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基于云计算的模拟飞行训练体系架构设计 

李京伟 

(海军航空大学模拟飞行训练中心，北京 102488) 

摘要：为满足我军模拟飞行训练不断提升的训练需求，设计一种基于云计算的模拟飞行训练体系架构。根据云

计算特点，提出面向服务的飞行仿真云概念，依托超高性能网络，构建模拟飞行训练体系。采用传统仿真技术，应

用分布计算、分布存储、分布缓存、数据同步、空间一致等手段对其进行设计，并对体系的优势进行比较分析。应

用结果验证了该体系可实现模拟飞行训练资源的高可用率、模拟器各分系统的可靠计算和数据存储。 
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Design of Flight Simulation Training Architecture Based on Cloud Computing 

Li Jingwei 
(Centre of Flight Simulation Training, Navy Aviation University, Beijing 102488, China) 

Abstract: In order to meet the increasing training requirements of our military’s flight simulation training, a cloud 
computing-based flight simulation training architecture is designed. According to the characteristics of cloud computing, 
the concept of service-oriented flight simulation cloud is proposed, and the flight simulation training architecture is 
constructed basing on ultra-high performance network. The traditional simulation technology is used to design while 
applying the technique of distributed computing, distributed storage, distributed cache, data synchronization and spatial 
coherency. Then the advantages of the system are compared and analyzed. The results show that the system can realize high 
availability of flight simulation training resources, achieving reliable calculation and data storage of each simulator’s 
subsystem. 
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0 引言 

云计算是当今众多计算机技术高度融合的产

物，具有突出特点和优势。西方军事强国正在加速

推进云计算在军事领域的应用研究 [1]。在我军模拟

飞行训练领域，由不同部门、厂家研制生产的模拟

飞行训练装备存在以下问题：互联互通和互操作困

难；网络、计算、数据库、存储、软件应用等资源

不能有效共享等，制约了模拟训练建设发展。目前，

云计算在国内模拟训练领域应用尚属空白。笔者将

云计算技术引入模拟飞行训练领域，构建适合多军

兵种共享的“飞行仿真云”，进而形成新型模拟飞行

训练体系架构，不仅可有效解决这一问题、提高模

拟训练信息化水平，而且可加快模拟训练转型建设。 

1  云计算概述 

云计算的基本原理是依靠网络将大量服务器、

计算机及应用整合成“云”(或称“云端”“资源池”)，

经统一管理调度，形成强大的数据处理、存储及共

享能力，为用户提供按需服务。各种应用需求分布

在“云端”不同服务器上，用户只需一个终端，即

能获得“云”中各种 IT 资源及应用服务。云计算打

破了传统计算模式的局限，使计算资源可通过网络

流通。用户可随时接入、获取“云”中资源，获得

各种应用服务，而不需要自行购置价格不菲的软硬

件，免去了大量的日常维护工作，降低了运营成本。

云计算可提供基础设施即服务(infrastructure as a 

service，IaaS)、平台即服务(platform as a service，

PaaS)和软件即服务(software as a service，SaaS)3

种层次的服务及服务组合[2]，这 3 层服务既独立又

相互依赖，框架如图 1 所示。 

 
图 1  云计算框架 
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2  基于云计算的模拟飞行训练体系架构 

该体系架构是云计算技术在模拟飞行训练领域

的运用，是先进的云计算与传统的飞行仿真技术的

高度融合，依托超高性能网络，将各类服务器、应

用整合为“飞行仿真云”，形成强大的数据存储和处

理能力、动态资源扩展和配置能力，并将各类模拟 

训练资源虚拟化，进行高效的智能化管理调度，最

终实现基于云计算的(同)异地、多机种间的战术协

同(对抗)等多种训练模式。也可认为，该体系架构

是基于云计算、面向服务的分布式模拟训练网络。

如图 2 所示，根据功能定位与使用需求，整个体系

架构可划分为资源池层、云管理层和训练用户层 3

个层次[3]。 

 
图 2  基于云计算的模拟飞行训练体系架构 

根据国军标 GJB1395A－2009《飞机模拟器通

用规范》 [4]，飞机模拟器主要包括飞行性能仿真、

座舱模拟、视景、教员控制台、计算机和网络、动

感模拟、航空电子模拟、综合环境模拟、声音模拟、

辅助等若干分系统，其中视景分系统又包括视景数

据库、视景成像子系统和视景显示子系统。随着模

拟训练需求的不断拓展，作战飞机模拟器通常还包

括蓝方对手台分系统。云计算设备规模大、性能强，

采用云计算形成的模拟飞行训练体系，将模拟器中

通用的计算、存储部分(如视景数据库、视景成像、

飞行性能仿真、综合环境模拟等)分离出来，分别由

一套高性能计算存储服务器完成，组成服务器集群，

经虚拟化后形成资源池层，也称作“飞行仿真云”；

云管理层是基于云计算的模拟飞行训练体系的核心

业务层，负责对各模拟训练中心的训练需求进行调

度分配，对任务生命周期内的用户、资源、安全等

进行管理监控；训练用户层面向各模拟训练中心，

实施各种模拟训练任务。资源池层与云管理层部署 

于具备提供云服务及云管理能力的各核心节点模拟

训练中心，训练用户层对应于具备独立组织模拟训

练能力的各骨干节点模拟训练中心[5]。 

3  设计与实现 

在整个体系架构中，飞行仿真云是底层基础，

云计算是技术实现手段。在设计实现中，笔者应用

了分布计算、分布存储、分布缓存、数据同步、空

间一致等技术手段。 

3.1  飞行仿真云 

资源池层包括硬件资源和软件资源 2 部分。硬

件资源由模拟器各主要分系统所需的高性能服务器

集群组成。软件资源以各相关分系统的仿真应用软

件、数据库为主，包括模拟器仿真软件、飞机模型、

飞行参数、视景数据库、飞行人员管理数据库、综

合环境数据、音视频数据等。高性能计算存储服务

器采用标准化同构产品，按照高可用设计要求，分

布式部署于各核心节点模拟训练中心，由主控服务
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器统一管理。主控服务器用于接收云管理层的指令，

进行服务管理，控制工作流的正常运转。资源池中

计算资源和存储资源为分布式计算和分布式存储提

供支持。当某一服务器发生故障，资源池可根据需

要启动备份服务，保证模拟训练正常运转。 

对软件资源的调度管理主要包括 2 个方面：1) 

使用高性能服务器(Server)模拟一系列虚拟机

(virtual machine，VM)，每个虚拟机存放某一机型

模拟器的飞行仿真软件及数据，各模拟训练中心将

本地模拟器或仿真计算机(Client)接入高速模拟训

练专用网络[6]，访问飞行仿真云端内的服务器集群，

获取其所需模拟器的最新仿真软件及数据，从而自

行开展模拟飞行训练。2) 位于核心节点模拟训练中

心的云端，保障人员仅需保障 Server 端正常运转，

Client 端模拟器及仿真计算机不用高端配置，且无

需为其配备专职保障人员。 

3.2  分布计算 

在该模拟飞行训练体系架构中，分布计算是系

统的核心功能。如图 3 所示，计算任务由 1 台主控

服务器和多台执行服务器完成。在系统设计中，执

行服务器即为图 2 中飞行仿真云中的各分系统服务

器(飞行性能仿真服务器、座舱模拟服务器等)。主

控服务器负责对各分系统执行服务器的资源进行管

理，并对任务周期全过程实时监控，把计算任务与

合并任务按实时择优算法分配给空闲或尚有计算能

力的执行服务器运行，择优算法贯彻负载均衡原则。

模拟飞行训练体系中的训练用户层以 Web Service

方式向主控服务器提出计算请求，主控服务器响应

后建立连接，将计算任务分配给相应分系统执行服

务器。各分系统执行服务器存放各相关模拟器分系

统的仿真应用软件，在接到主控服务器指令后执行

计算任务，将计算结果按主控服务器的要求通过高

速模拟训练网络发送至计算请求端(即各远程节点

模拟器)。训练结束后，相应服务器存储数据，关闭

通信，回收资源，结束并行计算[7]。 

 
图 3  模拟飞行训练体系分布式计算 

3.3  分布存储 

如图 4 所示，在分布式模拟飞行训练体系架构

的数据存储设计中，将视景数据库、视景成像、飞

行性能仿真、动感模拟、综合环境等大容量仿真数

据，采用分布式文件系统(distributed file system，

DFS)进行存储。DFS 采用 C/S 结构，包括 1 个主

控服务器(元数据服务器)、多个数据服务器和客户

端。系统实现中，将主控服务器与分布计算的主控

服务器合并使用，共享硬件资源；数据服务器也与

分布计算的执行服务器集成为各分系统服务器集

群；客户端即为通过模拟训练网络访问数据的各节

点模拟器。 

 
图 4  模拟飞行训练体系分布式存储 

主控服务器是整个文件系统的中枢，对数据和

文件块进行实时管理和请求处理，并提供模拟训练

体系全部数据的路径信息。主控服务器记录有各分

系统服务器中数据的位置及数据变化信息，可对数

据服务器进行数据实时备份等功能性管理。 

数据服务器存储模拟训练体系中各功能分系统

的全部数据，根据主控服务器指令执行数据的各种

操作。在设计实现中，为保证数据的可靠性、可用

性与安全性，数据备份采取冗余备份技术，将每个

文件在 3 台数据服务器上进行冗余存储，原文件放

置于 1 台本地数据服务器上，另外 2 份副本放在不

同集群的数据服务器上。 

由于主控服务器是整个模拟训练体系的计算与

存储核心，任何故障或不可靠将导致系统不可用甚

至瘫痪；因此，笔者在设计中将主控服务器的所有

日志文件和映像文件存储为本地文件，另设 1 台主

控备份服务器定期备份主控服务器数据文件。一旦

主控服务器失效，主控备份服务器立即接替工作，

恢复文件系统路径，建立与各执行服务器、数据服

务器的连接。 

3.4  分布缓存 

分布式模拟飞行训练体系建立后，计算数据海
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量，且对数据访问的时效性、数据计算的实时性要

求极高，单台服务器无法缓存所有重要数据；因此，

在系统设计中使用支持多种数据结构的基于远程字

典服务器(remote dictionary server，Redis)的分布缓

存技术。由于该技术只支持单线程使用，其性能受

服务器 CPU 限制；因此，在设计中通过使用成熟度

较高的水平拆分法解决并发访问量问题。此外，与

分布式存储类似，分布缓存使用 1 台服务器进行管

理控制，多台缓存服务器同时缓存数据，并使用冗

余备份技术解决容灾问题，这同时也提高系统的可

用性。 

3.5  数据同步 

基于云计算的模拟飞行训练体系架构具有分布

交互式实时仿真系统的几个典型特征：异构、分布、

交互、实时。各组成部分通过“飞行仿真云”及云

管理层，把分散、异构、自成体系的各分系统连接

起来，构成一个虚拟的战场环境，使参训人员能在

虚拟战场环境中进行综合性技战术模拟训练。该体

系架构对系统实时性要求较高。在飞行模拟器中，

同步误差通常不超过 30 ms，一些高性能的分系统

甚至要求达到 10 ms；因此，基于云计算的模拟飞

行训练体系架构必须采用相应措施进行数据同步。

在系统设计中，可采用以下策略：1) 对网络体系结

构及服务进行优化，降低通信数据在网络上的延迟；

2) 在云管理层中设置硬件时钟及时钟同步服务，统

一所有架构内模拟器的仿真时间；3) 提高仿真步长

精度，减少通信数据的丢失；4) 开发优化低延时的

飞行仿真算法。 

3.6  空间一致 

模拟飞行训练体系出现空间一致性问题的原因

主要有：1) 各飞行模拟器采用不同的空间坐标系，

尽管理论上各坐标系可以转换，但在转换计算过程

中，空间距离越远，转换积累误差越大；2) 各模拟

器地景数据库场景范围不同；3) 视景仿真驱动管理

软件、视景数据库格式不同导致空间一致性存在较

大问题。在仿真体系架构设计中，解决该问题的策

略是，在飞行仿真云端架设视景数据库服务器，从

顶层设计即统一空间坐标系，同时使用标准化的大

地景数据库，统一视景仿真软硬件平台。 

4  优势分析 

4.1  性价比高 

在云计算训练模式下，子节点由模拟器(或普通

电脑)担任，所有的网络协同和应用服务工作由各服

务器完成，形成“瘦客户端、胖服务器”。飞机模拟

器的高端服务器、高价值软件、飞行数据、仿真模

型、综合环境数据等均存储于飞行仿真云，可降低

模拟训练的运行成本、显著提高其性价比。此外，

云管理层负责对其访问、解算和重构等核心操作，

可有效降低资源负荷，提高峰值计算能力 [8]；对存

储数据进行合理管理，可显著提高资源利用率。如

图 5 所示，在云计算模式下，模拟飞行训练有更低

的硬件和网络成本，更低的管理成本，更高的资源

利用率，其性价比远远超过传统模拟训练模式。 

 
图 5  云计算的性价比优势 

4.2  扩展性强 

基于云计算的模拟飞行训练体系架构由核心节

点服务器统筹模拟训练资源，并与子节点模拟器协

同；部署于部队的模拟器作为子节点(客户端)，在

模拟训练期间，可任意加入到训练体系中，训练结

束后，退出模拟训练网络即可。从理论上讲，整个

模拟训练体系几乎没有规模限制，具有极强的可扩

展性；部署于部队的节点模拟器或仿真计算机只需

满足网络接口规则即可接入训练，扩展便捷；对外

交互由飞行仿真云的主控服务器负责，便于与其他

仿真系统互联，可实现跨军、兵种联合模拟训练[9]。 

4.3  使用门槛低 

传统模拟训练模式以硬件为主体，训练人员必

须在模拟器所在地实施。基于云计算的模拟飞行训

练强调软件与数据资源作为模拟训练的载体，云端

服务器通过“一虚多”技术虚拟出多个装载应用程

序的容器，每个容器供一个客户端或本地计算机训

练，模拟器的角色仅作为普通的终端载体。部署于

部队的各节点模拟器不必考虑模拟器核心软硬件升

级问题，同时也免去了大量维护保障工作，维护及

使用成本大大降低，并可以做到快速部署，显著降

低了模拟器的使用门槛[10]。 

4.4  维护性好 

在云计算模式下，服务器既是内部网络的“大

脑”，又是与外部系统沟通的“纽带”，服务器端功
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能直接体现整个体系的功能。因此，模拟器软件升

级(如更新模拟器仿真模型与数据、升级数据库、增

加功能模块等)时，仅需对服务器端进行更新，便可

做到“一机更新，全网升级”。此外，模拟器硬件与

数据软件隔离，可改变原有维修保障模式，极大降

低部队技术保障的工作量[11]。 

4.5  可靠性高 

模拟飞行训练要求数据具有高可靠性，而云计

算数据采用分布式存储和管理。如图 6 所示，虚拟

化技术将服务置于飞行仿真云中运行，采用计算冗

余、数据容错等措施，有效保证了服务的可靠性。

此外，飞行仿真云需要同时满足相同机型或不同机

型节点飞行模拟器的数据请求，为节点模拟器并行

提供海量数据服务；因此，要求模拟飞行训练体系

具有高吞吐率，用上述分布存储技术可较好实现。 

 
图 6  云计算可靠性 

4.6  安全性强 

基于云计算的体系架构，由于对包括计算及数

据服务器在内的飞行仿真云进行集中管控，可使用

包括建立安全管理软件系统在内的多种安全手段，

更安全、精准地控制管理资源。此外，还可对飞行

仿真云进行安全风险评估，将其划分为公有云和私

有云，建立严格的接入机制、可靠的数据校验监管

机制、多层次安全域设置等安全应对策略，都可有

效提高云计算安全。 

5  结束语 

笔者将云计算技术应用于模拟飞行训练体系架

构设计，建立了面向服务的体系架构，提出了飞行

仿真云概念。通过分布式计算框架、文件系统及分

布缓存机制，提高了模拟飞行训练资源利用率，可

实现异地模拟训练资源的高效共享和联网仿真，将

成为军队模拟训练信息化建设及模拟训练发展的重

要方向。 
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