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仿真一体化技术在飞行管理系统中的应用
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摘 要 介绍新研制的 仿真一体化软件的基本结构及其功能
,

并以飞行管理系统侧向制

导为例
,

探索了仿真一体化方法的实现及应用问题
。

实践证明其是灵活和方便的
,

更接近于实

际情况
。
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一体化 仿真软件是软件工具的集合
。

它包括仿真研究的全过程
,

即模型

描述
、

实验框架描述
、

实验运行
、

优化
、

统计分析
、

输出结果
、

图形显示 以及对各种仿真

关联资源的存贮与管理
。

利用菜单
、

窗 口 技术以直观
、

引导的方式提供给用户
。

一体化在

程度上可以仅仅实现功能上的一体化
,

也可以对功能
、

模型及资源管理全面实现一体化
。

飞行管理系统是当代民航机上广泛采用的一种新型系统
,

它集导航
、

制导和控制为一

体
,

实现飞机的 自动飞行以及最佳性能的协调管理和控制
,

把飞机的 自动化推向一个崭新

的阶段
。

我们研制了一个 仿真一体化软件
,

侧重于实现

功能和管理方法上的仿真一体化
,

探索了仿真一体化方法在飞行管理系统侧向制导和垂直

制导 中的实现及应用问题
,

同时也对飞行管理系统中一些理论与方法进行了验证
,

提出了

一些可行的改进方案
。

实践证明
,

利用仿真一体化方法来研究飞行管理系统是很灵活和方

便的
,

而且更接近于实际管理系统的工作情况
。

仿真软件的基本结构及其功能

仿真飞行管理系统这样的复杂系统
,

应同时采用多种程序设计语言
,

才能充分发挥各

自的长处
,

提高软件的效能
。
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数据库技术的发展
,

为系

统仿真处理各种复杂的模型和

大量的数据提供了一种新的方

式
。

采用 组成一

个 以关系数据库为核心的一体

化仿真支撑系统
,

实现仿真软

件的集成
。

系统中各功能子系

统均采用子程序块的结构
,

具

有各种方案可供选择
。

其中的

计 算 程 序 采 用

编 程
,

它 具 有 结 构 严 谨
、

运

数数据输入入

语言言
计计算程序库库库 绘图程序序

图 仿真软件基本结构图

算效率高等特点
,

适用于科学计算
,

而且可 以充分利用现有的工程应用程序
。

而 语言

可移植性强
,

数据转换和存储管理灵活
,

同时还具备很强的绘图功能
,

适用于应用软件的

编写
。

用 它来编写绘 图程序和高级语言间数据转换子程序和接 口 语句是非常简便的
。

仿真软件的基本结构如图 所示
,

它由以下 个部分所组成
。

数据库管理系统

仿真一体化是通过一个中心数据库对各个子系统进行信息交换
,

对整个系统的数据进

行组织和管理
。

数据库管理系统采用多层菜单方法实现
。

由于汉字提示
,

具有良好的人机

交互性
。

数据库的操作对用户是
“

透明
”

的
,

即使得用户在对数据库管理一无所知的情况下

执行仿真方案成为可能
。

除了具有常规数据库管理系统对数据的查询
、

存取
、

修改等功能

外
,

还可 以在数据库中运行高级语言
,

运行结果也传输到数据库中保存
,

以便分析和处

理
。

软件说明

对 编写的软件子程序模块及有关程序变量进行说明
,

以便用户能更好地

阅读了解有关软件
。

操作管理

对数据库中的数据进行各种操作
。

例如可制定飞行计划 根据提示输人有关要求和数

据
,

也可 以对飞行计划进行查询
、

添加
、

修改
、

删除等
。

所有操作根据提示通过选择键

进行
,

并经显示数据值确认操作的正确性
。

数据输入

通过键盘输入有关要求及数据
,

例如 仿真模型
、

控制模态
、

仿真参数及初始条件

等
,

各项数据的输入是在屏幕汉字提示下进行的
。

确认无误后
,

可保存在数据库文件中
。

计算程序库

包括常规的微分方程解法及优化算法等计算程序模块
,

以及飞行管理系统本身所需的

飞机模型
、

控制模态
、

制导律
、

导航支路类型
、

飞机当前位置参数的计算方法等专用计算

程序模块
。

这部分可根据技术要求
,

增加相应的计算模块
。

运行控制

可以进行飞行计划优化处理
,

选择导航支路控制模态以及途中改变飞行计划等项 目的

仿真
,

并可随时通过数据和图形显示
,

观测飞行过程中的情况
。

通过这些项 目的选择
,

便
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于进行静态和动态性能分析
,

以选择好的控制方案和参数
。

数据输出

数据库中的数据及数据操作的结果可在屏幕上显示
,

也可作为数据库文件贮存起来或

打印出来
。

语言绘图

具有多种图形功能
,

可进行静态和动态过程显示
。

还可以移动曲线位置
,

对曲线进行

局部放大或缩小
,

这样既能方便直观地了解仿真结果
,

又便于分析 比较
,

为评价改善性能

提供直接依据
。

数据管理

本系统要在数据库管理下运行高级语言程序
,

需要把数据库中的有关数据传输给其它

语言
,

而高级语言程序经过处理产生大量数据又需传送给汉字 相应的数据库文件

保存并供其应用程序调用
,

这就是数据传输与共享问题
,

是实现一体化技术的关键之一
。

本系统根据所采用语言输人 输出语句的特点编写接 口 子程序及采用相应合适的命令格

式
,

以文本文件为中介
,

达到数据的传送和追加的 目的
。

应用研究

为了检验 仿真一体化软件应用于飞行管理系统的可行性与正确性
,

并进而对飞

行性能进行分析研究
,

通过多个实例对软件进行 了多方面的考核
。

现以侧向制导的仿真为

例
,

简要说明仿真一体化技术的应用
。

侧向制导导航支路的数据及要求如表 所示
,

利用 仿真一体化软件对飞行计划

的实现和修改
、

控制模态对飞行过程的影响
、

优化计算等 个问题进行仿真研究
。

表 导航支路及要求

支支路序列列

支支路起点位置置 一

一 一

支支路终点位置置

一

支支路类型型 轨迹迹 轨迹迹 轨迹迹 轨迹迹 轨迹迹

航航道点要求求 不飞越越 不 飞越越 飞越越 不 飞越越越

在数字仿真时
,

我们选择飞机的起始坐标为 一
, 。 一

。

起始航向角

和方位角均为一 。 。

系统启动并进人
“

侧向制导系统
”

后
,

屏幕上会出现

—
侧向制导系统

—一一 程序说明

— 程序运行

— 语言绘图

—库文件操作
一一退 出

此时选择
,

进行
“

库文件操作
” ,

则屏幕上立即显示
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一一一一可进行操作的数据库一一一一一
一一支路类型

一一导航风速

一一导航支路初值
一一支路控制方式
一一侧向制导律

利用以 屏幕格式
,

将原始数据录入相应的库文件中
,

这就将制定的飞行计划存人库

文件中
。

例如根据表 要求可得如下支路类型数据库文件

己录号号 起点位置 轴 起点位置 轴 终点位置 轴 终点位置 轴 支路类型型 航路要求求 航向角角

一 一 刀

一

一

刀

﹃‘任山

日洲

甘甘︸门︸几孟自

已洲

当确认数据无误时
,

退 出
“

库 文 件 操 作
” ,

选 择
“

程序运行
”

项
,

并

在其 中的 卜一级菜单中选择合

适的控制方式后
,

即可进行仿

真计算
。

仿真结束后
,

返 回到

主菜单
。

为 了观察仿真的实际

结果
,

可 以选择
“

语言绘 图
”

项
,

显示仿真曲线
。

若在仿真

过 程 中
,

需要 改变 飞行计划
,

则可通过 中断等方式
,

再进行
“

库文 件 操 作
” ,

在 其第三 级

菜单中
,

有查询记录
,

添加记

录
,

更新记录
,

删 除记 录等

项
。

选 择
,

修 改 完计 划后
,

仿真过程将从 中断处继续运行

下去
。

而且可 以将飞行计划改

变前后 的飞行 曲线同时显示 出

来
,

如图 所示
。

图中 点为

计划转变点
。

除此 以外
,

还可

以动态地显示仿真过程
,

为仿

真研究及时提供信息
。

为了研究控制模态对 飞行

过 程 的 影 响
,

只 须 在

一

一‘

「
一 匕一

一

图 犯行轨迹图

﹂一一一

,’ 程序运行
”

项的下级菜单中
,

图 控制模态对超 调的影响

选择所需的控制方式就可进行方案比较和分析
。
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图 中曲线 ①和 ②分别是导航支路采用第一组控制模态 见表 和第 组控制模态 见

表 进行制导的仿真曲线
。

表 导航支路采用的第一组控制模态

支支路类型型 有无飞越要求求 控 制 模 态态

当当前前 下条条条条

轨轨迹迹 轨迹迹 无无 轨迹控制 轨迹保持 轨迹控制制

轨轨迹迹 轨迹迹 有有 轨迹控制 轨迹保持 轨迹控制 航向保持 轨迹捕获获

轨轨迹迹 航向向向 轨迹控制 轨迹保持 航向控制制

航航向向 轨迹迹迹 航向控制 航向保持 轨迹捕获获

表 导航支路采用的第二组控制模态

支支路类型型 有无飞越要求求 控 制 模 态态

当当前前 下条条条条

轨轨迹迹 轨迹迹 无无 轨迹控制 轨迹保持 轨迹控制制

轨轨迹迹 轨迹迹 有有 轨迹控制 轨迹保持 轨迹控制 轨迹保持 轨迹控制制

轨轨迹迹 航向向向 采用无飞越 要求轨迹 轨迹控制方式

轨轨轨轨轨轨轨轨轨轨轨轨轨轨轨迹控制 轨迹保持 轨迹控制制航航向向 轨迹迹迹迹

上述结果表明
,

所编仿真软件能够很好地实现飞行管理系统中侧向制导的功能
。

图

中曲线 ②的超调量明显减小
,

其最大超调量为
,

说明控制模态 由航向控制变成轨

迹控制
,

使转移过程始终保持较小的误差
,

从而使动态过程大大改善
。

与采用改变制导律

的方法相 比
,

这种方法更加方便和通用
。

图 是用第二组控制模态
只内

孟少一

已洲

进行制导时
,

对有无风干扰的

仿 真 结 果
。

风 速 为
,

。

仿真 时
,

只 须

通过库文件操作
,

修改导航风

速值就行了
。

可见
,

加水平风

干扰后
,

飞行轨迹只是在转弯

时有偏移
,

在直线轨迹上并无

太大偏差
。

另外
,

通过一体化

仿真还知道
,

第 组控制模态

抗水平 风干扰的最大值可 达
、 ,

而 第 组 控制

模态只能加到 ,

一

一

一 一
一

图 水平风干扰的影响

为了做到省油
、

省时
、

高效
,

需要进行多方面的优化计算
。

仿真时
,

在
“

程序运行
”

项中选择
“

优化
”

菜单
,

就可进行优化计算了
。

图 是路径优化的仿真曲线
,

其

中 为起飞机场
,

是 目的机场
,

途径 个中转点
。

图中虚线为计算出的最优路径
,

实

线为飞机的飞行轨迹
。

由上可见
,

一体化仿真软件是综合了各种软件的优点而生成的
。

整个仿真过程都是在

数据库的管理下进行的
,

数据得到了充分共享
,

数据的存贮与应用程序具有相对的独立

性
,

从 而使数据的查询
、

增添和修改非常方便和灵活
,

使数据的使用和仿真做到灵活多
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变 的 配 合
,

软 件 的 功 能大 大 增

强
,

提 高 了仿 真 的 效率
。

而 且
,

由于采用 了模块结构
,

便于修改

模块或增加新 的模块
,

以使软件

不 断充实完善
。

所有这些
,

是采

用任何一种单一 的高级语言所无

法相 比的
。

结束语

对实现功能上 和管理方面 的

仿真一体化仅仅进行 了初步的工

作
,

并利用仿真一体化技术对飞

行 管 理 系 统 垂 直 制 导 和 侧 向制

一

一
一 一

图 路径优化图

导方法的一些问题进行了探讨
。

算例表明
,

初步研究是成功的
。

然而
,

仿真一体化技术和

飞行管理系统本身就是一个复杂的系统
,

所以
,

一体化仿真软件无论在管理项 目和

计算内容方面
,

还是在软件功能和结构上
,

都需要进一步的改进和完善
。

特别是数据库技

术应用 的好坏直接关系到一体化仿真软件系统的集成性能的优劣
。

若进一步扩大仿真范

围
,

并与其他仿真系统联网集成为一个大型仿真系统的话
,

则可以考虑采用更先进的数据

库管理系统如 数据库管理系统
。
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