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半实物飞行仿真教学平台的设计和开发
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摘　 要:针对飞行控制系统等课程的实验教学要求ꎬ开发了一套便携式半实物飞行仿真控制实

验平台ꎮ 该平台把航模飞机、舵机、飞控板和操纵杆等实物接入仿真回路ꎬ使用 Ｃ 语言编写系

统用户端软件和飞行控制软件ꎮ 操纵杆产生的操纵指令可通过用户端软件传送给飞控板ꎬ飞
控板生成控制信号给舵机ꎬ操纵舵面实时偏转ꎬ实现自动驾驶ꎮ 将整个仿真回路与 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ
软件连接ꎬ实现飞行视景的三维实时显示ꎬ使所设计的半实物飞控实验平台展示效果更加真

实ꎬ响应曲线与物理动作直接关联ꎬ现象更加直观ꎮ 该平台可以有效增强实验教学效果ꎬ提高

学生设计飞行控制器的能力ꎬ并可为其他控制相关课程提供实验条件ꎮ
关键词:半实物仿真ꎻ飞行控制ꎻ实时ꎻ教学平台
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０　 引言

飞行控制系统是航空航天院校自动控制专业一门重

要的专业课程ꎬ因其术语繁多、描述生涩ꎬ学生难以快速接

受ꎮ 因此ꎬ需要研制出一款与飞行控制及相关课程紧密结

合的实验平台来为培养飞行控制专业基础扎实的创新型

人才提供很好的支撑[１－３] ꎮ
本项目小组前期研制出一套基于 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 的三维

可视化飞行控制仿真实验平台ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 编

写飞机 模 型 仿 真 和 飞 行 控 制 设 计 实 验 界 面ꎬ 并 与

ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ直接对接ꎬ可实时三维立体显示飞机姿态ꎮ 该

平台提高了学生对飞行控制原理的三维立体直观的认识ꎬ
加强了飞行控制设计理论的理解ꎬ锻炼了自主设计飞行控

制器的能力[４] ꎮ 但是由于该平台无实物、纯仿真的特点ꎬ

缺乏被控对象的真实性ꎬ展示效果不够直观ꎮ
针对此问题ꎬ本文设计了一套半实物飞行控制仿真平

台ꎬ将航模飞机、舵机、飞控板和操纵杆等实物集成在一

起ꎬ使得学生不仅可以直观地观察到航模飞机上真实舵面

转动的过程ꎬ还可以分别体验自动驾驶和人工驾驶的过

程ꎬ且本实验平台保留了与 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 视景软件的连接ꎬ
因此本平台还具备实时三维立体观测飞行姿态的特点ꎮ
该实验教学平台既可以给教师作演示操作ꎬ也可以分难度

开设飞行控制律设计实验ꎬ为提高学生综合飞行控制设计

能力提供实验平台ꎮ 该实验平台还可为自动控制、探测与

制导及机械自动化等专业的本科生培养提供实验

条件[５－７] ꎮ
本文将从平台整体软硬件结构、用户端软件、飞行控

制软件和 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 连接设计几个方面介绍上述半实物

飞行控制实验平台ꎬ并以高度控制的实验仿真为例ꎬ验证
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该平台的实用性ꎮ

１　 半实物仿真实验平台的总体结构

半实物飞行控制仿真实验平台的总体设计结构如图

１ 所示ꎮ 整个半实物仿真平台实物部分包括航模飞机、舵
机、飞控板和操纵杆ꎮ 计算机上运行实验平台的系统用户

端程序软件和 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 视景软件ꎮ 飞行控制程序在飞

控板上运行ꎮ
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图 １　 半实物飞行控制实验平台结构图

本仿真实验平台选取一款典型固定翼飞机为控制对

象ꎬ使用 Ｃ 语言编写系统用户端程序和飞行控制程序ꎮ
仿真控制台软件通过串口接收飞控板解算出来的执行机

构指令和发送软件中飞机模型解算出来的传感器信息给

飞控板ꎬ飞控板将执行机构指令ꎬ即舵面指令ꎬ通过 ＰＷＭ
信号发送给航模飞机上的舵机ꎬ从而实现舵面的实时偏

转ꎮ 同时ꎬ仿真控制台软件通过 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 视景软件ꎬ实
时显示三维视景ꎮ 系统用户程序中的遥控遥测软件通过

串口接收飞控板上传来的飞控数据进行数据展示ꎬ并发送

控制指令和控制律参数给飞控板ꎬ从而对飞控板上的控制

律进行调整ꎮ 操纵杆指令由操纵杆产生ꎬ通过仿真控制台

软件接收操纵杆指令ꎬ再转发给飞控板ꎬ实现操纵杆对飞

行器模型的人工控制ꎮ

２　 半实物仿真实验平台设计

２.１　 动力学模型

飞机模型为一个典型的六自由度固定翼飞机模型ꎬ其
模型基于 １２ 阶运动方程建立[７－８] ꎮ 飞机模型的气动参

数、飞机模型的输入和输出参数均与本项目之前设计的

Ｍａｔｌａｂ 仿真平台中的飞机模型参数相同[４] ꎮ 本实验平台

中的飞机模型是在 ＶＣ 环境下用 Ｃ 语言实现ꎬ写在仿真控

制台软件中ꎬ以便于进行飞行模型解算和数据交互[９－１０] ꎮ

２.２　 系统用户端程序设计

系统用户端程序由两部分组成:仿真控制台软件和遥

控遥测软件ꎮ 两个软件的功能介绍如下ꎮ
１) 仿真控制台软件

仿真控制台的软件架构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 仿真控制台软件架构

仿真控制台软件主要实现的功能为:飞机模型解算ꎬ
通过串口发送传感器数据给飞控板ꎬ接收飞控板控制律解

算出来的执行机构指令ꎬ通过 ＵＤＰ 协议将飞机状态数据

发送给三维实时视景软件 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒꎬ实现用户端界面的

显示和设置参数ꎬ接收操纵杆输入数据ꎬ对飞机实现人工

控制操作ꎮ
图 ３ 所示为仿真控制台用户端界面ꎮ 界面的设计主

要可以分为 ４ 个部分ꎬ分别是串口选择模块、仿真初值设

置模块、数据显示模块和仿真控制模块ꎮ 串口选择模块用

于设置正确的串口ꎬ以便与飞控板进行数据交互ꎮ 初值设

置模块用于设置飞机起飞时候的状态ꎬ初值保存在配置文

件中ꎬ当仿真控制台软件打开时自动读取该配置文件中的

初值ꎮ 数据实现模块用于实时显示当前的飞机状态参数

和飞控板返回的执行机构参数ꎮ 仿真控制模块用于控制

仿真的运行过程ꎬ包含运行、暂停和复位 ３ 种模式ꎮ
点击界面中的“记录”按钮ꎬ仿真数据就被记录在文

件中ꎬ然后通过 Ｍａｔｌａｂ 软件打开该文件进行画图分析即

可得到仿真曲线ꎮ

图 ３　 仿真控制台软件界面

２) 遥控遥测软件

遥控遥测软件架构框图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 遥控遥测软件架构

遥控遥测软件实现的功能主要为:通过串口接收飞控

板发送的飞控信息ꎬ实现用户端界面显示并设置控制指令

和控制律参数ꎬ发送控制指令和控制律参数给飞控板ꎬ在
界面上显示飞机状态数据和执行机构指令ꎮ

图 ５ 为遥控遥测界面ꎬ可以分为 ４ 个部分实现ꎬ分别

是串口选择模块、数据显示模块、指令设置模块和参数设

置模块ꎮ 其中指令设置模块用于设置控制指令ꎬ本软件

可以设置高度、航向和速度指令ꎮ 参数设置模块用于设

置控制律参数ꎬ用于调整飞控板中的控制律ꎮ 串口选择

模块和数据显示模块的功能与仿真控制台软件中的

相同ꎮ

图 ５　 遥控遥测软件界面

２.３　 飞行控制器软件设计

半实物仿真实验平台中的飞行控制器基于 ＳＴＭ３２
开发 板 开 发ꎬ 飞 控 软 件 基 于 ＶＣ 环 境 用 Ｃ 语 言 实

现[１１－１３] ꎮ 飞行控制器软件主要用于实现接收仿真控制

台界面发送的传感器数据和遥控遥测界面发送的控制指

令ꎬ进行控制律解算ꎬ将解算出来的执行机构数据发回给

仿真控制台软件和遥控遥测软件ꎮ 同时ꎬ飞控软件将飞

机模型舵面操作指令输出给飞机模型中的舵机ꎬ从而实

现舵面实时偏转ꎮ
飞控软件中已经基于参考文献[７－８]设计出了一款

经典飞行控制律ꎬ以便于初学者参考及教师课堂演示ꎮ 针

对更高难度的实验ꎬ控制律可以通过遥控遥测界面中的参

数设置进行修改并发送给飞控板ꎮ
图 ６ 所示为飞控系统的软件架构ꎮ 半物理仿真系统

基于 ＳＴＭ３２ 开发板进行开发ꎬ所以底层需要有 ＳＴＭ３２ 板

卡驱动ꎮ 在板卡驱动的基础上移植μｃｏｓ－ＩＩ实时操作系统

到 ＳＴＭ３２ 开发板ꎬ然后分别设计传感器任务、执行机构任

务、飞控数据发送任务、指令参数接收任务、舵机指令发送

任务和控制律解算任务ꎬ由实时操作系统的任务调度统一

管理ꎬ实现完整的飞行控制系统任务ꎮ
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图 ６　 飞控系统的软件架构

２.４　 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 的连接

本平台中采用了开源软件 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 来实现虚拟场

景的三维显示ꎮ 该软件代码开放ꎬ场景逼真ꎬ且接口简单ꎬ
仅通过 ＵＤＰ 协议即可发送数据给 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 软件[４] ꎮ

ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 软件 Ｉ / Ｏ 接口设置如图 ７ 所示ꎬ 其中

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ设置为 ｎａｔｉｖｅ－ｆｄｍꎻ Ｍｅｄｉｕｍ 设置为 ｓｏｃｋｅｔꎻ Ｈｚ 设

置为 １００ꎻＤｉｒｅｃｔｉｏｎ 设置为 ｉｎꎻ端口选择 ５５００ꎬ数据传输选

择 ＵＤＰ 模式ꎮ

图 ７　 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 软件接口设置

３　 仿真实验

文中以控制飞机高度为例详细演示本实验平台的实

验过程并展示了本半实物平台的易用性ꎮ 半实物仿真平

台实物如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 半物理飞控实验平台

实验步骤如下:
１) 打开 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 视景软件ꎬ设置视景软件将仿真地

点设为禄口国际机场(ＬＵＫＯＵ)的早晨ꎬ起飞点为机场跑

道ꎬ可以使用户更加直观地进行观测ꎮ ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 视景软

件中飞机起飞效果图如图 ９ 所示ꎮ
２) 打开仿真控制台软件ꎬ设置串口ꎬ点击界面中的初

值设置按钮ꎬ设置飞机模型的仿真初值ꎮ
３) 点击仿真控制台软件界面中的操纵杆按钮ꎬ打开

操纵杆界面ꎬ设置操纵杆指令初值ꎬ成功连接操纵杆ꎮ
４) 打开遥控遥测软件ꎬ设置串口ꎮ 在界面中设置控

制律参数和高度、航向、速度指令ꎬ其中高度指令 １ ０００ｍꎬ
航向 ５７.９°ꎬ速度 ２００ｍ / ｓꎮ 设置好后点击发送按钮ꎬ发送

给飞控板ꎮ
５) 点击仿真控制台界面左下角的运行按钮开始仿真ꎮ
６) 点击仿真控制台中的记录按钮ꎬ仿真过程中的数

据将被记录在文件中ꎬ然后通过 Ｍａｔｌａｂ 软件打开该文件

进行画图分析仿真结果ꎮ
仿真开始后ꎬ操作者可以通过修改遥控遥测界面的指

令参数调整飞机姿态ꎬ也可以通过操纵杆人工控制飞机姿

态ꎮ 飞机姿态通过飞控板直接发送数据给航模舵机控制

舵面实时偏转ꎬ并通过 ＵＤＰ 协议将数据发送给 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ
视景软件实现三维实时显示ꎮ 飞机高度响应曲线如图 １０
所示ꎮ

图 ９　 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 视景效果图

４　 结语

为满足飞行控制实验仿真平台被控对象的真实性ꎬ设
计了本文中介绍的半实物仿真平台ꎮ 该平台将航模飞机、
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图 １０　 高度响应曲线

舵机、飞控板和操纵杆作为实物加入到飞控实验平台中ꎬ

使得被控对象更加直观ꎮ 学生可以直接看到自己所设计

的飞行控制律被下载到飞控板ꎬ然后飞控板通过发送控制

信号给舵机ꎬ从而控制飞机舵面实时转动ꎬ并由 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ
视景软件实时三维立体显示飞机姿态ꎮ 整个过程更加直

观生动ꎮ 该平台还可以通过操纵杆实现人工驾驶功能ꎬ直
接对飞机姿态进行控制ꎮ 平台的软件界面简洁友好ꎬ操作

方便灵活ꎬ便于学生尽快上手设计ꎬ具有很强的实用性ꎮ
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