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基于HLA/RTI 的多无人机编队飞行仿真系统框架① 
王国丽，王 琪 

(南昌航空大学 信息工程学院，南昌 330063) 

摘 要：为实现多无人机编队的飞行仿真，提出了多无人机编队的飞行仿真系统设计方案。在对系统需求分析

的基础上，设计了仿真系统的总体组成。以高层体系结构(High Level Architecture,HLA)作为框架，利用三维可视

化建模工具 Creator、视景仿真软件 Vega Prime 和 HLA 仿真支撑平台 RTI，开发了基于 HLA/RTI 进行分布式仿

真的多无人机编队飞行系统框架。RTI 为通信支撑层，建立了多机实时通信的飞行仿真系统，由管理者发号施令，

并将飞行结果实时存储，仿真人员可进行分析，改进飞行效果。 
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Multi-UAVS Formation Flying Simulation System Based on HLA/RTI 
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Abstract: The design of  the multi-UAVS and formation simulation system is proposed for realizing the flight 

simulation of multi-UAVS formation. Based on the research of system requirements, the overall system and structure 

frame are designed. Following the technique frame of HLA(high level architecture), Using visual modeling 

tool-Multigen Creator, visual simulation software-Multigen Vega Prime and HLA simulation support plat-RTI, A 

multi-UAVS formation flying simulation system based on HLA/RTI is designed. RTI is communications support layer, 

Establish a real-time communication of multi-machine flight simulation system, Receive orders form managers and store 

the flight results in real time, simulation people can be analyzed the results to improve the flight effect. 
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国外对分布式虚拟现实的研究工作可追溯到 80

年代，其分布式虚拟现实技术的发展经历了 SIMNET、

DIS(Distributed InteractiveSimulation)、ALSP(Aggregate 

Level Simulation Protocol)，目前已经进入高层仿真框

架体系结构 HLA(High Level Architecture)的研究阶段。 

由于计算机仿真所面对的问题越来越复杂，仅仅

使用单个仿真系统已经无法满足要求，分布式仿真已

经成为计算机仿真领域的发展方向[1]。分布式交互仿

真技术主要解决两个问题：第一，解决规模复杂系统

的仿真；第二，降低费用[2]。由于编队飞行仿真系统

是一个复杂分布式仿真系统，为了实现分布式仿真的

重用和互操作，本文选用高层体系结构 HLA(High  
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Level Architecture)作为本系统的支撑框架。 

 

1 基于HLA的系统框架 
运行支撑环境 (Run-Time Infrastructure,RTI),是

HLA 的接口规范。HLA 的核心思想是互操作和重用，

其显著特点是通过运行支撑环境 RTI，提供通用的、

相对独立的支撑服务程序。 

以 HLA 的体系结构为基础，设计整个飞行仿真系

统平台。该平台用于生成和分析各种飞行仿真用例，

平台还支持飞行参数结果的分析以及飞行用例的监视

等功能。为提高该平台的重用性，将飞行用例的具体

结构封装到联邦的结构定义中，从而方便了数据结构 
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的统一修改，并提高了各个邦员间的互操作。 

 

2 系统需求与功能 
无论是在战场上还是军事演习，编队飞行贯穿了

整个空战战术体系，广泛用于执行各种任务。 

仿真人员通过管理者邦员对整个仿真系统进行操

作，多个飞机仿真邦员能够协同飞行。飞机仿真邦员

有自己的全局显示窗口，管理者邦员用来为飞行队伍

指定飞行路线及监视整体飞行效果。在编队飞行进行

前，需要输入编队类型、飞机型号等信息，该信息发

给管理者邦员。 

编队飞行的实时数据能够保存在数据库中，供仿

真人员及相关人员分析查看，对整个飞行过程进行评

估和改进，提高飞行质量。 

本系统成员间交互采用 HLA/RTI 分布式体系结

构，每个无人机仿真系统作为 HLA 的联邦成员。使用

现有的 RTI 软件，开发 RTI 服务接口，使得各个联邦

成员能够和 RTI 进行通信，达到整个系统之间数据交

互的目的[3]。系统框架结构图如图 1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 系统框架结构图 

 

HLA 的运行支撑环境选择 RTI1.3NG；HLA 底层

框架则选择与 RTI1.3NG 相对应的 VC++6.0 作为开发

环境；选取 Microsoft SQL Server 2005 来存储数据采集

邦员采集过来的数据，供相关人员分析查看，对整个

无人机编队飞行过程进行评估和改进，从而进一步改

善飞行效果，也可以提取采集的结果记录进行回归测

试；三维显示模块是独立出来单独开发的，在一台专

用设备上进行显示，为三维显示模块开发 UDP 接受模

块，通过该模块与 HLA 分布式系统的数据采集邦员进

行通讯，实时观看整个无人机编队飞行的全局效果，

该模块是通过采用 Multigen Creator Pro 2.5.1/Vega 

Prime2.2 开发用于显示仿真结果的三维、实时、视景

模型和视景运行场景的配置和驱动，采用 Microsoft 

Visual Studio 2003 作为开发工具。 

这种“飞行仿真系统+HLA”的组合结构正是本飞

行仿真系统的总体设计方案。飞行仿真平台的主要功

能就是生成飞行仿真数据，发送数据并分析编队飞行

效果，而 HLA 的底层框架将这些模块以联邦成员的形

式独立出来，从而提升了他们的重用性。 

 

3 基于HLA/RTI的编队飞行系统的设计 
为了有效地促进基于 HLA 的仿真系统的开发和

使用，DMSO 提出了 HLA 联邦模型的开发和执行的

标准过程 FEDEP(Federation Development and Execute 

Process Model)，使联邦模型的开发过程实现标准化[4]。

如图 2 所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 FEDEP 模型流程图 

 

3.1 定义联邦目标 

    基于HLA/RTI的无人机编队飞行仿真系统旨在构

建一个可重用，可移植的技术平台，根据需要对整个

飞行过程进行模拟，从而提高各无人机协同操作的能

力。主要设备为仿真计算机和三维显示计算机[5,6]。 

3.2 开发联邦概念模型 

基于 HLA/RTI 的无人机编队飞行仿真系统主要

完成的任务是无人机在天空中按一定的队形进行作

业，数据采集邦员动态接受各无人机的实时坐标，当

无人机间距小于或大于某一阀值的时候，便会为无人

机发出警告。同时管理邦员可以向每架无人机传送飞

行路线，可动态接受任务安排。 

3.3 设计联邦 

根据“联邦想定”、联邦概念模型和系统请求，确

定联邦成员的构成，个联邦成员的对象信息和交互信

息，制定出联邦开发计划。数据采集邦员向 RTI 订阅

编队飞机的相关参数数据，成员对象包括飞机编号、
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飞机速度、飞行位置、飞行时间、飞行姿态、编队类

型等。 

3.4 开发联邦 

这一步的目的是开发联邦对象模型(FOM)和成员

对象模型(SOM),必要时，修改联邦成员，为联邦集成

测试做准备。可采用对象模型开发工具(Object Model 

Development Tool,OMDT)。在本仿真系统中，每个联

邦成员的公布/订购能力有所不同，首先采用面向对象

的分析和设计方法(OOAD)对系统进行分析，建立系统

对象模型。然后确定成员对象类/交互类的公布能力、 

订购需求，最后确定仿真系统对属性的公布能力和订

购需求。飞机实体信息交互类发布订阅如表 3 所示： 

表 3 无人机实体信息交互类发布订阅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 FED 文件的设计 

FED 文件是联邦对象模型开发的结果，是所有联

邦之间为交互(互操作)目的而达成的“协议”。联邦执行

期间，所有参加联邦交互的对象/属性及其交互类/参

数、传输类型、传输数据以及路径空间信息都记录其

中。RTI 将根据 FED 文件提供的联邦执行的细节数据

创建相应的联邦执行。以下是本文针对现代飞机编队

飞行仿真系统总结出来的数据结构所使用的FED文件

片段[7,8]。 

(interactions  

(class InteractionRoot  reliable timestamp 

(class RTIprivate  reliable timestamp) 

(class Plane best_effort receive 

(parameter time ) 

( parameter  delayAdded ) 

( parameter status_longitude ) 

( parameter status_latitude) 

(parameter  altitude) 

(parameter  courseAngle) 

(parameter status_pitchingAngle) 

(parameter status rollAngle) 

(parameter status_xVelocity) 

(parameter status_yVelocity) 

(parameter status_zVelocity) 

(parameter status_speed) 

(parameter status_track) 

) 

可见，通过增加或修改 FED 文件中的结构描述，

然后设计一个相对应的用例生成方式，即可实现该平

台的二次开发。 

 

4 RTI1.3软件环境 
RTI1.3-NG 是有 DMSO 主持开发的，实现了 HLA

接口规范 1.3 版本的所有服务。主要由 RTI 全局执行

进程 RtiExec、联邦执行进程 FedExec、LibRTI 库组成，

其结构图如图 4 所示： 

 

图 4 运行支撑环境 RTI 组成 

 

4.1 联邦成员的功能实现 

联邦成员模型的内容主要包括两个部分：联邦

成员交互模型和运行逻辑。运行逻辑是实体自身行

为特征的模型的执行体。交互模型描述系统中各实

体间的交互作用，它基于 HLA/RTI 的 FOM,SOM 表，

按照 HLA/RTI 的接口规范进行说明。这两部分有机

的结合在一起，组成一个联邦成员，完成特定的仿

真任务。 

本分布式框架中个联邦成员的底层都要统一的

设计，它们都拥有相同的运行流程，运行流程图如

图 5 所示： 
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图 5 联邦成员运行流程图 

 

5 结论 
 空中无人机编队飞行对于表演和战争都是十分重

要的内容之一，本文提出并设计了基于 HLA 的无人机

编飞行仿真系统结构框架，设计出了一个具有良好互

操作性以及开放性的仿真平台原型系统，实现了多机

编队飞行。 

 

（上接第 80 页） 

5 结语 
干涉条纹计数实验软件可完成条纹移动计数功

能，并能动态跟踪移动条纹的位置，有利于实验中突
发的故障处理。实验效果表明该系统完全可应用于光
学干涉实验的数据采集和处理。 
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