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摘要!针对现有飞行安全监控体系中
-9-\D

报文航迹点数量稀疏(分布不均匀(时延长&提出基于
-AD26

技术&实现实时(不间

断飞行安全监控$首先&分析
-AD26

广播的信息携带量&评估建立基于
-AD26

实时飞行安全监控体系的可行性$该实时监控体系使用

逆仿真检测飞行员的超限操作&使用飞行动力学仿真评估操作产生的后果&从而对飞行过程中存在的误操作进行实时检测并告警$然后&

本着实用(可靠的原则&利用现有的计算机辅助软件&建立了
-AD26

实时飞行安全半物理测试平台$最后&基于该平台建立了设计实时

飞行安全监控系统的工程化(规范化流程$仿真结果验证了基于
-AD26

广播进行飞行安全监控的实时性(有效性%

关键词!

-AD26

$人为因素$飞行安全$实时监控$半物理仿真
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引言

数据表明
+#X

的空难是由人为因素引起的*

$"

+

&因此对飞

行员人为因素的研究不可避免的成为航空安全的重要环节%人

为因素的飞行安全研究集中在如下
%

个方面*

&

+

'航线检查(航

线运行安全检查 !

;̂ D-

"(事故调查(事故征候报告(飞行

品质监控 !

1̂ >-

"&其中航线检查和
;̂ D-

通过专家评估机

组飞行过程中的飞行能力与处理危险的能力$事故调查(事故

征候报告和
1̂ >-

总结历史事故和飞行过程中的超限操作&

发现影响飞行安全的固有因素*

'%

+

%

1̂ >-

利用
-9-\D

空地

数据链监控影响飞机安全的重要飞行参数&例如起飞段的离地

速度*

&

+

%但
-9-\D

报文数量稀疏(航迹点分布不均匀(完备

性有待提高&同时时延约为
%

!

"#C

&远远不能达到危险操作

秒级检测并提前预警的需求%

D

模式
-AD26

数据链不依赖地面雷达网络&信息传输实

时强&本文探讨利用
D

模式
-AD26

数据链完成飞行过程实时(

不间断飞行安全监控$结合飞行动力学仿真和逆仿真&对飞行

过程中存在的误操作进行实时检测并告警%

C

!

基于
5G<0L

的飞行安全实时监控

飞机
-AD26

发射机以一定的周期自发的广播
-AD26

消

息&无需应答和询问%这些消息内容包括三维位置(三维速

度(当前意图信息(航路意图信息等*

)

+

&现今主要用于通过两

个方面增强飞行安全性'一是最小飞行间隔保证&二是冲突避

免和解脱%与
-9-\D

报文相比&

-AD26

实时性极强&位置消

息和速度消息每
#Y'

!

#Y)

秒更新一次&且通过相应软硬件配

置实现对任何所需信息的广播*

)

+

%本节探讨将
-AD26

技术应

用到飞行安全实时监控&建立如图
$

所示的飞行安全实时监控

体系%

图
$

中&各模块功能如下'

报告汇总模块提供其它模块可直接使用的
%

类
-AD26

报

告*

)

+

'状态矢量报告 !

Db

"(模式状态报告 !

0D

"(目标状态

报告 !

@D

"(空速参考报告 !

-\b

"(下一个航迹改变点报告

!

@9.c$

"%

状态估算模块根据三维位置(三维速度(滚转角等&估算

飞行器动力学建模所需的状态量
!

&

S

&

T

&

*

&

$

&

*

&

U

&

V

&

-

&

&

&

+

&
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图
$

!

基于
-AD26

实时监控系统模块组成

气动导数模块存储了整个飞行包线内所有状态点的气动力

和气动力矩导数&它根据飞机当前状态检索(插值&输出建模

所需气动导数%

逆动力学模型根据飞机状态&计算当前油门和舵面输入

"

4

&

"

L

&

"

2

&

"

-

%

动力学模型根据油门和舵面输入&计算一段时间内飞机状

态变化历程%

轨迹外推模块根据飞机当前状态(飞行员当前操纵(意图

信息报&控制动力学模型计算
!

#

时间内飞行器的轨迹%

超限检测模块根据飞行手册&对飞行员的操纵量进行

评估%

警告输出模块检测飞行员操作意图(轨迹趋势&判断可能

由误操作导致的重着陆(失速(螺旋等危险后果&并作出

警告%

D

!

半物理测试平台

DEC

!

总体设计

根据美国统计&采用半实物仿真技术后&试验周期可缩短

"%X

!

&%X

&节约试飞次数
&&Y*X

*

+

+

&因此本文采用半物理

仿真方案&对飞行器动力学解算和空地数据传输环节进行实时

仿真&提高仿真的置信度和可靠性%

本着实用(高效的原则&利用现有的工程化辅助工具&搭

建如图
"

所示的仿真实验平台&该平台可测试空地数据传输性

能&并可通过规范化(工程化(标准化流程建立指定机型半物

理仿真测试平台$检验危险操作与超限事件等人为因素检测算

法的有效性%

图
"

!

半物理测试平台示意图

仿真测试环境由目标模拟器(综合告警解算服务器(视景

系统和控制计算机
'

个部分组成%

目标模拟器随机利用
>-\

历史数据模拟指定空中目标的

运动状态&提供空中目标的位置(状态数据%然后&按照扩展

D

模式 !

$#(#04S,D

"协议编码&通过
-AD26

将目标状态进

行广播%

解算服务器一方面通过逆仿真计算飞行员的操纵量&结合

状态数据进行超限检测$另一方面根据当前飞行员操纵量和状

态数据进行飞行轨迹进行外推&据此进行意图识别和行为预

测&对潜在的不安全因素进行报警&避免飞机进入螺旋(失速

等危险状态$

控制计算机在实时仿真过程中&能在线修改参数(控制解

算服务器和视景系统的运行等$它以
0?LG?T

.

D7K5G78U

为核

心&先在
D7K5G78U

环境下开始建模&然后在
0?LG?T

下进行仿

真分析&当得到较满意的仿真结果后&在
\@a

中编译后下载

到解算服务器上进行实时仿真$

视景系统采用开源
1G7

=

4[:?J

软件&该软件具备强大真实

的飞行仿真功能&其灵活的外部输出.输入接口可直接从解算

服务器读取飞机状态参数&作为该平台的主视景窗口*

*

+

%同

时&视景系统根据解算服务器给出的告警信息&叠加告警输出

DED

!

空中目标模拟器

-AD26

消息包含的关键数据有'

"'

位
I9-̂

地址(速度(

经度(纬度(高度(航向(飞机身份 !航班号"等数据%目标

在飞行过程中&

I9-̂

和航班号保持不变&但是速度(经度(

纬度(高度等数据会根据目标的运动状态实时的变化&因此需

根据目标不同的运动模型而进行模拟%

解算动力学方程是模拟运动目标最主要方式*

(

+

&但它本身

对模型高度依赖&数据不能用于对后续工作中模型准确性和平

台有效性的检验%本节采用
>-\

历史数据对运动目标进行模

拟&首先根据飞行阶段将航线进行切割&建立历史飞行动作

库$然后&随机选择历史飞行动作进行排列组合&生成一条完

整(合理的飞行航线%

$

"航线切割'

一次完整的飞行分为滑跑(爬升(巡航(下降(着陆等
%

个阶段%其中&爬升段由多个平飞(爬升段组成的阶梯式爬

升$巡航段由平飞(转弯段组成的折线式巡航%本节通过判

据&对各航线段分类存储&建立滑跑(平飞(爬升(转弯(下

降(着陆等
)

个历史飞行动作库&如表
$

所示%

表
$

!

动作库建立判据表

序号 飞行阶段 飞行动作 判据

$

滑跑 滑跑起始点
-

飞参帧数跳变

"

&

'

爬升

爬升起始点
6

空地电门连续
+

次置,

$

-

平飞 连续
$#

次 7

K

3

%C

.

.

爬升 连续
$#

次 7

K

4

%C

.

.

%

)

+

巡航

巡航起始点
9 K

-

7

K

平飞 连续
$#

次 W

-

3

$X

.

.

转弯 连续
$#

次 W

-

4

$X

.

.

*

下降 下降起始点
A

K

3

K

#

(

$#

着陆
着陆起始点

,

空地电门置,

#

-

着陆结束点
1

从
,

点后推直至帧计数跳变

表中&

KdfT

为高度$

7

K

为平均巡航高度$

-

为偏航角$

"

"航线重组'

从各个历史飞行动作库随机抽取历史飞行动作组成目标飞

行完整航线%任意两个动作能够衔接组合&前提是第一个动作

结束点
4

<'

和第二个动作起始点
4

P

!

'

%

$

"

具备相同的状态和状态
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#

"(

!!!

#

变化趋势&也就是产生这种变化趋势的气动力和力矩一致%

图
&

为从成都)拉萨(成都)北京航班中各取一个历史飞

行动作&链接组合成西安)北京航班中一部分%

图
&

!

航线重组示意图

图
&

中&

4

P$

3

4

<$

为成都)拉萨地面滑跑段$

4

P"

3

4

<"

为

成都)北京爬升段$

-

#

表示目标航班起降机场间航向角$

-

'#

表

示第
'

条历史航班起降机场间航向角%链接组合方法如下'

!

$

"将
4

P$

3

4

<$

中经度(维度(航向改写为
!

&

S

&!

-

3

-

$#

%

-

#

"&调整后
4

'

P$

3

4

'

<$

以西安机场为起点&

4

'

P$

3

4

'

<$

与西安

)北京间夹角等于
4

P$

3

4

<$

与成都)拉萨间夹角$

!

"

"同理&将
4

P"

3

4

<"

中经度(维度(航向改写为 !

!

3

!

'

<$

"&!

S

3

S

'

<$

"&!

-

3

-

"#

%

-

#

"$

!

&

"

4

'

<$

!

!

'

<$

&

S

'

<$

"和
4

'

P"

!

!

'

P"

&

S

'

P"

"的状态量
T

&

*

&

$

&

U

&

V

&

-

&

&

&

+

&

,

误差不大于
%X

前提下&可衔接合二为一$否则&重新

选择历史飞行动作%

DE1

!

收发系统

$

"发射子系统'

发射子系统由射频前端发射模块和编码器组成&编码器采

用
1.[-c-\0

的硬件结构&如图
'

所示%

图
'

!

-AD26

发射子系统框图

-\0

模块主要负责接收目标模拟器给出的目标状态数

据&并按各类消息更新率从中提取(解算出消息的内容后实时

发送给
1.[-

模块$

1.[-

模块收到消息后&计算和填充每个

目标消息的校验位
.I

&并加上固定的消息报头送到射频前端

发射模块$射频前端对
1.[-

模块送过来的数字信号进行调

制和放大&最后以
$#(#0/S

的频率发射出去%

"

"接收子系统'

0<F:D

数据链
-AD26

系统消息格式简单&承载信息能力

较弱&所以在一个编码中只能传输一个特定类型的信息%而这

些消息的更新率也有所不同&位置消息和速度消息每
#Y'

!

#Y)C

更新一次&标识消息和类型消息每
'Y*

!

%Y"C

更新一

次&意向改变消息每
$Y)

!

$Y*C

更新一次*

$#

+

%因此接收子系

统如图
%

所示&包括解调器和报告汇编模块%

图
%

!

接收子系统框图

解调器具有消息接收功能&检测外部
D

模式扩展断续振荡

并转换为消息$报告汇编模块收集(译码分散的
-AD26

消息&

汇编为其它机载设备使用的五类
-AD26

报告*

)

+

&并输出到连

接应用的数据总线%

DEF

!

飞行器动力学建模

$

"气动力建模'

气动力建模使用工程估算方法&气动力计算使用
A-@2

9̂ 0

&发动机建模使用软件
.J<

N

9?GE

等*

$$

+

%工程估算方法利

用几十年来的试验数据&使用方便快捷&可以快速地得到飞行

器的空气动力和操作稳定特性参数&具有较强的适应性&特别

是亚音速飞行&通过精确的几何外形建模&计算精度可达

(#X

以上*

$"

+

%

"

"动力学模型'

飞行动力学模型是飞行仿真的基础和核心&它主要包括'

飞行动力学模型(舵机模型(环境模型(传感器模型等模块%

基于
0-@;-6

.

D7K5G78U

环境的模块库&包括
-:J<C

N

?E:

集(

-:J<D7K

集和
1A9

&它们不但集成了机体动力学模块(推进器

模块(舵机模块(气动力模块以及大气环境模块等基本模块&

还集成了地理模型 !水平基准面(重力场(地磁场等"&与微

软飞行模拟器和
1G7

=

4L[:?J

的接口*

*

+

%

&

"逆动力学模型'

逆动力学模型不考虑民航客机和军用运输机大机动飞行&

其纵向和横侧向完全解耦&在各状态点直接对其线性化小扰动

方程进行求逆%

1

!

工程化评估流程及结果分析

在此测试平台上&通过如下工程化流程完成飞行安全实时

监控模块的设计(仿真和验证%

DL:

N

$

'测量飞机几何数据&编写
A-@9̂ 0

输入文件&

进行气动力估算$

DL:

N

"

'使用
-:J<C

N

?E:

建立飞行器
)

自由度动力学模型$

DL:

N

&

'检验动力学模型有效性&如果有效&进入下一步$

否则&进入第
$

步$

DL:

N

'

'根据动力学模型&建立逆仿真动力学模型$

DL:

N

%

'根据飞机状态和操纵量&检验逆仿真动力学模型

有效性%有效&进入下一步$否则进入第
'

步$

DL:

N

)

'根据
-AD26

消息提供的当前状态&利用逆仿真模

型计算当前操纵量$

DL:

N

+

'根据飞机状态和操纵量&进行飞行员超限分析$

DL:

N

*

'根据飞机状态和逆仿真解算得到的操纵量&通过

动力学仿真&进行飞行轨迹外推(动作识别(意图识别$

DL:

N

(

'检测并模拟飞机进入危险状态的飞行时间历程&

预计剩余时间和改出方法%
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计算机测量与控制
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卷
#
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!!!

#

以某型货运飞机为监控对象&建立其实时监控平台%图
)

!

?

"为通过仿真预测其在转弯过程中的飞行轨迹&而图
)

!

T

"

则为通过逆仿真对转弯过程中方向舵面操纵量进行估算%

图
)

!

实验结果分析

对飞行过程的预测外推和对操纵的逆仿真是整个实时监控

系统的核心和关键&在此基础上就可对飞行后果和超限操作进

行检测(预警%图
)

中&预测值和记录值之间误差小于
*X

&

这表明
-AD26

广播能提供实时监控所需的数据和信息&同时

证明基于
-AD26

的实时监控体系的有效性%

F

!

结束语

本文提出基于
-AD26

技术实现实时(不间断飞行安全监

控&对飞行过程中存在的误操作进行实时检测并告警%设计了

-AD26

飞行安全实时监控体系架构&建立了半物理测试平台

和一套设计飞行安全实时监控系统的工程化(规范化流程%它

解决了现有实时监控方面报文稀疏(实时性不强等问题&有效

促进飞行安全实时监控的实用化(工程化进程%
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物测距%测距数据及对比如下表
$

&测试环境温度为
$*g

左

右%可知&本系统测距误差都限制在
#Y#$K

的范围内&实现

了较高的测距精度%

表
$

!

测距数据及对比

实际测量距离.
K

系统测量距离.
K

误差.
K

#!%## #!%#( #!##(

$!### $!##' #!##'

$!%## $!%#" #!##"

"!%## "!%#' #!##'

&!%## &!%#+ #!##+

'!%## '!%#) #!##)

F

!

结语

本文设计出了基于嵌入式的高精度超声波测距系统&在硬

件上对超声波发射和接收电路的各部分进行了精心设计&在软

件上也对传播速度进行了温差修正&系统结构较为简单&性能

稳定&成本较低%此系统减少了温度和回波时间对测距精度的

影响&实现可较高的测距精度&同时超声波发射脉冲进行了升

压处理&实现了较大距离的高精度距离测量%此系统以

D&9"''#

开发板为主控板并搭载嵌入式系统&将更适合应用于

各种复杂环境&同时也具有更强的扩展能力%
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