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摘　要　研究一种我国自行研制、开发的用于 ACT 验证机的研制和试飞的多功能工程飞行仿

真系统, 分析了系统的设计概念、原则和功能要求, 提出了面向多功能要求(全数字实时飞行仿

真、电传飞控铁鸟台综合试验、飞行训练模拟和工程飞行仿真)的总体设计和总体结构,研究了

ACT 验证机动力学特性的建模、仿真和提高仿真逼真度的方法。研究和开发了工程飞行仿真的

实时管理软件系统和人机(用户)接口。系统应用实践和试飞飞行员的评价表明设计是成功的,

是一种性能/价格比高的工程飞行仿真系统。
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Abstr act　This paper studies a mult ifunction engineering flight simulat ion system used for ACT

ver ifying air craft and developed by China, ana lyzes the design philosophy principles and func-

tion r equir ements of flight simulation systems, and, faced to multifunction r equir ements ( full-

digit r eal-time flight simula tion, fly by wir e flight control iron bird integr ate exper iment, flight

tr aining simulation and engineering flight simulat ion) puts forward an overall design and syst em

structur e of the flight simulation system . The aut hors also st udy modeling and simulation of

flight dynamic character of ACT ver ifying aircr aft and method of incr easing fidelity of simula-

tion, study and develop a real-t ime simulation management software syst em and man-machine

( user ) interface. Application practice and evaluation of fly-test pilot indicate that the design of

the flight simulation system is successful and rat io of performance over pr ice is high.

Key words　 act ive control technology, ACT verifying air cr aft , flight simulation, flight con-

trol, ir on bird, fly by wir e

　　现代飞机设计采用随控布局技术(Contr ol Configured Vehicle Technology)
[ 1]即在飞机

总体设计中综合考虑飞控技术、气动布局、推进系统与飞机结构。实现随控布局设计的方案

需要采用称之为“主动控制技术”的飞行控制系统设计思想。为了研究主动控制技术,美、英、

德、法、日都研制各种ACT 验证机。我国在70年代开始对 ACT 进行预研, 90年代用 J8II作

为 ACT 验证机进行飞行试验。ACT 验证机与原型机的重要区别在于对原型机在气动布局

等方面作了较大的改动,此外, 原型机上的机械式操纵系统被三轴数字式四余度全权限电

传系统所替代。因此ACT 验证机是一种国内首次研制的新型飞机,为保证它的研制成功和
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试飞安全,为适合我国国情需要研究一种多功能、性能价格比高的工程飞行仿真系统
[ 2, 3]
。

1　ACT 验证机工程飞行仿真系统设计概念

ACT 验证机具有下列特点
[ 4, 5]
: ¹ 飞机具有静稳定、中立稳定和静不稳定等 3种重心状

态; º 飞机上装备全数字三轴式四余度全权限电传系统; » 飞机上装备飞行控制系统及

ACT 功能控制系统; ¼ 飞机上装备火/飞/推综合控制系统。

可以看出飞机上的电传操纵和飞控等系统是与飞机动力学特性密切相关, 组成紧耦合

的可控飞行动力学系统,因此 ACT 验证机地面工程飞行仿真系统的设计应考虑下列原则:

¹ 面向 ACT 验证机的总体设计,分系统结构和性能需求验证功能; º 六自由度非线性全量

飞机动力学特性(覆盖全部飞行包线)的精确仿真; » 面向 ACT 验证机电传飞控系统的铁

鸟台综合试验; ¼ 面向机上电传飞控系统及液压系统进入仿真回路的工程飞行仿真试验,提

供验证机在地面的“飞行”环境; ½ 提供试飞员地面“飞行”训练环境,包括人机飞行模拟和人

机工程飞行仿真。

根据上述设计原则, ACT 验证机工程飞行仿真系统应具有下列功能[ 6] :

( 1)全数字实时飞行仿真　ACT 验证机的飞行动力学特性、电传操纵系统、飞控系统和

飞行员等系统都建立数学模型,并在计算机上进行运算以研究论证验证机在各种飞行条件

下的飞行性能。数字飞行仿真有实时仿真和非实时仿真之分, 而全数字实时飞行仿真是工程

飞行仿真的重要基础功能, 它为机上电传飞控系统实物进入仿真回路提供了仿真研究环境,

它也是数字仿真与工程仿真之间的纽带。全数字实时飞行仿真可用于 ACT 验证机气动布

局设计、电传飞控等系统工程设计开发、数字仿真、训练飞行仿真、工程飞行仿真和飞行试验

结果分析等方面。

( 2)电传飞控铁鸟台综合试验　ACT 验证机数字三轴电传系统和飞控系统完成研制后

需要安装在一个与飞机及飞行条件相仿的环境内进行开环及闭环频域测试、时域测试、建模

和验证鉴定。由于安装台架形如飞鸟,铁鸟台由此得名。电传操纵系统被按装在此台架上还

受到如同飞行时所受到的气动载荷, 这样, 系统在台架上所得的测试结果或验证结果具有较

高的可信度。电传飞控铁鸟台是工程飞行仿真系统的有机组成部分之一。工程飞行仿真系

统可对电传飞控系统在飞行仿真环境中进行开环与闭环的综合测试。

( 3)飞行训练模拟　飞行模拟是一种实时飞行仿真。真实的飞行员(人)能进入飞行仿真

回路,为此需要给飞行员创造一个逼真的飞行环境, 即需要建立一个逼真的模拟座舱。座舱

内有真实的仪表显示方式、油门杆和驾驶杆等。座舱外有逼真的视景显示。飞行座舱和视景

受飞行仿真系统中的仿真计算机控制,飞行员在飞行座舱内操纵飞机有如同在天上操纵

ACT 验证机那样有相同的仪表显示响应与视景显示响应的感觉。飞行模拟试验除了可以训

练飞行人员外在飞机研制段也起重要作用。

( 4)工程飞行仿真　工程飞行仿真的特点是不仅真实飞行员进入飞行仿真回路,而且真

实的三轴电传操纵系统和飞控系统等实物也可通过各种接口进入仿真回路和飞行仿真环

境。使得这些系统的实物在地面的飞行仿真中也可工作在与空中真实飞行相似的环境中。这

样机上的系统在真实飞行前便可在地面的工程飞行仿真试验中得到很严格的验证和确认,

这就大大增加了试飞成功率、试飞效率和安全性。因为在工程飞行仿真试验中为发现很多不

易发现的隐患(包括软件可靠性等问题)提供了良好的试验环境。它也是确保 ACT 验证机
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试飞成功的重要环境之一。

ACT 验证机工程飞行仿真系统的上述要求的 4种功能不是相互独立的而是相辅相成

的,它们有机地组成了一种多功能工程飞行仿真系统。

2　工程飞行仿真系统总体设计和结构

2. 1　总体设计性能要求

¹ 实现上述 4种仿真功能, 能方便实现在各种飞行条件下的各种形式的飞行仿真试验;

º 实现飞机六自由度非线性全量动力学特性和发动机动力学特性的实时仿真; » 保证全数

字实时飞行仿真的实时性要求, 仿真帧周期≤5ms; ¼ 高的仿真逼真度; ½ 有效的飞行仿真

计算机实时管理、友好的人机(用户)接口, 实用和使用操作灵活方便; ¾ 仿真试验数据的高

速存储与数据处理能力; ¿ 飞行仿真过程监控能力; À 较高的性能价格比。

ACT 验证机工程飞行仿真系统总体设计已达到上述要求,实现功能上的“四合一”,以

下将讨论系统总体结构、仿真计算机硬、软件结构、飞行系统建模及仿真、飞行仿真实时管理

软件系统、用户接口与监控系统设计等。

2. 2　系统总体结构

( 1)多功能工程飞行仿真系统的总体结构如图1所示。由图 1可见, 它由下列系统组成:

图 1　ACT 验证机工程飞行仿真系统结构图
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¹ 多处理器高速仿真计算机及接口系统; º 飞行模拟座舱; » 仪表系统; ¼ 视景系统; ½

电传飞控铁鸟台系统及气动负荷加载系统; ¾ 飞行模拟台系统; ¿ 数据采集及处理系统。

( 2)高速仿真计算机及接口系统硬件结构　¹ 仿真计算机采用基于 RISC型式 CPU 的

多处理器小型计算机,具有: CPU 数目为 5个(可扩展) ,内存共 32MB×5MB, VME标准高

速数据总线, UNIX 操作系统+ 实时操作系统, X 窗口系统, 快速文件系统( FFS) , 硬盘驱

动、软盘驱动、磁带机驱动和激光打印机等外设系统; º 不同机型、不同操作系统环境之间

实时总线通讯系统; » 实时接口系统(包括 A/ D, D/ A, D/ I, D/ O) ; ¼ VME 总线扩展器;

½ 以太网络系统和远程网系统。

( 3)工程飞行仿真软件结构　¹ 面向“全数字实时飞行仿真”、“电传飞控铁鸟台综合试

验”、“飞行训练模拟”和“工程飞行仿真”等功能的实时仿真软件; º 飞机动力学和运动学数

学模型建立及实时仿真软件(包括二、三、五、六自由度增量和全量非线性动力学模型) ; »

发动机动力学实时仿真软件; ¼ 纵向、侧向电传飞控系统实时仿真软件及软件工具; ½ 飞

行仪表系统实时仿真及驱动软件; ¾ 工程飞行仿真系统实时管理软件(基于实时操作系统

面向仿真系统结构、仿真试验任务和人机接口的实时仿真管理软件) ; ¿ 人机(用户)接口软

件; 基于 UNIX X窗口系统,包括汉化图形菜单、仿真试验结构、试验条件设置、仿真实验数

据显示、存储、打印和处理等面向用户和任务的友好、交互式人机(用户)接口软件; À 各飞

行模拟台仿真及驱动软件; Á 计算机通讯软件, 包括仿真计算机与视景系统的实时数据通

讯、仿真计算机与数采系统的数据通讯软件; bk 实时接口系统驱动软件; bl 仿真试验数据

高速存储及数据处理软件。

3　飞行系统建模及实时仿真软件设计[7, 8]

飞行系统仿真是歼八ⅡACT 验证机计算机实时仿真的基础。它的作用是实时、逼真地

复现验证机的空间运动和操纵响应。

3. 1　仿真条件、运动方程形式及仿真功能

为满足验证机及其飞控系统设计、研制各阶段的需要,飞行仿真软件可在下述各种飞行

条件下,面向各种仿真功能以多种运动方程形式实时、准确地计算各种运动的静、动态特性。

( 1)飞行条件　¹ 重心位置:正常重心、中立重心及静不稳定重心; º 迎角状态:平飞迎

角、中等迎角及大迎角; » 初始高度和初始马赫数:高度可在 0～20km内选择 9种高度,马

赫数可在0. 3～1. 8范围内选择13种马赫数值; ¼ 干扰形式:阶跃与脉冲; ½ 风:垂直阵风、

离散突风及涡流阵风。

( 2) 运动方程形式　¹ 纵向二、三自由度小扰动方程; º 横航向三自由度小扰动方程;

» 纵向二、三自由度非线性全量方程; ¼ 五、六自由度非线性全量方程。

( 3)仿真功能　¹ 纵向小扰动运动; º 横侧向小扰动运动; » 纵向全量运动; ¼ 起飞为

正常起飞、侧风条件下起飞、单发起飞; ½ 着陆为正常着陆、侧风条件下着陆、零燃油着陆、

不放襟翼着陆; ¾ 各种机动飞行为稳定平飞加干扰、水平加减速、水平盘旋、S型转弯、战斗

转弯、跃升、半滚倒转、斤斗、半斤斗翻转、尾冲、水平 8字、垂直 8字等。

上述各种飞行条件、方程形式、仿真功能,具体到干扰的起始、终止时间和幅值,风的方

向、强度、产生和终止时间, 均可通过相应的开关量、标志和变量在人机(用户)界面上方便地

选择。
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3. 2　提高飞行仿真逼真度的主要技术措施

飞行系统在歼八ⅡACT 验证机的实时仿真系统中是一个计算工作量大,与其它分系统

信息交连量多的一个分系统。因此飞行系统的建模、编程和各类原始数据的选用都直接关系

到整个仿真系统的实时性和逼真度。提高飞行仿真逼真度的技术措施简述如下:

( 1)满足实时性要求　为了满足实时性要求,飞行仿真软件的运算同期不超过 5ms。在

确保仿真逼真度的条件下, 尽量简化模型,如在研究气动弹性对于飞机动态特性的影响时,

考虑到歼八ⅡACT 验证机的刚度较大,根据准静弹性假设,运动方程略去弹性自由度方程,

仍然采用六自由度刚体全量方程,弹性变形的影响通过对气动数据加以修正的方法计入,避

免了繁重的计算量,有利于提高系统的实时性。

( 2) 建立正确的数学模型　采用四元数法求解欧拉角, 四元数分量 e0, e1 , e2, e3 对时

间的导数与解速度之间的关系如式( 1)所示

ea0

ea1

ea2

ea3

=
1
2

　e1 　e2 　e3

- e0 - e3 　e2

　e3 - e0 - e1

- e2 　e1 - e0

Xx

Xy

Xz

( 1)

　　经过一系列推导, 可得出用四元数分量计算欧拉角的公式( 2)。

; = arcsin 2( e1e2 - e0e3)

C= arccos{[ 1 - 2( e
2
1 + e

2
3) ] / cos ; }

W= arccos{[ 1 - 2( e22 + e23) ] / cos ; }

( 2)

　　由式( 1)看出,四元数分量的时间导数总是有限的和连续的。四元数法不仅避免了出现

奇异点的问题,而且在俯仰角接近±90°的范围内的计算结果仍然准确,提高了仿真逼真度。

( 3)设计合理的仿真程序　仿真试验证明, 实时仿真时采用欧拉积分法解算微分方程,

可同时满足实时性和逼真度要求。

( 4)反复校核、修正各类原始数据。

( 5)数学模型的校核、验证和确认　歼八ⅡACT 验证机的飞行仿真软件依次进行了全

数字仿真、工程飞行仿真等。将输出仿真结果与设计指标进行比较,反复校核仿真软件是否

具有满意的实时性和逼真度。

通过多次仿真试验验证,并不断优化模型和程序,合理选择算法,修正各项原始数据后,

经测试,飞行仿真软件的解算周期为 3. 5ms,小于设计要求 5ms。典型实时仿真结果与设计

指标相比,相对误差为 5%左右。满足用户提出的实时性与逼真度要求。

4　飞行仿真实时管理软件系统设计[9]

实时管理系统是工程飞行仿真系统的中枢系统。它的主要功能是对存储器、多处理机、

I/ O 设备、实时钟、文件系统和飞行仿真进程进行管理。系统采用混合型拓扑结构,通过双向

信息队列和共享存储器等方式完成多处理器之间、实时结点与非实时结点、实时结点与实时

结点、小型机与PC机之间的数据通讯。系统结点结构图如图 2所示。N 为主结点,它是非实

时结点。它的任务是完成用户接口系统的生成、管理,向用户提供各种图形化的输入、输出操

作、监控命令操作、控制命令操作, 它也是用户作为仿真任务开发的工作平台。S1为实时结
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图 2　系统结点结构图

点群的主结点, 它是实时结点群的结点信息传输中

枢。它的任务是接受非实时结点 N 的各种用户信息,

并解释、分析和执行;传输用户信息到 S 2, S3 实时结

点;并将S 2, S 3实时结点信息传输到N 结点。此外还运

行电传飞控系统仿真程序、仪表仿真和驱动程序、各

种接口驱动程序、铁鸟台驱动程序等。S2 为实时结点

2。它的任务是完成飞行系统、发动机系统仿真程序的

运行。S 3为实时结点3。该结点直接与快速文件系统相

接,专门用来完成仿真数据的实时存储。P 1为 PC机

1, 用于数据采集系统的处理、运行。P 2为 PC机 2,用

于视景系统与小型机之间的仿真数据通讯与管理。P 3

为 P C机 3,用于监控图形仪表系统的生成与显示。

5　用户接口及监控系统设计

由于工程飞行仿真系统的多功能特点, 它的用户接口与监控系统无论从使用的友好方

便性、通用性还是耐用性和实用性等方面都提出了比一般训练型飞行模拟器更高的要求。为

此该系统采用先进的 X窗口技术, Mot if、UIL 语言编程, 使用户接口图形化、汉化, 具有直

观、简单、易操作的特点,极大地简化了各种飞行仿真试验操作的复杂性。

系统开发了中文、西文字符显示程序。该程序可以将用户所需的汉字从汉字字库中提

取,并转换成可供 UIL 语言识别的 BIT 文件直接在 X WINDOW终端上显示。

6　ACT 验证机工程飞行仿真系统实践

ACT 验证机工程飞行仿真系统经过 3年的研制、开发调试获得成功。并经中航总试飞

办高级试飞员按照“飞行仿真环境调试/飞行员评定”要求评定合格后投入正式使用。ACT

验证机上电传飞控系统全部接入仿真回路, 试飞人员在首飞前通过工程飞行仿真系统进行

全飞行包线“飞行”对 ACT 验证机所用数字三轴电传操纵系统及飞控系统实物进行验证和

确认, ACT 验证机首飞获得成功。目前,此工程飞行仿真系统正在继续使用以支持 ACT 验

证机后续的飞行试验。试飞人员对此飞行仿真系统的评价是“地面飞行仿真的飞机操纵感觉

与真实飞行基本一致, 增强了试飞时的信心”。

ACT 验证机工程飞行仿真系统是依靠国内技术力量完成研制和开发的,投入的经费低

于进口同类系统所需费用很多, 所以此飞行仿真系统具有较高的性能/价格比。
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