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摘 要 ：针对当前在飞行仿真建模领域遇到的模型重用性差 ，设计模式不统一 ，不能适应现代军用飞行仿真需求 的问题， 

尝试在工程实践中引入面向对象的设计方法，实现规范仿真建模过程的目的。通过研究面向对象技术在飞行仿真系统研 

制中的应用范围与应用方法，结合实际项目中飞机导航系统的仿真过程，使用面向对象技术对其进行分析与设计，并据此 

建立了仿真模型。利用这种方法建立的仿真模型清晰明了，易于理解，有效地增强了系统的可重用性和继承性，收到了良 

好的应用效果，证明了将面向对象技术应用于飞行仿真领域是可行 的。 
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Abstract：Aiming at the problem that the model in the flight simulation field is poor to reu ，and the design patterns 8I'e not uniform。and 

earl not meet the rrlodern military flight simulation needs．Try to bring the object—oriented method tO the pmjects and to standardize the 

process of building simulation mode1．Introduced the application of the object—oriented teehnolo~ in the flight simulator system develop— 

ment。and used the object—oriented technology tO analyze and design for the actual project of a flight simulator’s navigation system，built 

the simulation models．Tl1e models built by this metM  are easy to understan d。and effective to enhance the systena reusability and inheri— 

tance，received a good application effect．It pmved that the object—oriented technology in the field of the flight simulation is feasible． 
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O 引 言 

随着现代军用飞机生产与制造技术的飞速发展， 

现在装备的及即将人役的三代及三代以上的军用飞 

机，都是集成化程度很高的高技术平台_1 J，具有非常复 

杂的飞控系统、火控设备、航电系统等，因此飞行器系 

统的高复杂度对飞行仿真提出了越来越高的要求。同 

样原因，针对更加复杂的多任务的飞行仿真目标，如单 

机训练、多机交互式仿真、基于网络的仿真互联等 

等[2,3 J，也对飞行仿真提出了更加多样的需求，这使得 

在针对具体目标而进行的飞行仿真建模过程，依旧是 

一 种需要消耗巨大精力的工作过程l_4 J。正是由于上 
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述原因，设想提出一种重用性更强 、继承性更好、功能 

更完善的飞行仿真系统及其合理的、封装性好的软件 

框架，对适应飞行仿真的需求、改变现有开发模式是非 

常有益的。从另一角度来看，目前众多飞行仿真建模 

软件都是采用传统的软件设计模式和设计方法，也使 

得现有软件结构处在一个很落后的水平上 。 

为了解决上面提出的这些问题 ，通过基于面向对 

象方法学的理论研究与实践经验，分析设计过程中建 

立的对象结构，可以非常便捷地构建 出针对具 体应用 

的仿真系统。相对于传统的仿真方法，面向对象的思 

想与技术则为复杂系统的仿真提供了简单而有效的途 

径 ， ，面向对象方法为模型与软件的重用提供了基 

础 。 

将面向对象思想应用于飞行仿真软件的开发的设 

计经验，除了来源于以往软件开发过程的经验之外，更 

多的是基于众多面向对象概念和机制同其它领域相结 

合，所取得的一系列相应领域的发展成果，这些经验与 
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成果提供了仿真建模过程的思路眷1】方法。从面向对象 

角度出发，将飞行仿真对象作为描述飞机设备的标准 

概念，将真实世界的实际物体、抽象世界的描述和计算 

机中的实现过程关联为一个整体，这种技术集成和协 

调了过去软件开发实践的精髓，逐渐成为大型复杂系 

统研究的强有力工具CloJ，尤其是类似飞行仿真系统这 

种大型的军用武器仿真系统开发。将面向对象仿真技 

术引入军用飞行仿真系统的分析和设计过程中，研究 

飞行仿真和面向对象技术结合的途径，充分利用了这 

一 开发思想的优点，可以优化和整合飞行仿真系统，实 

现仿真系统开发过程的系列化和简易化。 

1 应用实例 

以某型号飞行仿真系统的导航部分设计过程为 

例，基于面向对象的思想和设计方法，进行系统建模与 

模块设计。 

1．1 系统仿真目标 

导航系统的仿真的主要 目标有两个：一是对飞机 

导航过程进行仿真，和模拟器硬件设施相关联，能实现 

仪表、指示灯等部件的仿真[n]，具体包括：支持飞机状 

态的仿真模型的建立、修改和删除操作；实现仿真实际 

设备的运行与操作过程的全部内容，各子系统都应当 

能够独立运行与操作，驱动模拟器硬件设备并以数据 

流方式将实时导航参数返回教控台端；提供模拟飞行 

的实时航迹曲线、仿真参数、操纵记录及能够记录这些 

参数的数据采集手段；更新导航位置信息及参数，在整 

个飞行仿真系统工作过程中，仿真系统导调人员可以 

随时查询当前或某一特定时刻的工作状态。 

另一个 目标是进行导航研究，包括故障处置研究 

和系统使用规程的研究E12,13]，具体内容包括：支持多 

种使用科目设置，例如可以在预置的多种事件中选择 

某种事件发生，加入仿真系统交由飞行学员处置；可以 

随着对仿真系统认识的加深增加新的故障；可对飞行 

员的操作过程进行综合判定。 

1．2 导航仿真系统功能分析 

对导航系统进行仿真需要实现的如下功能： 

(1)能够建立导航相关的仿真模型，并能够支持对 

模型的修改与其他操作； 

(2)仿真流程必须包含有初始状态设置、仿真运 

行、故障现象模拟及其他所有操作内容，各个仿甄子系 

统都应当能够独立操作，以数据流方式将实时导航参 

数输入飞行和教控台； 

(3)能够实时地输出飞行轨迹，并且还满足提供历 

史飞行记录 、多种相关数据、状态列表等多种查询和输 

出需求； 

(4)能够实时呈现当前工作状态，当仿真过程正在 

执行时，教员和学员都可以记录当前的状态； 

(5)需要提供数据库修改接口，以便及时更新数 

据； 

(6)能够设置运行状态，包括故障设置，教员可以 

在已有的状态列表中随机选择系统状态，由学员进行 

状态处置，根据其表现进行评分； 

(7)可以对飞行人员对导航系统的操作进行跟踪， 

并在教控台复现操作； 

(8)教员与学员可以在仿真执行过程中进行交互； 

(9)可对飞行员的操作过程进行综合判定，设置评 

分标准，评分标准可修改。 

1．3 仿真对象需求分析 

确定了导航系统的仿真目标和仿真功能后，就可 

以对系统进行需求分析了。需求分析要做的工作就是 

对仿真模型进行分析与抽象[̈】，得到系统的用例模 

型。对于用例模型，必须要明确模型中的参与者及用 

例，这两项内容也就是需求分析的产物_1 5l。结合前面 

对导航系统的功能分析，可以识别出该系统的用例及 

其参与者，在此基础上构建仿真系统的用例模型。 

(1)系统的参与者识别。 

对于系统的参与者进行辨识是获取用例的前提。 

参与者这个概念的范围比较广，不仅仅指现实中的人， 

也可以指参与到系统工作中的设备，更可以抽象为一 

个系统。通常情况下，一个系统内往往有多个参与者 

并存，只要是与系统进行交互工作的，都可以定义为该 

系统的参与者。 

飞行仿真系统中的导航设备主要是仿真实际导航 

系统的工作过程，它的直接操作者是飞行员，同时教员 

也可以对该部分进行操作，因此飞行员和教员都是该 

部分的参与者；一些外部设备要响应和支持导航系统 

的工作，如动感系统、视景系统等，故参与者也应该包 

含这些设备；在系统的工作过程中，需要进行数据的查 

询、存储和输入输出等操作，因而还要增加数据库的支 

持，参与者还要包括后台数据库。通过上述分析可以 

得出导航系统的参与者应当有三类：一是现实中的操 

作人员 ，即系统用户类，包括飞行员和教员两种；二是 

设备类，包括相关的各种没备；三是后台数据库类，是 

与整个飞行仿真交互的系统，它包括地面导航台数据 

库、飞机姿态数据库、用户数据库、仿真结果数据库和 

故障数据库等。 

(2)导航系统用例。 

用例是导航系统提供的功能块。是由参与者与系 

统直接的交互过程，辨识出系统的用例如下：飞机状态 

设定与切换、导航设备仿真、导航管理、故障管理和数 
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图3 导航 系统的时序过程 
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图4 ILS模块工作协作图 

(2)模拟 ADF指示灯、电铃、按钮的操作，相应响 

应正确； 

(3)模拟ADF自检功能，即按下自检按钮后，表针 

能够转动，松开按钮时，表针复位； 

(4)模拟ADF盲区现象，即ADF表在原有指针的 

基础上做 ±60’摆动； 

(5)模拟典型的故障现象，即指针不受控制，始终 

停在某一位置不动。 

经过分析可以看出，ADF模块的参与者首先是系 

统用户——飞行员和教员，与它进行交互的系统是相 

应的硬件设备，即外部设备，除此之外，ADF响应的数 

据预先存放在后台数据库中，所以数据库也是参与者。 

参与者是：飞行员、教员、外部设备和数据库。 

由上面的功能性需求，可以得出 )F模 

～

一 块的用例有： 

(1) )F初态：提供设置ADF初始状态 

的功能； 

(2)ADF功能：包括自检、导航和盲区三 

个用例，提供了ADF的基本功能； 

(3)设置ADF故障：提供了设置ADF故 

障的功能； 

(4)排除ADF故障：提供了排除ADF故 

障的功能。 

参与者“教员”可以执行“设置初态”、“设 

置故障”和“排除故障”的操作；“飞行员”可以 

执行“ADF功能”和“排除故障”的操作；“ADF 

功能”包含有三个子用例，即“自检”、“导航” 

和“盲区”，三个子用例之间是并列关系，并不 

发生交互。该模块的用例图关系见图 5。 

设置ADFi~障 

图5 )F模块用例图 

采用事件流的方式对ADF模块的用例进行分析， 

可以得到该模块的工作过程(见图6)。 

3 结束语 

文中利用面向对象技术，设计了飞行仿真系统的 

导航系统部分，给出了系统的需求分析，确定了导航模 

块的参与者和用例，并确定了他们之间的关系，建立了 

完整的系统对象模型。 

通过工程实践可以知道，采用面向对象技术进行 

仿真设计有效地提高了系统的开发效率，减少了建模 

的工作量，同时增强了系统升级的灵活性和可重用性。 

如何进一步细化模型，拓展飞行仿真领域的面向对象 

建模范围是后续工作的主要内容。 
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图6 ADF模块导航过程的活动图 
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