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航空装备统一建模与仿真训练平台研究
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摘要：分析了航空装备仿真建模和开发集成过程中存在的问题，详细描述了机载航空装备抽象建模方法，建立了仿真工厂模

式，设计了工厂－飞机－机载装备三层仿真体系抽象模型，采用了基于任务描述的装备仿真训练方法，在三层仿真体系范围内具

有很好的扩展功能；基于仿真工厂模式构建了仿真训练平台的架构，提出了ＳＬＣ－ＤＬＣ航空装备建模方法，并基于自定义的

ＳＤＫ给出了模型的开发流程和交互方法，该平台实现了航空装备统一建模、快速生产的新方法，降低了大型航空装备仿真开发

的难度，解决了机载装备仿真继承性难题，实现了机载装备的高度重构；经过试验证明，该方法快速有效，扩展性和重构性好，

既可以用于实装开发也可以用于仿真模拟器、多机型的战术仿真系统的开发。

关键词：仿真建模；仿真工厂；仿真训练平台；ＳＬＣ－ＤＬＣ；重构
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０　引言

随着现代电子技术和信息技术的飞速发展，现代作战

飞机智能化和信息化程度都非常高，而且以航空电子模块

化发展为机载现代装备的发展趋势，与此同时机载设备软

件化趋势日趋明显，Ｆ－２２上由软件实现的航电功能高达

８０％
［１］，在关系安全的核心系统中，如飞控计算机 （ＦＣＣ）

的软件代码占整个源代码的１／３
［２］。模拟训练手段越来越成

为国内外军事训练的主要手段之一，新型作战飞机的列装

都需要研制配套的模拟训练器。因此，综合现代飞机装备

发展趋势和训练需求，在模拟训练开发过程中需要重点研

究航空装备的统一建模技术，使航空装备的仿真开发标准

化，形成统一的模型抽象方法和交互方法，这样有利于机

载仿真设备跨平台通用，也真正能够实现软件模型的重

构［３４］，更能够实现型号设备仿真的继承性和多态性。当

前，国外的统一建模仿真训练平台，对传感器模型做了很

多限制，而且授权非常昂贵无法满足国内需求，但国内还

没有专门针对航空装备的统一建模仿真平台，对模拟训练

器的研制主要采取两种方式，第一种是根据装备的使用训

练流程，建立比较全面的仿真操作逻辑，针对需要显示的

传感器数据通过专门的算法进行仿真；第二种是将装备分

成几个模块或者系统，然后根据划分的特点和各个模块的

功能及指标，进行专门的建模。这两种方式导致仿真软件的

复用率较低，每次面对新型飞机模拟训练系统都要重新进

行设计开发，主要原因是航空装备的仿真没有实现标准化，

尤其是同一类设备不同型号、不同类型设备之间没有采用

软件设计模式［５６］，没有建立标准化的统一建模仿真平台。

本文提出了利用抽象工厂模式［７８］建立仿真工厂模式架

构，以仿真或训练任务配置为驱动，设计了工厂－实体－
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机载装备三层仿真模式体系，可以根据ＸＭＬ
［９］提供的任务

配置，快速的完成工厂、飞机、装备的仿真设计和开发，

通过实体抽象、机载装备类型抽象、型号继承抽象的技术，

实现从飞机到机载设备仿真开发的重构技术，避免了大量

航空装备的重复开发。

１　抽象工厂模式

现代军用飞机虽然有不同的型号，但是不同型号的飞

机都有同类产品，如都有火控雷达、惯导、大气、飞控、

罗盘、显控、外挂物、任务机等［１０１１］，有些属于同一厂商

不同型号，有些属于不同厂商，但同一类型产品的基本功

能、状态和控制是一样的，因此基于设备的输入输出接口

对同一类型产品进行抽象建立产品类型生产线，再在不同

的产品生产线基础上对不同类型产品类进行二次抽象，建

立最初级的机载设备生产线。基于两级类生产线可以快速

的生产新旧型号的各种类型的设备和系统，也可以快速地

对原有仿真机型进行加装新的仿真设备或者更换新的仿真

设备。

机载设备及传感器仿真基于仿总线接口进行充分的抽

象后，采用抽象工厂方法模式，建立面向航空装备的仿真

工厂平台ｓｉｍＦａｃｔｏｒｙ，该仿真工厂属于类创建型模式，在仿

真工厂模式中，可以通过基类快速的创建新的产品或者基

于产品资源类库创建同一产品的不同型号，然后在产品内

部完成新增功能和特性。

２　仿真类型及抽象模型

航空装备仿真包括飞机、机载装备、导弹三大类型。

２１　仿真实体

飞机和导弹定义为实体［１２１３］，文中统一称为Ｅｎｔｉｔｙ，在

对实体进行仿真建模时，需要完成实体内部各种类型设备

的仿真建模。

仿真工厂平台在飞机仿真设计生产过程中，以实体为

组成的基本单位，基本实体由显示模型和算法模型组成，

实体可以包含基本实体。

２２　仿真设备

仿真设备是指机载设备或系统，一般可以独立地完成

一些特定功能，是作为实体的一个部分，平台中称为仿真

模型。从仿真模型的特点考虑，算法模型称为ＳＬＣ （系统

逻辑组件）、显示模型称为ＤＬＣ （显示逻辑组件）。有些系

统只有ＳＬＣ，有些复杂的系统由ＳＬＣ和ＤＬＣ共同组成。

２３　抽象模型建立

飞机的类型很多，包括战斗机、运输机、轰炸机、直

升机、预警机等待，然而每种类型的飞机又分很多型号，

如Ｆ１５飞机、Ｆ１６飞机等，有些型号的飞机又分很多小的型

号，如Ｆ１６Ａ／Ｆ１６Ｂ／Ｆ１６Ｃ等。机载设备也存在种类多、型

号多。在进行仿真设计时，需要提高设计的重构性，降低

设计的复杂度，因此需要进行抽象建模。

２．３．１　实体抽象建模

在进行实体抽象建模时，根据抽象工厂模式架构进行

设计，首先建立仿真实体接口类ＩＳｉｍＥｎｔｉｔｙ，然后基于接口

类派生出实体类ＣＳｉｍＥｎｔｉｔｙ，在实体类模型的基础上可以

建立各型具体的实体对象。所以对实体进行科学的抽象数

据描述也就实现了实体的抽象建模，实体模型包括通用控

制模型和通用数据模型，如表１和表２。实体抽象数据模型

如表３。

表１　抽象控制接口类

抽象接口类 抽象方法 类型 描述

ＩＣｏｎｔｒｏｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ

名称 虚函数
设置／获取控制

接口的名称

源控制模型 虚函数
设置／获取源控制

模型名称

表２　模型抽象数据接口

抽象接口类 抽象方法 类型 描述

ＩＤａｔａＩｎｔｅｒｆａｃｅ 名称 虚函数
设置／获取数据

接口的名称

表３　仿真实体抽象接口类

接口模型 抽象数据 描述

ＩＳｉｍＥｎｔｉｔｙ

实体名称 设置／返回实体的名称

实体类型 设置／返回实体的类型

ＩＤ编号 在仿真环境中唯一编号

实体属性 红方、蓝方、不明

特征参数 实体特有的属性特征参数

仿真步长 设置仿真的步长

仿真时间 设置开始和结束时间

增加实体 增加子实体

移除实体 移除子实体

添加模型 增加设备模型

移除模型 移除设备模型

物理参数 设置／获取基本物理参数

控制数据接口 ＩＣｏｎｔｒｏｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ

模型数据接口 ＩＤａｔａＩｎｔｅｒｆａｃｅ

仿真工厂地址 获取工厂地址ＩＳｉｍＦａｃｔｏｒｙ

模型查找 查询实体包含的模型ＩＳｉｍＭｏｄｅｌ

仿真控制 开始、停止、初始化

２．３．２　设备抽象建模

机载设备有同一功能类型的，也有非同类型的。但是

从仿真工厂模式设计考虑，需要设计的抽象模型能够适应

工厂模式下实体的集成和对实体内部模型的管理。同时模

型接口类也能泛化出模型类和设备类。表４设备模型抽象



第８期 王志乐，等：航空装备统一建模与仿真训练平台研究


·１２９　　 ·

接口类。

设备模型继承于抽象接口模型，对模型及其数据的操

作以虚函数形式定义，对于模型的通用管理采用内联函数

实现函数体，包括：删除本模型、设置／获取本模型输入控

制数据、设置／获取本模型输入仿真数据、设置模型基本

配置。

表４　设备模型抽象接口类

接口模型 抽象数据 描述

ＩＳｉｍＭｏｄｅｌ

模型名称 设置／获得模型的名称

模型类型 设置／获得模型类型

初始化 完成模型数据初始化

仿真开始 控制模型仿真开始

控制数据１ 设置模型自身输入控制数据

仿真数据１ 设置模型自身输入仿真数据

仿真数据２ 其他模型输入的仿真数据

单步运行 模型单步运行

输出控制数据 获取模型输出控制数据

输出仿真数据 获取模型输出仿真数据

仿真时间 设置开始和结束时间

仿真步长 设置仿真步长

仿真停止 模型停止运行

删除模型 删除本模型实例

重置 模型重置

基本配置 设置基本配置（类型，父实体）

３　仿真平台设计

仿真平台 （也称装备仿真工厂ｓｉｍＦａｃｔｏｒｙ），主要实现

仿真工厂实例的创建，通过仿真工厂实现各型仿真实体的

创建、管理和运行，各型仿真设备和系统模型的创建、管

理、调度和运行，并能够建立实体库和设备资源库，根据

实际装备组成情况调用实体库和资源库，快速的完成新型

实体的集成和仿真。从而该平台既可以用于新型号飞行模

拟器的研制开发、导弹武器的研制开发，也可以用于现有

型号飞机的设备加装和改进后的仿真。

平台总体功能包括：ＸＭＬ任务配置、建立工厂、实体

仿真、模型仿真、集成调度、仿真管理等。功能模块设计

如图２所示。

图２　功能模块设计

３１　平台框架设计

平台基于配置项的模块化设计，每个模块是基于模型

插件模版类进行开发，开发完成的每个模型插件作为平台

的仿真资源库，因此资源库分为实体资源库和模型资源库。

平台根据任务配置文件调用相应的实体资源库，完成实体

对象的创建，并建立实体容器列表用于实体对象的管理，

实体对象根据任务配置文件在初始化过程中调用模型资源

库相应的模型插件，完成模型对象的创建，同时建立模型

容器列表对模型进行动态管理。建立模型与模型、模型与

实体的数据传输关系和控制关系，实现实体和模型的装配，

至此实体创建完毕，启动平台仿真运行功能，实现实体－

模型的更新、管理、调度。

实体由子实体和模型组成。模型也可以由多个模型组

成。平台提供的开发环境，包括：１）该平台提供系统仿真

模型的框架和抽象的数据接口类、控制接口类、显示接口

类；２）该平台提供基础的ＡＰＩ；３）该平台提供仿真工厂抽

象接口类、实体抽象接口类、模型抽象接口类；４）仿真工

厂既可以生产设备 （系统）模型、也可以生产实体模型

（飞机、导弹）。平台类架构如图３所示。

图３　工厂平台类结构

每个模型都必须添加属于模型的接口控制变量和接口

数据变量，并且唯一。每个模型都继承了基础公共处理函

数、管理函数。工厂创建实体、添加实体，在运行过程中

动态创建和销毁实体 （导弹），在工厂内部管理实体，避免

外部调用复杂化。工厂与外部通信接口包括网络传输接口、

视景显示信息接口、硬件采集接口 （适配器模式）、配置获

取接口、故障状态接口、数据记录接口等。模型之间的依

赖关系，依据机载系统之间的关系进行交互。工厂既创建

后台系统仿真模型ＳＬＣ，又创建前台显示模型ＤＬＣ。

３２　任务模式设计

ＸＭＬ描述文件设计仿真工厂加工生成任务，在工厂模

式下形成的是 “工厂－飞机－装备模型”三层仿真模式体

系，因此在ＸＭＬ描述驱动任务时需要体现出三级结构，如

图４。

在 Ｍｉｓｓｉｏｎ中主要包括下列任务描述关键信息：

任务参数：描述任务ＩＤ，任务类型，任务名称

系统参数：描述地形纹理，仿真时间，步长。
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图４　驱动任务描述

环境参数：描述气象参数，大气温度，电磁参数，红

外参数。

机场信息：描述机场位置，跑道参数，返场参数，

压强。

仿真实体：描述每个实体的参数，并指定实体的描述

文件，如Ｐａｔｈ＝ＭｉｓｓｉｏｎＤａｔａ＼ＪＳ＿１０１．ＸＭＬ，表示１０１飞

机描述文件。

如图５，在飞机实体描述文件中，主要完成单个实体需

要加载的任务和配套模型，在ＪＳ＿１０１．ＸＭＬ飞机描述文件

下，加载的模型包括飞行模型、大气模型、导航模型等，

也包括了模型运行需要的指标参数，实体属性等。

图５　实体任务描述

３３　犛犔犆模型交互设计

系统逻辑组件类ＳＬＣ实现机载系统模型仿真，ＳＬＣ模

型具有统一的抽象接口类ＩＳｉｍＭｏｄｅｌ和ＣＳｉｍＭｏｄｅｌ基类，

在 “设备抽象建模”已经对ＳＬＣ基本模型作了详细阐述，

这里重点阐述ＳＬＣ模型之间的控制接口和数据接口的交互

设计。

在ＳＬＣ模型组件内部定义本模型的控制接口和数据接

口，以及需要交互的其他ＳＬＣ模型接口。以惯导 （ＩＮＳ）模

型为例，在ＶＣ８环境下的数据接口和控制接口定义如下：

ｍ＿ｐＩＮＳ－＞ＳｅｔＮａｍｅ（＂ＩＩＮＳＩｎｔｅｒｆａｃｅ＂）；

ｍ＿ｐＩＮＳＣｏｎｔｒｏｌ－＞ＳｅｔＮａｍｅ（＂ＩＩＮＳＣｏｎｔｒｏｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ＂）；

／／惯导模型数据接口

ｍ＿ｐＤａｔａ＝ｄｙｎａｍｉｃ＿ｃａｓｔ＜ＩＤａｔａＩｎｔｅｒｆａｃｅ＞（ｍ＿ｐＩＮＳ）；

／／惯导模型控制接口

ｍ＿ｐＣｏｎｔｒｏｌ＝ｄｙｎａｍｉｃ＿ｃａｓｔ＜ＩＣｏｎｔｒｏｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ＞（ｍ＿ｐＩＮ

ＳＣｏｎｔｒｏｌ）；

ＳＬＣ属于某一实体，因此ＳＬＣ模型之间的数据交互在实体内完

成，属于实体内模型之间数据交互。

定义ＳＬＣ模型组件入口函数和访问方式如下：

／／ＣＸＳｉｍＥｎｔｉｔｙ某型仿真实体类

ｅｘｔｅｒｎ＂Ｃ＂ＤＬＬＥＸＰＯＲＴＩＳｉｍＥｎｔｉｔｙ ＣｒｅａｔｅＳｉｍＥｎｔｉｔｙ（）

｛

ｒｅｔｕｒｎｄｙｎａｍｉｃ＿ｃａｓｔ＜ＩＳｉｍＥｎｔｉｔｙ＞（ｎｅｗＣＸＳｉｍＥｎｔｉｔｙ）；

　｝

／／ＣＸＭｏｄｅｌ某ＳＬＣ模型仿真类

ｅｘｔｅｒｎ＂Ｃ＂ＤＬＬＥＸＰＯＲＴＩＳｉｍＭｏｄｅｌ ＣｒｅａｔｅＸＭｏｄｅｌ（）

　｛

ｒｅｔｕｒｎｄｙｎａｍｉｃ＿ｃａｓｔ＜ＩＳｉｍＭｏｄｅｌ＞（ｎｅｗＣＸＭｏｄｅｌ（））；

　｝

／／模型组件访问方式如下：

ＨＩＮＳＴＡＮＣＥｈ＝ＬｏａｄＬｉｂｒａｒｙＡ（ｐｓｚＤｌｌ）；　／／加载ＳＬＣ组件

　＿ｍｈＩｎｓｔａｎｃｅ［ｐｓｚＤｌｌ］＝ｈ；

ｔｙｐｅｄｅｆ ＩＳｉｍＭｏｄｅｌ  （ ＣＡＬＬＢＡＣＫ 

ＣＲＥＡＴＥＭＯＤＥＬＰＲＯＣ）（）；

ＣＲＥＡＴＥＭＯＤＥＬＰＲＯＣｐｒｏｃ；

ｐｒｏｃ＝ｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔ＿ｃａｓｔ＜ＣＲＥＡＴＥＭＯＤＥＬＰＲＯＣ＞（

ＧｅｔＰｒｏｃＡｄｄｒｅｓｓ（ｈ，ｐＦｕｎｃＮａｍｅ））；

建立仿真模型库句柄动态存储管理表，用于对ＳＬＣ模型

库的加载和释放进行动态管理，建立仿真模型指针容器，用于

对实体需要的模型进行动态控制管理，对模型的数据进行交互

访问，如表５是定义的模型存储容器，ＳＬＣ模型的具体交互在

实体基类ＣＳｉｍＥｎｔｉｔｙ中，通过周期遍历ｐＭｏｄｅｌ中存储的所有

模型，将每个模型输出的仿真数据和控制数据发送给其他所有

模型，由各自模型进行筛选取值，如图６所示。

表５　ＳＬＣ模型容器定义

ＳＬＣ容器类型定义 参数１ 参数２

ｓｔｄ：：ｍａｐ＜ＬＰＣＳＴＲ，ＨＩＮＳＴＡＮＣＥ＞ｈＩｎｓ 组件名称 有效句柄

ｓｔｄ：：ｖｅｃｔｏｒ＜ＩＳｉｍＭｏｄｅｌ＞ｐＭｏｄｅｌ 模型指针 ＮＵＬＬ

３４　犇犔犆模型设计

显控仿真系统组件ＳＬＣ接受其他ＳＬＣ组件的状态数据

和传感器数据、目标数据、载机其他数据等，处理后适合

ＭＦＤ、ＨＵＤ屏幕显示。同时处理人机交互按键信息实现显

示画面和菜单的控制，并将需要可视化显示的数据作为显

示符号的驱动数据，将显示符号和数据转换成指令帧。

显示逻辑组件类ＤＬＣ，接受显控仿真系统组件ＳＬＣ的

绘图指令帧，进行指令解码，完成显示画面、符号的实时

绘制和更新。

ＤＬＣ模型的实现可以采用ＯｐｅｎＧＬ底层
［１４］进行设计开
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图６　ＳＬＣ功能流程图

发，也可以借助专业的仪表开发工具，如 ＧＬＳｔｕｄｉｏ
［１５］和

ＩＤａｔａ
［１６］等，从设计模式考虑，也为了便于平台的整体设

计、配置和独立运行，采用 ＯｐｅｎＧＬ进行开发。优点是更

有力于利用此平台提供的基类直接进行ＤＬＣ的开发。

将ＤＬＣ显示的内容进行分类、特征提取，再抽象成显

示数据模型。一般分为基本显示符号：字符、线、圆弧、

矩形、三角形、窗口；特殊显示符号通过位图实现。特征

属性一般分为：颜色、闪烁、线型、字体等。因此对基本

显示符号需要继承抽象接口类ＩＤｒａｗＭｏｄｅ实现ＣＤｒａｗＭｏｄｅ

类，在该类中完成基本符号的绘制函数、特征设置函数。

在设计开发实际ＤＬＣ应用时，基于ＣＤｒａｗＭｏｄｅ派生出需

要的显示组件就可以快速的完成显示设备的开发。ＤＬＣ类

设计如图７所示，调用流程如图８所示。

图７　ＤＬＣ类设计图

图８　ＤＬＣ流程图

ＣＧＬＨＺＦｏｎｔＣｌａｓｓ和 ＣＧＬＥＮＦｏｎｔＣｌａｓｓ字符处理类提

供字符处理和显示的函数，封装了 ＯｐｅｎＧＬ 函数通过

ＨＢＩＴＭＡＰ、ＨＦＯＮＴ、ＨＤＣ完成中英文字符的处理和显

示。ＣＢａｓｅＤｒａｗＩＭＧ基础绘图类调用 ＯｐｅｎＧＬ底层函数实

现所有显示符号、图形特征的设置、绘制、控制显示。

ＣＤｒａｗＭｏｄｅ类中定义了字符类对象和基础绘图类对象、画

面绘制函数和窗口绘制函数，实现ＤＬＣ的创建和显示。

４　仿真开发应用

利用平台提供的仿真任务配置模板，以某型固定翼战

机Ｊ－Ｘ和对手战机Ｆ１６为仿真对抗实体，设计任务配置文

件和实体配置文件。其中任务文件和实体文件效果如图４

和图５，文件的主要配置项数据如表６和表７。利用ｓｉｍＦａｃ

ｔｏｒｙ平台建立仿真工厂实体，根据实体配置文件利用ｓｉｍ

Ｆａｃｔｏｒｙ提供的ＳＬＣＳＤＫ和ＤＬＣＳＤＫ完成机载模型的快速

开发。最后由仿真工厂完成每个实体所有模型的交互。

表６　开发任务配置

组成 数据１ 数据２ 数据３ 数据

地理信息 ＩＤ编号 区域名称 地形纹理 其他

仿真时间 开始时间 结束时间 步长 系统时间

控制信息 实体ＩＤ 实体状态 实体网络配置 其他

气象数据 天气类型 风向风速 云层数据 大气数据

机场数据１ 机场编号 经纬度 指挥引导信息 跑道信息

机场数据Ｎ 机场编号 经纬度 指挥引导信息 跑道信息

实体１（Ｊ－Ｘ）
实体ＩＤ 策略 类型 属性

名称 智能等级 载机位置 状态

实体２（Ｆ－１６） 同上

表７　实体任务数据表

实体 地理信息 控制 气象 机场 ＤＬＣ ＳＬＣ 武器

Ｊ－Ｘ ３００ｋｍ３００ｋｍ ８类 ７类 ４个 ６个 １４个 ５类

Ｆ－１６３００ｋｍ３００ｋｍ ８类 ７类 ２个 ４个 ８个 ３类

仿真应用运行在处理器Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ （ＴＭ）ｉ７－

６７００ＨＱＣＰＵ＠２．６０ＧＨｚ、内存１６Ｇ、ＧｅＦｏｒｃｅ９４０ＭＸ环

境下，机载系统显示效果如图９所示，ＨＵＤ和 ＭＦＤ在

ＳＬＣ、ＤＬＣ模型驱动下实时显示所有机载模型的数据。

以Ｊ－Ｘ战机仿真模型和配套仿真仪表的实时交互数据

为评价对象，如表８，在该应用中测试了模型交互的最大实

时数据量、单个数据传输的最大字节数，及更新时间和交

互时间，测试结果表明模型和仪表的更新周期和最大交互

时间非常理想，也证明了该平台具备复杂任务下航空装备

仿真实体的快速化、标准化开发。

表８　Ｊ－Ｘ实体－模型－变量仿真性能评价

类型
实时

数据

平均实

时数据

最大实

时数据

单数据最

大字节数

更新

时间／ｍｓ

最大交互

时间／ｍｓ

模型 １０３６５ ７４０ ３３１２ ６４ ＜２０Ｄ ＜１０Ｄ

仪表 １３１２ ２５ ５２ ８ ＜３０Ｄ ＜２０Ｄ

ＭＦＤ ３５３ ３５ ３５ ４０９６ ＜３０Ｄ ＜３０Ｄ

ＨＵＤ １ １ １ ２０４８ ＜３０Ｄ ＜２０Ｄ

ＵＦＣＰ ２０ ２０ ２０ １０ ＜３０Ｄ ＜２０Ｄ
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图９　机载系统显示效果

５　结束语

本平台不仅提供了实体仿真的系统架构和仿真运行的

管理调度，更重要的是提供了实体所有机载模型的抽象建

模方法，使不同类型的模型在横向之间可以扩展，相同类

型不同型号的模型在纵向可以继承，模型之间的交互数据

实现了类型统一，由实体负责模型的装配、交互和管理，

工厂对象负责实体对象的产生和动态管理，抽象仿真工厂

根据任务建立仿真训练应用和仿真工厂对象，实现整个训

练任务、对抗、环境的管理和导演。

实体和模型的开发以现有的基础模型库为基础，无需

从新开始，因此平台可以应用于专业的设备建模人员进行

机载模型的开发，提供了装空装备仿真开发的效率，使各

类型、各等级的航空装备实现了标准化仿真。

参考文献：

［１］周　庆，刘　斌，余正伟，等．综合模块化航电软件仿真测试

环境研究 ［Ｊ］．航空学报，２０１２，３３ （４）：７２２ ７３３．

［２］谢文涛．数字航空电子技术 （上） ［Ｍ］．北京：航空工业出版

社，２０１０．

［３］ＦｏｎｔａｎａＦＡ，ＺａｎｏｎｉＭ．Ａｔｏｏｌｆｏｒｄｅｓｉｇｎｐａｔｔｅｒｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１１，１８１ （７）：１３０６ １３２４．

［４］刘广达，黄其涛，韩俊伟．可重构研究用飞行模拟器设计 ［Ｊ］．

哈尔滨工程大学学报，２０１１，３２ （４）：４９２ ４９８．

［５］李晓伟，徐冰霖，张银发，等．设计模式在测控通信构件设计

中的应用 ［Ｊ］．飞行器测控学报，２０１２，３１ （６）：６３ ６７．

［６］ＬｉｕＱ，ＤｏｕＬ，ＹａｎｇＺＹ．ＡＵｎｉｆｉｅｄＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＳｅｍａｎｔｉｃｓｆｏｒ

ＵＭＬｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎＣａｌｃｕｌｕｓ ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１５３：４８４ ４９０．

［７］ＣｈｏｃｈｌíｋＭ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｆａｃｔｏｒｙｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ＡｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１６，３５ （３）：

６５３ ６８５．

［８］ＮａｈａｒＮ，Ｓａｋｉｂ Ｋ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ

ｄｅｓｉｇｎｐａｔｔｅｒｎｓｕｓｉｎｇａｎｔｉ－ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｈａｓｅ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｎａｂｓｔｒａｃｔｆａｃｔｏｒｙ ［Ａ］．３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏＳｏｆｔｗａｒｅＱｕａｌｉｔｙ［Ｃ］．２０１５：９ １６．

［９］胡　鹏，沈建京，吴善明．面向语用的仿真组件形式化建模及

组合技术研究 ［Ｊ］．计算机应用研究，２０１５，３２ （９）：２６９７

２７０１．

［１０］高艳辉，肖前贵，胡寿松，等．飞行模拟器发展中的关键技

术 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２ （２）：５８７ ５６０．

［１１］赵　明．通用飞机综合航电技术发展综述 ［Ｊ］．电讯技术．

２０１４，５４ （３）：３７４ ３７８．

［１２］张　柯，孙　昊，闫　飞，等．作战仿真中组合实体模型的

资产管理组件设计 ［Ｊ］．指挥与控制学报，２０１７，３ （１）：３３

３７．

［１３］赵　深，苏鹤玲，苏　峰，等．基于任务规划平台的作战实

体任务推演研究 ［Ｊ］．战术导弹技术，２０１４ （６）：６０ ６３．

［１４］傅　亮，潘明罕．ＧＬＵＴ在基于ＳＣＡＤＥ航电显控软件设计中

的应用 ［Ｊ］．航空电子技术，２０１２，４３ （４）：３８ ４２．

［１５］王志乐，魏俊淦，于　辉．基于元模型特性的机载显控系统建

模方法 ［Ｊ］．系统仿真学报，２０１５，２７ （１１）：２６３８ ２６４３．

［１６］付　炜，雷　力．全任务飞行模拟机ＴＣＡＳ系统设计与实现

［Ｊ］．系统仿真学报，２０１３，２５ （８）：１８２５ １８２８．

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳
（上接第４０页）

［９］尚秋峰，康　丹，李　青，等．基于单节点重构改进小波包的电

力系统谐波分析算法 ［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１１，３９

（３）：７４ ７７，９４．

［１０］ＭａｍｉｓＭＳ，ＡｒｋａｎＭ，ＫｅｌｅｓＣ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｆａｕｌｔｌｏｃａ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ

ＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５３：７１４ ７１８．

［１１］李　江，王义伟，魏　超，等．卡尔曼滤波理论在电力系统中

的应用综述 ［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１４，０６：１３５ １４４．

［１２］王　磊，汪　洲，任　元，等．捷联惯导系统中卡尔曼滤波的

应用研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１７，２５ （６）：１３９ １４１．

［１３］江　辉，邹崇杰，谢　兴，等．基于集合Ｋａｌｍａｎ滤波的暂态电

压扰动检测 ［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１４，１４：３８ ４４．

［１４］王艳艳，刘开周，封锡盛．基于强跟踪平方根容积卡尔曼滤波

的纯方位目标运动分析方法 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，

２４ （１１）：１３６ １４０．

［１５］ＬｉＺ，ＷａｎｇＸ．ＲｅｖｅｒｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｄａｐｔｉｖｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，６ （１０）：３２５７ ３２６５．

［１６］高　伟，叶　攀，许伟通．改进的自适应衰减卡尔曼滤波算法

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４ （８）：１９０ １９２，２０５．

［１７］ＺｈａｎｇＪＨ，ＷｅｌｃｈＧ，ＢｉｓｈｏｐＧ，ｅｔａｌ．Ａｔｗｏ－ｓｔａｇｅＫａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒｏｂｕｓｔａｎｄｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，

２０１４，５ （２）：６２９ ６３６．


