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摘!要!

航电系统仿真平台以其灵活方便和低成本特点#支持综合航电系统的预先研究'方案设计'详细设计'系统

综合#成为综合航电系统研制过程中不可或缺的设计手段% 给出了'YB系统仿真平台显示系统仿真器的详

细的设计和实现方案#首先介绍了'YB系统仿真平台的组成#接着介绍了显示系统仿真器的组成架构#并对

显示系统仿真器的硬件配置'航电网络配置'人机交互界面和逻辑处理进行了详细的介绍% 最后经过 'YB

系统仿真试验样件验收测试程序的测试#验证了显示系统仿真器满足验收测试程序的各项功能和性能要

求#满足了该型号显示系统仿真器的试验要求%

关键词!民用飞机&'YB系统&显示系统仿真器&航电网络&人机交互
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56引言
航电系统被誉为现代飞机的大脑#其重要性不

言而喻#随着航电系统不断向综合化'模块化的方

向发展#其系统的复杂性#系统间的耦合性也不断

增加#进而增加了系统的研制风险#因此在航电系

统研制的各个阶段迫切需要建立航电系统实时仿

真平台#对系统进行验证以降低设计缺陷#提高设

计成熟度%

航电系统仿真平台通过对分系统和环境的仿

真#提供系统验证所需的真实环境#完成系统闭环

的构建#'YB系统通用处理平台作为航电系统综合

信息处理的核心#以其灵活方便和低成本特点#支

持综合航电系统的预先研究'方案设计'详细设计'

系统综合以及试飞排故% 成为综合航电系统研制

过程中不可或缺的设计手段% 显示系统"F($作为

'YB系统仿真平台的重要部分#是飞行员与飞行系

统进行人机交互的主要媒介#对飞行任务的完成起

&"$
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着至关重要的作用#一直以来都是各航空大国飞机

研制水平的重要标志之一%

764C%系统仿真平台的组成
'YB仿真平台的基本组成如图 $ 所示%

图 $!'YB系统仿真平台

!

整个'YB系统仿真平台由'YB通用处理平台#

" 个远程交换机"BJ($'" 个JF';以及'YB系统开

发调试平台以及显示系统仿真器等组成% 'YB系

统仿真平台包含如下的基本功能%

$$通讯功能!平台计算机能够进行正确通讯#

实现数据传输和信息交互%

"$监控功能!仿真器件能够对 'YB平台和各子

系统的运行情况进行监控%

0$冗余度!即容错性能% 是指当互为备份的设

备#有一个出现某些指定的功能故障时#仿真平台

仍能正常工作%

+$功能可扩展性!对于不同的子系统#在 'YB

平台的驻留功能是不同的#采用模块化设计#能够

满足扩展性的要求%

本显示系统仿真器基于航电系统仿真平台#用

于仿真某型号民用飞机座舱显示交互功能#提高后

续显示系统真件集成综合的效率%

86+@仿真器的组成
F( 仿真器作为 'YB系统重要组成部分#在

'YB系统仿真平台的基本框架下#由数据激励器#

通讯网络#子系统逻辑处理单元#显示界面等部分

组成#组织架构如图 " 所示%

激励器是由 'YB系统开发测试平台上的飞行

仿真软件提供#模拟飞行的环境#飞行的状态以及

飞机自身的指示参数等数据#数据格式转换和网络

通讯由JF';和 BJ( 以及 (]Y内带的 B/( 共同组

图 "!试验信息管理平台

!

成% 核心处理单元由 (]Y$1(]Y0 等组成#完成数

据的逻辑处理和转发#人机交互界面使用 BZFg板

卡作为通讯接口#使用2B](工具绘画界面#用于显

示]ZF'(Q6LSE85]A=G'W''/B( 等飞行信息和告警

指示%

96+@仿真器关键技术分析与实现
03$ 硬件设计

一个完整的 F( 仿真器应该由电源控制模块#

数据激励器#数据网络传输模块#核心处理模块#显

示器组成% 图 0 所示为F(仿真器的硬件组成%

图 0!F(仿真器的硬件组成图

!

其中#输入电源提供 ""#2和 $$&2两种交流电

源#""#2交流电源负载能力大于 + ###>"使用两套

'YB系统开发调试平台时$#$$&2交流电源用于为

*"$
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JF';提供交流信号激励#采用 " 个电源控制模块实

现对其他功能模块的供电余度#每个电源控制模块

为其各自的'YB模块电源总线提供 $"3&2直流电

源% 采用带有飞行仿真数据库的工控机作为 F( 仿

真器数据输入源#互为备份的 " 块 JF';实现 '1X

接口和数据网关转换功能% " 台 BJ( 提供单通道'

全双工'高速的符合 BJ')/**+ SACE% 协议要求的数

据交换功能#同时提供 B**+ 网络的双通道冗余%

系统处理模块"(]Y$ 满足 BJ')/*&0 要求的实时

分区操作系统#提供对多个驻留应用软件的平台处

理能力& 采用带有旋极的 >ZFg$## BZFg板卡和

)2'F'B<@AICL"### 显卡的工控机作为 F( 显示单

元#其中>ZFg$## BZFg板卡实现 **+ 数据包的收

发% )2'F'B<@AICL"### 显卡实现 F( 画面的显示

和多屏拓展功能%

03" F(仿真器的网络配置
'YB系统数据网络主要完成 'YB平台的总线

数据传输和数字接口的功能#系统与传感器和作动

器间的远程或分布式 '1X接口"JF';H$#连接 'YB

和第三方子系统的总线网络资源#包括传统的数据

总线和网络"B**+'B+"-'B."& 等$% 'YB系统数据

网络拓扑图如图 + 所示%

图 +!'YB网络拓扑图

!

其中#F(仿真器的数据来源包括两部分#一部

分是飞行主仿真数据直接通过交换机过来#这部分

的数据有 BZFg格式的#可以直接通过 BZFg网络

发送#还有部分则是像惯导'维护字的数据#其数据

格式是 +"- 格式的#需要经过 JF';之后将 +"- 数

据打包成 **+ 的包#然后再通过交换机发送&另一部

分是来自飞行主仿真数据经过 (]Y$ 系统处理模块

逻辑处理后的数据信息#如/B(的信息%

为了实现上述的数据通讯#首先要设置JF';$'

JF';"'(]Y$'(]Y0'(]Y+'F("]ZF$'XY('ZY( 以

及F("W'$的 ']地址#BJ( 交换机的路径配置#

JF';的数据格式转化的初始化配置&其次#要确定

各条链路的数据源和数据目的#确定 (]Y内部B/J

交换机的配置#包括源端口#目的端口#包长#TB\

值#2:虚拟链路号#以及源端和目标端的 ;F]和

/XY口配置#以及JF';中需要源转化数据格式和

目标数据格式的配置% 具体的网络配置表见表 $%

表 $!通讯链路配置表

传输内容 B/( 交换机配置 源端配置 目的端配置

源
端
口

目
的
端
口

包长 TB\

"PH$

2: ;F] /XY ;F] /XY

显示数据 $ "# $&$. . "#$ "#$ "#$ "#$ "#$

Y'(/$

仿真数据
"+ $#0 $". *+ 0#" 0#" 0#" 0#" 0#"

Y'(/"

仿真数据
"+ $#0 $". *+ 0#0 0#0 0#0 0#0 0#0

'J($

仿真数据
$* 0#$% "&* 0" 0## 0## 0## 0## 0##

'J("

仿真数据
$* 0#$% "&* 0" 0#$ 0#$ 0#$ 0#$ 0#$

BF/$

""#fV$

$- 0#$% .# 0" 0#+ 0#+ 0#+ 0#+ 0#+

BF/"

""#fV$

$- 0#$% .# 0" 0#& 0#& 0#& 0#& 0#&

YYJ$

""#fV$

$- 0#$% "+# 0" 0#* 0#* 0#* 0#* 0#*

YYJ"

""#fV$

$- 0#$% "+# 0" 0#% 0#% 0#% 0#% 0#%

Fb)"ZY(

动态数据$

""#fV$

" $-#$% "+# $ 0#- 0#- 0#- 0#- 0#-

!!由表 $ 中第一条数据链为例#是 F( 的应用#传

输内容为显示数据#数据源是 F(#是指数据源来自

(]Y$ 的F( 逻辑处理分区#数据目的是 F( 仿真 "

"W'$#是指数据目的地为 F( W'画面显示工控机%

传给]ZF画面的数据#一部分是以 +"- 格式传输的

数据#通过 JF';进行 +"- 到 BZFg数据格式的转

化#每个应用都由 B1T" 条链路来完成完全相同的

任务#所有的链路设置都是唯一确定的% 其中链路

号 0## d0#% 为]ZF画面提供数据输入源#"#$ 链路

为W'/B( 画面提供数据输入源#数据信息比较多#

%"$
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所以它的数据包包长为 $ &$.#比其他链路明显要大

很多%

030 软件实现
F(仿真器软件实现包括 ]ZF"主飞行显示$和

YZF"多功能显示$等功能和显示画面的实现%

0303$ 功能的实现

在前面网络配置部分有提到#2:链路号 0## d

0#% 为]ZF画面提供数据输入源#"#$ 链路为 YZF

的W'/B( 画面提供数据输入源#数据信息比较多#

所以它的数据包包长为 $ &$.#输入源主要来自飞控

"Z/Y$的 **+ 数据和直连的 +"- 数据% 仿真激励数

据源的处理方式如图 & 所示%

图 &!源选择逻辑图

!

同一个8S(86=AM会有系统 (b(KWYB的 0 个或

多个实例作为输入源#经过 (GMG5E8L6 /C8EGC8A源选择

标准和 (GMG5E8L6 XCIGC来决定最终的输入源#当此

输入源失效时#选择当前有效输入源中优先级最高

的% 一般 **+ 数据源优先级高于直连 +"- 数据源%

]ZF画面主要是飞行状态和航向的显示#主要

包括当前空速'高度'垂直速度'无线电高度'横滚

角'翻滚角#磁航向等#在具体到每一个功能部分的

实现依据仿真设计功能需求#如根据仿真设计需

求#确定空速刻度线的范围以及空速数字显示的范

围#空速刻度带显示当前空速数值正负 &# 的范围

等#刻度带上只会显示偶数数字% 整个飞行过程共

有 $$ 个飞行阶段#轮载'空速'发动机状态等不同的

飞行条件对应不同的飞行阶段% 2$#2"#2J在如下

飞行阶段有效!

38SZFB(ZM8=?E]?AHGh$"]$#SLOGC@S$ rr

8SZFB(ZM8=?E]?AHGh""]"#EAU8L@E$ rr

8SZFB(ZM8=?E]?AHGh0"]0 9$# KX$$ rr

8SZFB(ZM8=?E]?AHGh+"]0 9"# KX"$ rr

8SZFB(ZM8=?E]?AHGh&"]+# KX0 9=CL@6I$4

与此类似的#5L6D8=@CAE8L6 M8P8EHSGGI"配置限制

速度$也由如下表中的飞行配置状态决定%

表 "!飞行配置状态表

8SB''\GACFLO6:L57GI 8SZMASH]LH8E8L6 8S(MAEH]LH8E8L6 86EGC6AMB8C5CADE/L6D8=@CAE8L6

5D=$ 5D=" 5D=0 /X)Z#$

5D=+ 5D=& 5D=* /X)Z#"

5L6I8E8L6$ "Al# Rl) 5l /X)Z$

5L6I8E8L6" 5L6I8E8L60 "Il# Gl) /X)Z"

5L6I8E8L6+ 5L6I8E8L6& "Dl# =l) /X)Z0

5L6I8E8L6* 5L6I8E8L6% "?l# 8l) /X)Z+

5L6I8E8L6. 5L6I8E8L6- s=l /X)Z&

!!其中#5D=$ d5D=*#5L6I8E8L6$ d5L6I8E8L6-#Ad=

均根据飞机自身构型和所处的阶段计算得出% 在

/X)Z#$ 和 /X)Z#" 时配置限制速度的值如图 *

所示%

图 *!配置限制速度图

!

其中#TACLBME8E@IG$ 和 TACLBME8E@IG" 分别对应

于/X)Z#$ 和/X)Z#" 配置状态时的大气高度值#

TACLBME8E@IG:8P8E是飞机的最大飞行高度% 黑色箭

头上方和下方分别对应/X)Z#$ 和/X)Z#" 配置状

态% 当在 /X)Z#$ 配置状态时#大气高度不大于

TACLBME8E@IG$ 时的配置限制速度为定值 /D=(SGGI$#

当大于 TACLBME8E@IG$ 到 TACLBME8E@IG:8P8E之间时配

置限制速度是随着高度线性变化的% 同样在

/X)Z#" 配置状态时#大气高度不大于TACLBME8E@IG"

时的配置限制速度为定值 /D=(SGGI"# 当大于

TACLBME8E@IG" 到 TACLBME8E@IG:8P8E之间时配置限制

速度是随着高度线性变化的%

YZF上的功能主要由 F(:]B]]"F8HSMAQ(QH,

EGP:L=85]CGHH86=BSSM85AE8L6$来实现#F(:]驻留在

'YB处理平台上#F(:]B]]提供以下分系统的逻

辑处理功能!

."$
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$$发动机指示"W6=86G'6I85AE8L6$!为机组提供

发动机'燃油'起落架'飞控'液压以及发动机防冰

等系统运行必要的参数和系统状态指示% F(:]

B]]根据预先设计的逻辑来处理显示逻辑#包括数

值颜色的变化'单位转换等&

"$驾驶舱告警系统"ZFB(# ZM8=?EFG57 BMGCE86=

(QHEGP$!为机组提供有关飞机运行和状态的安全性

告警% F(:]B]]根据预先设计的逻辑来处理飞机

系统的各类包括视觉'听觉和触觉告警% 告警等级

上高到低分为!警告'戒备和提示%

图 %!F(:]B]]功能框图

!

F(:]B]]主要包括两部分的功能模块#'1X接

口通讯模块和逻辑处理模块!

0$'X模块

'X模块从 'YB测试开发处理平台接收 BZFg

数据#同时把逻辑计算模块的处理结果输出到 'YB

平台的BZFg网络&

+$逻辑计算模块

逻辑计算模块从 'X模块接收的 BFZg数据读

取逻辑计算所需数据#然后根据预定逻辑关系进行

计算并把结果输出给 'X模块% "#$ 链路为 W'/B(

画面提供数据输入源#数据信息比较多#所以它的

数据包包长为 $ &$.% 附录表 0 对应 "#$ 链路

W'/B(部分信息%

表中第一行为网络配置信息#第二行为有效数

据载荷#表明链路 "#$ 传送的 W'/B( 各部分功能对

应的具体 +"- 状态字信息#对接收的每个 +"- 字按

照设定的格式结构解析获得对应的状态信息#如相

应:BTW:号的 >')\X2WJ]JW( 显示的红色告警

信息#相应 :BTW:号的 )$ 28RGHBPRGC:86G的黄色

戒备信息以及相应:BTW:号的X8M]CGHH@CG的白色

提示信息%

表 0!W'/B(部分信息

逻辑处理数据

网

络

配

置

信

息

虚拟链路名称!2:"#$ 虚拟链路编号!"#$

宽带分配间隙"TB\$!.PH 接口!BtT

发送端!W($qF(XC8=86AMFAEA 接收端!W("qF(:]B]]

子虚拟链路号!$ 最大允许抖动!$# ###@H

最大报文长度!$ &$.TQEGH 最大延时"(7GOYAU$! $ ### ###@H

完整性检验!KC@G 冗余管理!KC@G

端口类型!`@G@86= 发送端口号!UUU接收端口号!UUU

有

效

数

据

载

荷

! 内存地址!!!!!!! !!!说明!!!! !!!!

#U###### 预留

#U#####+ Z(,F(!!@6@HGI @6@HGI!!@6@HGI

#U#####. :G6=E? hUUU ]AI""RQEG$

#U#####/ B+"-:ARGM,UUU,:W)\)$28RG:GNGM

#U####$# B+"-:ARGM,UUU,:W)\)"28RG:GNGM

#U####$+ B+"-:ARGM,UUU,:W)\)$28RGHBPRGC:86G

#U####$. B+"-:ARGM,UUU,:W)\)"28RGHBPRGC:86G

#U####$/ B+"-:ARGM,UUU,:W)\X8M]CGHH@CG

#U####"# B+"-:ARGM,UUU,:W)\X8M]CGHH@CGBPRGC:86G

#U####"+ B+"-:ARGM,UUU,:W)\X8M<@A6E8EQBPRGC:86G

#U####". B+"-:ARGM,UUU,:'B(/(EAE@H>LCI

#U####"/ B+"-:ARGM,UUU,:ZBFW/(EAE@H>LCI

0303" 画面设计

F(仿真器主要包括 ]ZF和 YZF的画面的设

计#使用 SCGHA=8H公司的 2B]( gK工具绘制画面和

)/LP通讯程序的数据流的处理#重要的三要素是

FF文件'YB]]')\文件和 /X))W/K'X)( 文件#

FF文件定义通讯程序和画面之间要数据流传输的

变量和数据格式#/X))WK/K'X)( 文件定义通讯通

道的通讯方式是H?ACGPGPLCQ还是;F]1K/]模式#

以及通讯服务线程的名称#YB]]')\文件定义使用

的'1XqR@DDGC共享内存的名称以及要使用的通讯通

道的名称% 画面设计和数据流做好生成 GUG可执行

文件#使用 TBK格式文件关联该 GUG文件#并按格

式列出需要的 5L66G5E8L6H'PASS86=I 等信息#加上

-"$
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2B](运行必须的库文件#就可以在任何操作系统

上运行了%

图 .!]ZF画面

!

图 . 是在开发测试阶段#]ZF在运行状态下的

部分功能画面的显示#主要展示了飞行的高度'速

度'姿态和航向等%

图 -!YZF画面

!

YZF的左边为简图页的画面#中间为 W'的画

面#右上角为/B(信息% 其中 W'画面包含有总温'

静温')$')"'W\K'燃油左右流量'滑油左右油量'

温度和油压#)$1)" 左右振动值#油箱左中右油量

等数值信息#这部分值是经过 '1X模块直接转发%

/B( 信息包括对 :W)\X':]JW(( :X>'JW),

\')WZ'JW等红色告警信息#:Z'JWFWKZB':'

B];Z'JWFWKZB':等黄色戒备信息以及 JW)\

'\)'KXJBZB;:K'JW)\'\)'KXJTZB':K等白

色提示信息#画面显示为开发测试阶段#图中的Z'JW

(b( ZB;:K是我们在内部测试进行颜色赋值时有

意标出的#不是最后设定的告警等级定义库% 正式

测试时#Z'JW(b( ZB;:K是红色告警信息%

:6测试结果
经过'YB系统仿真试验样件验收测试程序的

测试#验证了 F( 仿真器满足验收测试程序的各项

功能和性能要求#通过与 XY( 等子系统的联调#验

证了设备控制逻辑的正确性#飞机发动机'燃油'起

落架等自身参数以及飞行状态在 YZF和 ]ZF页面

指示正确#表明该仿真器满足了该型号民用飞机F(

仿真器的试验要求#为后续该型号民用飞机显示真

件系统的成功研制打下坚实的基础%
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