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小型化无人机实时飞行仿真系统结构设计 
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摘要：针对现有飞行仿真设备不能满足小型化、集成化设计要求的问题，设计一种基于 MPC565 的小型化无人

机实时飞行仿真系统。从无人机实时飞行仿真系统入手，分析了以往仿真系统存在的不足，从硬件系统和软件系统

2 部分分别对小型化的无人机实时飞行仿真系统结构进行研究，设计出了基于小型化硬件系统的软件系统，并进行

实时飞行仿真，使得某新型无人机在自主导航状态下飞行成功。仿真结果证明：该仿真系统稳定可靠、操作简便，

很好地满足了仿真过程的实时性需求。 
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Abstract: According to the problem that the existing flight simulation devices usually can’t meet the requirement of 
miniaturization and integration, a miniaturized real-time unmanned aerial vehicle (UAV) flight simulation system is 
designed which is based on MPC565. The previous real-time UAV flight simulation system is considered and some 
deficiencies are analyzed. The structure of the UAV flight simulation system is designed with parts of the hardware and 
software respectively. The software part of the simulation system is based on the miniaturization and integration 
requirement of hardware. The real-time flight simulation is implement and the new UAV flight successfully in the 
autonomous navigation status. The simulation results show that the simulation system is stable, reliable and easy to operate. 
It meets the requirements of real-time simulation process. 
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0  引言 

由于无人机具有低成本、零伤亡、可重复使用

和高机动等优点，颇受国际军事和民用领域重视。

军事上，无人机在电子侦察、欺骗干扰、定点轰炸、

空中格斗、试验靶机等作战方面应用前景广泛。民

用上，无人机在地质勘察测绘、国土资源调查、电

力巡线、森林防火与林业规划等方面均有应用。随

着科学技术的飞速发展，无人机越来越向高速化、

小型化、智能化、隐身化和长航时方向发展。在无

人机飞行控制系统研发过程中，实时飞行仿真实验

非常重要，具有安全可控、经济、可重复利用、无

破坏性等特点，在研发提高新一代无人机飞控系统

综合性能等方面优势明显。当前实时飞行仿真设备

大多系统复杂、价格昂贵、体积庞大，扩展性差，

同时也不利于在野外和机动(车载)条件下运行。随

着实验场地、实验样式的要求日趋多变，实时飞行

仿真设备的小型化、集成化要求越来越高，在此大

背景下，笔者把握前沿技术，紧贴实战背景，以无

人机实时飞行仿真为切入点，对无人机的小型化实

时飞行仿真系统结构设计展开了研究。 

1  实时飞行仿真技术 
1.1  实时飞行仿真技术现状 

小型化无人机实时飞行仿真系统较多，发展也

较成熟[1]，各有优缺点，具体如下： 
1) 基于 DOS 操作系统设计的仿真软件，该类

软件如 RTX、CMX、RTKernel 等都采用了实时内

核，应用广泛。此类实时核通过调用 C 等基本库的

部分可调用函数，创建多任务、实现任务间通信以

及分配任务优先级等一些专用功能。据此，用户既

减少了程序调度设计中大量繁杂的代码编写工作、

又省略了中断设置，从而可以由一般编程技术实现

多任务的实时应用程序。不足之处就是内核本身额

外提高了一部分应用程序负荷，代码空间使得 ROM
用量变大，其数据结构也附带多占用内存量，最值
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得一提的是对于各个任务而言，会占据更大内存，

因为每个任务的栈空间累加较大。 
2) 基于 RTLinux，VxWorks，iRMX，Windows

以及 OS/2 等嵌入式系统，进行实时仿真软件的开

发。此类系统本身特性就是实时、多任务，所以用

户的程序开发相对较容易、开发周期也短，因为该

类系统编程是面向对象的，通过操作系统按任务要

求对应用程序展开调度和占先。但其实用性不高，

对用户的编程技术要求偏高，通常需要用户精通实

时多任务技术，非常熟悉相应的操作系统。 
3) 基于 RTW/Simulink/Matlab 工具展开的仿

真软件研发。这是目前国内飞控研究方面较为成熟

的飞行仿真系统开发技术之一。RTW(real-time 
workshop)是从 Simulink 模型生成优化的，可定制、

移植的 ANSI C 代码，它支持离散时间系统、连续

时间系统和混合系统的代码生成，还可通过生成优

化的模型可执行程序代码实现快速仿真。Simulink
是 Matlab 最重要的组件之一，它提供一个动态系统

建模、仿真和综合分析的集成环境，在此只需通过

简单可视的鼠标操作，而不用编写大批枯燥的程序

代码即可实现多功能复杂系统。Simulink 结构及流

程清晰，仿真效率高、仿真效果精细灵活，是 Matlab
中的一种可视化仿真工具，它与 Matlab 紧密集成，

可以直接访问 Matlab 大量的工具来进行算法研发、

仿真的分析和可视化、批处理脚本的创建、建模环

境的定制以及信号参数和测试数据的定义。再者

RTW/Simulink/Matlab 工具和仿真控制台软件都基

于 C 语言开发，他们兼容性很强，仿真效果逼真直

观，易于操作维护。 

1.2  小型化实时飞行仿真系统特点 

目前，无人机实时飞行仿真系统研制越来越向

小型化、集成化、便携式发展，小型化实时飞行仿

真系统除了具有一般仿真系统的共同点外，主要还

有以下特点[2-3]： 
1) 小型化、集成化、便携化。整个仿真系统硬

件部分高度集成在一个小型便携盒内，能满足各种

复杂条件下的实验活动，利于在机场和阵地环境中

开展实验，供电方式简易、功耗低。 
2) 精度高、速度快、出错率低。系统能满足各

种类型无人机系统的实时仿真精度要求，具有高运

行速度，高数据吞吐能力且出错率低。 
3) 外设装置丰富，可扩充性强，系统升级和维

护方便。 

4) 可移植性强、通用性好。软件系统采用模块

化设计，经过简单参数、数据调整即实用于多种类

型仿真实验。 
5) 性价比高。 

1.3  小型化实时飞行仿真系统关键技术 

小型化实时飞行仿真系统的关键技术主要有： 
1) 无人机复杂模型的建模与仿真。对于小型化

实时飞行仿真系统而言，既要追求其精度和准确度，

更重要的是追求实时性，要求仿真过程与真实无人

机飞行过程在时间上是严格实时同步的。小型化实

时飞行仿真系统通常由若干子系统组成，部分子系

统是实体设备(如飞控机、传感器、执行机构等)直

接接入回路参与仿真，部分子系统是以数学模型的

形式运行于整个仿真过程，这就要求整个系统在仿

真过程中必须是绝对同步、严格实时的；因此，如

何结合复杂飞机模型及其相关数据库进行建模与仿

真，是小型化实时飞行仿真系统开发研究工作中的

核心技术之一[4]。 
2) 实时飞行仿真过程的人机界面监控、显示。

设计友好的人机界面对仿真数据显示是实时仿真软

件的又一主要工作，为了体现系统在干扰过程或者

模态转换中的连续动态响应，人机界面就要对仿真

数据有直观显示，对历史数据进行连续曲线展现。

随着无人机向高速化、小型化、智能化、隐身化和

长航时发展，其自主导航需求日趋增强，对于实时

飞行仿真而言，人机界面的实时飞行航迹监控、显

示既能逼真地反映出无人机对任务航线的执行偏

差，又直观地展现了仿真性能的好坏[5]。 
3) 仿真计算机与上位机(仿真控制台)的实时

数据传输。仿真系统实验的实时性要求仿真数据通

信也必须是实时的，其对仿真信息的实时传输显示、

实时仿真运行过程的监控以及仿真效果都起着决定

作用 [6]。飞行仿真的实时性特点，要求必须先选择

适用的通信模块，再确定合理的通信方式，然后设

计出实时高效的通信协议，此三点决定着系统通信

实时的成功与否。 

2  实时飞行仿真系统组成结构 

2.1  小型化实时飞行仿真系统典型结构 

无人机的小型化实时飞行仿真系统是包含控制

系统、执行机构和反馈机构等实物在内的实时系统。

从系统的观点去看，此实时仿真允许在系统中接入

部分实物[7]，其典型系统结构主要有： 
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图 1 代表了无人机小型化实时飞行仿真系统的

第 1 种典型结构：其数字仿真部分有飞机模型、执

行机构和所有传感器构成；物理部分是飞行控制计

算机。 

 
图 1  小型化实时飞行仿真系统结构 1 

图 2 代表了无人机小型化实时飞行仿真系统的

第 2 种典型结构：其数字仿真部分有飞机模型和所

有传感器构成；物理部分是飞行控制计算机和执行

机构(物理舵机)[8]。 

 
图 2  小型化实时飞行仿真系统结构 2 

结构 2和结构 1的本质区别就是执行机构(舵机

和油门电机)的参与方式不同：结构 1 中的执行机构

是以数学模型的形式参与仿真，而结构 2 中的执行

机构是以实物的形式直接接入回路参与仿真。前者

能够在回路实验中快速验证飞控系统的品质，后者

在前者的基础上验证系统受舵机和油门电机等执行

机构特性(频带、滞后性以及死区等)影响的大小。

在飞控系统中，伺服系统(舵回路)是主要组成部分

之一，影响着整个系统带宽，通过指令产生设备输

出信号控制舵机偏转，从而实现无人机的航迹运动

或角运动的自动控制。在伺服系统中，执行机构就

是舵机。 

2.2  仿真控制台 

参照图 1，仿真控制台在个人笔记本电脑上实

现，是小型化仿真系统中的控制与监测系统，其功

能主要体现在以下几个方面： 
1) 通过串行仿真接口与“飞控机”通信，对机

体参数、仿真初值等数据进行设置；标定传感器和

执行机构；装定无人机在自主导航状态下的飞行航

线；显示“飞控机”所连部分设备的状态信息。 
2) 向“仿真计算机”发送控制信号，控制“仿

真计算机”中模型解算模块、舵机模型模块、传感

器仿真模块、风扰动模块等展开实时仿真运行；对

实时飞行仿真过程、结果、数据进行监控、记录、

存储。 
3) 向“飞控机”发送遥控信息，引导、控制飞

机运行，同地面站(遥控遥测)配合工作对部分遥测

数据显示、存储。 

2.3  仿真计算机 

参照图 1，仿真计算机主要由无人机数学模型

解算模块、舵机模型模块、传感器仿真模块、风扰

动模块以及接口通信模块等部分组成，是一种基于

MPC565 硬件结构的嵌入式计算机，主要功能有： 
1) 捕获“飞控机”传输过来的舵面和油门信号，

由数学模型解算模块对无人机的运动轨迹和运动特

征进行实时仿真，将仿真数据实时传输给“飞控机”。 
2) 利用舵机模型模块采集舵机控制数据，对舵

机进行仿真；通过传感器模型模块仿真产生 DGPS、
MTi_G、IMU、大气机和超声波高度计等各传感器

数据，并输出到飞行控制计算机和仿真控制台。 
3) 通过接口通信模块实现“仿真计算机”和“仿

真控制台”、“飞控机”之间的数据通信传输。 
4) 根据“仿真控制台”送来的控制指令，对仿

真过程实时控制，并将仿真数据实时反馈至“仿真

控制台”[9]。 
5) 将仿真遥测数据通过“飞控机”发送给地面

站(遥控遥测)。 

3  基于 MPC565 的仿真计算机硬件结构 

为实现仿真系统的小型化设计，同时又要满足

系统仿真过程中的高数据处理能力和高实时性要

求，“仿真计算机”硬件设计选定了 Motorola 32 位

微控制器 MPC565。MPC565 具有强大的浮点运算

处理能力并支持复杂算法，能在–45～125 ℃的恶

劣环境下工作，是专为航空航天、智能系统等高端

嵌入式控制系统所设计的芯片。 
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MPC565 是 Power PC 结构体系中的一员，主要

功能模块为：1) 32 位的 CPU；2) 系统接口模块，

其中有总线监视器、复位控制器、中断定时器、时

钟合成器以及电源管理单元等；3) 增强型中断控制

器；4) 内部 Flash 和 RAM；5) 通用的 I/O 支持；

6) 3 个定时器处理单元(TPU3)； 7) 22 通道的

MIOS14 模块子系统；8) 2 个队列式模/数转换模块；

9) 3 个 TouCAN 模块；10) 2 个队列式串行模块；11) 
工作环境要求低。这些特点很好地满足了仿真设备

需要处理大量数据和高实时性要求。 
仿真计算机硬件设计主要是基于 MPC565 的扩

展模块组成，如图 3 所示。 

 
图 3  仿真计算机硬件接口 

仿真计算机硬件系统通过 1 个 RS422 串口与仿

真控制台通信，与用户进行交互，在仿真控制台完

成键盘输入和图形处理，降低了仿真计算机工作量，

确保了仿真系统高实时性。有 RS232 串口输出仿真

MTi_G、IMU 信息；通过 RS422 串口输出仿真传感

器 DGPS 信息；通过 D/A 通道输出仿真大气机、超

声波高度计和发动机信息等；通过 PWM 波转换通

道采集飞行控制系统的执行机构(升降舵、方向舵、

副翼舵和油门舵偏角)信息；离散量输出/输入通道

和飞行控制计算机的离散量输入/输出通道相连。 

4  实时飞行仿真系统软件 

4.1  仿真计算机软件 

仿真计算机软件是基于 Power PC565 运行的。

为便于实时目标编程，整个系统细化为若干个模块

进行设计[10]，由初始化模块、实时多任务调度模块、

无人机模型模块、传感器模型模块、舵机模型模块、

风扰动模块、干扰设备模型模块、接口通信模块以

及底层驱动模块等组成。各模块之间除了数据交换

之外相互独立，自成体系，能分别实现各自功能，

这就使得程序结构更加清晰，层次感强，也便于使

用过程中的维护和升级。总体模块如图 4。 

 
图 4  仿真计算机软件结构 

1) 初始化模块：该模块在系统上电时对其初始

化，初始化串口接口、仿真初值等，并在系统处于

测试模式时，配置系统参数，整定系统。 
2) 实时多任务调度模块：对系统任务进行时间

片管理，资源调度，中断处理等。系统任务优先级：

无人机模型解算高于捕获采集舵机输入，也高于传

感器输出飞控机和传感器输往控制台。 
3) 无人机模型模块：该模块是仿真计算机核心

模块，主要用于实时模拟无人机飞行状态，同时输

出相应状态数据。 
4) 传感器模型模块：用来从模型模块获得各传

感器数据，并输出到飞行控制计算机和仿真控制台。 
5) 舵机模型模块：捕获采集舵机控制信号，对

舵机进行仿真，并输出数据到飞机模型模块。 
6) 风扰动模块：主要从常值风和突风 2 种状态

模拟飞行仿真过程中的环境，用于对飞行控制计算

机中飞行控制律的考验。 
7) 干扰设备模型模块：模拟飞机上干扰设备，

以验证飞控机干扰指令逻辑。 
8) 接口通信模块：实现“仿真计算机”和“仿

真控制台”，“仿真计算机”和“飞控机”之间的数

据通信。 
9) 底层驱动模块：包括 A/D 驱动单元、D/A

驱动单元、I/O 驱动单元、串行接口驱动单元等。 
图 5 显示了仿真计算机软件的整个流程，系统

开机上电初始化后，接收到仿真控制台送来的控制

指令开始运行。按照指令对机体参数、仿真初值等

数据进行设置后，系统的无人机模型解算模块开始

工作，解算出飞行数据，之后结合控制台的传感器

参数设置，运算出各传感器的输出数据给仿真控制

台和飞控机。飞控机然后根据无人机的运行状态和

控制需求，给出无人机的舵面偏转信息送至无人机

模型解算模块，从而产生新的飞行数据。 
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图 5  仿真计算机软件流程 

4.2  仿真控制台软件 

为了强调系统小型化、便携式特点，在笔记本

电脑上运行仿真过程的人机界面，对飞行仿真过程

进行监控、记录。经过综合考虑，笔者采用 VC++
和 CodeWarrior 软件开发出友好的控制台显示界面，

完成实时飞行仿真管理及全信息传输的综合显示要

求。CodeWarrior 开发软件是一个单一独立的开发环

境，它提供的高度可视自动化框架，可以加速对复

杂应用的开发，因此对于各种水平的开发人员来说，

创建应用都是简单而便捷的。 
图 6 是仿真过程的人机界面结构图，分为 3 个

线程，主线程功能主要有：一是进行系统初始化，

二是用来子线程的创建和终止，三是对主窗口管理，

显示、存储仿真数据、历史曲线；串行接口通信子

线程对“仿真控制台”和“仿真计算机”之间的数

据通信进行调度、管理，对通信数据按照协议进行

组帧、解帧；参数设置、初值设置和传感器标定以

及仿真方式等子窗口主要有仿真参数子线程管理。 

 
图 6  仿真控制台软件结构 

该人机界面系统开发遵循了 3 方面要求：1) 确
保数据传输的实时性和准确性；2) 注重实时显示内

容侧重点异同，重要信息在重要位置显示，次重要

信息作为辅助显示，并尽可能兼顾全面性；3) 注重

动态显示、静态显示相结合和数据存储功能的实现。 

5  结束语 
无人机仿真设备的小型化、集成化、便携式发 

展已成为该领域的主要研究方向之一，笔者抓住核

心技术，首先对硬件系统做了系统的小型化设计，

设计出了基于 MPC565 的小型化硬件系统，并在此

基础上研发出了高效、简洁、实时性强的仿真软件。

整个系统遵守小型化、便携化、模块化的设计思想，

它吸收仿真领域的成功经验，解决以往仿真系统存

在不足，是一种性能优良、结构紧凑、组态灵活、

功能齐全的新形态无人机小型化仿真系统。该系统

已成功完成了某新型无人机的实时飞行仿真，对样

例无人机的控制律完成验证，确保了该新型无人机

在自主导航状态下的飞行成功。实验结果表明：该

仿真系统稳定可靠、操作简便，满足了仿真过程的

实时性需求。该款小型化仿真系统对于以后新型无

人机飞行控制系统的研发、评估有着实用价值。 
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