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基于多犃犵犲狀狋的飞机电子仪表系统仿真模型

刘家学，胡　萍，朱玉娟
（中国民航大学 航空自动化学院，天津　３００３００）

摘要：电子仪表系统 （ＥＩＳ）在飞机飞行和维护过程中对飞机性能参数的显示具有至关重要的作用；针对电子仪表系统的功能仿真，

提出一种基于多Ａｇｅｎｔ的ＥＩＳ系统建模方案，对系统功能从整体角度进行了描述和分类，在功能分类的基础上进一步建立了层次化系统

结构模型，并利用混合型Ａｇｅｎｔ对系统功能对象的结构进行了设计，建立了系统功能行为模型；最后以发动机 Ｎ１转速超限为例对上

ＥＣＡＭ显示功能进行验证，证明该方法在飞机电子仪表系统仿真建模的实用性和可靠性。
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０　引言

电子仪表系统ＥＩＳ （ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ）是飞机

维护训练器的重要部分，它不仅影响着训练器的逼真度和训练

任务的覆盖率，而且是决定训练器仿真度和先进度的重要指

标［１］。近年来，国内对电子仪表仿真多集中于系统的显示功能

仿真，如文献 ［２］利用ＶＡＰＳ仿真平台对飞机电子仪表显示

界面进行设计，文献 ［３ ４］提出了基于ＯｐｅｎＧＬ和ＧＬｓｔｕ

ｄｉｏ的电子仪表仿真方法以提高显示的效果，文献 ［５ ６］分

别提出了基于嵌入式和单片机的电子仪表设计方案。以上文献

对电子仪表显示仿真均进行了深入研究，但面对维护训练不仅

要兼顾系统的显示功能，而且需要从整体角度对系统功能进行

仿真。

机组从仪表直接获取的显示信息是经ＥＩＳ系统内部功能处

理后的显示结果，而内部功能不仅指系统的显示功能，还包含

系统其他复杂功能，如逻辑处理和故障监控等。因此，为仿真

系统复杂功能，提高系统仿真度，有必要建立一个具有系统整

体功能行为的ＥＩＳ系统模型。

本文以智能主体Ａｇｅｎｔ为工具，面对系统功能对象建立一

种层次化功能型多Ａｇｅｎｔ系统，依赖知识推理以及智能决策达

到ＥＩＳ系统功能行为效果，降低系统仿真的复杂度。

１　犈犐犛系统功能描述

机载ＥＩＳ系统实时汇集各系统数据信息并将其转换成有效

的图像信号显示在各仪表上供机组了解飞机性能状态。其包含

ＰＦＤ （ｐｒｉｍａｒｙｆｌｉｇｈｔｄｉｓｐｌａｙ）为机组提供飞机姿态信息，ＮＤ

（ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ）为机组提供导航信息，ＥＣＡＭ （ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｉｒｃｒａｆｔｍｏｎｉｔｏｒ）为机组提供系统及状态信息。同

时系统在飞机发生故障时能够获取故障系统的ＢＩＴＥ测试信息

以产生目视及音响警告，并且无论飞机处于哪个飞行状态，系

统都能实时响应飞行员的操作请求且在不同模式下能自动管理

显示信息和显示形态。

以上描述系统功能，均是通过具有相似结构和行为过程的

智能计算模块或管理模块实现的。依据行为共性的特点将系统

行为归纳分为数据获取、逻辑功能处理、信息融合及显示执行

４个过程，如图１所示。

图１　ＥＩＳ系统行为过程图

利用Ａｇｅｎｔ可面向复杂系统行为建模
［７］。将ＥＩＳ系统的功

能行为与Ａｇｅｎｔ的自治性、主动性和反应性相结合，通过面向

系统功能构建多个具有不同结构和执行能力的Ａｇｅｎｔ模块实现

系统功能建立，使Ａｇｅｎｔ之间通过交互和协作进行信息融合便

可实现对系统复杂行为的描述。因此，可利用多 Ａｇｅｎｔ对ＥＩＳ

系统进行仿真研究。

２　基于多犃犵犲狀狋的犈犐犛系统模型

多Ａｇｅｎｔ系统建模包括系统结构建模和系统过程建模，共

包含组织系统图、职能模型、协调工作模型、控制模型和组织

管理模型五部分［８］。职能模型为功能对象，组织系统图即系统
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组织结构，而协调工作模型、控制模型和组织管理可概括为系

统的行为模型。

２１　功能对象划分

由于在实际仿真或训练过程中并不关心实体内部细节，因

此系统仿真模型仅在较高的层次描述系统的基本功能，在保证

功能的前提下尽量减少系统的复杂度。因此针对系统实际功能

需求并且综合实体系统结构等因素将系统功能抽象为数据接

口、电源管理、故障监控、逻辑决策、显示管理以及接口终端

六大类Ａｇｅｎｔ建模方案，对其进行ＩＤ编号依次为 Ａ～Ｆ，各

Ａｇｅｎｔ单元功能描述如下：

１）数据接口Ａｇｅｎｔ为各实体计算机接口功能抽象，作为

系统数据接口实时传递机载设备数据信息，包含参数、事件、

电源信息和故障信息等，对所获取的数据进行初步处理并向下

级功能处理单元传递。

２）电源管理Ａｇｅｎｔ电源供给是系统正常工作的前提，主

要依据电源系统的状态信息及跳开关状态管理系统功能的工作

状态。例如汇流条４０１ＸＰ－Ｂ向显示管理计算机 ＤＭＣ１供

１１５Ｖ交流电，如果电源系统故障或跳开关１０ＷＴ１拔起，则

将直接影响到机长侧电子飞行仪表ＥＦＩＳ （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＦｌｉｇｈｔＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）及ＥＣＡＭ显示功能。

３）故障监控 Ａｇｅｎｔ为系统数据采集集中器ＳＤＡＣ （Ｓｙｓ

ｔｅｍＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ）与飞行警告计算机 ＦＷＣ

（ＦｌｉｇｈｔＷａｒｎｉｎｇＣｏｍｐｕｔｅｒ）故障处理功能抽象，其包含故障

检测和警告生成两部分，故障检测首先根据故障信息检测是否

存在故障，若存在故障，则对故障进行分类，然后依据故障点

匹配知识库产生故障效应信息。效应信息包括琥珀色警告、红

色警告及作动信息等。若未检测到故障信息则直接将检测结果

向下传递。

４）逻辑决策Ａｇｅｎｔ负责融合故障信息、电源信息、事件

信息及其他数据信息，通过系统逻辑算法决策并产生显示控制

信息，控制ＥＦＩＳ和ＥＣＡＭ的显示模式或状态，如正常显示状

态或故障状态下的重新配置等。

５）显示管理 Ａｇｅｎｔ为ＤＭＣ功能的抽象，负责对需要显

示的信息进行管理和协调，依据知识库数据标准对需要显示的

数据进行判断，并对图像信息赋予不同属性，如颜色、坐标、

大小和动作等，其中动作包含平移、旋转、闪烁等，处理好的

图像信息直接驱动外部设备进行显示。

６）接口终端Ａｇｅｎｔ人机交互模块，包括显示终端和操作

终端。显示终端包括机长及副驾驶ＥＦＩＳ与ＥＣＡＭ显示。操作

终端即控制终端，如ＥＣＡＭ 控制面板，操作动作产生的信息

会反馈到系统数据接口再次进行系统处理。

２２　系统结构模型

２．２．１　系统结构

面对各机载系统传送的各种类型的信息，如离散量或数字

信息等，系统需要针对不同的信息进行不同的功能处理。模块

化处理不仅能减少系统内部模块的耦合度而且能够提高系统的

运作效率，因此系统结构将采用层次式模块设计，分管理层、

决策层和执行层，系统结构如图２所示。

管理层包含数据接口Ａｇｅｎｔ，主要负责与其他机载系统的

交互信息管理；决策层包含电源管理 Ａｇｅｎｔ、故障监控 Ａｇｅｎｔ

与逻辑决策Ａｇｅｎｔ，决策层通过电源管理、故障监控和逻辑决

策的有效协作对系统行为作出实时决策；执行层包含显示管理

图２　基于多Ａｇｅｎｔ的ＥＩＳ系统结构图

Ａｇｅｎｔ和各接口终端Ａｇｅｎｔ，主要执行系统后阶段的显示控制

和终端显示，以及其他终端的输出功能。

２．２．２　Ａｇｅｎｔ结构

鉴于ＥＩＳ系统对信号的处理并非简单的反应型输入输出处

理，而是信号进入系统内部经过不同的计算机模块进行不同的

逻辑处理再执行输出的过程。因此，本文将采用混合型 Ａｇｅｎｔ

建立系统功能对象模型，将其内部分为自主感知 Ｍｓ＿ＩＤ、自

主推理Ｒｅ＿ＩＤ、自主决策Ｄｅ＿ＩＤ和输出控制Ｏｃ＿ＩＤ四部分，

结构如图３所示，不同的Ａｇｅｎｔ模块根据功能需求依赖不同的

决策算法和知识库资源。

图３　Ａｇｅｎｔ功能结构图

自主感知无论作为数据接口Ａｇｅｎｔ或其他Ａｇｅｎｔ对象的感

知模块，其都直接获取已处理或未经处理的系统数据、故障等

信息，对各类信息规划传递并实现Ａｇｅｎｔ交互功能。

自主推理和自主决策可看作为思考模块，自主推理主要在

故障发生时根据故障点匹配故障效应或者在显示处理过程中对

部分参数以给定阈值标准作以比较赋予不同显示属性。而自主

决策负责行为决策，主要根据决策算法融合系统电源、故障和

其他事件信息控制行为规划和显示效应，是功能对象的核心。

执行输出主要对行为决策结果执行输出或依据给定执行规

则对决策结果执行终端仪表显示。

２３　行为模型描述

复杂系统的行为模型分解为组件行为模型和元行为模

型［９］。基于多Ａｇｅｎｔ的ＥＩＳ系统组件行为表现为以功能单元为

对象的Ａｇｅｎｔ行为，而元行为则为Ａｇｅｎｔ内部的感知行为、思
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考行为及输出行为。

２．３．１　组件行为描述

定义１：基于 Ａｇｅｎｔ的功能对象行为模型为七元组 ＜

犃狋＿犐犇，犃犮＿犐犇，犃，犓，犚，犐＿犐犇，犗＿犐犇 ＞ ， 令 其 表 示 为

犅＿犐犇 ，其中犐犇 代表 Ａｇｅｎｔ编号且各元素均为有限集。

犃狋＿犐犇 表现为Ａｇｅｎｔ的元行为集合，包含自主感知，自主推

理，自主决策和执行输出，犃犮＿犐犇 为行为约束，当发生电源

故障、航线可更换组件ＬＲＵ （ＬｉｎｅＲｅｐｌａｃｅａｂｌｅＵｎｉｔ）故障或

进行的拆装操作会影响部分功能对象的行为执行。犃为决策算

法集合，主要根据不同的功能对象选择不同的算法进行行为决

策，算法主要包括数据规划算法，逻辑算法和故障诊断算法

等。犓为执行推理过程所依赖的知识库资源，主要包含故障效

应集、故障点集、参数标准集和ＬＲＵ状态集等。而犚为行为

决策完成之后的输出执行规则，根据它系统才能将决策结果输

出或显示在系统终端上面。当不存在行为约束情况下基于 Ａ

ｇｅｎｔ的功能对象行为可表示为：

犅＿犐犇：犐＿犐犇×犃狋＿犐犇×犓×犃×犚＝犗＿犐犇 ；

以逻辑决策Ａｇｅｎｔ为例对其行为过程进行描述。首先，逻

辑决策Ａｇｅｎｔ犕狊＿犇感知的信息源有３部分，第一部分为数据

接口直接传送的数据及操作事件信息，第二部分为电源模块传

递的供电状态信息，第三部分为系统检测到的故障信息以及故

障效应信息。获取到所有的信息之后主要通过自主决策

犇犲＿犇中的逻辑算法对系统的控制行为及反应行为进行决策，

包括仪表显示的控制以及终端接口的响应，其结果会直接影响

到系统的显示输出。最后，对行为决策结果，经过执行输出

犗犮＿犇一部分通过既定的执行规则直接驱动外部操作终端做

出反应，例如音响警告及ｍａｓｔｅｒｗａｒｎ灯的控制等，另一部分

主要是仪表的显示数据及控制信息等，输出至显示处理 Ａｇｅｎｔ

进行交互。

其他功能对象均采用同样的行为过程，即感知、思考再输

出，不同的是为了实现不同的功能，不同的对象所采用的思考

方式不同，数据接口与电源管理均采用单独的自主决策分别进

行信息分类、规划和系统电源检测。故障监控和显示管理同时

依赖自主推理和决策分别进行故障检测、效应匹配和显示信息

管理。而接口终端则是简单的反应型 Ａｇｅｎｔ，输入信息结合执

行规则直接进行终端效应输出。

２．３．２　系统行为描述

基于多Ａｇｅｎｔ的ＥＩＳ系统行为体现为各功能对象之间协作

交互共同完成实体系统的数据处理、故障警告、逻辑处理和仪

表显示功能。其中也包括在内部故障模式下系统显示的重新配

置行为，如上 ＥＣＡＭ 显示组件发生故障，则系统自动将上

ＥＣＡＭ的内容显示输出到下ＥＣＡＭ上。

定义２：基于多Ａｇｅｎｔ的ＥＩＳ系统行为模型犅为三元组 ＜

犅＿犐犇，犐，犗＞ ，其中犅＿犐犇 表示每个功能对象Ａｇｅｎｔ的行为

模型，犐表示系统采集到的各机载系统的数据及操作信息，犗表

示经过系统各功能处理完成之后的输出，可表现为与其他机载

系统的交互信息，也可表现为系统仪表终端的显示输出。则系

统的行为过程可表示为：

犅：犐×犅＿犃×犅＿犅×犅＿犆×犅＿犇×犅＿犈×犅＿犉＝犗；

图４以流程图形式给出了系统的工作行为过程。数据接口

Ａｇｅｎｔ接收４种数据，性能参数、操作信息、机载系统状态信

息和故障信息。经过数据决策规划，提取出电源系统状态和故

图４　系统工作流程图

障信息分别送往电源管理Ａｇｅｎｔ和故障监控Ａｇｅｎｔ，其余信息

直接送至逻辑决策Ａｇｅｎｔ，电源管理通过自主决策解析出系统

模块供电情况将供电状态送至逻辑决策 Ａｇｅｎｔ，故障监控 Ａ

ｇｅｎｔ解析故障信息，并区分内部故障和外部故障，通过故障点

匹配知识库故障效应，将故障点与故障效应一同发往逻辑决策

Ａｇｅｎｔ，至此逻辑决策根据所有必备信息包括数据，供电状

态、操作事件、故障状态等，根据系统逻辑算法融合所有信息

得出控制命令，改变系统状态，部分模块状态值交互至电源管

理和故障监控Ａｇｅｎｔ，同时也将数据，效应、备忘等信息传送

至显示管理Ａｇｅｎｔ进行显示决策，如仪表显示终端选择或者图

像显示属性推理等，接口终端仪表则根据图像信息及属性直接

执行显示。

３　实例验证

以Ａ３２０上ＥＣＡＭ显示为例，上ＥＣＡＭ 显示内容主要有

发动机主要参数、燃油、襟缝翼位置、警告和备忘信息等。

发动机参数和燃油对应的是性能参数，襟缝翼和备忘信息

对应的是ＬＲＵ状态信息，而警告对应的是故障信息。

设置左发动机Ｎ１转速超限故障，ＥＩＳ正常工作。相比于

飞机系统正常状态，此时故障监控Ａｇｅｎｔ检测到故障 “ＥＮＧ１

Ｎ１ＯＶＥＲＬＩＭＩＴ”发生，通过匹配故障点产生故障效应为

“ＥＮＧ１Ｎ１ＯＶＥＲＬＩＭＩＴ”和作动信息 “－ＴＨＲＬＥＶＥＲ１．

ＢＥＬＯＷＬＩＭＩＴ”，另外，显示管理 Ａｇｅｎｔ对数据进行判断检

测到Ｎ１数值 （超限后为１０５）大于正常标准值９４，因此改变

其颜色属性及指针颜色属性均为红色。

利用自主研发的 Ａ３２０飞机维修训练器为外部数据来源，

以ＶｉｓｕａｌＣ＋＋为程序实现平台，通过模型及功能仿真验证，

在正常及故障情况下上ＥＣＡＭ显示如图５中ａ和ｂ所示。

图５　ＥＣＡＭ正常与故障状态显示
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４　结语

将Ａｇｅｎｔ模型应用到ＥＩＳ系统建模中去，抽象分类系统功

能对象，以混合型Ａｇｅｎｔ的自主行为及协作行为去实现每个对

象及系统的行为过程，采用分层式模块化系统结构设计不仅能

减少系统复杂度，而且能提高系统运行效率，可以有效地对系

统功能进行建模。
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息。综合分析，有理由说明ＥＭＤ－ＷＶＤ组合模型在实测信

号上的应用是优于平滑伪 ＷＶＤ分布的，能够较为真实的反应

原信号所包含的复杂频率信息。

图９　实测信号各ＩＭＦ分量与原信号的相关性

图１０　实测信号ＥＭＤ－ＷＶＤ分布

５　结论

ＷＶＤ分布具有较高的时频分辨率，能够分析复杂信号的时

频特性，由于其双线性分布特性对于多分量信号而言将产生交

叉项，采用平滑伪方法可以一定程度上降低交叉项的影响，但

对简单信号的调幅特性反应失真，对实际工程信号某些能量较

弱时段的时频分布更难以体现。经验模态分解 （ＥＭＤ）方法能

将复杂工程信号分解成准单分量信号，可以借助相关系数法将

分解过程产生的伪分量信号剔除，保证分解信号的有效性。通

过ＥＭＤ和 ＷＶＤ的结合，将分解后的准单分量信号进行 ＷＶＤ

变换，进一步做平滑伪处理，从而获得复杂工程信号的时频分

布特征。ＥＭＤ～ＷＶＤ的组合模型在仿真信号上应用效果良好，

能够检测信号自身的时频特性，说明其理论基础的正确性，进

一步将其应用在遥测振动信号上，同平滑伪 ＷＶＤ抑制交叉项

方法进行了比较，结果表明该组合模型更加有效，能够反映复

杂工程信号的时频分布特性，说明了其工程应用的可行性，研

究结果对飞行器飞行试验结构和环境分析具有指导意义。
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