步效果和实时

性更好。 

3  数据流分析 

模块的独立性表示具有单一功能，并且和其它

模块没有过多联系的特性，一般通过“内聚度”和

“耦合度”这两个定性指标来度量[9]。通过对图 3

中的系统结构进行数据流分析，理清各个层级模块

间的关系，进一步分析各个模块的独立性。 

3.1 数据流分析 

如图 3 所示，蓝色小箭头表示各个模块的输入

数据，绿色大箭头表示输出数据。整个飞行仿真系

统的其他分系统(如座舱控制分系统、飞行性能分

系统、教员台分系统等)输入至航电系统的数据通

过综合航电解算系统整理后分发至各个 2 级功能

模块。其中，座舱采集数据进一步经过综合逻辑解

算模块整理后分发给各个控制单元子模块，各个控

制盒单元子模块由组成的开关类构件对输入开关

量解算，解算后输出至控制单元子模块进行内部逻

辑解算。控制单元子模块进一步把解算结果输出至

综合逻辑解算模块，由综合逻辑解算模块汇总整理

后输出至综合航电解算分系统，控制其他 2 级模块

算法的运行和输出至其他分系统。综合导航模块、

电子对抗模块和火控模块则进一步把输入数据整

理分发给各个任务功能子模块，并控制各个子模块

之间的协调运行，各个子模块通过任务功能算法运

算后把结果输出至对应的 2 级模块，2 级模块整理

后输出至综合航电解算系统。最后综合航电解算系

统对各个 2 级功能模块的输出数据汇总整理后，输

出至其他系统(如显控分系统、仪表控制分系统及

其他需要输出数据的分系统等)，构成数据的输入

输出回路。 

需要注意的是，在综合航电系统仿真软件层次

化、模块化设计过程中，遵循了以下原则：(1)同
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级模块之间的逻辑运算关系和数据交互在其上一

级模块中进行，尽量减少通过全局变量进行数据交

互，使数据交互更集中，方便管理和查询；(2)模

块化设计时尽量使各个模块功能单一化、接口完

善，方便程序修改和软件升级。 

3.2 模块独立性 

按照文献[9]中内聚度和耦合度的分类方法[9]，

对图 3 中的各级模块的内聚度、耦合度进行分析。

其中，第 4 级模块属于功能内聚类型和非直接耦合

类型，具有最强的内聚性和最弱的耦合性，其包括

了完成一个功能所具有的所有成分，其输出结果完

全不依赖于同级其他模块，同级两个模块间没有任

何联系，它们之间的联系完全由其上一级模块的控

制单元调用来实现，独立性最强，甚至可以作为公

用(标准)程序库，在不同机型飞行模拟器设计时实

现程序共享。 

第 3 级模块的情况较为复杂，总体上以功能内

聚类型为主，顺序内聚类型为次；耦合度属于非直

接耦合。其中，隶属于综合逻辑解算模块的各个 3

级子模块中个别属于顺序内聚类型，这是由不同机

型座舱内的控制单元结构和飞行操作逻辑决定的；

耦合关系上，个别模块间虽然有数据交互，但依然

只能由其上一级模块来调用和协调，同级模块间没

有直接联系。隶属于综合导航模块、电子对抗模块

和火控模块的各个 3 级子模块仍然属于功能内聚

类型，独立完成某一航电任务功能算法的运算；模

块间无直接联系，共同为上一级模块的任务功能服

务，独立性很强。 

第 2 级模块中，综合逻辑解算模块兼具逻辑内

聚类型和顺序内聚类型的特点，模块内各个子模块

都是为了完成综合航电系统的控制逻辑解算而组

成的；但个别子模块间又有一定的顺序关系，其与

飞行操作有关。其他 3 个 2 级模块属于功能内聚类

型，具有独立完成某一单一功能的特性，只是所完

成的功能更加复杂而已。耦合度上，综合逻辑解算

模块与其他 3 个 2 级模块间属于控制耦合类型，对

其具有逻辑控制功能，控制部分或全部任务功能的

运行。其他 3 个 2 级模块间属于非直接耦合类型，

相互间没有直接联系，独立性较强。 

由上分析可知，在图 3 中的综合航电仿真系统

层次化、模块化设计中，最底层的第 4 级构件类模

块具有最强的内聚性和最弱的耦合性，独立性最

强。由下至上，随着层级升高，模块功能和数据流

更复杂，模块的内聚性渐弱、耦合性渐强，独立性

有所降低。但总体上讲，通过本文的层次化、模块

化设计，使飞行仿真中的综合航电系统仿真软件的

各个模块具有较强的独立性，可使软件设计、调试、

维护等过程更加容易和方便。 

4  结论 

综合航电系统是飞行仿真中的重要组成部分，

软件的层次化、模块化设计方法是飞行仿真软件设

计中的重要方法。针对以往飞行仿真中在航电系统

上存在的结构分散、模块化程度不高等问题，用层

次化、模块化的软件设计思想和方法，构建了一个

综合化的航电仿真系统，把综合逻辑解算模块与各

个任务功能模块相独立，重新规划了各个任务功能

模块及其子模块，并在更深层次上进行了模块化设

计，使整体设计结构更合理，程序可理解性、可读

性更好，软件可靠性、可维护性更强。通过数据流

分析，各个模块具有较强的内聚性和较弱耦合性，

独立性较强。本文方法所构建的综合航电系统仿真

软件已基于 VC2008 编程实现，目前在某型飞机飞

行模拟器中应用良好，为节省软件开发资源，提高

软件开发效能提供了条件，也为飞行仿真中其他机

型的综合航电系统设计与实现提供了借鉴。 
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