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民机全动飞行模拟器鉴定测试软件开发① 
程海峰 1, 赵红军 2 
1(南昌航空大学 信息工程学院, 南昌 330063) 
2(中航通用飞机研究院有限公司, 珠海 519040) 

摘 要: 为按照新鉴定标准鉴定飞行模拟器性能, 提交鉴定测试报告, 对飞行模拟器鉴定测试软件的开发进行研

究; 首先介绍了飞行模拟器性能鉴定测试标准; 其次介绍了软件系统结构、软件的总体设计和主要模块详细设计; 

最后通过某型飞行模拟器某测试标准数据验证了软件功能基本实现, 能达到实际使用要求.  
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Abstract: For evaluating performance of the flight simulator according to the new qualification standard, and submit the 

Qualification Test Guide(QTG) report, the paper does research into Qualification Test software development of the flight 

simulator; Firstly introduces the standards of the flight simulator performance evaluation; Secondly introduces the 

structure of Qualification Test software system, the general design of the software and the detailed design of the main 

module; At last, makes the software tested and verified through a test data of a certain type flight simulator, it shows that 

the software realized the basic functions, and it can meet the practical application requirements. 
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民机全动飞行模拟器可以为民机飞行员提供了全

面的飞行科目培训, 特别是对危险科目训练, 同时降

低训练风险和费用[1]. 但是, 飞行模拟器能否可以作

为合格的训练设备投入使用, 需要经过一批专业的鉴

定人员按照相应的鉴定标准进行性能鉴定[2]. 飞行模

拟器鉴定测试软件是按照鉴定测试标准的要求开发的

一款测试软件, 旨在提供鉴定测试报告文档以鉴定飞

行模拟器的性能, 在模拟器的研制过程中, 也能为飞

行模拟器的模型的开发提供验证.  

在国外, 对飞行模拟器仿真测试方面的研究开始

于 20世纪 80年代初, 经过几十年的发展, 形成了一个

业界标准——FAA 高级仿真方案 (FAA Advanced 

Simulation Plan)[3]. 该方案主要分为三步: ①比较修正

——将模拟飞行数据与飞机飞行数据在同等前提条件 
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下比较, 并修正模拟飞行数据, 以尽可能模拟真实飞

行环境和状态; ②扩展模拟器功能并优化效果, 以适

应训练要求; ③允许飞行员训练与考核[4]. 国内在这

方面的研究较晚, 在 90 年代也有比较深入的研究, 主

要有北京航空航天大学王行仁教授等开发的 Y-7 模拟

设备鉴定测试软件, 北京蓝天科技公司研制的新舟 60

鉴定测试软件, 以及地面特种设备科研基地所做的

ATG(Approval Test Guide)研究[5].  

本文针对某型飞机飞行模拟器的研制, 并结合前

人所做的研究, 利用 VC++, GDI+技术和数据库技术, 

实现对飞行模拟器鉴定测试软件的开发与设计.  

 

1 飞行模拟器性能鉴定标准 
中国民用航空总局根据国内模拟设备的发展情况 
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和趋势, 于 2005 年 3 月 7 日发布了《飞行模拟设备的

鉴定和使用规则》(简称 CCAR60 部). CCAR60 部详细

规定了飞行模拟器的鉴定过程和要求以及各等级飞行

模拟器的性能标准. 其还规定, 在飞行模拟器进行等

级鉴定期间, 需要向民用航空总局提供验证飞行模拟

器性能和操纵品质的鉴定测试指南 QTG报告, 其记录

了所有测试科目的相关信息, 包括测试曲线, 飞行器

型号, 以及支持验证的飞机数据和模拟机数据等.  

鉴定测试软件需要根据相应等级的测试标准, 对

模拟机进行性能测试和操纵品质的测试, 性能测试主

要包括了在不同初始条件和状态下, 测试模拟设备的

滑行、起飞、爬升、巡航、地面减速和发动机等飞行

仿真性能; 操纵品质测试主要是完成不同初始条件下

的操纵装置(例如驾驶杆、驾驶盘和方向舵脚蹬)的静态

和动态测试. 每项测试结果都需要通过鉴定测试软件

的测试曲线来判定, 都体现了飞行仿真性能.  

 

2 鉴定测试软件设计与开发 
2.1 软件系统结构 

鉴定测试软件系统是独立于模拟机主机系统以外

的一个测试平台, 但是测试时需要与主机系统通过以

太网进行大量数据和信息的交互. 软件系统结构应该

包括以下几部分: 测试软件, 标准数据, 主仿真机, 测

试报告, 鉴定标准等, 如图 1 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 QTG 软件系统结构图 

 

从图中可以看出, 飞行仿真系统将解算的数据

记录在服务器的数据库中, 测试软件通过 TCP 通信

记录模拟器发来的实时数据, 将其与标准数据进行

对比, 以图形来描述两者之间的一致性, 并根据鉴定

标准中关于飞行性能的要求, 判定测试结果, 并输出

测试报告. 

2.2 软件总体设计 

软件采用层次化设计思路, 按照表示层、业务层

和数据层进行分层设计, 顶层通过底层提供的接口来

访问底层数据和操作. 对于业务层, 主要通过各个接

口简单、相对独立的功能模块来实现需要的逻辑. 系

统整体层次和模块如图 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 系统整体层次和模块 

 

在表示层中, 人机交互界面用于相应用户操作请

求; 业务层中根据功能来划分不同的功能模块, 其各

个模块及模块功能如下所示; 数据层利用数据库技术

实现数据的存储、获取和处理等.  

通信模块——通过以太网和 TCP 协议, 与服务器

通信程序实现交互, 获取需要数据信息;  

数据处理模块——完成通信数据分离和处理;  

绘图模块——根据标准数据和测试数据, 绘制曲

线, 描述两者匹配程度;  

自动测试模块——实现鉴定测试中大部分科目的

自动测试;  

测试方案配置模块——配置测试方案, 以准确测

试各个科目;  

测试数据管理模块——实现测试历史数据查询和

当前测试数据保存功能;  

测试标准模块——获取测试标准信息, 包括标准

数据, 等级标准测试要求等;  

测试结果输出模块——根据测试数据、标准数据

和测试要求形成测试文档.  

2.3 主要模块接口介绍 

2.3.1 测试标准模块 
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测试标准信息以数据表的形式存在于软件目录下

测试标准数据库中, 该模块利用 ActiveX Data Objects 

(ADO)数据访问技术从数据库中获取测试标准数据和

测试要求, 并使用 Standard Template Library(STL)的数

据容器来保存获取的数据以便在程序中使用. 程序中

使用 CTeststandard 类实现该模块的功能, 其类图如图

3 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 测试标准模块类图 

 

2.3.2 绘图模块 

该模块将根据标准数据和记录的测试数据, 绘制

曲线, 以直观展现两者数据的匹配程度. 测试数据通

过通信模块和数据处理模块进行接收和处理, 由于采

样步长不可能无限小, 所以记录的数据必将出现跳跃

性的波动, 为此, 软件采用 Graphics Device Interface 

Plus(GDI+)技术, 在每两点之间绘制曲线时柔滑处理

线条, 消除锯齿. 该模块类图如图 4 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 绘图模块类图 

 

2.3.3 通信模块 

该模块主要完成通信功能, 其类图如图 5 所示:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 通信模块类图 

 

在与服务器通信程序交互中, 获取需要数据信息. 

由于通信不仅要获取所需要的数据, 并同时需要对服

务器数据库或者实时系统的设置, 因此通信双方在

TCP/IP 协议的基础需要遵守双方约定的规则. 规则中

主要对交互命令以及各个命令的交互内容进行了定义. 

 

3 软件测试验证 
全动飞行模拟器鉴定测试软件的运行平台为

Windows 系统客户机, 其通过以太网连接到主仿真系

统中, 使用 TCP/IP 协议和自定义的双方通信规则获取

飞行仿真系统的实时数据来工作, 测试软件工作流程

如图 6 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 软件流程图 
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方法. 该方法在自修正环境路径损耗指数的基础上, 

以信标节点的实际位置与估算位置的误差为权值, 采

用加权算法得到盲节点的坐标, 并对坐标误差补偿, 

消除环境因素带来的定位误差, 具有很强的环境适应

能力. 在 NI 网络平台上的实验验证表明, 该方法提高

了定位精度, 有良好的定位性能, 适合应用于动态的

户内环境.  
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利用该软件对飞行模拟器的飞行仿真系统在某测

试科目条件下进行飞行仿真性能鉴定测试, 经对比标准

数据, 该科目测试曲线基本与标准曲线一致, 如图 7 所

示, 各个记录的测试参数值均在测试标准规定的范围内, 

达到测试标准要求, 该飞行性能达到该等级要求. 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 曲线对比图 
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阐述了鉴定测试软件的开发和设计思路, 详细介

绍了功能模块的划分以各个模块功能, 并以某型飞行

模拟器数据的实际测试验证, 该软件满足基本功能需

求. 本文利用层次化和模块化的软件设计思想, 使得

功能结构清晰, 接口简单友好, 并且软件的自动化测

试功能极大提高了工作效率.  
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