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某型运输机纵向等效拟配的问题及分析

李雅静，宋　攀，焦　岗
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：某型运输机试飞纵向短周期等效拟配中在两个问题，一是纵向杆输入时长较长，频域辨识时高频段结果较差，二是在高阶电

传飞机等效拟配时选择单拟配还是双拟配的问题，为了解决这两个问题，提出了时域辨识方法和对比分析传统机械式飞机和电传飞机试

验数据方法；飞行试验数据处理结果表明，对于输入时间较长的试验动作，时域辨识效果较频域辨识好，使用时域和频域辨识结合的方

法，大大提高了试飞数据的适用性；通过比较传统机械式飞机和现代电传飞机的试飞数据及拟配结果，发现高阶电传飞机必须使用双拟

配方法才能更全面评价飞机特性；文中提出的辨识方法和分析方法很好地解决了某型运输机等效拟配中遇到的问题，可供其他电传飞机

飞行试验参考。
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０　引言

飞机纵向短周期动态特性评价是飞行试验中一项十分重要

并且基础的内容，等效拟配方法是 ＧＪＢ－２８７４推荐的最常用

的方法，等效拟配有单拟配和双拟配两种方式，单拟配是指在

拟配时只使用一个低阶等效模型，双拟配则是在拟配时使用并

求出两个低阶等效模型。文献 ［１］指出很多情况下单拟配能

给出正确的低阶等效模型，所以要仔细研究单拟配，文献详细

研究了单拟配的方法及结果，近年来出现很多有关等效系统准

则及拟配方法的文章［２３］，讨论的问题包括：等效系统模型的

选取，最优拟配方法，迭代初值的选取，评价拟配效果等，但

以往的文章中都没涉及纵向短周期单拟配和双拟配的区别，或

如何确定电传运输机进行飞行品质评价时使用单拟配还是双拟

配，本文通过某型运输机纵向短周期等效拟配的结果分析了两

者差别，通过与设计指标比对，最终确定该型机需使用双拟配

方法进行纵向短周期特性的评价。

此外，在飞行试验中，纵向短周期评价时使用驾驶杆俯仰

倍脉冲输入，某型运输机纵向倍脉冲输入时间较长，频域辨识

的结果在高频段产生振荡，使得拟配结果较差，本文研究了时

域辨识与频域辨识相结合的方法，解决了这一问题，并应用于

某型运输机飞行试验的数据处理中，大大提高了试飞数据的有

效性。

１　等效系统拟配

根据１７９７Ａ中提出等效系统方法，采集飞机纵向杆输入

犱犲 、俯仰角速率响应狇、法向过载响应狀狕 数据，对输入输出

进行频域辨识得到系统频域响应，选取合适的等效系统模型采

用阻尼最小二乘法拟配飞机的长、短周期反应，得出相应的等

效系统品质指标。等效系统模型如下：

狇（狊）

犱犲（狊）
＝

犽θ狊（狊＋１／犜θ１）（狊＋１／犜θ２）犲
－τ狊

（狊２＋２ω狊狆ζ狊狆 ＋ω
２
狊狆）（狊

２
＋２ω狆ζ狆 ＋ω

２
狆）

（１）

狀狕（狊）

犱犲（狊）
＝

犽狀（狊＋１／犜狀１）（狊＋１／犜狀２）犲－τ
狊

（狊２＋２ω狊狆ζ狊狆 ＋ω
２
狊狆）（狊

２
＋２ω狆ζ狆 ＋ω

２
狆）

（２）

式中，ω狊狆 为短周期无阻尼自然频率，ζ狊狆 为短周期阻尼比，ω狆 长

周期无阻尼自然频率，ζ狆 为长周期阻尼比。

单拟配分为俯仰角速率单拟配、法向过载单拟配，以往大

部分飞机的短周期特性评价使用的是俯仰角速率单拟配，因为

单拟配结果描述飞机的短周期特性，而且计算简便。

双拟配要求对俯仰角速率和过载同时进行拟配，这样是为

了保持常规飞机操纵时姿态和轨迹运动符合客观规律［３］。

２　时域辨识

２１　时域辨识方法

设飞机的高阶增稳系统及其等效系统在相同的输入狌（狋）

作用下的输出响应分别为狔犎（狋）和狔犔（狋），如果狔犎（狋）和

狔犔（狋）足够接近，则狌（狋）到狔犔（狋）的辨识出的线性模型可等效

飞机高阶系统。

代价函数［４］为：
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犕 ＝∫
狋

狋
０

狔犎（狋）－狔犔（狋）
２ｄ狋＜ε （３）

　　狔犎（狋）可以通过直接测量得到；狔犔（狋）在第犽个采样时刻的

数值应满足如下差分方程：

犃（狇－
１）狔犔（犽）＝犅（狇－

１）狌（犽）＋犲（犽） （４）

　　其中：

犃（狇－
１）＝１＋犪１狇－

１
＋．．．＋犪狀狇

－狀 （５）

犅（狇－
１）＝犫１狇－

１
＋．．．＋犫狀狇

－狀＋１ （６）

式中，犲（犽）为方程残差，由剩余高阶特性、随机风干扰及测量

噪声等引起。ＭＡＴＬＡＢ自带的系统辨识工具箱
［５］中现有的函

数包括ＡＲＸ，ＰＥＭ，ＢＪ，ＯＥ，ＡＲＭＡＸ等。使用不同辨识方

法得到输入输出之间的时域高阶线性模型，将飞机真实输入通

过这个高阶线性模型，得到的输出与飞机真实输出比较，选择

与飞机真实输出相似度最大的模型进行频域响应计算，之后使

用最小二乘法进行等效拟配。

２２　某型运输机纵向短周期时域辨识

在飞行试验中，纵向短周期评价时使用驾驶杆俯仰倍脉冲

输入，某型运输机属大型运输机，纵向倍脉冲输入时间较长，

图１为某型运输机纵向杆输入、飞机俯仰角速率响应、过载响

应，纵向杆输入时长２．５ｓ，频率较低，会导致辨识结果在高

频段较差。频域辨识的结果如图２、图３所示，图２为俯仰角

速率频域辨识结果，图３为过载频域辨识结果，图中实线为时

域辨识结果即时域法高阶线性模型的ｂｏｄｅ图，虚线为频域辨

识结果，由图可见，频域辨识结果在高频段出现振荡，尤其体

现在俯仰角速率的幅值曲线，影响等效拟配结果，而时域辨识

得到的ｂｏｄｅ图很平滑，两种辨识曲线比较接近，这种情况下，

可以直接使用时域辨识的结果进行等效拟配，频域拟配结果如

图４、图５所示，图中实线为辨识得到系统ｂｏｄｅ图，虚线为拟

配得到等效系统ｂｏｄｅ图，时间历程拟合程度如图６、图７所

示，图中实线为系统真实响应，虚线为等效系统响应，可见使

用时域辨识得到频域响应进行拟配效果较好。

图１　某型运输机俯仰倍脉冲输入输出时间历程

图２　过载频域辨识结果

图３　俯仰角速率频域辨识结果

图４　过载拟配结果 （频域）

３　单拟配、双拟配差别及分析

以往飞机试飞中，纵向短周期评价一般使用俯仰角速率单

拟配，很少使用俯仰角速率和过载同时拟配，这是因为这些飞

机的俯仰角速率和过载分别进行拟配的结果相近，如图８所示

为某二代机纵向输入输出时间历程，图中从时间历程看飞机俯

仰角速率和过载响应都表现出了明显的欠阻尼特性，等效拟配

结果见表１，计算数据也说明单拟配和双拟配计算结果十分接

近，失配度都在可接受范围内，单拟配俯仰角速率的结果可以
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图５　俯仰角速率拟配结果 （频域）

图６　过载拟配结果 （时域）

图７　俯仰角速率拟配结果 （时域）

用于描述飞机纵向短周期特性。

在某型运输机纵向短周期动态特性试飞的数据处理中，发

现俯仰角速率和过载分别拟配的结果相差较大，对第３节的试

飞数据作进一步分析。观察图１时间历程可以发现，俯仰角速

率自由响应有震荡，表明阻尼较小，而过载响应无振荡、阻尼

较大，实际对俯仰角速率和过载分别进行单拟配的结果如表２

所示。表２数据显示某型运输机俯仰角单拟配的结果阻尼较小

图８　某二代机俯仰倍脉冲输入输出时间历程

表１　某二代机俯仰轴等效拟配结果

单拟配计算 双拟配计算

ω狊狆 ζ狊狆 失配 ω狊狆 ζ狊狆 失配

狇 ３．３８ ０．４３ ０．１７

狀狕 ３．２９ ０．４２ １５．５６
３．１８ ０．４８ ９．６３１

为０．５７，而飞行员评述飞机俯仰响应慢、阻尼较大，俯仰角

单拟配的结果不能描述飞机纵向短周期特性。大量试飞数据计

算结果显示，双拟配结果与设计值 （某型运输机纵向短周期阻

尼设计值在０．７～１．３之间）和飞行员评述相符，分别比较图

９与图５、图１０与图７、图１１与图４、图１２与图６，虽然双拟

表２　某型运输型机等效拟配结果

单拟配计算 双拟配计算

ω狊狆 ζ狊狆 失配 ω狊狆 ζ狊狆 失配

狇 ４．８３ ０．５７ ０．０２６

狀狕 ３．９０ １．０２ ４１．２９
４．４７ ０．９１ １３．１５

图９　俯仰角单拟配结果 （频域）
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图１０　俯仰角速率单拟配结果 （时域）

图１１　过载单拟配结果 （频域）

配的拟合程度与单拟配结果相比较差，但双拟配兼顾了俯仰角

速率和过载两方面信息，且失配度在可接受范围内，得到的结

果更可信，所以最终该型机短周期特性评价选用双拟配俯仰角

速率和法向过载。

分别单拟配俯仰角速率和法向过载与二者同时拟配之所以

结果不同，是因为拟配算法只是寻找使代价函数最小的一组

解，单拟配俯仰角速率或单拟配过载都会使计算结果偏离真实

值，俯仰角速率和过载同时拟配二者相互制约，得到的结果更

图１２　过载单拟配结果 （时域）

接近真实值，所以对于飞行控制系统设计比较复杂的现代飞

机，短周期特性试飞科目的数据处理应选择同时拟配俯仰角速

率和法向过载的方法。

４　结论

本文分析并解决了某型运输机纵向短周期特性评价中发现

的问题，包括频域辨识结果较差时，先使用时域辨识先得到输

入输出的高阶时域模型，之后用最小二乘法进行拟配，结果较

好，如此大大提高了试飞数据的可用性，节省了试飞架次；分

析了该型机纵向短周期单拟配和双拟配结果的差异，最终确定

使用双拟配方法，双拟配方法计算得到结果更可靠。文中提到

的问题及解决方法可为以后飞机纵向短周期飞行试验提供

参考。
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集与处理系统运行结果表明，能够快速的提取钨极、核燃料棒

端塞、焊室圆孔内腔等边缘特征，准确计算出极距，可以简化

钨极调整工作、稳定焊接质量；焊接试验结果表明，在上述焊

接参数条件下，极距在０．８～１．２ｍｍ范围内可以获得理想的

密实区深度。
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基于犆狅犿狆犪犮狋犚犐犗的载人航天器

外场试验平台设计

应　鹏，赵吉明，刘武通
（中国空间技术研究院，北京　１０００９４）

摘要：针对目前载人航天器外场试验的需要，提出一种基于ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ的小型化试验平台；系统采用可配置的仪器系统进行设计，

硬件可模块化配置，能适应外场环境，使用图形化编程软件进行虚拟仪器设计，具备实时性、多任务、可配置的特点，具备数据分析和

存储能力，可进行灵活定制、快速开发；分析了外场试验小型化测试平台的优势及关键要素，对试验需求、系统设计、硬件设计、软件

设计、使用效果进行说明，对整个系统性能的满足情况进行说明；经验证，该平台可提高外场试验的效率及试验稳定性，可为后续航天

器外场试验提供参考。

关键词：载人航天器；外场试验；ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ；小型化
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０　引言

航天器研制过程中需要对实际性能进行真实环境考核，需

要进行相关的外场试验［１］。随着航天科技的迅速发展，各类航

天器进行外场试验的需求逐渐增多。传统的外场试验用测试系

统基本使用本地测试用的各类专用设备进行组合，试验设备体

积较大，数量较多，部分设备在室外恶劣条件下工作稳定性下

降，设备的整合及调试花费较多时间。

通过总结前期的试验经验，能适应外场试验的测试平台从

功能上需要实现各类信号的采集，产生激励信号，具备一定的

通信功能，在噪声环境下具备良好的性能，方便携带，功耗

低［２］。测试平台应具备以下特点。

１）小型化：测试平台在体积上、重量上相比目前常用测

试设备有一定优势，方便携带，分解件少，方便组装，应能够

适应外场试验的温度、震动、电磁干扰的影响，功耗较低，电

源的续航能力强，在保证稳定性的前提下，提高系统便携性。

２）模块化：模块尽量通用化，便于拆卸和更换，支持热

插拔功能。模块带有信号调理功能，采样速率与精度达到设计

要求，可测量电压信号、数字时序信号，具备一定的输出功

能，能够作为激励源或参考信号，具备通信功能。

３）方便开发：上位软件方便易用，可进行快速定制开发

和原型设计，适应不同的测试需求，能够实现一定的算法

功能。

４）降低成本：测试平台具有较高的测试灵活性，能够做

到测试复用，覆盖大多数需求。通过更换模块，更改软件达到

应对新需求目的。设备实用性强，便于长期使用。

出于提高外场试验效果及测试水平的需要，提出一种外场

试验专用小型化测试平台。该平台采用相对灵活、可配置的仪

器系统进行设计，硬件方便携带，能适应外场环境，可模块化

配置；使用图形化编程软件进行快捷开发，系统具备实时性、

多任务、可配置的特点，具备数据分析和存储能力，软件可进

行灵活定制。

１　系统方案设计

ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ是一款能适应较恶劣环境和有限空间的嵌入

式系统，属于面向仪器的ＰＣＩ拓展的小型化系统，结合了ＰＣ

的成熟优势和ＰＣＩ总线向仪器领域扩展的能力。该系统包括

三部分———实时处理器 （Ｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、内置ＦＰＧＡ的
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图１　ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ系统组成图

可重配置机箱、可插拔的输入输出模块。系统本身可适应

－４０～７０℃的环境，结构坚固。ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ平台软件可基于

ＬａｂＶＩＥＷ开发，架构开放灵活，可以便捷控制底层硬件设备。

使用该系统开发出的测量测控系统，具备实时性、灵活性、高

可靠性等特点［３］。

采用基于ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ设计的测试系统架构图如图２所

示。该系统由监控上位机、ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ系统、外围扩展调理

接口模块组成。上位机通过 ＵＳＢ接口、网络接口与Ｃｏｍｐａｃ

ｔＲＩＯ系统中的实时控制器通信，接受处理完成的各类测量数

据，发送相关监控及调度指令；实时控制器实现控制算法与数

据处理，控制ＦＰＧＡ背板及可插拔模块的硬件逻辑及接口，

调度系统内的软硬件资源；可重配置机箱包含一块ＦＰＧＡ背

板，用于连接实时控制器与可插拔模块，可插拔模块安装在机

箱中与ＦＰＧＡ建立通信，模块采样到的数字量数据在ＦＰＧＡ

中会经过预先的处理，如进行傅里叶变换、曲线拟合等，ＦＰ

ＧＡ完成数据处理后会通过高速数据总线传送至实时控制器进

行处理，实时控制器发出的控制指令在ＦＰＧＡ中也会进行解

码用于控制各个模块，转换为各类输出和通信信号，ＦＰＧＡ由

于时钟统一、硬件并行特点使得数据的传输量及实时性得到保

证，工作性能可以等同于专门定制的硬件电路［４］；可插拔模块

内置信号调理和数模转换电路，并且具备工业级的隔离设计，

可直接与外部传感器／驱动器互联。

图２　基于ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ的测试系统架构

在程序开发方面：利用图形化开发环境，可以使用Ｌａｂ

ＶＩＥＷ对嵌入式系统的处理器、ＦＰＧＡ和Ｉ／Ｏ进行编程，以实

现嵌入式控制、监测、处理和数据录入应用。上位机运行

ＬａｂＶＩＥＷ开发的监控程序，ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ 实时控制器运行

ＬａｂＶＩＥＷＲＴ开发的嵌入式程序，可重配置机箱中的ＦＰＧＡ

运行开发的ＦＰＧＡ硬件逻辑，鉴于ＬａｂＶＩＥＷ 开发的便捷性，

在完成上位机至外围接口的配置后，利用开发环境

可以方便的访问控制底层硬件，可缩短程序开发

时间。

ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ包含可软件定制的仪器系统，仪器

模块化集成、数据吞吐量较大，可以配置为各种外

场试验的测量测控系统使用，使用ＬａｂＶＩＥＷ 图形化

编程软可以整合软硬件资源，实现整个定制过程的

自动化，能够继承使用大量成熟的开发模块及算法，

开发速度比传统嵌入式系统研发从硬件到软件全定

制的过程有很大提升［５］。从分析航天器外场试验小

型化测试平台的系统设计方案来看，在目前的技术

趋势下，选择ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ系统为基础来搭建测试平

台具备一定的优势。使用相对成熟、接口丰富的模

块化仪器来实现信号的输入输出、信号调理、数据滤波、数据

采集与存储，以上功能集成于相对紧凑、坚固的仪器系统中，

平台的工作性能及适应性得到满足。

２　硬件设计

２１　总体方案

总体硬件方案采用典型的上位机－下位机模式，即选用通

用便携计算机作为上位机，ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ模块及外围拓展及调

理接口作为下位机，上位机下位机间通过网络或 ＵＳＢ连接，

上位机用于数据存储、状态监控，下位机以ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ系统

为核心，搭配相应功能的输入输出模块及外围拓展模块。系统

能适应野外工作能力，所有设备支持使用直流电源供电。硬件

设计考虑便携性及可靠性，整体结构进行紧凑布局，约为一个

手提箱大小，方便携带和运输。

２２　外围拓展、调理接口设计

被试验对象有各种不同类型的连接接口，包括有线信号、

无线信号、模拟电压电流信号、温度信号、振动信号、应力信

号、声信号、射频信号、高低速数字信号等。外围拓展及调理

接口模块需要能适应被试验对象的各类接口，同时需要与

ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ系统进行连接，将各类信号经过信号隔离、信号

解调、信号放大、信号滤波，电平转换，确保待测信号安全、

稳定。外围接口进行模块化设计，采用背板－板卡插接式进行

集成，最大限度适应各类信号需求。待测信号经后面板输入，

通过背板进行跳线分路、经信号处理办卡进行信号调理后，由

前面板输出至ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ可插拔模块，完成信号的输入输

出。如电压输入首先通过板卡的隔离放大器进行信号隔离，隔

离后的电压信号通过电压调理电路转换为模块采集的使用电压

范围 （一般为±１０Ｖ），电压信号再进入模块进行模数转换、

信号滤波及处理等；电流输出信号首先由ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ发出相

应配置指令，由ＦＰＧＡ选通相应的可插拔模块中的电流输出

接口，电流输出信号为０～２０ｍＡ信号，经过外围接口模块进

行信号隔离、电流放大器放大，输出被测对象适用的相应

电流。

２３　犆狅犿狆犪犮狋犚犐犗模块选用

１）实时控制器与ＦＰＧＡ背板：

使用实时控制器与ＦＰＧＡ背板集成的ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ系统

９０７３，内含主频２６６ＭＨｚ工业实时处理器，可用于控制、数

据记录和分析；ＦＰＧＡ拥有２百万门，背板上布置了８个槽

位，用于定制的Ｉ／Ｏ定时、控制和处理。实时控制器循环周期
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抖动在微秒级。需要内置一定容量的固态存储器用于数据存储

器、具备相应的存储扩展接口便于数据查询。控制器具备相对

图４　采集及信号模拟软件框图

低的功耗，具备直流电源供电的能力，外壳

应能适应振动及冲击，能够满足复杂的环境

需要。

ＦＰＧＡ背板使用４０ＭＨｚ基准时钟，以

２５ｎｓ时间周期执行定时和控制循环，是实时

控制器与可插拔模块的桥梁，可编程逻辑模

块直接与Ｉ／Ｏ模块互联，计算速率可达到２００

ｋＨｚ。可编程逻辑并行执行数据采集、计算

和控制操作，使用ＦＰＧＡ开发可修改底层硬

件配置，快速变换硬件的跳线，不需要重复

投产硬件，可适应多种模式的测试，达到一

机多用的目的［６］。

２）可插拔模块：

模拟电压输入模块使用ＮＩ９２２１作为模拟输入模块，拥有

８个通道，量程为±６０Ｖ，分辨率１２位，采样率８００ｋＳ／ｓ，

单端输入，多路复用。模拟信号在模拟输入模块中经过噪声滤

波后做数字化处理，通过背板总线传入ＦＰＧＡ做进一步处理。

模拟电压输出模块使用ＮＩ９２６３作为模拟输出模块，拥有４个

通道，采样率１００ｋＳ／ｓ，精度达到１６位，范围为±１０Ｖ。在

测试过程中产生模拟激励信号，如正弦波、特定电压值等。数

字输入输出模块使用ＮＩ９４０１作为高速双向数字Ｉ／Ｏ模块，电

平标准为５Ｖ／ＴＴＬ，速率为１００ｎｓ，漏极／源极数字输入输

出，可按半字节配置，该模块同时作为计数器、定时器、信号

发生器来使用。通信模块使用 ＮＩ９８７１进行ＲＳ４２２／ＲＳ４８５信

号的收发。

可插拔模块主要用于信号调理及通信。可插拔模块具备信

号隔离能力，保证安全性，具备模拟输入输出、数字输入输

出、数字通信能力。在数据输入方面，信号调理模块将数字信

号进行调理，调理成实时处理服务器可接入的电平标准，还可

将模拟信号进行模数转换，转换出的数字信号供处理器进行处

理。在数据输出方面，信号调理模块可将数字信号进行放大调

理，将弱电平数字信号调理成与接口设备电平匹配的数字信

号，还可进行数模转换，将数字信号转换为模拟信号，再经过

放大电路，输出所需要的模拟电压电流信号；在通信方面，支

持主流的串行、并行、ＧＰＩＯ通信功能。

３　软件设计

基于ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ系统的测试平台软件通用结构与功能如

图３所示。

图３　软件结构与功能说明

软件通用结构包括三部分，分别是上位机软件、实时控制

器ＲＴ软件、ＦＰＧＡ逻辑。

１）上位机软件：

上位机软件基于Ｌａｂｖｉｅｗ设计，用于ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ的数据

监视与控制，具备进行数据分析的功能，同时快速生成数据报

表。上位机与实时控制器间通过以太网连接，基于ＴＣＰ／ＩＰ协

议进行数据通信，带宽达到１００Ｍ，上位机软件可实时读取实

时控制器中的状态数据，也可读取存储在实时控制器存储器中

的数据，新的配置模块也可通过网络实时地部署到实时控制器

中。上位机软件基于Ｌａｂｖｉｅｗ的图形化优势，可以开发出功能

较为丰富的操作与监控界面，使得用户直观全面掌控Ｃｏｍｐａｃ

ｔＲＩＯ系统的实时信息。

２）实时控制器软件：

实时控制器软件基于ＬａｂＶＩＥＷ ＲＴ开发，具备较强的实

时性，对事件能够迅速反应，同时处理较为复杂的算法程序，

将处理后的数据打包上传至上位机。实时控制器与上位机间基

于ＴＣＰ／ＩＰ协议进行数据通信，实时控制器软件的各项配置、

执行任务情况都可上传至上位机；实时控制器与ＦＰＧＡ背板

间通过高速总线实现通信，实时性强，具备较大的数据吞

吐率。

ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ运行ＬａｂｖｉｅｗＲＴ实时操作系统，可以实现

精确的定时运行，及时响应各类事件。操作系统按抢先式和时

间片循环式对执行任务进行排序，当高优先级线程需要进行处

理时，低优先级线程停止运行以保证高优先级线程运行，同等

优先级线程由时间片循环排序［７］。混合了抢先式和时间片循环

的任务排序能确保ＬａｂＶＩＥＷＲＴ具有较好的时间确定性。

ＬａｂＶＩＥＷＲＴ支持 ＴＣＰ／ＩＰ、ＵＤＰ、ＶＩＳＡＲＳ２３２等多种

通讯协议，与上位机进行数据通信；提供ＦＰＧＡ接口函数，

可将ＦＰＧＡｂｉｔ文件下载至目标ＦＰＧＡ并实现控制变量读写；

可通过ＤＭＡ、握手、中断等模式与ＦＰＧＡ进行通信；可以实

现信号生成、时域／频谱分析、曲线拟合、线性代数等功能。

３）ＦＰＧＡ逻辑：

ＦＰＧＡ逻辑基于ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ模块编写，并行度高，

包括模块配置逻辑，数据读取逻辑、数据输出逻辑、数据滤波

处理逻辑等，实现与实时控制器的数据通信、中断同步、数据

缓存 （ＦＩＦＯ）和内存读写。各类测量模块的采集到的信号会

经过转换与调制隔离，变为易处理的数字信号，ＦＰＧＡ逻辑可

以定制为多种应用，对采样到的模拟电压量进行数字化滤波处

理，模拟总线时序输出总线信号，与外部接口进行实时通信。

ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ模块上运行需要并行执行、重复执行、数据

处理等逻辑。确保各类逻辑执行的并行性，循环速率能达到
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ＭＨｚ以上，完成大量的数据滤波，数据组帧等功能。目前有

很多成熟的ＦＰＧＡ信号处理ＩＰ核可供使用，完成波形合成、

滤波、ＦＦＴ、连续／离散控制，ＰＩＤ控制等功能。

４　系统实现及测试

基于搭建的小型化试验平台，针对某外场试验进行测试验

证。通过环境搭建将后方的上位机与前置的ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ及信

号调理模块连接，并与被测真实电子设备进行电气连接，自带

电源为被测设备正常供电，按照约定的电气协议由Ｃｏｍｐａｃ

ｔＲＩＯ控制相应模块发送数字信号，与被测对象完成协议握手，

开始数据通信。标识被测对象状态的各类模拟量信号、数字信

号通过电气接口由前置模块正常采集，经过信号调理滤波发送

至ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ进行处理，并在后台上位机上进行数据显示及

存储；通过握手协议向被测设备发送模拟的数据注入，并从状

态监视上监视设备的响应情况；模拟故障模拟量及故障注入，

从输入接口观察设备的响应情况，模拟出被仿真设备和被测设

备的真实接口。经过测试验证复合，该系统能有效覆盖被测对

象的外场测试项目，设备工作稳定正常，且能快速进行重复

测试。

５　结论

构建载人航天器外场试验小型化测试平台，一方面，有益

于根据需求快速进行试验的准备及定制，提高外场试验的效

率，压缩不必要的准备时间和调试时间，让试验人员更多精力

集中于试验过程；另一方面，相对灵活的定制平台及丰富的功

能也能帮助参试人员试验更多的功能，试验的全面性得到提

高，对现有航天器研制工作起到有益的作用。
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舶机舱火灾、烟雾效果。

４　仿真软件和三维场景交互

虚拟场景可以为用户提供视觉、听觉、触觉和嗅觉上接近

真实环境的感受［９］。为了加强学员的沉浸感和真实感，在使用

仿真软件进行模拟训练时有一种身临其境的感觉，将三维虚拟

场景与可视化仿真软件进行数据交互。这样学员在可视化仿真

软件进行操作时，三维虚拟场景中的实景情况可以达到同步的

效果。同样，在三维虚拟场景中进行的操作也可以在可视化仿

真软件中同步得到实现。

采用客户机／服务器模式，可视化仿真软件中的系统数据

类通过序列化转化为数组形式，每经过０．２ｓ的时间向三维虚

拟场景端进行一次数据发送；而三维虚拟场景端向可视化仿真

软件端发送数据则采用有数据改变才发送，否则不发送的交互

机制。

５　结论

本文开发的基于Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的船舶压缩空气系统解决了常

规二维压缩空气系统仿真的训练效果不佳等问题，系统具有良

好实际应用价值。将虚拟现实技术引入到船舶压缩空气系统

中，实现虚拟仿真程序和三维虚拟场景的实时交互，满足当今

船员培训与考核的要求。学员在逼真的虚拟机舱环境中进行漫

游，熟悉系统结构。节省培训中的场地、设备、经费等其它资

源。另外，可以虚拟现实技术应用到整个船舶相关的系统中，

实现无限制反复训练，节省船舶相关系统的维护费用，规避实

物操作设备中可能出现的各种风险，提高船员培训的训练

效果。
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