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Abstract 
Engineering flight simulator is a complicated semi-physical simulation system, which is the indis-
pensable equipment for developing new aircraft. It has high cost of development, space site, and 
does not facilitate offsite migration. Especially, when failure occurs at the plane test site, engi-
neering flight simulator cannot play the role well in the complex environment of the scene. Engi-
neering Flight Simulator portable digital test instrument of this research is a sub system of engi-
neering flight simulator. It has the support of flight test on site; general; easy to carry. This paper 
mainly discussed the self-design of test interface of a portable test instrument, problems of inte-
grated test control design, a variety of data bus interface transitions, etc. 
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摘  要 

工程飞行模拟器是一个复杂的人机半实物仿真系统，是研制新型飞机不可缺少的设备。开发成本高；占

用空间场地大；不便于异地迁移。尤其当试飞现场飞机发生故障时，无法在复杂的现场环境发挥工程飞

行模拟器的作用。本文研究的工程飞行模拟器便携式数字测试仪，是工程飞行模拟器的一个子系统。它

具有支持试飞现场测试；通用；携带方便等特点。文中重点讨论了便携式测试仪的自定式测试界面设计；

集成式测试控件设计及多种数据总线接口转换等问题。 
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1. 引言 

近几年，国家大力支持高端先进飞行器的设计与研制，开发研制了多种工程飞行模拟器。设计人员

在使用中不仅需要安装在固定厂房中的工程飞行模拟器，而且需要该工程飞行模拟器能够具有支持试飞

现场对新机的测试功能。如在试飞现场对机上部件进行测试，及时发现设计中的瑕疵。但现在的工程飞

行模拟器，不便于异地迁移，无法在复杂的现场环境发挥其作用。因此，迫切需要进一步完善工程飞行

模拟器的功能。 
本文所述，提出工程飞行模拟器中的便携式测试仪，正是旨在解决这一问题。通过自定式测试界面

的设计，界面及其元素进行描述，界面控件进行分类与设计，数据的交换及对接口系统中总线格式的数

据转换进行了设计，开发研制一种支持用户动态需求、便于携带的工程飞行模拟器测试仪。 

2. 工程飞行模拟器与便携式测试仪 

工程飞行模拟器，为飞机设计人员提供了一个研制新飞机的良好环境。具有试验任务管理控制；实

时监控测试数据；测试数据分析、测试信息管理等功能。从而为飞机系统的研制提供充分的技术储备。

使飞机研制工作在确保高逼真度，优化设计、系统安全和低能高效的运行环境中工作。 
某工程飞行模拟器系统结构图如图 1 所示[1]。 
该工程飞行模拟器由控制台；飞行仿真系统；机上试验部件组成。控制台主要由总控计算机，数据/

参数显示计算机，曲线显示计算机，数据记录计算机组成。其中总控计算机是整个飞行仿真平台的大脑，

负责控制仿真过程、设置初始参数、监控其他各模块运行情况；数据/参数显示计算机与曲线显示计算机

共同组成飞行仿真平台的监控系统，负责整个仿真过程的监控，具有实时、通用、图文并茂、扩展容易

等特点；数据记录计算机负责将仿真数据保存为文件或数据库表格，并在仿真后可以随时从文件或数据

库调用实验记录数据进行曲线绘制等，方便研究人员分析仿真数据。 
由于这些设备均建在固定的厂房，当在试飞现场用于机上实物部件测试时，便需要异地迁移。现在

在现有的这套系统上加入便携式数字测试仪，便携式数字测试仪可随身携带，用于在试飞现场直接进行

机上实物部件的测试。图 2 描述了便携式数字测试仪的工作环境及其在整个系统结构中的位置。它由便

携式测试台与通用接口转换器组成。便携式测试仪由于它便携方便的特性，可直接用于新机部件外场的

测试工作。同时它也可与该工程飞行模拟器的主控台通过无线系统进行通讯。实时将现场测试结果传送

到总控台，以便分析处理[2]。由于便携式测试仪面向的是机上所有部件。因此测试仪中自定式测试界面；

集成式测试控件及多种数据总线接口转换成为我们急待解决的关键问题。 



某工程飞行模拟器中便携式数字测试仪的研究 
 

 
106 

 
Figure 1. An engineering flight simulator system structure diagram 
图 1. 某工程飞行模拟器系统结构图 

 

 
Figure 2. Working environment of the portable tester 
图 2. 便携式测试仪的工作环境 

3. 自定式测试界面设计 

在面向对象的设计中，类代表了某一批对象的共性和特征，类是对象的抽象，用来定义对象的一种

抽象数据类型，它是对象的一个模板。便携式测试仪界面元素分为四类：树形测试目录类、输出类、输

入类及编辑订制类。每个类具有不同的对象名，相同的操作集合；相同的属性集合。类描述详见表 1 所

示。 

3.1. 自定式测试界面描述 

一直以来针对每一个工程飞行模拟器型号，都需要重新进行大量的测试页面设计。这需要大量的时

间进行开发设计，而没有一个通用的模板可以借鉴，使得开发各类功能时，开发周期过长，并且各个软

件的通用性不强[3]。 
使用基于 XML 的通用软件优势在于，不需要在有编译环境的计算机上就可以对软件进行编辑、修

改及调试，这样编程人员就可以在任意一台有记事本功能的计算机上修改及调试软件项目，并且高度集

成了定制软件所需要的主要功能，不需要对其核心部分进行修改[4] [5]。 
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3.1.1. XML 对树形测试目录的描述 
一个完整的测试系统包含树形测试目录，测试页面和控件。一个测试目录对应着若干测试页面，每

个测试页面内又包含若干个测试控件，从而形成一棵树状结构。 
测试目录包含两层结构，一是测试项目的名称，二是子系统所包含的页面的名称，它们是嵌套关系，

使用 XML 描述如表 2 所示。 

3.1.2. XML 对页面的描述 
每个测试页面内均可包含若干个控件类，每个类的对象的个数原则上均不受限制。一个页面的描述，

等于是若干控件描述的集合，表 3 给出了测试页面的 XML 描述，至于控件内部的描述，将在后一小节

进行介绍。 

3.1.3. XML 对页面的描述 
一个完整的控件，包括其参数信息、位置信息和状态信息。参数信息包括反射内存中变量的信息，

如地址、名称、类型、上下限等；位置信息包括控件本身处于页面中确切位置的信息及控件内部排版相

关的信息，如行间距、列间距等；状态信息保存控件的设置状态，如信号发生器中设置的曲线及曲线的

参数，使得每次打开文件可直接操作而毋须进行重复的设置。将组成一个控件的所有信息描述为 XML，
表 4 所示。 

3.2. 界面控件的分类与设计 

前面，提到了对测试元件的分类。通过对已有测试台内所用到的功能进行研究与分析，将其分为两 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 便携式测试仪界面元素分类及描述 

类名 类功能 类内部表示 主要操作实现 

树形测试 
目录类 显示测试目录及切换测试页 目录项，目录项状态 切换显示当前测试页 

输出类 显示反射内存中的信息 反射内存地址、名称、数据类型、数据范围等 数据转换；数据处理；显示数据 

输入类 将数据输入到反射内存中 反射内存地址、名称、数据类型、数据范围等 输入数据；数据处理；数据转换 

编辑订制类 编辑界面，添加、删除、编辑控件 位置坐标、布局信息 添加控件；删除控件；移动控件 

 
Table 2. XML description and meaning of test catalog 
表 2. 测试目录的 XML 描述及含意 

XML 中文件标识 标识的含意 

Level 1 对子系统的描述，当子系统中只含有一个页面时，也可以是对页面的描述。 

Level 2 对子系统内页面的描述，一个子系统可以含有若干个页面。 

 
Table 3. XML description and meaning of test pages 
表 3. 测试页面的 XML 描述标识及含意 

XML 中文件标识 标识的含意 

root 根节点，代表整个页面 

Group 组，内可存放若干个 GroupItem 
GroupItem, BitSet, SelectBits,  

Signal Generator 控件 

…… 其它控件(可增加新的控件类型) 
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Table 4. XML description and meaning of one control 
表 4. 某控件的 XML 描述及含意 

XML 中文件标识 标识的含意 

addr 反射内存地址 

addrName 反射内存地址中数据的名称 

dataType 反射内存地址中数据的类型 

itemType 控件的类型 

dataUpLimit 反射内存地址中数据的上限 

dataDownLimit 反射内存地址中数据的下限 

dataUnit 反射内存地址中数据的单位 

x, y, numInRow, gap, distanceBetweenRow 某控件的属性，不同控件类型可以有不同的属性 

…… (针对不同的控件类型所特有的项目，包括参数信息及状态信息) 

 
类：输出型(监控型)元件和输入型控件。具体地，输出型包括参数显示，曲线显示，状态显示等；输出型

包括写参数，信号发生器，状态设置等。 

3.2.1. 界面元件控件和规范化 
在对控件进行分类后，各控件已经能够完成相互之间比较独立的功能。但是，当控件的上层对控件

进行操作时，很大情况下是不区别控件是何种类型的。比如说拖拽以调整控件的位置，程序是不会也没

必要区分操作人员拖拽的是何种控件的。并且，规范化的操作对后续控件的扩展也会大有好处，使得程

序员不用太多地去关心除了控件本身之外的其它代码。因此，在对控件进行 XML 描述之后，我们仍然

需要对它建立一套机制，以对其操作进行规范化。 

3.2.2. 所有控件类均有的操作 
• 保存 

将本控件的数据信息及显示信息以 XML 的形式保存。 
• 加载 

从 XML 中提取控件的相关信息，包括数据信息及显示信息。 
• 显示 

将控件类的对象以一定的形式显示在页面上，主要供新建控件及加载控件后调用。 
• 删除 

删除本控件类的对象，清除所有相关数据，由上层结构的对象进行调用。 
• 拖拽 

改变控件的位置，并更新其位置信息。页面内控件布局的主要调用函数。 
• 属性设置 

进行控件的相关属性设置。因为不同的控件具有不同的属性，这种“不同”不但体现在不同的控件

类之间，也体现在相同控件类的不同数据之间。所以，当产生出一个控件类之后，根据需要，进行本控

件对象的属性相关设置。 

3.2.3. 系统的保存与加载 
得益于良好的树形结构的设计，系统的保存与加载均可通过本结构的保存与加载函数及本结构所包

含的下一结构的保存与加载函数来实现。这同时也说明，当新增一个新的控件类时，只需按照标准定义
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新控件类的相关操作即可，而不用去关心其它类的具体实现。 
• 系统的保存 

从系统的保存函数开始，依次调用子系统、页面、控件(控件也可能调用其它控件的保存函数)的保存

函数。 
• 系统的删除 

与系统的保存调用顺序相反，调用系统的删除函数时，先调用子系统的删除函数，而其又先调用页

面的删除函数，其又先调用各控件的删除函数。 
• 系统的加载 

从系统的加载函数开始，依次调用子系统、页面、控件(控件也可能调用其它控件的加载函数)的加载

函数。与通常所见到的加载不同的是，这里使用了一个状态变量，用来标识是否删除已有的系统。选择

“是”，则是直观意义上的加载另外一个系统；选择“否”，则相当于将已有系统和被加载系统合并为

一个新的系统。这得益于 XML 对整个系统结构完整的良好的描述。 

3.2.4. 基于 XML 的连接扩展机制 
基于 XML 的扩展控件是遵循一定规范所编写的控件类。当现有的控件类不能满足需求时，就需要

添加新的控件类，只需要给出 2.2.2 中所提到的所有控件类所均有的操作即可。程序中定义有一个类，类

中包含有这些操作的虚函数。所以可以很方便地通过继承这个类和覆写虚函数即可实现。新控件类的对

象则是通过抽象工厂产生[6]。 

4. 集成式测试控件设计 

4.1. 通用监控控件的设计 

通用监控控件的主要功能有参数显示、曲线显示、状态显示，在工程飞行模拟器中这三个功能分别

由三台计算机完成。在便携式测试仪中把这三个功能集中在一台计算机之中。对应的将三种功能设计成

三种控件：参数显示控件，曲线显示控件，状态显示控件。参数显示的主要功能是从设备中(本测试仪是

从反射内存卡中，下同)读取参数的值，并给以显示。曲线显示用于显示某个或某些参数在一定时间段内

的值的变化，并绘制成曲线。状态显示则是从设备中读取某状态位的值(0 或 1)，并将其译为适合操作人

员阅读的信息。 
在集成的过程中，要考虑数据流的问题。为了让这些监控控件有条不紊地读取数据，通过对整个过

程的分析，将其分为四层：数据读取层，数据转化层，数据处理层，数据显示层。如图 3 所示。第 1 层

从设备上读取原始的数据；第 2 层将第 1 层所读取的数据进行格式转化，这并不是必须的；第 3 层将第

2 层转化后的数据根据要求进行必要的处理；第 4 层将处理后的数据以直观的人性化的形式展示给监控

人员：参数显示则直接显示参数的值，曲线显示将时间段内的值绘制成曲线后给以显示。 

4.2. 通用输入控件的设计 

输入控件的作用是对设备进行写操作，主要分为写参数，信号发生，状态设置。写参数能够将参数

的值写入设备中。信号发生能够将某一信号类型的值连续写入设备中。状态设置则是设置状态位。 
类似监控控件的分层，也将输出控件的整个操作分为四层：数据获取层，数据处理层，数据转化层，

数据写入层。如图 4 所示。第 1 层从界面获取初始数据；第 2 层将第 1 层获取的数据进行必要的处理，

例如信号发生器控件从数据获取层获取了输出设备的地址以及输出曲线的类型及相关参数，而数据处理

层则产生符合曲线类型要求及参数要求的数据；第 3 层将第 2 层处理后的数据进行转化，这并不是必须

的，有些情况下可能并不需要转化；第 4 层将最终的数据写入设备。 
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Figure 3. Monitoring controls’ four layer structure and flow chart 
图 3. 监控控件的四层分层结构及流程图 
 

 
Figure 4. Inputting controls’ four layer structure and flow chart 
图 4. 输入控件的四层分层结构及流程图 

5. 接口系统中总线格式的数据转换 

由于便携式测试仪面向机上的多个部件，主要面向的总线数据格式种类主要有 429、422、1553。在

把数据从总线格式转换为真实数据格式的时候，我们需要考虑以下几个问题[7] [8]： 
• 数据大小端 
• 数据范围 
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Figure 5. Bus format analysis flow chart 
图 5. 总线格式解析流程图 
 

• 是否补码格式 
• 数据 MSB 或者 LSB 对应数值 
经分析，总线格式的数据一般有 32 位，可以标记为 D0~D31，其中只有一定范围内的数据位表示真

实数据值。例如，D0~D14 表示数据位。 
数据位进行二值编码，其中除最低位为 1 以外其它位全为 0 表示最小数据，即 LSB；所有数据位全

为 1 则表示最大数据，即 MSB。因此，我们需要确定最小数据或者最大数据对应的真实数值。 
多字节数据在机器内存中的表示分为两种方式：大端模式和小端模式。多字节数据中高字节在高地

址位，低字节在低地址位称为小端模式。反之，高字节在低地址位，低字节在高地址位则称为大端模式。

由于总线格式的数据是 32 位，即 4 字节的，属于多字节数据，因此需要考虑数据的大小端问题。 
机器中的数据通常是以补码的形式存储的，然而总线格式的数据有些是按照补码格式，有些不是按

照补码格式，因而在转换为真实数据的时候需要加以区分。 
整个解析流程图如图 5。 

6. 结论 

本文介绍了某工程飞行模拟器中便携式测试仪的实现方案，包括方案的提出及具体的设计。首先比

较了工程飞行模拟器与便携式测试仪，介绍了工程飞行模拟器在试飞现场的应用不足之处，借此提出了

便携式测试仪。随后对自定式测试界面进行设计，将便携式测试仪界面内的元素根据其功能分为四类，

然后使用 XML 对界面及其元素进行描述并对界面控件进行分类与设计。再后对通用监控控件及通用输

入控件的数据交换进行了分层，使数据能够有条不紊地交换。最后对接口系统中总线格式的数据转换进

行了设计。 
通过使用此测试台，可方便快速的构造出一个对应于具体环境及条件的测试方案。极大的提高了软

件开发人员的效率，缩短了开发周期，节省了开发成本。本人已初步完成了一个这样的测试台，其界面 
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Figure 6. Tester interface example 
图 6. 测试仪界面样例 
 

如图 6。当然，还有很多值得改进的地方，后续会进行不断的完善。 
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