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摘要： 飞行仿真转台作为航空、航天领域中进行半实物仿真和测试的关键设备，在飞行器的研制过程中起着非常关键的作用。以五轴飞行仿真转台为研究对象，介绍了系统的软硬件平台设计体系，然后根据软件控制系统的基本原则，采用模块化设计，以通用性、安全性为出发点，采用面向对象的程序设计思想，分别从模式选择、实时显示、数据保存、精度补偿、状态监控、安全保护和网络通讯等7个方面阐述了其设计思想。该系统经过实际的联机测试和控制实验，证明稳定可靠，界面友好，达到了理想的效果。
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 Designed of Software Control System of Flight
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Abstract： Flight simulation turntable as aviation, aerospace filed of semi-physical simulation and testing of important equipment in the development of aircraft plays a key role in the process. In this paper, five-axis flight simulation turntable for the study, introduced the system hardware and software platform design system, and then based on the basic principles of software control system, modular design, versatility, security as the starting point, using object-oriented programming. The paper expounds its design thought from seven aspects: mode selection, real-time display, data saving, precision compensation, state monitoring, security protection and network communication. The system has been proved to be stable and reliable by the actual on-line test and control experiment, and the interface its friendly, which achieves the desired effect.
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0 引言
飞行仿真转台（以下简称“转台”）是红外制导武器研发测试用的半实物仿真实验的关键设备，它能够模拟飞行器在其工作环境下的各种姿态，真实的重现实际飞行中的相关动力学特征，可以通过反复的测试，为设备的设计研发以及改进提供详实的数据资料，代表了转台研制生产单位的核心技术能力。具有代表意义的是五轴飞行仿真转台，它由模拟导弹姿态运动的三轴转台、模拟目标运动的两轴目标模拟器、计算机控制系统、动力系统及其他相关部分组成[1]。
软件控制系统作为计算机控制系统的核心部分，其运行效率、使用的便捷性以及安全性直接关系到整个系统能否正常、高效的运行。因此，设计一款高可靠性、易操作性、安全性和易维护性相结合的软件控制系统是十分有必要的。
本文以自行研制的转台为背景，根据软件控制系统的设计原则，详细阐述了各功能模块的设计思想。
1 系统软硬件平台设计
转台控制系统按照模块化设计原则，采用成熟的控制技术，确保系统的高可靠性、安全性、易操作性及易维护性。控制系统采用精确位置牵引数字伺服控制方法，结合经典PID以及复合控制算法，具有较好的鲁棒性，能够适应多种负载和工作状态。转台控制系统硬件部分主要由驱动器柜、本地控制台、远程控制台以及监控摄像头组成，控制系统体系结构如图1所示。



图1转台控制系统体系结构
采用基于Windows 7的人机交互模块和RTX（采用RTX 2014版本）实时控制核心协同工作模式，全数字化控制策略，电机直接驱动的控制体制。软件平台基于Visual Studio 2012编译环境搭建。由高精度测角元件和测角细分、分配装置构成数字式角位置反馈回路，可以满足系统的速度、位置等静态精度和动态特性要求。转台控制系统具有本地控制、远程控制和仿真运行三种控制方式，本地控制台与远程控制台和仿真机之间通过VMIC反射内存网接口和LAN网络接口连接，相当于这三者共同组成了一个网络。

Windows人机交互模块与RTX实时控制核心共享一个硬件平台，其中Windows人机交互模块的主要功能包括：为用户提供友好的人机交互界面；实时监视转台的速率、位置运行状态；在异常情况下对系统的安全提供有效的保护措施并发出声、光报警信号；数据处理、打印及其它功能。
RTX（Real Time Extension for Control of Windows）实时控制核心的主要功能包括：响应Windows人机交互模块的各种指令、定时采样测角元件的角度编码值并将该值发送给Windows人机交互模块、根据控制规律计算实时控制量、通过DA卡和校正电路，向转台功放单元发出控制信号[2]。

2 软件控制系统设计
2.1 设计原则
为了保证系统运行的稳定性，便于用户进行功能定制，控制软件的设计应遵循如下原则：

1) 通用性设计
软件结构的设计关系到软件是否具备通用性和扩展性。一个好的控制软件可以随着新型
号新任务的增加不断升级，无需重新编写大量代码，缩短了系统开发的周期，也使得用户只需少量的学习就可以掌握软件的编写和使用。
2) 模块化设计
根据产品性能测试的一般要求，采用模块化的设计能够实现软件的通用接口，一旦设计
好了各个模块的通用接口，当系统增加新的测试任务时，只需要在原来的基础上编写新的测试流程代码嵌入原先的程序即可完成新的测试功能。

模块化设计方法有利于提高软件的可扩展性，并且可以做到良好的数据和代码封装，加强了软件的可靠性，后期维护也相对方便。
3) 安全可靠性。

作为一款控制软件，保证其安全性和可靠性是非常必要的。对可能出现的各种安全问题，应尽可能通过软件方面的设计，达到严密的逻辑控制和安全防护，使其避免发生各种各样的安全问题[3]。

4） 容错设计
系统设计中应采用大量的容错技术，在进行流程控制时，为防止误操作，应给出详细的提示信息。软件设计中采用互斥量的方法以保护被控单元。
在用户操作界面中，当前模式下不能使用的操作按钮应处于无效的状态，除非能进入其有效操作模式。各控制单元和传感器均有不同量程限制，若设定值超出其范围，系统将会忽略用户操作并给出详细地提示信息[4]。
2.2 功能模块设计
根据以上论述的四点设计原则，将软件控制系统功能设计为如图2所示的软件模块结构。
下面对各模块的设计予以论述。


图2  软件模块结构
2.2.1 模式选择模块
模式选择是用户在选定轴后，选择某种运行模式，让选定轴自动完成某种运动控制的方
式。这种方式也是用户最常用的操作方式。因此，对该模块的设计要保证其易操作性和安全可靠性，软件界面如图3所示。
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图3  模式选择模块
此模块的左侧是用户的数值输入区，用户根据不同的轴系、不同的工作模式的选择，可以输入相应的数值。既可以实现转台的单一轴系的运动，也可以实现不同轴系、不同工作模式的运行功能，即多轴联动的功能。
    由于本软件的轴系较多，用户操作时很容易出现的安全问题是用户没有设定正确的目标值，导致运动超程、超速或是超过某一轴系的运动能力。为此在用户启动自动模式前，需要判断每个选择轴的运行参数，如果超出范围，则不启动该轴的运动，并以消息框提示用户。
2.2.2 实时显示模块
实时显示模块包括转台位姿的数值显示和曲线显示。
数值显示可以使用户直观地感觉到转台的位姿变化，包括转台的位置、速度和加速度变化，黑色的背景、绿色的字体可以给人以清晰地辨识感。
曲线的实时显示可以形象地展示转台各轴系的运动姿态。根据其运行的工作模式，得益于Windows 7+RTX2014的软件构架，运行于Windows人机交互的人机交互界面可以实时地从RTX2014控制核心获取转台的运行状态。利用TeeChart Pro控件可以完美地显示其运行曲线。如图4所示。
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图4  实时显示模块
2.2.3 数据保存模块
测试的数据可进行存储，以便实验后处理。测试数据的存储使用CStdioFile类的文件处理方法进行处理，无论是速度还是容量，都已能够满足需求。首先要根据测试类型和测试产品编号创建存储文件，然后将数据全部写入用于保存数据的结构体中，再通过封装好的函数将数据存储起来。CStdioFile类的WriteFile()函数将数据保存在文件中。如图5所示。
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图5  数据保存模块
系统将保存的数据记录到单独的数据库文件中，为了防止意外对数据库文件造成的损坏，系统会在每7天定时检查一次数据库备份情况，若发现超过7天(包含7天)，数据库没有备份，就会提醒测试者进行数据库的备份。备份的数据库放在系统的测试数据保存文件夹下。
同时，此数据库设有密码，保护数据库不受非法操作。在系统中查询和更改数据时，只有管理员有权限对数据库进行所有数据更改，删除等操作，而非管理员用户只能对自己的测试数据进行更改删除等操作，此保护措施可以很大程度上保护系统测试数据的安全性。
2.2.4 精度补偿模块
精度补偿功能就是为弥补位置传感器自身的误差所添加的一组修正数据，利用该补偿模块，使得转台的位置精度可以达到较高的精度。
由于该模块一般在出厂前由专业计量测试仪器采集位置误差数据所形成，非专业计量人员是不可以随便修改的，否则会造成转台精度的丧失。所以，此模块在出厂前会加密处理。
[bookmark: _GoBack]用户在转台使用期间是无法打开的，体现了软件设计的安全可靠性。
2.2.5 状态监控模块
状态监控模块将系统内部的各种状态信息导出，是用户对系统进行了解的主要途径。通过状态监控模块，用户才能对系统的状态进行判断，以便做出正确地操作和处理。
由于此系统的状态参数比较多，必须根据用户的需要选择关键参数作为监控对象，才能达到监控的效果。根据功能需要，选择的监控参数包括：用户对软件界面的操作、正负限位状态、面板按钮的状态、伺服状态（用于伺服系统状态监控）等参数，并显示了操作的日期和时间，这些关键信息会同时保存在计算机的某个文件夹中，有利于用户与厂家对出现的问题进行及时的发现与追溯。如图6所示。
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图6  状态监控模块
    状态监控模块的设计是利用状态监控单元内部的逻辑控制板，它实时采集了每个轴的当前状态。通过VS2012为每个窗口提供的定时时间处理函数OnTimer(UINT nIDEvent)，定时读取该板卡的状态，并将其更新至人机界面，完成监控任务。
2.2.6 安全保护模块
安全保护模块主要用于处理转台运行过程中的安全问题。一方面，对用户输入的各轴位置、速率、加速度的数值加以限制；另一方面，对转台可能的发生意外情况，及时地予以处理和提示。
转台在使用过程时，安全性是第一位的。因此，安全保护模块的有效与否，直接关系到转台软件控制系统的成败。从软件设计角度讲，只有安全性好的软件，才是可用的软件。
2.2.7 网络通讯模块
本软件的网络通讯模块包括串口通讯和光纤通讯两部分。
串口通讯是计算机之间使用最普遍的通讯方式，因其使用简单、传输速率可调、成本低，备受软件设计者青睐。
为了建立计算机之间的串口通讯，使其它计算机能够通过远程控制命令控制转台的正常运动，首先必须拟定两者的通讯协议，然后根据此协议建立二者的通讯关系，VS2012中的通讯控件Microsoft Communication Control本身封装了串口通讯的底层协议，并给用户提供了串口通讯的各种设置方法和数据传送接口。在控制计算机和被控计算机应用程序中各导入了一个该通讯控件，设置相同的传输格式，通过统一设置，保证了数据段的同步传输。
如果用户需要计算机之间的数据传输具有实时性和高可靠性，那么，光纤通讯是一种不错的选择。
为了保证数据的实效性，数据的传输程序必须运行于实时系统下，即本软件的RTX实时运行环境下，在计算机的PCI插槽中分别插入一块PCI5565的光纤反射内存卡，开发板卡的驱动程序，经过简单的设置，两者就可以进行实时通讯了。
2.3 软件设计
根据软件控制系统设计的原则，综合以上各模块的设计思想，编写出如图7所示的软件控制流程图，基于RTX 2014的实时控制软件的主要控制操作都是在一标准时间中断内执行，中断时间为1ms。程序首先初始化各类板卡和变量，然后启动定时中断。进入中断体后，首先读取各轴位置并接收指令，根据指令判断用户指令的工作模式和运行参数，然后根据设定值，按照一定控制算法计算出模拟输出量，同时设置了在不同工作模式下转台的软件保护。通过底层的DA板卡控制外部的驱动器，进而控制电机进行运转，实现用户的控制目标。根据实际测试，对于单一轴控制时，实时软件执行所有软件流程所需时间小于0.1ms，因此对于本项目五轴同时协调运动，1ms控制周期完全可以保证使用需求。


图7  转台软件控制流程图
3 结束语
以实际应用项目为背景，根据软件控制系统设计的原则，对转台的各项功能模块进行了详细的设计，最后根据转台软件控制流程图，对其工作流程进行了详细的阐述。此软件具有功能模块化、界面友好、可靠作性强等特点。对同类软件的研制也具有一定的借鉴意义。
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