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基于犛犻犿狌犾犻狀犽和犆＋＋混合编程的

测试系统建模技术研究

戴　阳，杨向忠
（北京青云航空仪表有限公司，北京　１０００８６）

摘要：介绍了一种基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｃ＋＋混合编程技术的自动飞行控制系统测试系统建模技术及调试方法；基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建飞行

仿真模型，通过ＲＴＷ自动代码生成工具将各仿真模块分别生成嵌入式代码，并集成应用于Ｃ＋＋软件设计环境中；通过对时钟的有效

设定，实现了基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的实时飞行仿真测试系统的设计，仿真软件的最小运算周期为２ｍｓ；该技术不仅可以满足自动飞行控制

系统飞行仿真试验的实时性要求，并且在软件开放性、接口扩展性、板卡驱动的通用性以及软件设计功能多样性等方面占有较大优势；

基于这个技术建立而成的仿真测试系统，某型自动飞行控制计算机已经成功的开展了多轮半物理仿真验证试验，并取得了良好的试验效

果，从而为产品的试飞定型奠定了坚实的基础。
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０　引言

随着 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的广泛应用和快速原型化思想的深

入推广，越来越多的仿真测试系统采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立数学模

型，通过ＲＴＷ （Ｒｅａｌ－ＴｉｍｅＷｏｒｋｓｈｏｐ）工具箱自动生成代

码，并将代码下载到实时仿真计算机中，通过多种数据通讯板

卡与被试产品建立通讯，进行半物理仿真测试［１］。支持这种测

试系统建模方式的实时仿真测试系统主要包括 ＶｘＷｏｒｋｓ、

ｘＰＣ、ＡＤＩ、ｄＳＰＡＣＥ、ｉＨａｗｋ等货架产品，它们具有如下显

著优势：

（１）可以与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实现无缝集成，采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ可视

化建模方式，仿真模型直观、可读性强；

（２）仿真模型调试、验证方便，使用便捷、维护简单；

（３）采用自动代码生成技术，无需手工编程，可快速实现

数学仿真到半实物仿真的无缝集成。

但是，这些昂贵的实时仿真测试系统都可能存在如下局

限性：

（１）监控界面功能简陋，不便实现复杂的监控界面；

（２）各类接口板卡驱动有限，不便于扩展开发；

（３）数据记录功能不灵活；

（４）不支持断点调试，不便进行系统排故。

因此，这些实时仿真系统往往不能够满足仿真测试系统开

发者和使用者全部的试验需求。

针对以上分析，本文提出一种基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ自动生成代

码与Ｃ＋＋手工编码的混合编程技术，寻求了一条基于 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ系统的飞行仿真测试系统设计方案。该方法不仅继承了

Ｍａｔｌａｂ系列产品快速原型化设计的快速性与可靠性，也秉承

了传统Ｃ＋＋软件开发的优势，抛弃了昂贵的实时仿真计算机

的约束，将仿真测试系统的功能在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上得到最大

的延伸。

１　某飞行仿真测试系统硬件结构

某飞行仿真测试系统主要用于自动飞行控制系统 （自驾

仪）软硬件的全功能仿真测试。如图１所示，系统主要由飞行

仿真计算机、控制计算机、视景计算机和飞行操纵设备等组

成。控制计算机中运行试验管理软件，具有数据装订、配置管

理、试验监控、数据分析等功能；视景计算机中运行视景软件

和驾驶杆采集程序；飞行仿真计算机中运行飞行仿真软件，主

功能是运行飞机仿真模型，进行航电数据打解包计算，并通过

航空数据总线 （ＡＲＩＮＣ－４２９，ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ）以及

ＤＩＯ，ＡＤ，ＤＡ等接口与被测设备进行双向数据通讯。
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图１　某飞行仿真测试系统结构示意图

２　基于混合编程的测试系统软件设计思想

本测试系统中，仿真计算机是功能最复杂、硬件接口最

多、复杂计算最多、对精度和实时性要求最高的设备，这对其

硬件配置和软件设计提出了较高的要求。从硬件成本、时间成

本和软件设计能力等方面综合考虑，本测试系统采用 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ系统作为仿真计算机的操作系统，采用混合编程的方案

对飞行仿真软件进行设计。

飞行仿真软件的工作流程如图２所示。当仿真软件启动

后，首先调用软件界面、进行总线板卡初始化，建立 ＵＤＰ通

讯，生成飞行仿真和数据通讯两个线程。由于 Ｗｉｎｄｏｗｓ为非

实时内核系统，定时器的选用对于飞行仿真软件是至关重要

的。根据飞行仿真线程和数据通讯线程的精度和步长要求，程

序分 别 采 用 多 媒 体 定 时 器 ｔｉｍｅＳｅｔＥｖｅｎｔ和 系 统 计 数 器

ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅｒ对两个线程进行分别定时，最小运

算周期分别为５ｍｓ和２ｍｓ，保证飞行仿真软件的运算精度。

为了防止线程抢占资源，软件采用临界区对象 （ＴＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｃ

ｔｉｏｎ）保护的方法，锁定关键算法的运算顺序，从而保证线程

间的运算准确无误［２］。数据通讯线程的通讯种类多，且各模块

周期不一致，因此，程序中采用了多任务分时处理的算法，把

任务分为２０个区循环运行，一个循环４０ｍｓ，可以有序地囊

括２０ｍｓ、４０ｍｓ、５０ｍｓ、１００ｍｓ、５００ｍｓ以及事件型的数据

通讯需求；例如，２０ｍｓ的任务在循环中出现两次；５０ｍｓ的

任务在循环中出现４次并每次通过整除判断是否执行。

在保障仿真系统实时性的基础上，由于飞行仿真模型的设

计包含大量气动数据、数学公式、逻辑算法等复杂计算，并需

要进行充分的数学仿真测试，因此采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型进行飞

行仿真模型的设计和调试，部分模型可以通过ＲＴＷ 工具生成

嵌入式代码，直接被嵌入到Ｃ＋＋工程进行混合编程。

基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｃ＋＋混合编程的实时飞行仿真软件，不

仅继承了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台大批量数据处理、快速设计验证迭代的

成果，还遗传了Ｃ＋＋环境友好的用户界面风格，开发出灵活

的数据记录和试验监控功能，又满足复杂的板卡驱动和数据通

讯的需求。同时，该飞行仿真软件在调试过程中，可以通过在

线单步调试的方法运行，为系统调试排故提供了很大的便利［３］。

３　某飞行仿真软件的实现

飞行仿真软件主要包括飞行仿真、航电数据打解包、总线

数据通讯、ＵＤＰ数据通讯、数据记录及试验监控等功能。

首先，采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台对飞行仿真模型进行设计、实现、

调试和测试。飞行仿真模型构架如图３所示，在数学仿真模型

中简化了与自驾仪产品的数据接口。图３中，电传控制、襟缝

图２　飞行仿真软件工作流程

翼、起落架、气动力计算、运动方程和发动机模型都通过ＲＴＷ

工具箱被直接生成了目标代码，再通过人工编码的航电模型形

成总线数据与自驾仪产品进行数据通讯。

图３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ飞行仿真模型结构示意图

另外，对具有高阶特性的执行机构模型，软件采用手工编

码的方式进行设计。通过仿真试验表明，由手工编码的执行机

构模型与ＲＴＷ生成的其它飞行仿真模型代码相结合，可以较

好地体现系统高阶特性，同时保证了系统资源的稳定性。

从Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型通过ＲＴＷ自动生成代码到Ｃ＋＋工程的应

用流程均可在 ＶＣ＋＋、Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ等主流设计平台中实

现［４］。应用流程主要包括：

（１）目标语言编译器设置。在 Ｍａｔｌａｂ命令行中通过 “ｍｅｘ

"ｓｅｔｕｐ”命令对编译器进行设置，选用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋

系列编译器。在模型的配置参数对话框中对Ｒｅａｌ－ＴｉｍｅＷｏｒｋ

ｓｈｏｐ参数进行配置，选择嵌入式目标系统文件ｅｒｔ．ｔｌｃ（ＶｉｓｕａｌＣ／

Ｃ＋＋Ｐｒｏｊｅｃｔｓ），选择Ｃ＋＋作为目标代码语言，并勾选支持

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅ。

（２）Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型整理。为了便于模型代码的应用和接口

调试，依次对图３中的每一个子系统模块进行单独代码生成。

将被生成模块独立保存成一个模型文件 ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ．ｍｄｌ，并在

工作空间中初始化所有已知变量。生成Ｃ／Ｃ＋＋代码的模型中

不能含有 ＭａｔｌａｂＦｕｎｃｔｉｏｎ和 ｍ文件，可以通过ＥｍｂｅｄｄｅｄＭａｔ

ｌａｂＦｕｎｃｔｉｏｎ代替。将模块的所有接口信号连接输入或输出模块

（Ｉｎ／Ｏｕｔ），并命名为对应的信号名称。模型应选择定步长求解

器，并设置合理的仿真步长。
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对于连接总线数据输入 （Ｂｕｓｄａｔａ）的模型，如果将模型单

独保存成文件，由于总线数据失去了信号源，ＢｕｓＳｅｌｅｃｔｏｒ模块

将会报错。若通过ＢｕｓＳｅｌｅｃｔｏｒ选择的信号不是很多，可将Ｂｕｓ

Ｓｅｌｅｃｔｏｒ删除，并替换为输入模块Ｉｎ。若经过ＢｕｓＳｅｌｅｃｔｏｒ选择

的信号数据较大，可以不逐一替换数据接口，而在该模块原模

型文件中右键点击该模块，选择 “Ｒｅａｌ－ＴｉｍｅＷｏｒｋｓｈｏｐ／Ｂｕｉｌｄ

Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ”，这样作为ＢｕｓＳｅｌｅｃｔｏｒ输入的所有信号都会被生成

为该模块的输入，在使用生成代码时需要甄别哪些信号是被模

块使用的，并给它们赋值。

（３）编 译 生 成 嵌 入 式 代 码。在 ＲＴＷ 对 话 框 中 点 击

“Ｂｕｉｌｄ按钮”或按键盘 “Ｃｔｒｌ＋Ｂ”开始编译，编译成功后工

作路径中会产生一个名为 “ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ＿ｅｒｔ＿ｒｔｗ”的文件

夹。其中，ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ．ｈ文件中定义了模型的输入输出接口

变量的定义、参数变量定义等；ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ．ｃ文件中包含输

入输出接口变量的声明、模型主算法函数、初始化及结束函

数的定义；ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ＿ｄａｔａ．ｃ文件中对模型参数变量进行

赋值。

（４）ＲＴＷ代码的使用。根据上文所述的操作，各模块已

经完成代码生成，形成了多个不同名字的 “＿ｅｒｔ＿ｒｔｗ文件

夹”。将这些文件夹中的文件全部拷贝到Ｃ＋＋工程目录下，

如遇重名文件可以进行覆盖。在工程的主程序头文件中包含所

有生成模型头文件 ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ．ｈ，在工程的主程序文件中包

含所有模型源文件 ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ．ｃ。将所有模型源文件中模型

接口变量 （类型为 ＥｘｔｅｒｎａｌＩｎｐｕｔｓ＿ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ 和 Ｅｘｔｅｒ

ｎａｌＯｕｔｐｕｔｓ＿ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ）的定义移到主程序文件中进行定

义，并删除原变量的定义 （位于ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ．ｃ中），因为这些

变量需要被整个工程全局调用［５］。

在工程初始化函数中增加各模型代码的初始化函数 ｍｏｄｕ

ｌｅｎａｍｅ＿ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）；在工程的结束函数中增加各模型代码的

结束函数ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ＿ｔｅｒｍｉｎａｔｅ（）。在各模型代码需要被调

用的地方对各函数的数据输入结构体 （ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ＿Ｕ）中的

各个变量进行赋值，调用其主仿真函数 ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ＿ｓｔｅｐ

（），随后可以对其数据输出结构体 （ｍｏｄｕｌｅｎａｍｅ＿Ｙ）中的各

变量进行调用。

由于各模型单独进行代码生成，在各模型中可能会使用相

同的模块和子系统，因此模型代码中就可能都存在相同名字的

函数。当这些模型代码同时应用于同一个Ｃ＋＋工程中时，由

于函数重名的情况可能会引起计算错误。这些模型代码主要包

括查找表函数、插值函数、积分器等，可以在采用各函数名后

增加模型名后缀的方法，通过人工对这些函数的名称进行

修改。

工程编译时可能存在数学库函数重复定义的警告；由于数

学库函数是统一标准的，这些警告可以暂时保留，但是相应的

数学库源文件 （如ｒｔ＿ａｔａｎ２．ｃｒｔ＿ｐｏｗ＿ｓｎｆ．ｃ等）和头文件

需要被拷贝到工程路径中，并包含进来。若工程编译报错缺少

头文件，则是因为生成代码仍然需要调用ＲＴＷ 工具箱相关的

头文件才能够运行，可以通过将 Ｍａｔｌａｂ工作路径中相应文件

拷贝到工程所在目录的方法加以解决。

４　半实物飞行仿真试验系统验证

仿真系统内部联调结束之后，首先应对飞行仿真软件进行

独立测试，对自然飞机模型进行控制响应分析，并与数学仿真

结果进行对比；此时可选取典型状态点，分别进行平飞、纵向

横向和航向控制激励、推力阶跃响应等测试。

其次，需要确保仿真环境与被测设备之间总线数据通讯的

正确性。该阶段测试不仅要验证数据线路的连接状态，同时还

要对航电数据的打解包算法进行验证。测试过程中先采用静态

数据测试方法，一端发一端收，完成后换向，验证标准为设备

接口设计方案 （ＩＤＤ）；完成单向测试后，进行双向通讯测试，

同时借助数据记录功能，考察动态数据的通讯正确性。

最后，进行产品联试，将被测设备连入仿真系统中，进行

硬件在回路仿真。本系统的被测设备为自动飞行控制计算机。

接入后，仿真系统形成了一个闭环控制回路，同时人在回路中

参与设置试验模态发送控制指令，从而对自动飞行控制计算机

的软硬件进行全面的综合测试。试验方法及验证标准可参考分

系统铁鸟试验大纲。仿真控制软件界面及仿真曲线如图４

所示。

图４　仿真控制软件及仿真曲线

５　结论

本文基于 Ｍａｔｌａｂ快速原型的设计思想，通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建

立各飞机分系统模型并进行自动代码生成，并将其代码应用于

Ｃ＋＋设计环境中，通过手工编码完成软件界面、系统定时

器、数据通讯，板卡驱动等功能，实现了基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统

的飞行仿真软件的设计。

基于该软件的飞行仿真测试系统，设计周期短、硬件成本

低，在保证仿真实时性的基础上，大大提高了测试系统的灵活

性和开放性，同时兼顾了快速原型设计的快速迭代性和可继承

性，为试验人员提供了便捷的试验监控手段，为被试产品提供

了可靠的实时飞行仿真试验环境。

利用搭建的飞行仿真测试系统，某型飞机自动飞行控制计

算机已经成功的开展了多轮半物理仿真验证试验，并取得了良

好的试验效果，从而为产品的试飞定型奠定了坚实的基础。
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