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摘要：为解决联机模拟飞行通信模块中的技术难点，对联机模拟飞行通信系统中的关键技术进行研究。基于 UDP

数据传输协议，通过对时间进行算法处理，采用共享内存与信号量相结合的方式，对多飞机同步算法进行对比分析，

设计出最优算法，消除了网络延时和数据丢包的影响，并采用三次样条插值验证了插值算法的有效性。验证结果表

明，采用该设计方法可以大幅提升联机模拟飞行时数据传输的可靠性。 
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Abstract: In order to solve the technical difficulties in the online simulation flight communication module, the key 
technologies in the online simulation flight communication system are studied. Based on the UDP data transmission 
protocol, the algorithm is processed by time, and the shared memory and semaphore are combined to compare and analyze 
the multi-aircraft synchronization algorithm, and the optimal algorithm is designed to eliminate the influence of network 
delay and data loss. The effectiveness of the interpolation algorithm is verified by cubic spline interpolation. The 
verification results show that the design method can greatly improve the reliability of data transmission during online 
flight simulation. 
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0 引言 

飞行模拟训练具有经济性、安全性等诸多优点。

无论是在军事训练还是在民航飞行员的培养上，飞

行模拟器都发挥着越来越重要的作用。在飞行模拟

器设计过程中，为了能够更逼真地复现飞行环境及

操控感觉，各生产单位在新机研发、飞行数据包、

控制系统、视景系统等方面做着积极的努力 [1]。笔

者在综合分析国内外飞机模拟器联网模拟飞行的基

础上，以满足飞行模拟器仿真任务运行的实时性要

求，提高飞行模拟训练的流畅性为目的，对联机模

拟飞行通信关键技术进行研究，设计了单机模拟器

通信协议，提出一种最优的多飞机同步算法，并成

功应用到了模拟器上。 

1  通信协议 

笔者采用了客户端/服务器架构，其中，服务器

对应的为飞行控制系统软件中的通信模块，客户端

为视景仿真系统中的通信模块，以下均简称为服务

器与客户端。采用基于 UDP 的 socket 实现协议的

传输，传输流程如图 1[2-4]。 

1) 服务器端进程依次进行操作如下： 

① 创建一个套接字； 

② 绑定本地地址到创建的套接字上；  

③  从飞行仿真模块取得飞行数据，并向指定

的客户端地址发送； 

④ 进入休眠，等待指定时间的到来； 

⑤  如果进程退出，则进入⑥；否，则等待到

达指定时间，进入③； 

⑥ 服务器端关闭，注销该套接字。  

2) 客户进程依次进行如下操作：  

① 与服务器类似，创建一个套接字； 

② 从服务器读取飞行数据； 

③  处理飞行数据，主要包括坐标系转换、单

位转换等； 

④  将处理后的数据提交给视景仿真系统，继

续接收下一条飞行数据至程序结束。  
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图 1  异步通信框架 

系统在使用 UDP 进行数据发送时，使用固定时

间间隔。为了保证视景系统显示 60 帧的效果，在不

进行额外数据处理的情况下，要保证发送时间间隔

小于 17 ms。为保证在发送数据的时候固定时间间

隔，单纯地使用系统提供的 sleep()函数是不行的，

因为仿真计算飞机飞行状态也需要时间，可能导致

发送时间产生偏差 [5]；因此，需要统计更新的飞行

状态所用时间，用固定的发送时间间隔减去更新飞

行状态所花费时间，得到实际的休眠时间。整个算

法的伪代码如下： 

While True：{ 

 Start  = currentTime;//统计时间开始 

 process_();//更新飞机飞行状态函数  

 End = currentTime;//统计时间结束 

 sleepTime=targetInterval–(End-Start);// 计 算 休

眠时间 

 if(sleepTime > 0)//如果需要休眠 

   { 

   highResSleep (sleepTime);//使用高精度休眠

函数休眠 

   }    
  } 

通过上述算法处理，可以保证飞行控制系统软

件以固定时间间隔向视景系统发送飞行数据。这样

发送数据的速率均匀，但在使用过程中，视景系统

出现了抖动的情况。 

2  共享内存 

在使用异步通信框架的时候，会出现视景抖动

的问题。在实际使用的情况中，飞行控制系统软件

和视景系统可以安装在同一台机器上。这种情况下，

飞行控制系统软件和视景系统之间的通信就转化为

2 个进程之间的通信[6-7]。 

共享内存是效率最高的进程间通信方式，为了

保证访问数据的唯一性，往往要配合信号量来实现；

因此，采用共享内存与信号量相结合的方式来实现 

飞行控制系统软件与视景系统之间的通信。整个系

统的框架如图 2。 

 
图 2  共享内存框架 

通过共享内存，视景系统在需要的时候可以随

时读取飞行数据，不会出现等待数据以及重复使用

同一数据的情况，最大程度地减少了抖动的发生。 

3  多飞机同步算法 

互联网存在延时不可避免，完全的飞机状态同

步情况并不存在，但是笔者可以通过隐藏延时，给

用户带来几乎实时的交互体验。为更有效地实现同

步算法，设置通信参数如表 1。 

表 1 通信参数 

参数  参数含义  

timestamp 时间戳，用来同步  

x/m 飞机在全局坐标系下 x 坐标  

y/m 飞机在全局坐标系下 y 坐标  

z/m 飞机在全局坐标系下 z 坐标  

v_x/(m/s) 飞机在全局坐标系沿 x 坐标的速度  

v_y/(m/s) 飞机在全局坐标系沿 y 坐标的速度  

v_z/(m/s) 飞机在全局坐标系沿 z 坐标的速度  

a_x/(m/s) 飞机在全局坐标系沿 x 坐标的加速度  

a_y/(m/s) 飞机在全局坐标系沿 y 坐标的加速度  

a_z/(m/s) 飞机在全局坐标系沿 z 坐标的加速度  

Pitch/(°) 飞机的俯仰角  

heading/(°) 飞机的偏航角  

roll/(°) 飞机的滚转角  

v_pitch/((°)/s) 飞机的俯仰角速度  

v_heading/((°)/s) 飞机的偏航角速度  

v_roll/((°)/s) 飞机的滚转角速度  

latitude/(°) 飞机所在纬度  

longitude/(°) 飞机所在经度  

从理论上讲，通常采用的航位推测算法和影子

跟随算法都属于预测算法，是在预测的基础上进行

修正，保证飞机运行轨迹的平滑性。与它们不同的

是，插值同步算法不是通过预测的方式，而是利用

已有的数据进行插值来显示飞机的位置。 

3.1  拉格朗日插值算法 

拉格朗日插值，对于某个多项式函数，已知给

定的取值点，如 

 0 0( , ), ,( , )k kx y x y 。 (1) 

其中：xj 对应着自变量的位置；而 yj 对应着函数在
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这个位置的取值。 

假设任意 2 个 xj 都互不相同，那么应用拉格朗

日插值公式所得到的拉格朗日插值多项式： 

 
0

( ) ( )
k

j j
j

L x y l x


 。 (2) 

其中，每个 lj(x)为拉格朗日基本多项式(或称插值基

函数)，其表达式为 

 
0,

( )
k

i
j

i i j j i

x x
l x

x x 




 。 (3) 

拉格朗日基本多项式 lj(x)的特点是在 xj 上取值

为 1，在其他的点 xi(i≠j)上取值为 0。 

由于拉格朗日插值当插值点增加或减少一个

时，所对应的基本多项式就需要全部重新计算，于

是整个公式都会变化，非常复杂，而飞机飞行过程

中，插值点的个数会频繁变化；因此，没有采用拉

格朗日插值算法[8]。 

3.2  线性插值算法 

线性插值算法是最基本和最简单的算法，指使

用连接 2 个已知量的直线来确定在这 2 个已知量之

间的一个未知量的值的方法，如 

 newPos (1 )start endt t    。 (4) 

其中：newPos 为所求结果，即 t 时刻所在位置；start

和 end 为物体在 t0 和 t1 时刻所在的位置。 

3.3  三次样条插值函数 

三次样条插值，函数 S(x)∈[a,b]，且在每个小

区间[xj+xj+1]上是三次多项式，其中 a=x0＜x1＜…＜

xn=b 是给定节点，则称 S(x)是节点 x0,x1,…,xn 上的

三次样条函数。 

若在节点 xj 上给定函数值 

 ( ), ( 0,1, , )j jy f x j n   。 (5) 

并成立 

 ( ) ,( 0,1, , )j jS x y j n   ， (6) 

则称 S(x)为三次样条插值函数。 

3.4  算法分析 

在 3.1 中已经排除拉格朗日插值算法，笔者仅

对线性插值算法和三次样条函数进行对比分析，设

计出最优算法。 

笔者使用的局部坐标系定义如下：以飞机起点

位置为原点，正东方向为 Y 轴正方向，正北方向为

X 轴正方向，Z 轴垂直于 XY 平面，方向向上。假设

模拟客户端 C1 的飞行原始数据如图 3。 

 
图 3  模拟客户端 C1 飞行原始数据 

模拟服务器端按照 30 帧/s 的速度发送数据，客

户端 C2 所接收到的部分位置数据如图 4。 

如表 2，笔者分别使用线性插值和三次样条插

值对接收到的数据进行插值，并使用插值后得到的

数据与原始数据中该时间所对应的位置作对比。 

由表可见：针对本系统，三次样条插值无论是

最大误差、最小误差，还是平均误差，均优于线性

插值，且线性插值也满足精度要求；因此，在对轨

迹精度要求较高的情况下，可以使用三次样条插

值，其他情况可以使用线性插值。

 



 

 

·60· 兵工自动化 第 39 卷

 
图 4  客户端 C2 接收到的位置数据 

表 2  线性插值与三次样条插值对比 

方法 

名称 
误差最大值 误差最小值 平均误差 

线性 

插值 
1.387 787 427 59 8.068 236 270 43×10-9 0.069 002 358 348 40

三次样

条插值 
1.383 566 367 55 7.180 311 233 28×10-9 0.003 871 887 338 33

3.5  算法优化设计 

有许多情况，比如客户端飞行的方向和速度是

瞬间改变，航位是没法处理的，只能在随后的过程

中进行修改。面对这种情况，可以使用插值算法。

该算法的核心思想是，牺牲掉一帧的实时性，保证

自己的状态是当前的，而看到的其他联机飞行状态

是使用历史状态进行插值得到的。求当前时间看到

飞机(记为 currTime)的位置转化成了求 

 targetTime currTime t    

时刻的位置，其中 t 为估算的网络延时，考虑到可

扩展性，插值处理的过程如下： 

1) 将接收到的数据放入队列 list。记队列的第

i 项为 list[i]，并记下接收时间为 list[i].time。 

2) 计算 targetTime 的位置时，从队尾遍历 list，

找到第 1 个满足 targetTime list[ ].timei≥ 的项，并记

录该项序号为 j。如果为队尾(即 list 最后一项)，前

往 3)，否则前往 4)。 

3) 直接使用队尾项坐标，即新位置为 list[j]

的位置。 

4) 选择相应的插值算法求解 targetTime时飞机

的位置，如： 

 
newPos

int erp(list[0 1], targetTime,int erpMethod)j


 。

 
(7)

 

其中：newPos 为所求的坐标位置；list[0…j+1]为 list

中第 0 项到第 j+1 项；int erpMethod 为所选择的插

值算法的具体实现。这样就可以根据不同的需求，

使用不同的插值算法求值[9]。 

3.6  算法验证 

笔者采用三次样条插值来验证插值算法对于飞

行轨迹同步的有效性。实验过程中有 2 个客户端 C1

及 C2，在客户端 C1 观察 C2 的位置。使用图 3 中

的数据作为 C2 的原始数据，同时，服务器仍旧以

30 帧/s 的速度进行数据的收集与广播。因插值数据

较为密集，图 5 中对插值数据进行了采样，并与原

始数据进行对比。其中，x 表示插值数据，…表示

原始数据，坐标为局部坐标系下的坐标[10-11]。 

由图可知：从 C1 观察 C2 轨迹基本与原始数据

轨迹相吻合，同时，利用 C1 插值得到的 C2 数据，

计算其速度曲线如图 6。从图中可以看出：C2 的速

度曲线是平滑的，因此，算法的结果可以接受，但

是每一帧所看到的是 C2 过去的位置。 



 

 

·61·刘剑超等：联机模拟飞行通信关键技术第 4 期

 
图 5  C1 插值数据与 C2 真实数据对比 

 
图 6  C2 速度曲线 

4  结论 

笔者基于 RUDP 网络协议，通过优化通信模块

设计，采用线性插值算法和三条样插值算法相结合

的优化算法，把飞行控制系统软件的服务端当作服

务器，每一台飞行模拟器当作客户端。整个过程就

是每一帧从客户端发送数据到服务器，并且每一帧

服务器处理来自每一个客户端的数据，更新数据信

息，然后把更新后的结果返回给客户端进行显示，

成功消除了互联网下数据丢包及网络延时对于联机

飞行的影响。经过验证，该方法是可行的。 
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