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基于 XML 的机载航电系统仿真模型结构化描述
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摘摇 要:通过分析机载航电系统仿真模型存在的问题,给出了 XML 数据模型描述的方法和特点,提出了以想定任务需求为

仿真建模的驱动数据的方法,基于 XML 技术设计了想定任务-飞机-机载装备三层描述关系。 分别给出了想定任务和航

电系统仿真模型的组成、结构化语言描述、有向树模型及 XML 技术描述的方法,并在此基础上形成规范的系统接口,为系

统建模平台的建设提供重要的技术基础。 最后,根据有向树和 XML 技术的特点,以节点和元素为基本单元,设计了 XML
文件数据访问的操作函数,形成系统建模平台的基础资源,利用设计的 XML 任务描述文件给出了航电系统仿真应用平台

的设计架构。 分析表明该方法用于航电系统仿真平台的建设将很大程度上提高仿真模型资源的重用性和共享性。
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Structured Description of Airborne Avionics System Simulation
Model Based on XML
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Abstract:By analyzing the problems existing in the simulation model of airborne avionics system, the methods and characteristics of
XML data model description are given,a method of driving data based on the task requirements for simulation is proposed,and based on
XML technology,the three-layer description relationship of the task-aircraft-airborne equipment is designed. The composition of the
simulation task and the avionics simulation model,the structured language description,the directed tree model and the XML technology
description method are given respectively. On this basis,a standardized system interface is formed,which provides an important technical
basis for the construction of the system modeling platform. Finally,according to the characteristics of directed tree and XML technology,
using nodes and elements as the basic unit,the operation function of XML file data access is designed to form the basic resources of the
system modeling platform. The design structure of the avionics system simulation application platform is given by using the designed
XML task description file. The analysis shows that the method used in the construction of avionics simulation platform will greatly
improve the reusability and sharing of simulation model resources.
Key words:avionics system;simulation modeling;directed tree;XML technology;platform

0摇 引摇 言
现代飞机航电系统已经由原先的分立式、联合式

变为现在的集成模块化、分布式[1],由于先进的电子信

息技术在航电系统上的应用,使得航电系统功能越来

越强大,系统之间的通信数据量成倍增长,交联越来越

复杂,涵盖了飞控、显控、雷达、导航、通信、火控等子系

统[2],该系统也成为现代先进飞机的核心系统。 在航

电系统仿真的设计、建模、使用过程中,对系统仿真模

型缺乏统一的标准,系统仿真模型的开发还处在比较

低的层次。 主要表现在:(1)仿真模型建立的过程、仿
真粒度、实现方法没有统一的标准,系统集成缺乏优化

算法;(2)仿真模型接口不规范,对模型接口数据的优
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化不足,无法形成工业化的仿真产品,模型缺乏重用

性,无法根据任务需求进行二次开发。 因此,在模拟系

统开发过程中需要重点研究航电系统仿真模型抽象描

述技术和接口技术。
文中提出了以任务需求为驱动数据,基于 XML

技术[3-5]设计了想定任务-飞机-机载装备三层描述关

系,分别给出了想定任务组成及描述结构,机载航电系

统的组成及描述结构,形成了任务和系统仿真的结构

化描述方法、存储方法,并在此基础上形成规范的想定

数据结构,为系统建模提供重要的技术基础。

1摇 XML 数据模型
XML 文件结构主要表现为语义节点间的相互嵌

套关系[6]。 XML 文件的数据内容通常被抽象为 XML
标签有向树模型[7],可以将该模型定义为 T = (V,E,
R,L) ,其中 T 表示标签有向树模型, V 表示有向树中

所有节点的集合, E 表示有向树模型中所有关联节点

之间边的集合, R 表示有向树的根节点, L 表示有向树

中所有节点所带标签的集合。
根据上述定义的 XML 数据模型和表示方法,可

以将 XML 文件描述的数据节点之间的关系分为三种

情况,而且这三种情况与 XML 有向树模型的节点关

系是对应的。 假设 T 、 V 、 E 、 R 、 L 存在下列集合表

达式。
T = {T1,T2,T3,…},V1 = {V11,V12,V13,…},
V2 = {V21,V22,V23,…}

其中,V1 沂 T1,V2 沂 T2。
则可以将 T1, T2 两个 XML 数据模型的节点集合

V1, V2 所包含的节点通过关系示意图表示出来,如图 1
所示,这样可以更好地说明有向树所包含节点之间的

结构关系。
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图 1摇 XML 文件节点之间关系示意图

例如在图 1(a)中节点 V11 与节点 V12 之间的结构

关系为紧包含关系,且节点 V11 的层级比节点 V12 高,因
此 V11 与 V12 之间构成了父子关系, V11 称为父节点, V12

称为子节点。 节点 V11 与节点 V13 属于相同层级,因此

构成的结构关系为兄弟关系, V11 与 V13 是兄弟节点。
在图 1(b)中,节点 V21 与节点 V23 之间的结构关系为包

含关系,且节点 V21 的层级比节点 V23 高一级以上,则节

点 V21 与节点 V23 构成了祖先-后代关系, V21 为祖先节

点, V23 为后代节点。

2摇 想定任务抽象描述
飞机模拟训练系统的开发都是依据想定任务需

求,设计相关的机载仿真模型,各系统的仿真模型可以

根据系统的重要性和关键程度设计仿真的粒度。 另外

模拟训练是在一定的自然环境中进行的,因此在进行

任务想定设计过程中,需要考虑环境因素对仿真模型

逼真度的影响。 想定任务的组成要素包括了飞机实

体、自然环境、从任务想定角度来分析,需要描述统一

的实体数据模型和自然环境资源,以及系统环境及任

务属性等辅助特性。 按层次化描述体系,首先描述想

定任务,下面以最具代表性的战术飞行仿真训练系统

中的实体资源和环境资源为例,介绍基于 XML 的仿

真系统中任务想定的结构化描述。
2. 1摇 仿真资源描述

战术飞行仿真训练系统的总体任务定位是进行基

本的战术程序训练,通过综合航电 / 武器系统的使用进

行单机对抗科目的近距空中格斗、中远距拦截;对地

(海)面进行轰炸和战术打击,因此想定任务包括至少

2 型飞机实体,及与飞行、航电武器有关的实体资源、
自然环境。 根据 XML 的数据模型描述机载航电系统

仿真模型结构过程中存在多个有向树模型。
T = {Tm,Tf1 ,Tf2,Tw}

其中,Tm 表示任务想定描述的节点集合;Tf1表示飞机

实体 1 描述的节点集合;Tf2表示飞机实体 2 描述的节

点集合;Tw 表示武器实体描述的节点集合,文中以某

型导弹实体的描述为例。
2. 2摇 想定任务结构化描述

想定任务主要描述任务的属性、系统参数、机场信

息、实体属性及初始信息。 可以用形式化表示语

言[8-9]描述为:
Mission::<
<任务属性<任务 ID>,<任务类型>,<任务名称>,<创建者

>,<创建时间>>,
<系统参数<开始时间>,<结束时间>,<步长时间>,
<地形参数<地形 ID>,<地形名称>,<纹理类型>,
<数据时间>,<版本>>,
<网络参数<服务器 IP>,<当前实体 ID>,
<客户 IP>,<端口号>,<实体 ID>,
<在线>,<VRIP>>>,
<气象参数<天气类型>,<等级>,<能见度>,<日期时间>,
<风<风速>,<风向>>,<云<类型>,<高度>,
<厚度>,<等级>>,<红外辐射等级>,
<电磁辐射等级>>,
<机场参数<ID>,<名称>,<经度>,<纬度>,<高度>,
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<跑道<跑道长度>,<跑道航向>>,
<决策高度<MLS>,<TCN>,<SCA>>,
<FAF<距离>,<半径>>,<机场压强>,
<MLS 下滑角>,<TCN 磁航向>,<SCA 下滑角>>,
<仿真实体<实体 ID>,<类别>,<类型>,<名称>,
<等级>,<国家>,<红蓝方>,
<实体描述<文件路径>>,
<基本参数<经度>,<纬度>,<高度>,
<速度>,<航向>,<状态>>>
>

XML 语言结构具有一定的约束性,在描述对象时

需要遵循一定的语法格式和嵌套规则[10],因此 XML
主要关注的是数据的内容和数据之间的结构关系。 利

用 XML 数据模型可以将想定任务结构化语言描述方

式转化成有向树,例如图 2 是想定任务总体有向树结

构,图 3 是气象参数有向树结构,图 4 是仿真实体数据

有向树结构。 因此想定任务也就是 XML 数据模型的

树形表示方式,可以快速转化成 XML 文件进行存储,
如图 4 所示。

图 2摇 想定任务总体有向树结构

图 3摇 气象参数有向树结构

ID AI

图 4摇 实体基本信息有向树

利用 XML 的结构化嵌套语言对 Mission 想定任

务有向树结构进行描述,如图 5 所示,描述了 Mission
想定任务的属性、气象参数。

图 5摇 XML 描述想定任务

3摇 实体资源抽象描述
想定任务资源描述作为第一层级的数据模型,重

点是描述的任务资源之间相互影响、彼此交互的基本

信息,如系统参数、气象参数、机场参数以及实体的基

本位置信息、姿态和速度的描述,并且定义了实体描述

文件的路径。 对实体内部系统的描述定义在第二层级

的数据模型中实现,即机载航电结构化描述,在第三层

级描述子实体,即导弹武器。
3. 1摇 机载航电结构化描述

机载航电系统包括支持飞机完成飞行、作战等任

务的所有与电子学相关的设备和系统[11],对于现代作

战飞机来说,航空电子系统需要完成导航功能、大气数

据计算、人机接口、目标探测和跟踪、通信导航、任务解

算等,对于运输机需要增加货物装载系统等[1],因此机

载航电系统的特点是系统多、数据交互多、交联关系复

杂。 机载航电系统仿真结构化语言模型描述为:
Entity::<
<配置信息<是否带座舱显示>,<是否使用专用模型>,
<是否使用专用接口>,<飞行控制类型>>,
<加载模型<FLY>,<ADC>,<INS>,<OESS>,<PDR>,
<EW>,<SMS>,<DCMS>,<MC>,<CNI>,
<DMDTS>>,
<RCS<Face>,<Side>,<Under>>,
<IR<Face>,<Side>,<Under>>,
<悬挂物<武器<ID>,<挂点号>,<武器型号>,<数量>,
<重量>,<描述文件路径>>,
<. . . . . . >,
<武器<ID>,<挂点号>,<武器型号>,<数量>,
<重量>,<描述文件路径>>>,
<航炮<炮弹数量>>,
<飞行计划<起飞机场 ID>,<航路点<航路点号>,
<经度>,<纬度>,<高度>,<切入航向>,
<切入距离>,<剩余时间>,<磁差>>,
<. . . . . . >,
<航路点<航路点号>,<经度>,<. . . . . . >>>,
<科目<数量>,<科目 1<科目 ID>,<类型>,<速度>,
<航向>,<高度>,<经度>,<纬度>>,
<. . . . . . >,<科目 4<科目 ID>,<. . . . . . >>>,
>

利用结构化嵌套语言对机载航电系统结构模型、
属性特征进行了描述,在此基础上可以快速构建有向

树,最后基于 XML 对机载航电系统进行树型嵌套结

构的建模,存储后可以用于仿真软件、想定软件等的实

验建模、应用开发。 图 6 描述了某飞机实体的机载航

电系统 XML 文件。
3. 2摇 机载武器实体结构化描述

导弹武器是独立的飞行器,同时又作为飞机实体

作战系统的一部分,由航电子系统中的外挂物系统进
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行交互管理,因此应当作为第三层级的实体进行建模

描述,以某型导弹为例,其模型通过结构化描述语言表

示为:
MISSILE::<
<RCS<Face>,<Side>,<Under>>,
<IR<Face>,<Side>,<Under>>,
<Weight>,<ChannelNo>,<EWLevel>
>

图 6摇 某飞机实体的机载航电系统 XML 文件

该型导弹对应的 XML 描述文件如图 7 所示。

图 7摇 导弹对应的 XML 描述文件

4摇 基于 XML 的数据访问
每个 XML 描述文件中定义了相应数据源的树形

结构、节点标记、数据类型、模型路径、属性等信息。 以

描述的 XML 文件作为系统加载的初始化数据、模型

配置数据、模型交互数据等,由于 XML 描述文件的数

据受 Schema 约束的性质[12-14],所以系统间要交互的

信息按照 XML Schema 标准进行描述[15],以此保证应

用系统间交流的数据都具有标准的、统一的数据结构

形式[16]。
4. 1摇 XML 交互功能设计

仿真应用系统通过 XML 文件完成数据的交互,
主要是实现对 XML 文件的读取、节点操作、元素及属

性更新等。 建立 CXmlParseSTL 类对 XML 文件进行

访问,在该类中完成所有的访问操作和数据处理,既方

便航电各系统仿真模型的使用,也有利于仿真系统的

集成交互。 对 XML 文件的访问数据操作和修改数据

操作的设计如表 1 和表 2 所示。

表 1摇 XML 访问数据操作

访问功能 参数 功能说明

Load szFileName 加载 XML 文件

FindElem szElemName 查找当前 XML 节点的元素

FindChildElem szElemName 查找当前 XML 子节点元素

FindNode nType 获得节点的位置

GetNodeType Null 返回节点类型

GetTagName Null 返回当前位置目标名称

GetData Null 返回当前节点元素数据

GetAttrib szAttrib 返回节点的属性值

GetAttribName iPos 返回当前位置属性名称

表 2摇 XML 修改数据操作

访问功能 参数 功能说明

Save szFileName 保存 XML 描述文件

AddElem szName,szData 增加节点的元素

InsertElem szName,szData 插入节点的元素

AddAttrib szAttrib,szValue 增加节点的属性

InsertAttrib szAttrib,szValue 插入节点的属性

AddChAttrib szAttrib,szValue 增加子节点的属性

AddNode nType, szText 增加事件(数据)节点

AddChElem szName,szData 增加子节点元素

InsertChElem szName,szData 插入子节点元素

SetAttrib szAttrib,szValue 设置节点的属性值

SetChAttrib szAttrib,szValue 设置子节点的属性值

SetData szData,iPos 设置节点的值

SetchData szData,iPosCh 设置子节点的值

InsertNode nType, szText 插入事件(数据)节点

RemvElem iPos, nType 删除当前位置的元素

RemvChElem iPs,iPPs,iPsChld 删除子节点元素

RemoveNode iPos, nType 删除节点

4. 2摇 结构化航电数据模型的应用

航电仿真应用平台基于设计的 XML 数据文件采

用配置项的模块化设计方法,每个模块是基于模型组

件模板类进行开发,开发的模型组件形成模型资源库,
因此设计的航电仿真应用平台资源库包括实体资源库

和模型资源库。 该平台基于 XML 描述的想定任务驱

动文件调用相应的实体资源库及模板类,建立实体对

象和实体容器列表,平台可以对实体进行实时管理,平
台类架构如图 8 所示。

实体对象根据 XML 想定任务描述文件和机载航

电系统描述文件在初始化方法中调用平台提供的模型

组件或模型模板,快速地创建模型对象和模型容器列

表,并可实时管理模型。
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图 8摇 基于 XML 数据模型的仿真平台架构

摇 摇 依据飞机实体与模型之间、各航电仿真模型之间

的数据控制关系和收发传输关系,在仿真平台架构下

快速地实现实体装配(即模型之间的集成),就可以构

建出某型飞机的仿真训练系统。 通过平台可以实现系

统的运行管理和实体(模型) 的实时更新、调度、删
除等。

5摇 结束语
以想定任务需求作为系统仿真的驱动数据,对仿

真资源、想定任务和实体资源进行结构化描述,形成了

三层结构化数据模型和系统仿真资源库调用接口,利
用 XML 数据模型建立有向树结构,在此基础上利用

XML 结构化嵌套语言[17]对想定任务、仿真资源、实体

资源进行了系统性的描述,形成了系统性接口文件,可
以用于机载航电系统仿真模型平台的建设。 最后,根
据有向树结构的特点和 XML 语言的特点,以节点和

元素为基本单元,给出了 XML 文件数据访问的操作

函数定义,可以作为机载航电系统仿真模型建设平台

的基本资源。 该方法用于机载航电系统仿真平台的建

设将很大程度上提高仿真模型资源的重用性和共享

性,提高系统开发的效率和可靠性。
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