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摘要!飞行器是一个庞大的复杂系统!其设计与开发需要几轮迭代!而仿真技术在此过程中起着无法替代的作

用"开源仿真软件
D/3

4

E9F7.,

主要用于飞行模拟!并不能用于飞行器的系统研发仿真与验证"本文以
D/3

4

E9

C

F7.,

为基础!对其进行了扩展!从而实现了一套集飞行数据管理和分析于一体的软件系统"利用
D/3

4

E9F7.,

接

口!开发了以数据采集为主的通信#存储等模块!使扩展系统能够实时#灵活地采集飞行器的参数!并存储于数据

库$设计并实现了用于飞行器姿态预测的分析模块!新预测方法提高了姿态参数的预测精度"目前!该扩展系统

已用于某飞行器的研发论证中!取得了较好的经济效益"

关键词!飞行数据$
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E9F7.,

$通信$预测$飞行仿真

中图分类号!

GH#&&?'$

!!!

文献标志码!

;

!!!

文章编号!

&%%'C$(&'

#

$%&'

%

%#C%!!(C%"

!

收稿日期!

$%&'C%&C$&

&修订日期!

$%&'C%!C$"

!

通信作者!皮德常$男$教授$博士生导师$

ICJ.3/

!

-+..<8

!

&$(?<*J

'

+),)

$

(-(,&),./,)"

0

1#12

0

1&(-34*!"#

$

%&5)&)6)1(.4,!"#

$

%&'()*

!"#

$

%&

$

'(!)*+,#

$

#

&?K*//7

4

7*0K*J

L

+97,M<37-<7.-NG7<E-*/*

4:

$

1.-

2

3-

4

5-367,839

:

*0;7,*-.+93<8=

;89,*-.+93<8

$

1.-

2

3-

4

$

$&%%&(

$

KE3-.

%

/71&*)8&

!

;3,<,.0938./.,

4

7<*J

L

/7O8

:

897J

$

.-N9E7N767/*

L

J7-9*0.3,<,.098

:

897J,7

P

+3,788767,./

,*+-N8*0397,.93*-?GE783J+/.93*-97<E-*/*

4:L

/.

:

8.-3,,7

L

/.<7.Q/7,*/73-9E7

L

,*<788?D/3

4

E9F7.,

$

.-

*

L

7-8*+,<783J+/.93*-8*09R.,7

$

38+87N0*,0/3

4

E983J+/.93*-?S*R767,

$

39<.--*9Q7N3,7<9/

:

+87N3-

.3,<,.098

:

897J,787.,<E.-NN767/*

L

J7-9*083J+/.93*-.-N67,303<.93*-?;879*08*09R.,78

:

897J<*J

C

Q3-7N0/3

4

E9N.9.J.-.

4

7J7-9.-N.-./

:

83838

L

,787-97NQ.87N*-D/3

4

E9F7.,?B-*,N7,9*<*//7<9,7./

C

93J7

0/3

4

E9

L

.,.J797,80/7O3Q/

:

.-N89*,79E7J3-N.9.Q.87

$

9E78

:

897J7O

L

.-N8.-NN767/*

L

889*,.

4

7.-N<*J

C

J+-3<.93*-J*N+/780*,N.9.<*//7<93*-

$

9E+8J.T3-

4

9E70+//+87*09E73-97,0.<78*0D/3

4

E9F7.,?GE7

8

:

897JN783

4

-8.-N3J

L

/7J7-98.-./

:

838J*N+/70*,

L

,7N3<93-

4

.9939+N7*0.3,<,.09

$

.-N3J

L

,*6789E7

L

,7

C

N3<93*-.<<+,.<

:

*0

L

*89+,7

L

.,.J797,8?;9

L

,787-9

$

9E77O97-N7N8

:

897JE.8Q77-.

LL

/37N3-,787.,<E

.-NN7J*-89,.93*-*0.3,<,.098

:

897J.-NE.8.<E3767N

4

**N7<*-*J3<Q7-70398?

9(

0

:4*.1

!

0/3

4

E9N.9.

&

D/3

4

E9F7.,

&

<*JJ+-3<.93*-

&

L

,7N3<93*-

&

0/3

4

E983J+/.93*-

!!

新一代飞行器系统日趋复杂$不确定因素也逐

步增多$系统的实时仿真和综合测试技术变得尤为

重要'飞行器系统的开发需要几轮迭代$对其原型

系统的设计(建模(实现(评估并给出结果是必要

的$这有助于提高系统设计的整体水平'使用仿真

技术可以加速原型开发的进程$并给出相对容易讨

论的手段来评估原型开发过程中的问题'

D/3

4

E9

C

F7.,

作为一个开放源代码(多平台的飞行仿真软

件$其目标是创建一个先进的飞行模拟器用于科研

或者学术环境$追求和开发新颖的飞行仿真思路$

并最终成为用户的应用程序端'其主要由动力学

模型系统(视景显示系统(仪表系统(驾驶舱系统(

音效系统(助航系统(自动驾驶系统等组成'凭借

其强大的飞行模拟功能$

D/3

4

E9F7.,

不仅吸引了众



多的飞行模拟爱好者$也赢得了专业用户的青睐$

已成为众多科研部门的飞行仿真引擎'

自
&UU"

年
"

月发布第一个跨平台版本至今$

国内外已经有很多科研机构已经将
D/3

4

E9F7.,

用

于研究项目之中'例如美国伊利诺伊大学将

D/3

4

E9F7.,

用于飞行结冰过程的仿真可视化研

究)

&

*

'

VE.-N.,3

等人)

$

*在
D/3

4

E9F7.,

飞行模拟器

仿真环境中进行了基于神经网络的无人机非线性

控制器的开发'

WE./.89<E3

等人使用机器人
X*

C

Q*93<.-&

和飞行模拟器
D/3

4

E9F7.,

进行试验$并提

出一个使用结构模型成功地检测诊断传感器在线

故障的方法)

#

*

'

M*J7,8

等人提出一种反向操控的

;KGCX

变体模型$将
D/3

4

E9F7.,

作为其运行环境

并保持同步)

!

*

'在国内$黄华等人利用
D/3

4

E9F7.,

飞行模拟器外部数据输入(输出接口$将飞行仿真

数据通过网络实时传递$驱动
D/3

4

E9F7.,

可视化

引擎)

'

*

'飞行数据的种类较多$目前针对不同的数

据已开展了较广深入的研究$如刘永建)

(

*使用了改

进的神经网络模型对民用飞机发动机的故障和性

能进行了研究&

AJT.,

等人)

"

*利用飞行数据研究

了直升机的动力学&史勇杰等人)

Y

*使用飞行数据深

入研究了旋翼桨
C

涡干扰现象影响机理'对于正在

执行任务的飞行器而言$对其关键参数和飞行器健

康的预测则更具现实意义'王润全等人)

U

*使用飞

行器的
FHM

采样数据$提出了一种基于混沌多项

式的预测模型'崔建国等人)

&%

*通过提取水平尾翼

声发射信息的关联维数构建特征$提出了一种基于

混沌理论的飞机健康预测方法'

@+N.

等人)

&&

*则

为飞机的应用程序研究了横向气流的预测$取得了

较好的效果'

在真实飞行环境中$验证极限条件下的飞行

器$如战斗机的高过载飞行过程$不仅成本高(风险

大$而且安全性低$而仿真技术在此过程中扮演了

无法替代的作用'虽然
D/3

4

E9F7.,

提供了专业的

飞行动力学模型$具有强大的飞行仿真能力$但是

对于仿真试验过程中产生的大量试验数据的处理

能力较弱$缺少一个系统的数据管理与分析工具$

能够对试验数据动态更新(实时记录$并对飞行状

态直观显示(预测和回放$以便领域专家进一步分

析和评估飞行器的设计质量'为满足以上需求$本

文在
D/3

4

E9F7.,

的基础上$设计并实现了一套数

据管理与预测分析的软件系统'该系统可实时采

集传输飞行数据$可视化监测关键参数的实时变化

情况&可将采集到的数据存入指定数据库并进行离

线场景回放&采用改进后的灰色预测方法对关键参

数进行预测'

;

!

系统框架

该系统主要利用
D/3

4

E9F7.,

内部模型解算(

视景显示功能及网络功能对模拟飞行器飞行过程

中产生的实时飞行数据进行采集(传输(显示及分

析'主要包括
D/3

4

E9F7.,

仿真软件(通信模块(

配置模块(存储模块(显示模块(分析模块$如图
&

所示'

图
&

!

基于
D/3

4

E9F7.,

的飞行数据管理与分析系统
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D/3

4

E9F7.,

仿真软件接受环境系统和动力

学系统的控制$控制结果通过三维可视仿真系统进

行渲染或通过通信模块输出'该部分也可以通过

外部数据的激励$取代
D/3

4

E9F7.,

内部激励功能$

仅使用其视觉子系统功能'

#

$

%通信模块是该系统的基础模块'主要完成

内部其他模块与
D/3

4

E9F7.,

的通信$实现两者之

间的数据交换'

#

#

%配置模块作为辅助功能模块$主要根据

[Z\

的配置技术完成以下功能!

"

系统配置'实现了
D/3

4

E9F7.,

系统运行环

境$外界数据#包含云层(地形等%以及各类飞行器

的载入等配置'

#

参数配置'包括指定飞行器模型(声音模

型(飞行动力学模型(飞行器动作参数等'

$

数据传输配置'规定数据传输的内容(格式

等'

#

!

%存储模块主要用于存储大数据量的飞行数

据$用于文件回放以及分析预测等'

#

'

%显示模块实现参数值及飞行状态的直观显

示$主要包括参数动态曲线实时显示(参数全程曲

线显示及场景回放等'

#

(

%分析模块是该系统最重要模块$也是可扩

展的模块'该模块能够运用统计学及时间序列分

析相关领域的技术$灵活地对一些关键飞行状态参

数进行预测$并给出相应的误差分析'

下面针对两个最为关键的模块$即通信模块与

分析模块$展开详细地介绍与分析'
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通信模块

D/3

4

E9F7.,

在模拟飞行时可以产生大量飞行

数据$但
D/3

4

E9F7.,

本身并没有提供数据存储功

能$一些重要数据只能在飞机座舱的仪表和平视显

示器上可以看到'在系统启动之后也可以通过手

动打开日志记录功能记录相关的数据$而通过手动

打开日志记录界面需要重新添加参数的名称和路

径$并且系统不会自动记忆$每次重新飞行都需要

重新输入&更不足的是$自带的日志记录系统所能

记录的数据量非常有限$不能满足飞行仿真的实际

需求'因此$本文分别采用本地数据配置以及自定

义两种方式$对飞行数据进行采集与回放'

<=;

!

本地数据采集及配置

根据
D/3

4

E9F7.,

功能$本文给出了一种通过

配置
[Z\

文档的方法来实现本地的数据采集及

回放#

F7-7,3<

L

,*9*<*/

$一种
D/3

4

E9F7.,

自定义协

议%'该方式重点在于添加(删除(修改
[Z\

文档

中所需的参数$其采集的数据量理论上不受限制$

且能将数据格式化存储于
KM>

文件$便于后期处

理分析及场景回放'以
L

/.

:

Q.<T

协议为例$该

[Z\

配置文档+

L

/.

:

Q.<T?OJ/

,位于
Z]ZDF

^

XAAG

"

N.9.

"

H,*9*<*/

目录下'文档中声明了需

要输入输出的属性值(格式和该属性结点在属性树

#

H,*

L

7,9

:

9,77

%中位置$并声明了属性值之间以

+$,隔开'该协议文件可以包含一个-

3-

L

+9

.和一

个-

*+9

L

+9

.定义块$使用哪一个取决于如何调用协

议'每个块里面包含若干个-

<E+-T

.块$用户可以

根据需要自行添加和删减-

<E+-T

.块$也可在配置

模块中直接调节'

此种基于
D/3

4

E9F7.,

配置文件的方式$虽简

单且有效$但仅适用于对数据的离线处理$不利于

对飞行数据的实时采集与处理'

<=<

!

自定义数据采集与回放

由于
D/3

4

E9F7.,

内部模块实现的功能具有很

大局限性$只能按配置文件将采集的数据进行存储

后进一步处理$无法在采集过程中实时监控(显示

甚至分析数据'为解决此问题$本文根据
D/3

4

E9

C

F7.,

源码$设计了系统间的网络通信模块$即基于

5@H

协议#局域网环境中网络负荷不大%的采集与

回放$其通信过程如图
$

所示'

图
$

!

基于
5@H

采集与回放过程

D3

4

?$

!

K*//7<93*-.-N

L

/.

:

Q.<T

L

,*<788Q.87N*-5@H

数据采集与回放涉及存储(显示等模块'采集

到的飞行数据不仅可存储为
KM>

格式$亦可通过

A@VK

存储到数据库中$其中数据表要求以时间戳

为主键&飞行场景回放则根据历史数据$利用

D/3

4

E9F7.,

的可视化引擎$实现飞行姿态和地理环

境的三维可视化显示'

图
$

为基于
5@H

的采集与回放过程'在数据

采集过程中$数据流先从
D/3

4

E9F7.,

传到系统的

通信模块$再根据配置信息$由格式化存储到数据

库或文件中'此外$通信模块中的数据还可传输至

显示模块$进行实时状态监测'根据历史数据进行

场景回放时$数据流流向与上述过程相反'图
#

即

图
#

!

自定义采集与回放
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为自定义采集与回放的交互界面$在飞行仿真过程

中$可在右边树形框内自行选择需要实时显示的

参数'

>

!

分析模块

分析模块是对采集到的典型状态参数$采用合

适的数据挖掘算法进行监视预测'飞行器参数很

多$飞行状态参数能够直接反映飞行器的运行情况

和飞行品质$尤其是在飞行器高过载飞行的系统验

证中$具有重要的研究价值'仿真试验中研究飞行

状态参数的预测方法$可以进一步为真实飞行任务

中的预测研究提供支持$进而提前发现飞机可能出

现的意外情况$为飞行器提供安全保障'由于飞行

状态参数具有状态点的不可重复性$即代表的系统

状态不可能完全复现'除飞行时间和接通次数外$

绝大多数飞参数据具有不可叠加性$即数据简单相

加不产生任何实质意义'这些特点决定了其处理

方法具有特殊性'因此$本文结合飞行数据特点$

采用预测精度较高的新陈代谢
FZ

#

&

$

&

%模型对关

键参数进行实时预测'

>=;

!

'+

"

;

#

;

$及基于新陈代谢的改进模型

FZ

#

&

$

&

%模型是一阶方程一个变量的灰色预

测模型'它建模不需要太多的样本$不要求样本有

较好的分布规律$定量分析结果与定性分析结果不

会不一样$可用于近期(短期和中长期预测$计算量

少而且有较强的适应性和较好的精准度$已经成为

预测领域一种重要的方法'建模过程是将无规律

的原始数据进行累加$得到规律性较强的生成数列

后进行建模$由生成模型得到的数据再进行累加得

到原始数据的预测值$然后进行预测)

&$

*

'

假设原始数列为

-
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%

.

-

#

%

%

#

&

%$

-

#
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#

# %

% #

&

%
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一阶累加后生成新的序列
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-
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$

%

其中

-

#

&

%

#

(

%

.

#

(

/

.

&

-

#

%

%

#

/

%

!

(

.

&

$

$

$

#

$/$

#

#

#

%

!!

将原始数据累加后$弱化了原始数据的随机

性$若原始数列
-

#

%

%和一阶累加生成序列
-

#

&

%满足

准光滑性检验

!

#

/

%

.

-

#

%

%

#

/

%

-

#

&

%

#

/

0

&

%

$

%1'

!

!

#

/

2

&

%

!

#

/

%

%

&

#

!

%

!!

则
-

#

&

%序列具有指数增长的规律$即满足一阶

线性微分方程

N-

#

&

%

N3

2

,-

#

&

%

.

4

#

'

%

式中!

,

称为发展灰数#发展系数%$反映
-

#

&

%及原

始序列
-

#

%

%的发展趋势&

4

称为内生控制灰数#灰

作用量%$反映了数据间的变化关系'

#

&

%当
,̂

$

%1#

时$模型可用于中长期预测&

#

$

%当
%1#

$

,̂

$

%1'

时$模型可用于短期预

测&

#

#

%当
%1'

$

,̂

$

&

时$不能直接用模型进行

预测$要对模型的残差进行修正$改进模型&

#

!

%当
,̂

&

&

时$

FZ

#

&

$

&

%模型不适用于此时

间序列预测'

,

)*

4

.

!

G

) *

!

0

&

!

G

"#

#

(

%

!!

其中

!

.

0

5

#

&

%

#

$

%

&

0

5

#

&

%

#

#

%

&

0 0

0

5

#

&

%

#

#

%

'

(

)

*

&

"#

.

6

#

%

%

#

$

%

6

#

%

%

#

#

% /

6

#

%

%

#

#

) *

%

G

#

"

%

5

#

&

%

#

/

%

.

&

$

#

6

#

&

%

#

/

0

&

%

2

6

#

&

%

#

/

%%

!

/

.

$

$

#

$/$

#

#

Y

%

!!

一旦
,

(

4

确定$

FZ

#

&

$

&

%可以根据式#

U

$

&%

%$

来预测对象
-

#

%

%在
/_&

时刻的数值'

6

#

&

%

#

/

2

&

%

.

6

#

%

%

#

&

%

0

4

# %

,

7

0

,/

2

4

,

#

U

%

6

#

%

%

#

/

2

&

%

.

6

#

&

%

#

/

2

&

%

0

6

#

&

%

#

/

% #

&%

%

!!

FZ

#

&

$

&

%模型能够对系统的整体变化趋势进

行较为精确地预测$但由于累加生成的数列会消弱

系统发展的阶段性规律$对其阶段性发展的规律性

产生影响$因此$对于波动性较强的数据$

FZ

#

&

$

&

%模型难以处理好局部细节问题$预测效果并不理

想'为提高飞行参数的预测精度$本文在系统中集

成了一种新陈代谢的改进
FZ

#

&

$

&

%模型'

设定用于构造灰色预测模型的初始数列长度

7

#

7

+

#

%$平移步长
8

$首先对序列
-

#

%

%

&

`

#

-

#

%

%

#

&

%$

-

#

%

%

#

$

%$/$

-

#

%

%

#

7

%%进行
&

次灰色
FZ

#

&

$

&

%预测$得到对应的预测数列'之后$平移
8

个数

据点得到新数列
-

#

%

%

/

`

#

-

#

%

%

#

&_/a8

%$

-

#

%

%

#

$_

/a8

%$/$

-

#

%

%

#

7_/a8

%%$再次采用
FZ

#

&

$

&

%模

型进行预测$将结果中的最后
8

个数据点追加到上

一步得到的预测数列中'如此重复上述步骤$直到

遍历完原始数列'

>=<

!

预测误差分析

本文采用均方根误差#

XZMI

%和平均绝对误

差百分比#

Z;HI

%对模型的准确性进行检验$公式

U!!

第
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如下

XZMI

.

#

#

/

.

&

#

9/

0

6

/

%

$

"

槡 #

#

&&

%

Z;HI

.

&

#

#

#

/

.

&

#

9/

0

6

/

%"

6

/

#

&$

%

式中!

9/

为预测值$

6

/

为原始值'试验数据为飞行

过程中产生的六自由度数据$包含
(

条序列$分别

为
/*-

4

39+N7

$

/.939+N7

$

./939+N7

$

,*//

$

L

39<E

$

E7.NC

3-

4

'

#

&

%参数影响

以波动性较明显的
L

39<E

为例$固定平移步长

8̀ &

$选取不同的初始序列长度
7

#

&&

%

#%

%$分别

计算
XZMI

(

Z;HI

$结果如图
!

所示'

由图可知$初始长度
7

越大$误差越大$然而$

7

过小会导致局部尖端化'因此$在预测时需要根

据序列的平稳性选取合适的初始序列长度'

#

$

%改进前后的
FZ

#

&

$

&

%模型的性能比较

图
!

!

初始序列长度对预测性能的影响

D3

4

?!

!

I007<9*03-393./87

P

+7-<7/7-

4

9E*-

L

,7N3<93*-

L

7,0*,J.-<7

!!

以
L

39<E

序列为例$分别采用
FZ

#

&

$

&

%与改进

后的新陈代谢模型进行预测$预测步长为
$

$效果

如图
'

所示$其中参数设置为
7`&%

$

8`&

'图
'

#

.

%的预测误差!

XZMI`%?&&%%$$

$

Z;HI`&?

YU"UU&

&图
'

#

Q

%的预测误差!

XZMI %̀?&%'!$!

$

Z;HI %̀?'$!%Y&

'由图可知$对于波动较大的序

图
'

!

两种预测模型的结果对比

D3

4

?'

!

K*J

L

.,38*-*09E7,78+/98*09R*

L

,7N3<93*-J*N7/8

%'!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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!"

卷



列而言$改进后的灰色预测模型尽管在某些转折处

有些偏差$但整体预测效果较好$预测误差较小'图

'

#

<

%为图
'

#

Q

%局部放大后的效果图'从图中不难发

现$改进后的模型的预测值在曲线拐点附近处会发

生较大的偏离$但总体预测效果明显好于原模型$很

大程度上减少波动的飞行数据对原模型的影响'

为进一步比较两种算法的预测效果$分别在不

同参数序列上进行试验$预测效果如表
&

所示'

表
;

!

不同序列的预测效果对比情况

?)7=;

!

@*(.#8&#4,(33(8&43.#33(*(,&1(

A

B(,8(1

序列
XZMI Z;HI

改进
FZ

#

&

$

&

%

FZ

#

&

$

&

% 改进
FZ

#

&

$

&

%

FZ

#

&

$

&

%

\*-

4

39+N7 #?(!'Ua&%

^'

!?U(U%a&%

^'

Y?U%&"a&%

^(

&?UY!Ua&%

^'

\.939+N7

$?%%#$a&%

^'

!?$YY$a&%

^'

$?&'Y"a&%

^'

'?#$&$'a&%

^'

;/939+N7 &#?(U%& &"Y?!'$( %?$#"U Y?'%("

X*// %?$%%& %?&"!" %?!%"" (?U&($

H39<E %?&%'! %?&&%% %?'$!& &?YUY%

S7.N3-

4

%?(("$ %?Y%"! %?$'Y' %?(("$

!!

由表
&

可知$由于参数可调$改进后的
FZ

#

&

$

&

%有较强的适用性$对于各种序列的预测误差均小

于
FZ

#

&

$

&

%$预测效果较好'

#

#

%与其他预测方法的性能比较

以
L

39<E

序列为例$分别采用
;XZ;

#

&

$

&

%(神

经网络方法进行预测$并与改进后的新陈代谢模型

进行对比'表
$

为各类方法预测误差对比'

表
<

!

各类方法预测误差分析

?)7=<

!

@*(.#8&#4,(**4*),)"

0

1#143C)*#4B1-(&%4.1

误差 改进
FZ

#

&

$

&

%

;XZ;

#

&

$

&

%

VH

神经网络

XZMI %?&%'!$! &?!&&%YU %?$$'&"#

Z;HI %?'$!%Y& &?U!$%&( %?Y$(!#%

由表
$

可知$改进后的
FZ

#

&

$

&

%模型与其他

两种常用的预测方法相比$预测效果明显较好$与

实际值的偏差较小$对于非平稳的飞行参数序列具

有较高的预测精度'

D

!

结束语

为满足某飞行系统研发的仿真验证需求$本文

通过扩展
D/3

4

E9F7.,

接口$设计并实现了一套飞

行数据管理与分析的软件系统'该系统集数据管

理和时间序列分析于一体$使用了
5@H

(

[Z\

(

A@VK

(接口等相关技术$集成了新陈代谢
FZ

#

&

$

&

%方法$并在飞行状态参数的预测中取得了较好的

效果'此外$该系统的数据分析模块为外部提供了

数据接口$为扩展更多的挖掘和分析方法提供了便

利'目前$该系统已成功应用于某飞行器系统的仿

真验证中$具有较高的实际应用价值'

基于
D/3

4

E9F7.,

的飞行数据管理与分析系统

还可以从如下几个方面进行改进!

#

&

%为系统增加飞行任务规划及管理功能$并

与电子地图与航迹显示模块配合$进一步监管飞行

器状态'

#

$

%利用系统中分析模块的可扩展性$为系统

提供一种或多种有效的针对飞行器数据的数据挖

掘方法'

#

#

%考虑到飞行数据量较大$因而考虑将其扩

展至分布式大数据平台上进行数据分析'
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