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1 引言 

1.1 概述 

飞行器模拟驾驶实验平台集成了飞行仪表仿真、飞行员模拟操控、飞行视景仿

真、飞行实时仿真功能，可实现人在回路的飞行模拟驾驶实验。本实验台为飞行器

设计和飞行器动力工程专业学生，在学习航空概论、航空仪表同时进行的配套实验

课程，让学生比较真实的接触、体验航空仪表及功能显示。 

飞行器模拟驾驶的特点及必要性： 

1、对航空仪表进行虚拟显示，对飞行过程进行高逼真的模拟； 

2、飞行模拟仿真是航空教学的重要手段，更直观清晰； 

3、本系统支持接入真实的飞控计算机，从而实现“人在回路和飞控在回路”的

同时验证，可作为飞控操纵参数调整的工程级验证设备。 

1.2 系统特点 

基于实时仿真的运动飞行模拟器具有如下特点： 

1) 开放性：支持用户使用MATLAB Simulink 自定义飞行器对象仿真模型，适用

于创新型实验课程的开设； 

2) 生动性：实验平台与理论课程紧密结合，将枯燥的飞行器理论讲解与形象生

动的模拟操控、视景仿真、数学模型实时仿真有机结合起来，增加实验课程

的生动性，提供学习兴趣； 

3) 先进性：理论推导、数字仿真、实时仿真模拟到最后的实物试验，这是航空

器研制过程中，普遍采用的工程级研发流程，通过本平台的使用，学生可以

接触到当前主流航空企业的研发流程； 

4) 综合性：本平台可作为《航空航天概论》、《飞行控制技术》、《航空动力

学》、《航空仪表设备》等多门课程的实验课，提高了设备的利用率，并适

用于综合性实验课程的开设。 
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2 系统设计 

2.1 总体架构 

飞行器模拟驾驶实验平台采用“上-下”位机架构，上位机是 1 台 Windows 开发主

机，是用户进行飞行器系统设计和三维视景仿真的环境；下位机是 1 台实时仿真机，

运行飞行器动力学、传感器及大气环境等模型的实时代码，并通过以太网实现与模

拟座舱的操作端进行数据通信。具体工作流程如下： 

1） 试验人员通过模拟舱中的操控设备，输出飞行员操控指令； 

2） 上位机与飞行仿真操纵杆连接，通过以太网向实时仿真机转发飞行员操控指

令。同时，基于 MATLAB Simulink 软件设计用户自己的飞行器仿真模型，经

过自动编译后，部署到实时仿真机中执行； 

3） 实时仿真机接收飞行员操控指令，并实时计算飞行器系统模型，并将飞行器

六自由度信息和舵控指令信息发送至六自由度飞行演示平台和开发主机； 

4） 六自由度飞行演示平台带动实物飞机模型，实现飞行器空间运动模拟； 

5） 开发主机接收飞行数据，驱动三维飞行视景仿真软件运行，并通过液晶显示

器展示出来，最终构成人在回路的实时飞行仿真环境。 

 

系统的总体架构如下图所示： 

开发主机（Windows OS）

实时仿真机（Vxworks OS）

飞行器模型实时代码

以太网

系统建模

飞行视景软件
FlightGear

运行管理
RT-Sim

飞行摇杆
（模拟操控）

操控输入
建模 

Simulink
I/O模块库
RT-Lib

实时代码生成
RT-Coder

实时仿真引擎：RT-Engine

六自由度飞行演示平台
舵控及

六自由度信息

实物飞机模型

 

图1 系统总体架构图 
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2.2 硬件架构 

开发主机

以太网

Links-RT仿真软件包Matlab/SimuLink建模

开发主机软件

FlightGear飞行视景

飞行仿真操纵杆

六自由度飞行演示平台

舵控
指令

飞机状态信息
（六自由度）

USB

实时仿真机
 

图2 硬件构成图 

图 2 为平台系统硬件构成图，主要包括如下： 

1） 开发主机：基于 Windows 系统，提供系统建模、运行管理环境。 

a) 运行 MATLAB Simulink 建模软件，进行飞行器系统模型设计，并能够自

动生成代码，通过以太网下载到飞行实时仿真机中运行。 

b) 运行 Links-RT 仿真软件包，并以虚拟仪表、曲线等方式实现对仿真器的

监控，完成对飞行实时仿真机的管理功能。 

c) 运行 FlightGear（或 X-Plane）三维视景仿真软件，实时生成飞行器动态

飞行场景。 

2） 飞行仿真操纵杆：模拟飞行员操控指令。 

3） 六自由度飞行演示平台：带动实物飞机模型，做三个平动自由度和三个转动

自由度的运动。 

4） 实时仿真机：实时解算飞行器系统模型。 
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2.3 软件架构 

下位机
（飞行实时仿真机）

飞行器模型实时代码
实时仿真引擎

VxWorks RTOS

下位机
（飞行实时仿真机）

飞行器模型实时代码
实时仿真引擎

VxWorks RTOS

上位机
（开发主机）

FlightGear/X-plane
Links-RT软件包
MATLAB Simulink

Windows OS

上位机
（开发主机）

FlightGear/X-plane
Links-RT软件包
MATLAB Simulink

Windows OS

以太网

 

图3 软件构成图 

平台软件分为“上-下位机两部分”，主要包括： 

1） 上位机软件：基于 Windows 操作系统，提供系统建模、仿真运行管理、飞

行视景等功能。 

a) 建模软件：用户基于 MATLAB Simulink 创建自定义飞行器仿真模型； 

b) 实时仿真软件：平台提供 Links-RT 实时仿真软件包，支持用户的 Simulink

模型自动编译为实时仿真代码，并下载到飞行实时仿真机中运行； 

c) 三维视景软件：使用开源飞行仿真软件 FlightGear（或 X-Plane）作为视

景仿真软件，可以实时动态展示飞行器状态信息。 

2） 下位机软件：基于 VxWorks 实时操作系统，实现飞行器系统模型的实时计

算。 

a) 实时代码：由用户基于 MATLAB Simulink 开发，并且已自动转换为

VxWorks 系统上可直接运行的二进制代码文件； 

b) 实时仿真引擎：实时引擎 RT-Engine 是 Links-RT 实时仿真软件包的一部

分，部署在 VxWorks 系统上，为用户模型的启停操作、数据记录、上

下位机通信等提供底层运行支持服务。 

2.4 开发运行流程 

使用 MATLAB Simulink 建模环境结合 Links-RT 实时仿真软件包，用户可按照 6 个

步骤实现从建模到硬件在环仿真的全过程。下图给出了流程示例。 
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图4 仿真系统工作流程 

（1） Simulink 下的数学仿真。首先，在 Simulink 环境下建立数学模型，通过在

Simulink 下的数学仿真，初步验证模型及算法。 

（2） 加入 IO。在 Simulink 数学模型中，根据实际需要从 RT-Lib 模块库中添加

IO 模块（典型的可接入飞控计算机实物），如 UDP 网口、串口、D/A、

A/D 等，即用硬件接口关系代替原来的逻辑连接关系，并对 I/O 板卡参数

进行配置。 

（3） 自动代码生成。用户完成 HIL 模型参数设置后，即可调用代码生成工具

RT-Coder，将 Simulink 模型转换为 C 代码，并编译为可执行程序。 

（4） 建立仿真工程。RT-Sim 管理环境中，根据软件向导，建立仿真工程，设

置仿真目标机属性，配置监视及保存变量，准备仿真。 

（5） 硬件在环实时仿真。在 RT-Sim 环境下，点击【启动】，仿真开始，代码

自动下载到目标机，并启动实时运行，与真实设备通过 IO 硬件进行交互。

上位机的 RT-Sim 通过以太网监视目标机状态，并支持在线修改参数、启

停控制、实时数据存储等功能。 

（6） 数据后处理。仿真结束后，RT-Sim 进行实时存储数据上传、格式转换（支

持 txt、xls、mat 等格式）、数据回放等，能够与 MATLAB、Excel 等工具

无缝集成，并能够进行简单的数据处理。 
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3 系统组成 

3.1 实时仿真机 

 

图5 RT-Cube 实时仿真机外观图 

RT-Cube 实时仿真机器是一款小型化的半实物仿真设备，性能强大、接口丰富，

主要应用于有体积、功耗和成本要求的场景。 

详细硬件配置如下： 

型号 RT-Cube 

CPU ARM Cortex-A9 双核处理器，主频 866MHz 

存储 16GB SD 卡 

内存 4G DDR3 

重量 2kg 

IO 通道 

1）8 通道 DA 输出：16 位分辨率，50k 刷新率，输出副值-10V～+10V，最

大驱动电流 8mA； 

2）8 通道 AD 输入：16 位分辨率，200k 采样率，输入范围-10V～+10V，输

入阻抗 100kΩ； 

3）32 通道 DIO：每 8 通道一组，整组方向可设置；电平标准为 5V CMOS/TTL；

DI 模式下，每通道支持离散信号采集、PWM 信号采集、脉冲采集；DO 模

式下，每通道支持离散信号输出、PWM 信号输出、脉冲输出； 

4）3 通道增量式编码器输入：A、B 和 Z 信号接入，RS422 电平； 

5）1 通道霍尔传感器输入：U、V、W 信号接入，RS422 电平。 

计算机接口 1 路 10/100/1000M 自适应网口，2 路 USB2.0 接口； 

部署软件 运行 VxWorks 实时操作系统，以及目标机实时仿真引擎 RT-Engine 

3.2 模拟飞行操控装置 

CH Flight Sim Yoke 具有 5 个轴、20 个按键，是美国 CH Products 公司出品的用来

飞行模拟和训练的民航操纵杆，内置尾舵和节流阀功能，握把采用真机人体工学设

计，操作顺滑无滞涩感，自带 3 个拨杆能实现油门、螺距和混合比的控制。 

性能参数： 
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图6 CH Flight Sim Yoke 飞行摇杆实物图 

3.3 六自由度飞行演示平台 

由一架缩比固定翼飞机物理模型和一台小型化的六自由度运动平台组成，飞机

模型置于六自由度运动平台之上，直观展示飞机角运动和线运动过程，以及与舵面

偏转的对应关系。提供 USB 和 RS232 远程控制端口。 

 

图7 六自由度飞行演示平台 



飞行器模拟驾驶实验平台技术方案 

 8 

3.4 Links-RT 实时仿真软件包 

Links-RT 仿真软件包是由北京灵思创奇科技有限公司开发的实时仿真平台系统

软件，致力于为用户提供快速原型设计及硬件在回路仿真解决方案。Links-RT 仿真软

件包完善的将 Simulink 图形建模工具与 VxWorks 实时目标机硬件环境集成起来，提

供一个高易用性、高可靠性、强实时性的设计、仿真、验证平台。Links-RT 仿真软件

包历经多年的持续开发，并在航空、航天、兵器等各行业的应用中不断完善。 

Links-RT 仿真软件包是将硬件平台和其它软件平台进行集成和无缝连接的工具

和桥梁：引导用户完成从数学建模到最终建立快速原型样机的全过程；提供对目标

机控制器平台硬件的自动维护过程；提供的仿真数据监视、模型参数在线修改、仿

真结果存储和事后处理等强有力的辅助功能，也给用户带来了很大的方便。 

Links-RT 软件包分为 Host Tools 和 Target Tools 两大部分，即基于 Windows 操作

系统的开发主机端（Host Tools）和基于 VxWorks 操作系统的实时目标机端（Target 

Tools）的两部分软件。 

运行在主机上的 Host Tools 则负责将 MATLAB、IO 接口子系统、模型实时变量

监视和参数修改、仿真数据事后处理等工具无缝的集成在一起。 

运行在目标机控制器上的 Target Tools 负责接收和处理主机软件对目标机上 IO

板卡的配置请求，并完成对特定板卡的相关测试。在模型运行阶段，需要向主控软

件汇报模型状态，并完成对模型变量和参数的实时监视和修改。仿真结束后，上传

仿真结果数据文件。 

3.4.1 主控软件RT-Sim Plus 

RT-Sim Plus 作为 Links-RT 的主控软件，将 Simulink 中的模型文件以及生成的

代码文件导入，建立对应的仿真工程，并完成仿真初始化配置。RT-Sim Plus 运行

于 Windows 操作系统，实现实时仿真全过程管理。功能包括： 

 仿真工程管理：支持多仿真工程，每个仿真工程支持多个仿真模型，支持

设定仿真模型与实时目标机的映射关系； 

 模型解析与配置：以树形层次结构列出 Simulink 模型中所有子系统及其包含

的参数、变量，便于设定仿真过程中需监视、记录的模型参数、变量； 
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 模型参数管理：支持仿真过程中在线单个/批量参数调整，支持模型初始参

数文件加载以设定仿真场景，自动同步其他节点对模型参数的修改； 

 模型变量监视：支持模型中任一可见模块信号的监视（无需修改模型），

支持 t-y、x-y 型曲线监视； 

 仿真数据管理：支持数据保存设置，支持从目标机自动上传实验数据，支

持 mat、xls、txt 格式转换，支持数据回放； 

 目标机状态监视：自动监测多目标机状态，辅助用户确定连接机制； 

 多种连接机制：在目标机空闲状态下，可向其加载仿真模型；在目标机运

行状态下，可获得运行信息，对仿真过程进行监控；RT-Sim 关闭后不影响

目标机运行，并能够再次恢复对目标机控制； 

 提供一组图形化输入输出组件，包括曲线、表盘、旋钮、开关等，支持用

户以拖拽方式快速搭建虚拟仪表界面。自动获取模型参数和信号表，并与

显示组件建立映射关系，可以直观方便的监视并修改模型参数以及信号表。 

 

图8 主控软件截图 

3.4.2 IO 模块库RT-Lib 

RT-Lib 是 Links-RT 系统集成于 MATLAB Simulink 环境中的功能模块库，是对

Simulink 工具箱的补充和扩展，提供了系统中所用 I/O 硬件的 Simulink 封装模块，使

用户能够直接将硬件 I/O 功能集成到 Simulink 模型中，设计硬件在回路仿真模型。

功能包括： 
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 I/O 接口库：目标机 I/O 硬件的 Simulink 封装模块，包括 1553B、ARINC429、

AFDX、CAN 等总线接口以及模拟量、数字量等非总线接口，支持在 Simulink

模型中直接调用并进行简单的参数配置，即构成硬件在环模型；支持生成

高效 VxWorks 目标代码； 

 异步模块库：支持软件中断与硬件中断，支持在 Simulink 中自定义任务，包

括周期任务以及由事件触发的异步任务，支持任务间同步，支持外部时钟

源，尤其适用于嵌入式设备功能仿真； 

 网络通讯库：提供 UDP 通讯模块，支持模型与外部软件的网络通讯。 

 

图9 Simulink 模块库截图 

3.4.3 实时代码生成组件RT-Coder 

实时代码生成组件 RT-Coder 集成于 MATLAB Simulink 环境中，实现由 MATLAB 

Simulink 模型自动生成 VxWorks 目标代码。功能包括： 

提供系统 TLC 文件及 Makefile 模板文件，配置编译选项及编译环境，支持

VxWorks 目标代码自动生成； 

 集成 GNU 编译器，支持 x86 系列处理器； 

 可选板载时钟源或外部时钟源； 

 支持任务优先级、堆栈大小设定； 

 支持外部模式/非外部模式设定。 
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图10 代码编译器截图 

3.4.4 目标机实时仿真引擎RT-Engine 

RT-Engine 是运行于 VxWorks 操作系统之上的仿真引擎，为模型提供实时运行环

境，包括：仿真机启停控制、FTP 文件传输服务、数据通讯服务、数据存储服务、

模型调度服务等。 

3.4.5 飞行视景驱动组件RT-3D 

RT-3D 是 Links-RT 系统的扩展功能组件，可以驱动第三方视景显示软件 Vega 

Prime、X-Plane、FlightGear 的运行。RT-3D 组件可以输出飞行器的俯仰角、滚转角、

偏航角、精度、纬度、高度、油门杆信号等，支持制导武器、飞机、船舶、卫星等

在多种场景下的三维可视化仿真，能够直观、形象的显示仿真过程，例如演示飞行

器姿态、位置动态变化及与参照物的相对运动关系。RT-3D 既可应用于普通桌面计

算机，构成低成本可视化系统，也可经过配置后应用于多通道投影仿真实验室，构

成高临场感、高沉浸感的三维可视化系统。 
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图11 Simulink 环境下平台与 FlightGear 的数据驱动模块 

 

图12 FlightGear 多屏幕显示示例 
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3.5 配套设备 

3.5.1 开发主机 

开发主机基于 Windows 平台，运行 MATLAB/Simulink 建模环境；使用 Links-RT 仿真软件包软

件实现对仿真运行试验的启停控制、在线监控、数据后处理等操作，同时可以配合 LabVIEW、Vega 

Prime、FlightGear、X-Plane 等第三方软件实现仿真过程的仪表监测和三维视景显示。 

开发主机的指标参数如下： 

 品牌：联想 刃 7000； 

 CPU：I7-9700 八核 3.0GHz； 

 内存：8GB DDR4； 

 硬盘：512GB SSD； 

 显示器：23 英寸； 

 显卡：GTX1660，6G 显存 

 

图13 开发主机（联想 刃 7000） 

3.5.2 实验桌 

1.2 米宽，0.75 米高，桌面放置开发主机和实时仿真机和飞行仿真操纵杆。 
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4 系统部署条件 

占地面积：1 米×0.5 米，可直接置于公共电脑机房的电脑桌上； 

供电：单相 220V，50Hz； 

总功率：0.5kW。 

5 实验内容 

 航空座舱仪表认识 

 飞机操纵舵面操作 

 基于MATLAB Simulink的飞机数字仿真建模 

 飞机模型实时仿真 

 飞机舵面操控 

 实时模拟驾驶飞行（静态） 

 飞机飞行性能分析 


