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摘要!针对滑翔弹飞行控制系统半实物仿真平台研制中的两个关键问题4仿真实时性与一体化建模&建立了一套基于
456789:

操作

系统的半实物仿真平台&开展了在较低成本的工业控制计算机上实现高效-实时的飞控系统半实物仿真研究%文中采取了
ZB2J,5FBITR

AB6:586

!

Z,/

"插件扩展系统实时性的方案&既满足了仿真平台
$F:

精确定时的要求&又大幅降低仿真平台的成本$结合
K5F@J56O

软件

高效-安全的基于模型设计的解决方案&建立了扩展实时
456789:

系统下自动生成代码与手工代码混合编程的方法&重点解决了一体化

建模方案在实时平台中的集成问题&并进行了仿真平台实时性能测试%最后完成了发射高度为海拔
%+##F

&初始速度为
"#"F

'

:

以及不

同误差组合条件下的滑翔弹半实物仿真试验&整个飞行过程中侧滑角都稳定在
U(

度与
(

度之间&满足飞控系统稳定裕度要求%

关键词!滑翔弹$飞控系统$半实物仿真$基于模型设计$实时
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引言

飞行控制系统是整个滑翔弹系统的核心&随着现代战争对

飞行控制武器系统性能要求的不断提高&滑翔弹飞行控制系统

的设计也越来越复杂&飞行控制系统的设计-验证以及性能优

化越来越多地依赖于系统仿真手段&尤其是半实物仿真+

$

,

%目

前专门的半实物仿真操作系统虽可以满足半实物仿真实时性要

求&但是存在价格昂贵&通用性不好&建模不方便等问题%本

文给出了一种解决方案&利用实时扩展插件
Z,/

解决
456R

789:

系统实时性不强的问题&结合
K5F@J56O

软件高效-安全

的基于模型设计的解决方案&建立了扩展实时
456789:

系统

下自动生成代码与手工代码混合编程的方法&实现了一体化建

模方案在实时平台中的集成%

D

!

半实物仿真平台总体方案设计

根据飞行控制系统半实物仿真试验原理及飞行控制系统结

构+

"

,

&确定该试验平台硬件组成如下(

$

"参试实物(弹载计算机-惯导-舵机$

"

"仿真设备(仿真计算机-飞行模拟转台及转台控制

系统$

(

"支持服务系统(数据记录-显示计算机及数据处理应

用软件$

%

"各种接口设备(

ZK%""

串口板卡-

-;0UV-0W

板卡-

DK-

仿真连接器-参试实物设备接口等%

半实物仿真试验平台硬件连接关系和数据交互关系如图
$

所示%仿真计算机模拟载机发出 )发射*仿真同步信号的同时

开始弹体方程解算&弹载计算机收到该同步信号后开始控制率

解算&仿真计时开始%仿真计算机实时解算弹体的运动学和动

力学模型&并将解算出的姿态信息通过
V-0W

板卡发送给飞行

模拟转台&线加速度信息通过串口发送给惯导$惯导安装在飞

行模拟转台上&实时敏感转台姿态变化并按照
)F:

'帧的速率

发送组合导航数据给弹载计算机&弹载计算机根据组合导航数

据进行控制率解算并以
$#F:

'帧的速率向舵机发送舵角控制

电压&舵机组件输出
%

个舵角信息
!

$

-

!

"

-

!

(

-

!

%

经过弹载计

算机
.

'

D

采样后发送给仿真计算机&仿真计算机开始下一个

周期的弹体运动学和动力学解算&从而构成一个闭环的半实物

仿真系统&当飞行弹道满足预置的判断条件时&该条弹道半实

物仿真结束%

DFD

!

半实物仿真软件架构

半实物仿真软件承担着仿真进程控制-时序控制-弹体运
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图
$

!

半实物仿真试验平台结构

动学和动力学解算-人机交互等功能&是整个半实物仿真的核

心&软件架构如图
"

所示%

图
"

!

半实物仿真软件架构图

该架构的要点为(

$

"以
Z,/

+

(

,

'

456789:

实时操作系统为基础构建整个仿

真软件&确保半实物仿真软件的实时性$

"

"利用
K5F@J56O

软件建立仿真模型-自动生成弹体运动

学和动力学模型的
;

代码并进行代码测试与验证$

(

"以
<5:@2JKA@758

为软件集成工具&采用手工编程与自

动代码相结合的方式&增强仿真软件的灵活度&保证整个仿真

平台的高效性-可靠性+

%

,

$

%

"采用实时进程与非实时进程分离的策略&保障仿真平

台的实时性&弹体方程解算和
0

'

G

接口驱动实时性要求高的模

块运行在
Z,/

实时子系统下&数据的保存-数据处理等实时

性要求不高的模块运行在
456("

环境中&合理分配系统的软

硬件资源$

)

"采用
0-;

事件对象-信号对象及共享内存来实现进程

之间的数据交互和进程间的同步&其中重点在于如何实现
0-;

对象的创建-使用以及共享内存的访问-修改等操作%

E

!

基于模型设计应用研究

半实物仿真平台的一个重要特征是具有高效-可靠的一体

化建模-调试-仿真体系%近几十年来&信息技术飞速发展&

产品中软件代码呈爆炸性增长&传统的手工编程模式面临着产

品开发周期长&开发成本成倍增加&同时可靠性也难以保障等

诸多难以克服的困难+

)

,

%

基于模型的设计就是解决该问题的一种选择%在飞行控制

系统的开发过程中&通过基于模型设计的方法&工程师可以重

用数学仿真模型和仿真结果&实现数学仿真到半实物仿真平滑

过渡&省去数学仿真后重新编写半实物仿真代码-调试等一系

列繁琐-易错环节&达到高效-可靠的一体化建模-调试以及

仿真的目的&有效地解决了传统手工编程的诸多困境%

EFD

!

基于模型设计流程

[2A>98CO:

公 司 的
K5F@J56O

'

KA2ABNJ89

'

IF3B77B7

[.,1.W

等工具使得工程师可以在一个可视化的交互开发测

试平台上&进行基于模型的设计&工程师还可以利用直观的模

块图对系统模型和子系统设计进行可视化处理%基于模型的设

计可以分为可执行与可跟踪的技术规范制定-定点模型的生

成-嵌入式代码的自动生成以及连续的测试与验证
%

个基本

步骤+

'

,

%

飞行控制系统半实物仿真结构如图
$

所示&&弹载计算机

和舵机都以实物形式参与仿真&而弹体模型仍以数学模型方式

参与仿真&且该模型较为复杂&手工编程比较繁琐-易错&所

以本文重点研究弹体模型的
;

代码自动生成-验证及应用%

EFE

!

基于模型设计验证与确认

利用
K5F@J56O

建立飞行控制系统的数学模型&可以方便

地完成
K5F@J56O

环境下的数学仿真&但是由于
K5F@J56O

数学

仿真的模型不一定符合基于模型设计的标准和规范&所以在生

成可利用的
;

代码之前还要对
K5F@J56O

模型进行检测和标准

化改进&以保证生成代码的正确性和执行效率%利用
K5F@J56O

模块中的模型观测器
[87BJ.7P5:8C

对仿真模型进行检测&可

以在设计的早期发现模型中的隐含问题&找出模型设置是否会

导致生成代码的无效或不符合安全标准%

K5F@J56O

模型通过模型观测器
[87BJ.7P5:8C

检测并进行

标准化改进后&即可生成仿真代码&仿真模型生成代码主要配

置见表
$

%

表
$

!

仿真模型生成代码主要配置

主要参数配置

目标硬件平台
("U35AIF3B77B7-C8HB::8C

目标语言编译器
BCA

.

:>CJ53!AJH

目标语言格式
;

语言

求解器步长
#!##$:

当软件中包含在目标平台上执行的生成代码和手写代码组

合时&应该考虑软件在环测试%弹体运动学和动力学模型&是

半实物仿真软件的核心算法&它需要与手写代码共同组合成半

实物仿真软件&所以必须首先确认该模型生成的代码是否正

确-可靠才能进行半实物仿真软件的集成%模型代码软件在环

测试的结果表明&自动生成代码的计算结果与直接在
K5F@J56O

中进行仿真的结果偏差很小&量级在
$#

U$"左右&基本为计算

机本身的舍入误差&可以认为自动生成的代码运算结果是正

确-可靠的%

对于半实物仿真来说&必须要考虑程序的执行的实时性&

对采样时间有较高要求的任务&程序执行时间必须足够短%代

码单步执行时间测试结果如图
(

所示&测试平台为
456("

环
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!

#

境下的
<5:@2JKA@758

&代码执行时间不包括接口耗时%从图中

可以看出&自动生成的代码单步耗时在
#Y#)F:

左右&对于采

样周期为
$F:

的半实物仿真试验来说&完全能够满足单步解

算实时性要求%

图
(

!

自动生成代码单步执行时间测试

H

!

半实物仿真系统实时性研究

要使用
456789:

系统进行半实物仿真试验必须解决定时

精度不高-线程调度以及中断响应不确定等问题%美国的
06R

ABCP2J=BC8

公司的
Z,/

软件作为
456789:

系统的实时软件插

件&能够提供单独集成系统和实时系统的解决方案%半实物仿

真软件的实时进程运行在
Z,KK

子系统下&实时的内容主要体

现在仿真模型代码的实时解算和
0

'

G

接口的实时数据传输两方

面+

+

,

%

456789:

系统的非实时特性导致在该系统下厂商提供的

原有驱动程序实时性得不到保障&进而导致仿真计算机无法与

捷联惯导-弹载计算机等外部设备实时通讯&整个半实物仿真

试验的实时性遭到破坏&仿真的可靠性大打折扣&所以必须重

新开发在
Z,/

环境下的实时驱动程序%

仿真计算机与设备实时通讯涉及到的接口主要有两类(

-;0UV-0W

接口和
ZK%""

串口&我们将自动生成的算法代码

与重新开发的实时驱动程序整合到
<5:@2JKA@758

平台中并进

行测试&测试环境为经过
Z,/

扩展后的实时系统&仿真算法

$F:

解算一次&串口数据
)F:

传输一次&测试结果如图
%

所

示%从图中可以看出&仿真算法加上实时串口的总执行时间基

本上在
#Y#)

!

#Y$)F:

之间&比图
(

中单纯算法执行时间稍

长&这主要是由实时串口传输时间叠加引起的&但总的执行时

间远远小于
$F:

&并且执行时间的均匀性明显好转&也验证

了经过
Z,/

扩展后的
456789:

系统实时性%

I

!

滑翔弹半实物仿真试验考核

利用建立的半实物仿真系统对滑翔弹制导控制系统进行仿

真试验&以检验制导控制系统的性能及控制率的正确性%当发

射高度为海拔
%+##F

&初始速度为
"#"F

'

:

&发射方向为北

偏东
$'i

&初始滚转角速度为
(#i

'

:

&滚转干扰
#Y)i

&偏航和俯

仰是
$i

舵干扰情况下的仿真结果见图
)

!

'

%

图
)

!

'

表明(滑翔弹的攻角经过短暂减小后开始增大&

之后稳定在
"

度$弹道则表现为前
"#:

下降&之后进入平飞

阶段$当飞行高度达到
(###F

时&滑翔弹转入俯冲阶段&攻

图
%

!

生成代码及数据传输单步执行时间测试

图
)

!

滑翔弹弹道曲线

图
*

!

滑翔弹攻角曲线

角减小&对目标进行攻击%在整个飞行过程中侧滑角都稳定在

DU(

!

(i

之间&满足系统稳定裕度要求%

O

!

结论

本文成功将基于
K5F@J56O

模型设计的方法应用在滑翔弹

半实物仿真试验中&实现了半实物仿真平台的低成本-小型

化-易扩展及高可靠性$由于实时平台涉及到的软件工具较

多&各个软件工具链之间的整合与集成应用比较困难&采用

的基于
K5F@J56O

模型设计的方法无需进行代码实时性改造&

直接将模型转化成的代码以完整的封装形式集成到
<5:@2J
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#

图
'

!

滑翔弹侧滑角曲线

KA@758

环境中&实现了模型到代码-再到
Z,/

实时平台的无

缝连接%该方法可以应用于导弹以及无人机等飞行控制系统

开发&也可以应用于汽车-舰船控制系统研制&有效降低系

统开发的成本&提高系统开发效率以及可靠性%
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图
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!

1;D

实时显示预处理 !时域"和特征提取 !频域"信号

以数组的形式实时发送给后端的
K,[("

处理器&收到数据后

实时转存入显示数组&由显示函数实时显示在用
V_0

做的横

坐标分别代表时间 !

:

"和频率 !

M̂

"&纵坐标代表幅值的界

面里&准确的显示收到的脑电数据属于哪个特征频率下的脑电

信号%操作界面实现了简单的人机交互&手动按下开始和停止

按钮可以控制设备是否将收到的数据显示在坐标轴上+

'+

,

%如

下图
)

是
$% M̂

信号经过预处理和特征提取后在
1;D

上的信

号显示%

I

!

结语

经过实验的结果分析&

)

名受试者均实现了从刺激器刺激

出脑电信号&采集后传入
DK-

中&经过预处理和特征提取后

实时显示在
1;D

屏幕上%无线传输数据稳定&证明了本系统

的实用性和可靠性&完成了设计的初衷%本系统实现了便携式

的处理显示平台&与当前的产品相比成本低&有较好的可移植

性&便于移植到其他集成的处理器上&如
G[.-

系列双核处

理器等%为进一步开发便携的脑电产品提供了技术基础&具有

很好的适用性和前景%
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