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某型飞机惯性导航系统模拟器软件设计 
卢建华，吴晓男，吴光彬 

(海军航空工程学院 控制工程系，山东 烟台264001) 

摘要：文章针对模拟器上位机和下位机不同的硬件特点和功能需求，采取不同的设计思想和编程语言，完成了一种飞机惯导 

模拟器软件的设计并给出部分设计代码，解决了导航参数的解算模型、串口通信、特情处理等关键性问题，实现 了对惯导各项功能 

和 导航过程 的模拟。 

关键词 ：·I贾性导航 ；模 拟器 ；串口通信 ；软件设 计 

中图分类号 ：TM930 文献标识码 ：B 文章编号 ：1006—2394(2o09)11一o007—03 

Software Design 0f an Airplane Inertjal Guidance System Simulator 
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Abstract：The paper aim at hardware characeristic and flunction request of simulat0r Upper and hypogyny comput— 

er，ad0pt diflferent desjgn idea and progI。amme language，finish softwa e design of an aiIplane intertial guidance simula- 

tor，present part design code， s0lve navigation parameter calculating m0de1， C0M and special thing disposa1， realize 

inertial guidance all kinds of flunc￡jon and navigation pI．ocess simulati0n． 
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1 惯导模拟系统软件总体结构 

惯导模拟系统给飞行员提供惯导模拟操作环境， 

计算、显示导航参数并将相关数据发送给其他相应的 

系统，具备模拟操作功能、通信功能、特情模拟、灯检功 

能和计算导航参数功能。 

惯导模拟系统的硬件由上位机(导航计算机)和 

下位机(惯导模拟器)组成，因此软件由相应的两部分 

组成，其总体结构如图 1所示。 

导航计算机对外 完成在整个 飞机模拟 系 

统中的仿真功能，对内完成模拟导航参数的采 

集、处理和发送；系统平台为 windows 2o00操 

作系统，导 航计 算 机 程 序 采 用高 级 语 言 

(Vc++6．0)编程和面向对象技术。惯导模拟 

器完成对惯导操作环境的模拟，其硬件基础为 

以 PCl04为核心的嵌入式计算机，系统平 台为 

MsD0s操作系统，模拟器主应用程序采用 c 

语言(TuRBO c3．0)和模块化的设计结构，为 

使程序编写更灵活，其串口通信模块和对状态 

选择器模块的驱动采用汇编语言(TASM6．0)。 

飞行员的操作数据以及惯导的状态数据 

由惯导模拟器程序通过 Rs一422串口发送给 

操 

作 

员 

导航计算机，导航计算机通过 HDOsE向局域网公布； 

导航参 数 以及 控制信 息 由导航计 算机程序通 过 

HDOsE从局域网获取，经过误差滤波、计算及分析等 

处理后发送给惯导模拟器；惯导模拟器程序将所接收 

到的数据显示出来，为飞行员提供最直接的信息。 

2 基于 HDoSE的软件结构 的导航计算机程序设计 

2．1 基于 HDOsE的软件结构 

导航计算机程序采用基 于 HLA分布式 面向对象 

惯导模拟器程序 

接通电源 程序 
启动 

装订初始 。 土 ． 

1程序初始化 

篡 } 

导航参数 
的显示及 
特情处理 

惯导上位机程序 

I l获黧上 器数据I I数据厂 

处理数据分 
析计算判断 

实 器 实时向网上l航姿及导 
公布数据 l航信息 

图 1 惯导模拟 系统软件 的总体结构 
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仿真引擎(HD0sE)结构。HDOsE(HLA_based Distrib— 

uted Object-0riented simulati0n En ne)是在 RTI基础 

上构造的一个更高层的软件框架，其封装了 RTI提供 

的接口，提供了通用的服务，方便开发人员实现更复杂 

和具体的功能，具备通信、任务调度和框架结构作用， 

克服了 RTI重用性差、应用接口非面向对象等缺点。 

其结构与组成如图 2所示，分为实体／模型系统、设备 

系统、事件系统、配置系统 4大功能模块 。 

联邦成员B 

图 2 HD0SE的结构 与组成 

2．2 基于 HDOsE惯导模拟系统与交联设备的通信 

整个“飞机任务系统训练模拟器”各分系统通过 

模拟器引擎实现彼此间的交联通信 ，作为飞机模拟器 

的一个分系统，主要涉及与飞行软件包 、雷达、导弹指 

挥仪、教练控制台等其他分系统的信息通信，其与交联 

设备通信关系如图3所示。 

飞行软件包 

教练控制台 

导航参数 

特情信号 

惯 
导 

模 
拟 
系 
统 

导航信息 
导航计算机 

：=： 
航信息 广——一  

导弹指挥仪 

图 3 惯导分 系统与交联设备的通信关 系 

2．3 导航计算机程序的软件构架及基本类 

通过对象层和关系层的设计，明确对象层中各个 

类及其所实现的功能以及关系层各个类之间的调用关 

系来构建导航计算机软件系统。 

1)对象层设计。在软 件系统 中，主要 通过各个 

类之间的协作完成整个软件框架的构建，涉及 的类包 

括 ： 

(1)主要类 

主线程类 ：该类主要实现消息循环 ，申请加入 RTI。 

框架窗口类(cMainFrame)：该类主要完成框架窗 

口初始化、各种参数的初始化。 

导航解算类：该类主要负责导航参数的滤波和解 

算。 

视图类(cF0mView)：该类主要负责画面的显示。 

惯导仿真模拟类：该类是整个惯导模拟系统的核 

心，主要用于对所要接收其他分系统和惯导模拟器的 

数据，并调用导航解算类，完成惯导模拟系统的仿真功 

能。 

串口通信类 ：该类实现导航计算机与惯导模拟器 

之间的串 口通信。 

(2)接口设备类 

主要是涉及与惯导仿真模拟类具备交联关系的 

类，其中包括雷达类、教练控制台类、无线电高度表类、 

导弹指挥仪类、GPs模拟类等，这些类在 HDOsE中作 

为联邦成员，通过 HDOsE完成与惯导的数据通信。 

2)关系层设计。各类之间通过关键函数的调用 

关系，共同构建整个软件系统 ，如图4所示。 

导航解算类 磊  飞行软件包类 
GPs模拟类 

惯导仿真模拟类 l I雷达目标数据类 

数据更新 E 1 数据输出 

满 
足 

条 
件 

cMainFrame类 

I tick() l I控制函数l 

串口通信类 

输出I I输入 

曼塑塑堡垡 

丽两 

塑堕里重 
CFomvie、v类的绘图 
和控件显示函数 

图 4 备 类 之 间 的 调 用 关 系 

图4中tick控制函数，使系统每隔30m8更新一次 

数据。惯导仿真类为整个系统的核心类，它调用其他 

设备类和串口通信类，获取系统信息和惯导模拟器的 

状态、操作信息，并将解算后的导航信息输出给相应的 

其他分系统和惯导模拟器；调用导航解算类，对软件包 

数据和 GPs数据进行滤波，并解算导航参数。 

3 基于模块化设计的惯导模拟器程序设计 

3．1 惯导模拟器程序 

惯导模拟器程序以软件所需完成的功能为划分标 

准进行模块化的设计。惯导模拟器程序分为 6大模 

块，即主操作流程模块，菜单操作模块，串口通信模块， 

时间控制及键盘、旋钮2查询模块，计算及汉字处理模 

块，状态栏显示模块，各模块又包含若干子程序单元 

(csu)，原则上，各子程序单元对应一个文件或一个函 

数。各模块功能及子程序模块说明如下： 

(1)主操作流程模块 完成惯导模拟器的主流程 

操作，包括自检、对准、导航以及导航中的非菜单操作。 

(2)菜单操作模块 菜单操作模块是一个相对 

比较独立的模块，当按下“菜单”键时，程序进入菜单 

模块 ，直到按下“返 回”键之前 ，所有 的操作都属于该 
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模块的内容。而一旦按下“返回”键，程序应当回到菜 

单模块的入点，并恢复按下“菜单”键之前的界面。 

(3)时间控制及键盘、旋钮 2查询模块 完成对 

导航前的开机时间、状态数 、状态时间和导航后改航预 

告时间的控制，以及对键盘、旋钮 2查询频率的控制。 

(4)计算及汉字处理模块 完成汉字显示 和一 

些通用参数的解算。 

(5)串口通信模块 完成惯导模拟器与导航计 

算机之间的串口通信。 

(6)状态栏显示模块 完成状态栏的显示，包括 

导航前和导航后状态栏的显示。 

3．2 几个关键性问题的解决 

3．2．1 解决的问题 

在进行数据通信软件设计时必须解决好 以下 3个 

方面的问题 ： 

(1)通信可靠性，即保证惯导模拟器与导航计算 

机之间的通信数据不丢失、不混乱； 

(2)保证惯导模拟器 与导航计 算机开机顺序不 

同时，它们之间应传递的数据不丢失且逻辑正确； 

(3)在上面两点的基础上，尽量提高传输的速 

度。 

下面将从通信协议的设计、导航计算机串口通信 

软件设计以及惯导模拟器串口通信软件设计 3部分叙 

述通信程序的实现过程 。 

3．2．2 通信协议 

为保持导航计算机和惯导模拟器串口通信的畅 

通，以及各自主程序的稳定而采取一系列相互协调一 

致的控制和应答措施，包括数据流的格式，应答方式和 

信号，通信失败和终止的标准等。 

该协议基于帧传输方式 ，即在 向 RS一422串口发 

送命令信号、应答信号及数据信号时是一帧一帧地发 

送的。为了使数据快速可靠地传输，将每一帧数据唯 

一 对应一命令帧。 

3．2．3 导航计算机串口通信程序设计 

通信程序利用 windows环境下的高级语言进行设 

计，通过调用 API函数来实现串口通信。为了防止导 

航计算机与惯导模拟器 (数据 网的刷新频率为 30ms) 

通信时发生线程阻塞，导致整个仿真系统的瘫痪，在导 

航计算机程序设计时，采用异步通信方式。程序设计 

包括打开串 口、初始化串口、读写串 口的程序设计 。 

以打开串口程序设计为例：在windows中，串口和 

其他通信设备是作为文件处理的，串口的打开、关闭、 

读取以及写入所用的函数与操作文件的函数相同。通 

信会话由调用 createFjle函数打开串口开始，create— 

File以读访问权限、写访问权限或读写访问权限打开串 

口，并设定了对其是异步操作方式还是同步操作方式。 

3．2．4 惯导模拟器串口通信程序设计 

惯导模 拟器 的处理 器为 PC104，系统平 台为 Ms 

DOs，其主体应用程序采用 c语言编写。 

惯导模拟器 串 口程序模块 的源程序包含在文 件 

INT4FS．AsM 中，它完成的功能包括 ：串 口打开及初始 

化，将端口输入数据存人接收队列以及将发送队列的 

数据输出，如图5所示。当“接收器数据寄存器就绪” 

中断产生时，相应的中断子程序直接从 uART数据寄 

存器读取字符，送入到当前接收队列尾指针指向的单 

元，并使尾指针增一，退出返回主程序；当“发送器保 

持寄存器为空 ”中断产生 时，相应 的中断子程序从 当 

前发送 队列头指针读 出队列字符 ，直接送 UART的保 

持寄存器 ，并使头指针增一 ，返 回主程序 。对接收队列 

和发送队列数据 的处理由主程序完成。 

接收队列 中断程序 

图 5 惯 寻 模 拟 器通 信 程 序 模 块 示 意 图 

程序具体编写过程如下： 

(1)串口初始化 

初始化主要完成以下工作：确定数据的传输帧格 

式 (包 括数 据位 长度 、停止 位 长度 以及 奇 偶类 型 选 

择)、确定传输波特率以及确定 uART操作方式(操作 

方式指是程序查询 I／0还是通信中断 I／O)。本程序 

选择 中断的方法进行通信。 

(2)航路点等信息的存储和查看 

航路点信息的存储 ，实际上是双 向链表的建立过 

程 ，该部分包含在装订航路点子程序单元 中。 

航路点等信息的查看是查看航路点子程序单元， 

包括信息的获取与显示，显示由子函数 show(struct jw 

q)实现 ，形参 q为所要显示节点 的指针。假设 q为 

当前显示的节点，当按 下“向上”或“向下”键 时，只需 
“

q=q一>next”或“q=q一>last”即可解决问题。 

(3)特情处理 

惯导模拟系统设置了惯导部件故障(excepfjon为 

1)、GPs部件故障(excepti0n为 2)两个特情信号，若 

exception为 0表示设备正常。特情信号由教练控制台 

(下转第 12页) 
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原料区 l+——一原料化验指标 

产品检验数据——叫生产调度 
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=]二二  ’ 
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L==工_  
— —  服务区l 

成品区f 

旬、月、季度报表、产品产景、质量 
情况分析表、生产资料台账报表 

厂生产部 

生产 

班报 
表 

图 3 生产 管理调度信息流程 图 

经营计划 、作业计划和生产组织计划等相关生产计划 ， 

同时进行生产经营情况统计分析和管理。(3)质量管 

理 对质量指标数据进行检测 、统计 、分析和控制，发 

现问题及时采取措施，及时处理；加强质量管理工作和 

生产控制，提高产品质量，降低生产成本，增加企业效 

益。 

实时数据库与关系数据库是企业信息集成的重要 

支撑，也是实现数据交换和共享的有效工具，因此，首 

先要将监控层实时数据库中信息转入生产管理层的关 

系数据库中，本系统采用 ODBc和 sQL senrer 2005来 

确保数据以及其传输的安全性和可靠性。生产管理服 

务器采用通用 TCP／IP协议 ，通过局域网 LAN访问监 

控服务器历史数据库，并结合生产管理关系数据库实 

现现场监控和生产管理的结合，即 Dcs系统和 MEs 

系统的结合。 

3 结束语 

该套生产过程综合 自动化控制系统充分利用了 

PLC、C0ntrolNet现场总线、DeviceNet远程 I／O系统和 

工业以太网等先进技术，具有结构开放、组态灵活、控 

制功能完善和操作简单规范等特点。实践证明，本控 

制系统极大地降低了投资和维护成本，提高了生产的 

自动化水平，减少了过程故障发生率，提高了劳动生产 

率，不久之后将接受 FDA认证，如果通过，将取得更为 

显著的经济效益和社会效益。 
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发出，经导航计算机发送给惯导模拟器，模拟器接收特 

情信号后作出特情处理。惯导模拟器的报警功能由故 

障灯完成，当惯导模拟器获得故障信号进行特情响应 

时 ，故障灯亮 2s后切换到响应后的导航界面。 

(4)程序实现 

在惯导模拟器程序 中，定义 了一个全 局变量 gd． 

state用来标志当前导航状态。在程序中，gdstate为 1 

代表组合导航，为 0代表纯惯性导航，为 3代表 GPS 

导航；同时在串口数据接收程序中定义一静态变量 

exceptionT，用来判断所接收的特情信号是否与上一次 

一 致，不一致则进行特情响应。 

(5)故障灯报警的实现 

故障灯电源为直流 27V，由 8255的 B通道 (地址 

为309H)第二根数据线，即 BP2驱动继电器控制，因 

此要使故障灯亮，只需置 BP2为 1，若使之灭，置 BP2 

为 0。在程序设计时 ，定义了一全局变量_lightstate用 

来保存 B通道寄存器的数据，对8255的驱动需要用到 

汇编语言。 

4 结论 

该系统已通过鉴定并交付部队使用，通过多年的 

使用证明，该模拟器运行稳定，可靠性高，满足飞行训 

练的需要，节省了大量的训练经费，具有显著的经济和 

军事效益。 
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