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摘要!针对飞行器在各种极端飞行过程中所遇到的异常和复杂情况&需要建立基于真实业务场景下的外部激励环

境&才能有效验证系统功能和性能$和传统的半实物测试验证系统相比&基于模型的系统工程将飞控系统在需求定义和

系统设计阶段中的全流程使用场景通过模型传递的方式建立系统测试外部环境激励$在用户使用场景模型的约束下&系

统使用基于时空域的推演数字化仿真模拟真实业务场景下的飞行环境&针对飞行器实际飞行技术参数进行系统建模&从

而模拟实际业务环境以及对应使用场景$利用实际业务场景环境数据&使用基于光学成像的传感器仿真提供机载视角的

载荷图像模拟&通过航电总线按照接口协议规范发送给飞控计算机&并接收飞控计算机返回的飞控指令实时参与时空域

推演&从而实现基于硬件在环和人在环的飞控系统全流程测试验证系统$系统试验表明&基于模型系统工程所设计的飞

控半实物测试系统能够利用虚实结合的仿真技术&有效模拟用户实际业务场景下的飞行环境&提供真实业务数据交互&

从而有效提高飞控系统的全业务流程功能验证效果%

关键词!飞行控制$基于模型的系统工程$硬件在环$系统测试$数字化仿真
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引言

基于硬件在环的半实物仿真测试系统已经在基于控

制的业务系统和平台的功能验证和集成测试技术领域应

用较为成熟'

'

(

%通过半实物仿真测试环境建立外部仿真

激励环境&模拟飞控设备运行外部交联环境&完成对飞

控系统的集成测试%随着飞行器使用环境越来越复杂&

飞控设备的功能也相应地逐渐随之复杂化&从而对半实

物构建的仿真环境要求也逐渐提高'

"%

(

%但是针对飞行

器的半实物仿真主要侧重于半实物仿真节点本身&包括

系统交联*仿真数据处理的实时性以及飞行器物理接口

类型的多样化等%

随着半实物测试系统应用场景的复杂化&传统单一

化的半实物硬件在环系统逐渐无法满足系统验证需求&

系统集成验证测试逐渐开始进行多领域系统协同与联合

仿真验证&并提供相应的系统训练环境'

($

(

%这类仿真

系统开始添加了用户业务应用因素&给原有的半实物仿

真系统的接口数据激励提供了一定的逻辑关联性&通过

人在环的方式完成系统性的训练流程实践%但是这些系

统并没有完全按照真实业务场景构建全套的数字化仿真

环境%为了实现虚实结合的多领域系统联合协同仿真&

常规采用传统的
-/K

!

-4S6L4UI6DP/26DL?164XDK4TI@?5

64J2

"协议'

&

(或者目前较为主流的
--K

!

-?6?-4S6L4UI5

64J2KDLX41D

"协议实现系统之间的协同数据交互'

*)

(

%

通过
-/K

协议或者
--K

协议&能够实现多领域仿真节

点之间的数据通信&但是针对虚实结合的多领域融合仿

真系统仅仅解决了模型直接的数据通信&并没有引入用

户典型业务场景的全流程操作过程%

但是目前主流使用硬件在环的半实物仿真环境主要

针对飞控设备的具体功能进行集成验证&而很少从系统

层面上验证飞控设备在全流程飞行过程中的功能验证%

如果在系统层面上缺失验证环节&必然会影响飞控系统

验证效果%

随着系统复杂性越来越高&为了能够确保飞控设备

的系统功能和工作逻辑符合用户使用需求&需要进行基

于模型的系统工程设计'

'#''

(

%在系统建模设计阶段&

/\R

公司的
FJWWT?22

提出了
F?LTJ2

M

KQ

系统建模流

程'

'"

(

%利用
K

M

SRO

建模语言对系统行为和功能进行分

析和拆分&确保系统工作逻辑符合既定的需求'

'%'(

(

%因

此基于模型的系统工程建模逐渐成为航天航空行业系统

设计的主流设计手段和工程实践方法%

为了能够在半实物验证测试环节中尽量覆盖被测设

备的全流程使用环节&通常将系统模型工程设计阶段的

设计成果直接平滑移植到半实物仿真机中&确保设计成

果在验证阶段也能符合系统设计需求'

'$'&

(

%但是这些技

术思路主要针对数字化模型的功能测试和逻辑验证进行

了尝试和探索%为了能够扩展基于模型的系统验证范

围&基于模型的测试技术也开始在半实物测试系统中逐

渐开始广泛应用'

'*',

(

%通过将数字化模型和半实物仿真

系统相结合&实现虚实结合的系统验证%但是这些验证

方法依然针对模型功能进行集成和验证&尽管建立了虚

实结合仿真系统&但是并没有引入用户典型的业务场景

和操作流程&依然是接口功能的测试和验证%

但是如果系统需求分析和建模过程没有和系统测试

与验证环节紧密结合而导致技术传递脱节的话&会导致

被测系统验证的业务场景不全面&从而造成飞控设备的

功能和性能无法被充分验证&尤其是在一些极端情况下

的应用效果无法保证%系统设计阶段所设定的业务场景

如果能够平滑迁移到系统集成验证环节中&将能够基于

业务场景对飞控系统进行功能和性能验证&确保极端条

件下的设备性能%因此&确保系统设计成果能够无缝传

递到系统集成测试验证环节&尤其是保持系统设计过程

中的业务场景描述&逐渐成为系统集成验证测试的研究

热点%

D

!

系统结构及原理

DED

!

系统架构

随着飞行器在飞行过程中遇到的各种异常情况越来

越复杂&而传统的半实物测试环境主要提供系统集成和

功能接口验证&无法提供基于典型用户场景下的飞控系

统测试环境%基于模型系统工程的飞控半实物测试系统

将系统正向设计的系统模型直接传递到系统测试环节&

确保设计思路准确全面地传递到系统验证环节&真实再

现模拟用户的实际业务场景输入&从而覆盖设计阶段所

考虑的各种飞控使用场景%

系统首先基于
K

M

SRO

规范建立飞控设备的外围交

互模型&针对飞控设备的全流程业务模型明确数据交互

关系以及数据交换内容%然后基于所设计的系统逻辑进

行时空域的推演仿真想定构建&从而构建全流程的业务

逻辑数据交互%在此基础上&引入基于光学反射的传感

器任务载荷仿真&提供基于飞行视角的任务载荷图像&

用于人在环控制和测试%

系统建立了基于
--K

的传感器仿真和时空域的推

演仿真的数据交互&并对所有仿真数据进行时空一致的

任务载荷融合&确保传感器仿真图像数据和飞行推演过

程的飞机视角数据同步*三维坐标同步以及所有仿真模

型的仿真步长耦合&然后基于航电总线接口数据规范将

推演态势数据以及传感器仿真数据发送给飞控设备&并

接收飞控设备经过计算后的飞控指令反馈&从而验证飞

控设备在不同场景下的功能&实现硬件在环的飞控半实

物测试系统%

系统各组成部分之间的关系如图
'

所示%
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%

!!!!

#

图
'

!

系统架构

DEF

!

系统流程

根据上述的系统组成关系&系统中各个组成模块之

间的数据交互关系和工作流程如图
"

所示%

图
"

!

系统业务流程

图
"

中&每个系统占用一个泳道&具体执行顺序和

流程如下)

'

"智能飞控系统协同建模环境)按照飞控设备的

需求&构建设备使用场景和对应的交互逻辑模型&确定

飞控设备的外部交互逻辑和数据交互关系$

"

"时空域推演仿真)根据体系模型构建推演想定

逻辑&包括特定业务场景下的飞行环境特征和行为逻辑

构建以及相应的模型实体创建%运行推演过程中&输出

当前的态势数据$

%

"传感器任务载荷仿真)根据业务场景下的装备

实体材质构建对应的光学反射模型&并接收时空域推演

仿真的态势数据&构建时空一致的传感器任务载荷仿真

图像&具体包括可见光+红外图像*

K9]

雷达图像以及

激光雷达点云数据%

(

"半实物接口激励仿真)接收时空域推演仿真的

态势数据以及对应的传感器任务载荷图像数据&并按照

飞控设备接口规范进行数据封装&发送给飞控设备%飞

控设备接收仿真数据进行智能决策后&返回相应的飞控

指令&从而实现硬件在环的飞控设备回环测试和功能

验证%

DEG

!

系统外部环境构建

在常规的硬件在环飞控系统集成测试验证环境中&

提供飞控系统的交联环境接口仿真%为了增加业务真实

性&交联环境一般采用数字化或者半实物的仿真设备配

合功能逻辑模型实现基于特定业务环节下的数据模拟激

励和数据通讯%系统外部环境如图
%

所示%

但是常规基于模型的仿真设备没有外部环境场景模

拟&只能通过人在环或者硬件在环实现外围交联设备的

基本功能和接口数据仿真&无法提供典型业务场景下的

功能仿真%缺乏基于业务场景下的环境模拟&例如恶劣
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图
%

!

系统外部环境仿真架构

环境*四季天气*红蓝对抗等特殊环境%这些业务场景

的缺失&导致很多仿真功能无法和业务紧密结合&从而

无法验证飞控系统在真实业务场景下的运行功能%

系统利用时空域的推演仿真系统&构建典型业务场

景&通过配置地理位置和天气环境&提供外部环境的仿

真模拟$通过配置红蓝双方的对抗策略&提供对抗环境

下的数据仿真$通过配置航路&提供特定飞行动力轨迹%

通过时空域的推演仿真系统能够提供特定业务场景

的环境仿真数据&并配合系统设计模型&实现飞控系统

的真实业务环境仿真模拟%

由于多个仿真节点实现了多领域的环境模拟&所以

需要进行时空一致性任务载荷融合&确保每个仿真节点

提供的数据输入能够有效激励飞控系统%为了确保时空

一致性&首先确保三维模型的数据源统一&并将各个节

点的坐标系进行统一转换从而实现空间统一%然后对

--K

总线上的所有节点提供时钟同步机制&利用单位

时间对不同仿真步长的耦合处理确保时间统一%

DEH

!

系统软件设计

针对系统中的各个软件模块&通过
--K

软总线实现

数据通讯%由于基于
--K

的数据通讯软件相对比较成

熟&因此针对每个软件模块&只需要构建对应的
--K

中

间件&并完成数据订阅与发布即可实现数据通讯%

系统各个软件模块之间的通讯关系如图
(

所示%

图
(

!

系统软件架构

软件模块发布和订阅的数据如表
'

所示%

表
'

!

软件模块数据发布与订阅列表

软件模块 数据内容 数据发布订阅类型

智能飞控

系统协同

建模环境

飞控操作指令 数据发布

任务载荷图像 数据订阅

推演态势数据 数据订阅

当前飞行环境数据 数据订阅

时空域推

演仿真

推演态势数据 数据发布

当前飞行环境数据 数据发布

飞行器飞行姿态参数 数据发布

飞控操作指令 数据订阅

传感器任务

载荷仿真

任务载荷图像 数据发布

激光点云数据 数据发布

当前飞行环境数据 数据订阅

飞行器飞行姿态参数 数据订阅

半实物接口

激励仿真

飞控操作指令 数据发布

推演态势数据 数据订阅

当前飞行环境数据 数据订阅

飞行器飞行姿态参数 数据订阅

系统各个软件基于表
'

中的数据发布和数据订阅内

容进行数据通信&完成系统交互%

F

!

时空一致性任务载荷融合

时空一致性主要包括空间表达一致和分布仿真时间

一致两个方面%多传感器仿真时空一致性是决定传感器

任务载荷数据融合的关键因素&没有空间一致性融合时

就会目标匹配的误差$与此同时&时间一致性也决定融

合结果&时空是相关的&时间上的误差对运动物体会带

来空间的误差&进而造成多元融合误差%

由于时空域的作战推演过程中&需要密切和传感器

仿真配合&尤其是飞机的任务载荷在飞行过程中需要在

当前时刻仿真相应位置的探测图像&如果图像时间轴错

位&将直接导致飞行器所在位置和方位所对应产生的传

感器任务载荷图像的偏差&从而导致任务执行过程的判

断错误&无法有效验证飞控设备功能%

系统采用的可见光传感器仿真模型*红外载荷仿真

模型*

K9]

雷达传感器仿真模型*激光雷达传感器仿

真模型都需要使用同一类型的三维目标模型和三维场景

模型文件%与此同时&各个传感器仿真模型的坐标系统

以及支持的数据通信协议也应保持一致性%

在仿真开始前&传感器仿真模型根据特定业务场景

下的时空域推演仿真想定加载同一套三维地形和三维目

标模型$仿真开始后&基于
--K

的数据通信协议接收

系统发送的飞行态势数据驱动场景渲染&这样就保证了

光电*红外*雷达*激光雷达仿真之间的时空一致性%

通过将态势信息与传感器信息进行时空一致性约束

下的仿真与显示&能够从多角度多维度多层面观察和分

析当前飞行器的飞行环境及态势的变化&得到更完善*

准确的信息&从而支撑智能飞控设备做出准确的判断和

!
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$

!!!!

#

决策%

FED

!

时间一致性融合

时间一致性融合需要确保所有参与仿真的各个子系

统的时间一致性&所有参与推演的各个系统模块使用同

一个时钟源&并提供时钟同步控制机制&确保不同传感

器生成的仿真场景时间方面统一'

')

(

%

由于时间一致性融合是贯穿在整个仿真测试过程

的&随着用户场景的复杂化&时间会越来越长%为了避

免在长时间推演过程中&采用的时间同步触发所产生的

累计误差&利用迭代重加权最小二乘法 !

/]OK

&

46DL?5

64XDLDYD4

G

C6@D?S6S

Z

I?LD

"进行误差消除%该方法主要

用于解决具有
!

范数形式的目标函数的优化问题)

?L

G

T42

!

#

"

#

$

'

%

&

#

'

(

#

!

!

"

%

!

!

'

"

!!

采用迭代法&其中每个步骤可以等价变形为加权最

小二乘问题)

!

!

)

*

'

"

$

?L

G

T42

!

#

"

#

$

'

!

#

!

!

!

)

"

"

%

&

#

'

(

#

!

!

"

%

"

!

"

"

!!

其中)

!

为需要求解的参数集&

!

!

)̂ '

"为当前迭代步

骤的解&

!

是权重的对角矩阵&初始值为
'

%

对于仿真步长较短的节点赋予较大的权重&对于仿

真步长较长的节点赋予较小的权重&从而确保长时间仿

真推演过程中的每个迭代过程都能通过权重估值达到准

确同步%

仿真时钟控制模块根据仿真工程的步长持续向仿真

时间同步模块发送同步信号%

如图
$

所示&仿真时钟控制工作流程为)

'

"仿真时间同步模块 !协同仿真模块"发送运行

命令&仿真时钟收到运行命令后启动时钟&给参试的各

个节点发送第
'

周期时钟信息$

"

"节点收到第
'

周期时钟信息后&开始运行
'

个

时钟周期&运行完成后等待第
"

周期时钟$

%

"仿真时钟发送第
"

个周期时钟信息$

(

"节点收到第
"

周期时钟信息&继续运行一周期完

成后&等待第
%

周期时钟,,以此类推&到第
"

周期$

$

"仿真时间同步模块发送停止命令&仿真时钟随

之停止仿真时钟运行%

整个仿真系统中不同模型的仿真步长不同&需要

根据各个模型的仿真步长控制仿真的时钟同步推进%

仿真时间同步模块利用时钟同步信号&统一调度参与

联合仿真的各软件+平台%在每个仿真节拍&通知各个

节点从数据软总线上读写数据&并在每个同步周期对

系统所有模块的时序进行同步&保证整个协同仿真时

序的正确性%

FEF

!

空间一致性融合

为了实现传感器任务载荷空间表达的一致性&通过

图
$

!

系统时钟同步控制流程

时空域推演仿真模块和传感器任务载荷仿真采用统一的

环境模型&确保整个仿真环境系统中的所有实体都在统

一的虚拟飞行环境进行飞行仿真%

由于不同的飞行器在不同环境下的特定业务场景

中&对仿真环境模型的粒度要求不同&所以也需要配套

使用对应的地形环境数据%例如&低空飞行的无人机需

要完成地面建筑*微小目标以及树木等物体的细节特征

信息&这类场景下所需要的传感器探测视场角较小&但

是所对应的地形数据需要高分辨率%对于高空飞行器的

扫描覆盖上百公里范围&因此需要配套大范围的地形数

据&但数据分辨率可以相对降低%

系统为了能够兼容不同业务场景下的任务载荷仿

真&需要确保同时使用不同分辨率的地形数据&通常对

地形数据和三维模型进行统一建模&从而使得传感器任

务载荷所扫描的飞行环境能够在数据兼容的前提下保证

空间一致性%

系统通过提供统一的地形数据服务和对应的三维模

型&实现了地形数据和目标反射数据的空间一致性%系

统根据当前业务场景下对数据的不同精度要求&实现分

层分片加载地形数据%此外&对当前所模拟的飞行环境

下的所有目标根据模型的材质进行分类&然后利用材质

数据计算光学反射结果&从而实现针对材质类型和传感

器特征进行仿真计算生成相应特征的仿真图像%

由于在三维模型构建所需要的位置描述在不同的环
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#

境下可能所用的参考坐标系是不同的%即使系统使用的

环境模型数据是完全一致的&同一位置的坐标表达可能

也有差异%为了确保系统使用完全一致的坐标系统&需

要对所使用的数据源和三维模型进行坐标系转换&确保

位置表示方法统一%该类技术目前较为成熟'

"#"'

(

&因此

直接将环境数据常规所使用的大地坐标系和仿真实体常

规所使用的实体坐标系进行数据统一%

大地坐标系匹配真实世界&属于右手笛卡尔坐标

系&可以和
=/K

数据源相兼容%坐标系的原点是地心&

+

的正半轴在赤道通过子午线&

,

的正半轴在赤道通过

东经
)#-

线&

.

的正半轴通过北极%

传感器任务载荷安装在载机上&为了描述传感器的

挂载相对位置和传感器的运动姿态&还需引进传感器载

机相联系的机体坐标系&如图
&

所示%该坐标系也是一

个右手笛卡尔坐标系%机体坐标系的原点是载机的机体

中心&

+

正半轴指向载机机头方向&

,

正半轴指向机体

右侧&

.

正半轴指向载机正上方%

图
&

!

不同数据坐标系比较

从飞机本体坐标系转换到大地坐标系的欧拉角&

%

个坐标轴分别旋转的基元公式如下)

!

/

!

"

/

"

$

' # #

# 1JS

"

/

'

S42

"

/

# S42

"

/

1JS

"

$

%

&

'

/

!

%

"

!

&

!

"

&

"

$

1JS

"

&

# S42

"

&

# ' #

'

S42

"

&

# 1JS

"

$

%

&

'

&

!

(

"

!

0

!

"

0

"

$

1JS

"

0

'

S42

"

0

#

S42

"

0

1JS

"

0

#

$

%

&

'

# # '

!

$

"

!!

其中)

!

/

&

!

&

&

!

0

分别对应坐标轴
"

为旋转角度%

在三维环境下&基于
/

*

&

*

0

三个坐标轴分别旋转进行

基元转换&从而实现两类坐标系中各个实体的坐标位置

数据统一%

G

!

实验结果与分析

GED

!

仿真方法

为了量化比较基于
R\KQ

系统工程技术的测试平

台和传统的半实物飞控系统测试平台&选用飞控系统影

响因子数量和设计传递效果两种比较方式进行对比

分析%

系统直接使用系统设计阶段所用的数字模型&对多

领域模型进行集成&从而建立数字化仿真环境%系统数

字化模型具体包括时空域推演模型*

&

自由度飞控模

型*基于光学的传感器任务载荷模型*航电总线半实物

接口以及人在环的飞行操控手柄%系统接入真实的飞控

系统进行基于业务场景的集成测试&实现从设计成果到

测试环境的平滑无缝传递%

系统接收到场景推演仿真模块在当前场景下的推演

态势数据以及传感器任务载荷仿真数据后&进行时空一

致性融合&然后将对应的数据按照系统接口协议格式

!

/N-

&

426DLW?1D1J26LJ@PJ1ITD26

"从航电总线接口输出%

系统实现的数据流转关系如图
*

所示%

图
*

!

系统数据流转关系原理图

经过了接口协议适配后的数据内容包括)

'

"飞控接口)传递飞行姿态信息&如航向*俯仰

和横滚角等$

"

"传感器接口)传递传感器获取的图像数据&包

括红外图像*雷达图像或激光雷达图像$

%

"时间接口)传递系统仿真的时间信息&通过确

保多领域仿真模型之间的时间同步&能够实现精确的数

据交互和协同操作$

为了能够说明基于模型的设计传递对飞控系统功能

验证测试的影响&系统场景建模设计了一个较为简单的

对抗过程%飞机从起飞巡航&发现对方目标&飞机急速

下降进行对抗%通过场景模型传递&测试系统输出数据

以及对飞控系统功能验证的影响%

在测试过程中&推演场景模型定义了一架飞机从发

现敌情&快速起飞并抵达对抗地点&然后进行速降和变

轨&完成空中对抗后进行平飞%整个飞行过程通过
&

自

由度的飞控模型以及人在环的控制下完成时空域推演%

推演过程实时采集飞行数据&包括飞行轨迹*飞控参

数等%

图
,

展示了基于上述场景下的飞控航路轨迹&可以

看到在图中的右下角以及中上的位置有两个明显的快速

锐角变轨过程&而常规飞行不会出现类似的明显航路变
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#

化%该轨迹是在试验过程中通过人在环完成的航路规

划%通过这类用户设计的业务场景中直接进行飞控测

试&可以完成满足设计定义的极限性能测试%

图
,

!

系统测试过程飞行轨迹

基于模型系统工程的飞控半实物测试系统在执行测

试过程中&由于使用数字模型驱动&所以能够提供基于

飞行包线的数据激励&业务数据可以覆盖从起飞到降落

的全过程&能够准确基于业务场景提供数据激励&确保

飞控系统的业务逻辑符合性%

GEF

!

实验数据%曲线图等

系统采用
$#TS

的数据间隔对基于数字模型驱动的

飞行器飞行过程进行数据采样&分别采集了飞控设备测

试过程中所需要的油耗*推力*俯仰*过载因子*升

力*阻力*滚转*速度和高度等参数数据%飞行器从起

飞到降落的全过程数据变化如图
)

所示%

由于系统测试过程中&所有的飞行数据基于场景模

型实现输出%本场景模拟了一个较为简单的对抗场景&

飞行过程中设计了一次有效对抗&所以从上图的所有子

图中可以看到有两次数据突变&第一次数据突变是起飞

急速升空&第二次数据突变是由于双方对抗&飞机急速

下降%

GEG

!

结果分析

从图中可以看到&和传统的半实物集成测试系统相

比&由于引入了数字化系统功能模型&所以系统能够提

供飞行器过程全包线的过程数据&包括对抗过程的飞控

数据%由于业务数据是真实反映飞行过程逻辑流程&而

不仅仅是设计极限数据&能够从实际业务角度提供数据

之间的依赖关系&可以完全覆盖测试飞控设备的功能验

证和性能边界测试%

基于模型系统工程的飞控系统测试平台直接使用系

统设计的想定逻辑模型&并配合典型业务场景构建飞行

环境和航路规划&因此和其他飞控系统测试平台的区别

在于不仅可以提供更多的飞控参数配置&而且数据内容

和飞行场景密切相关&因此飞控系统能够在业务场景下

测试相应的功能和性能%

表
"

展示了本系统可以提供的基于业务场景的参数

仿真集合&并提供了与传统飞控系统测试平台的仿真参

数的对比结果%

表
"

!

飞控系统仿真参数对比

参数名称 常规飞控系统测试平台
基于

R\KQ

的飞控

系统测试平台

业务想定

场景描述
不提供

提供&从系统设计结果

中迁移加载

纬度 提供&需要单独构建业务场景 提供&配合业务场景

经度 提供&需要单独构建业务场景 提供&配合业务场景

高度 提供&需要单独构建业务场景 提供&配合业务场景

偏航角 提供&需要单独构建业务场景 提供&配合业务场景

俯仰角 提供&需要单独构建业务场景 提供&配合业务场景

横滚角 提供&需要单独构建业务场景 提供&配合业务场景

速度 提供&需要单独构建业务场景 提供&配合业务场景

空间域 不提供 提供&配合业务场景

损伤因子 不提供 提供&配合业务场景

过载因子 不提供 提供&配合业务场景

升力 不提供 提供&配合业务场景

阻力 不提供 提供&配合业务场景

燃料 不提供 提供&配合业务场景

H

!

结束语

区别于传统的半实物测试系统&本文研究了基于模

型系统工程的飞控半实物测试系统设计%利用正向设计

阶段所完成的系统模型直接传递到硬件在环的半实物仿

真环境&并以此建立模拟真实业务场景下的数字仿真环

境&从而尽可能在半实物测试系统中引入真实业务

场景%

通过提供飞控设备的协同开发和集成验证环境&建

设系统正向设计和系统功能验证环境&提升从感知层*

中间层到任务层的协同飞控与导航设计及研发验证能

力&从而提高系统研发质量和研发进度&进一步优化研

发效率%

'

"通过基于模型的系统工程对飞控系统的外部应

用场景进行分析和设计&覆盖飞控系统的全流程业务交

互模式&确保飞控设备在验证环境下的正确业务数据

交互%

"

"通过引入时空域推演仿真系统能够仿真模拟飞

行器在飞行全过程的业务环境&从而验证飞控设备在飞

行全过程的功能和性能%

%

"通过基于时空一致的协同仿真和数据激励&在

飞行全过程中的载荷仿真能够和具体业务场景保持一

致&从而验证飞控设备在复杂飞行环境下的功能和

性能%

(

"通过推演仿真系统外接智能算法&实现基于智

能的飞控设备训练和测试&从而提高飞控设备设计研发

效能%
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系统测试过程飞控参数对比

$

"为使本文提出的系统具备柔性扩展能力&需要

后续系统提供基于接口协议规范的数据适配工作&确保

系统能够适配不同型号的飞控设备&并按照所要求的接

口规范与飞控设备进行数据通信%
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