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有人 /无人机编队三位可视化系统的软件设计与实现

李一波，王仓库，姬晓飞
( 沈阳航空航天大学 自动化学院，辽宁 沈阳 110136)

摘 要:针对未来有人 /无人机混合编队的作战模式和增强三维可视化虚拟实现效果的需求，设计了在某无人机真
实的 Simulink模型的基础上结合 FlightGear和 MFC的有人 /无人机编队三维可视化系统。系统充分利用 FlightGear
的强大视景系统、MATLAB-Simulink快速解算控制算法的能力、MFC开发的应用程序以及各个功能模块结构化，使得
三维可视化系统的飞行数据和飞行视景具有时序性、可视性，各模拟模块可以根据不同的需求进行更改、升级和替
代。经过多次仿真实验，该系统占用资源少，实现了有人 /无人机混合编队的编队飞行和空战演示的整个过程的三
维可视化显示，具有很好的三维可视化效果，达到了有人 /无人机编队三维可视化系统项目的要求。
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Abstract: For future war modes requiring cooperative engagements that mix manned aircrafts with unmanned auto-
motive vehicles ( UAVs) and for enhancing the 3D visualized virtual realization effect，a manned /unmanned aircraft
formation 3D visualization system based on Simulink model，FlightGear，and MFC was designed． The system makes
full use of FlightGear's powerful visual system，the control algorithm's fast calculating ability on MATLAB Simu-
link，the application procedure developed by MFC，and the structuring of each functional module to make the flight
data and flight vision sequential and visible and to enable each simulation module to be renewable，updatable，and
exchangeable． Numerous simulation experiments indicate that this system requires a small amount of resources to
implement a series of 3D visual displays of the entire process，including formation flight simulation，air combat
demonstrations，weather conditions，and geographical environments． The system has a good 3D visualization effect
and satisfies the requirements for a 3D visualization system for manned /unmanned aircraft formations．
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有人机作为长机带领有人和无人机的混合编队

飞行不仅将使系统的综合效能和任务执行时的冗余

性能得到大幅提升，而且弥补了单纯无人机编队对

复杂环境识别和判断失误等方面的不足，成为有人 /



无人机混合编队及其应用技术发展的研究新热点，

目前在编队队形控制、协同作战、信息交互处理以及
具体实现验证等多方面已经开展了广泛的研究。随
着研究的不断深入，设定的系统运行环境和编队模

型的相异性，对验证研究理论的方法和验证手段带

来了更大的困难，由于实体验证需要完备的工程设

计，大量的验证工作，人力资源的浪费，工作的耗时，

以及昂贵的实验仪器和物质消耗，因此虚拟仿真验

证作为一种灵活、低耗的验证方法适用于大多数的
理论性预研研究［1-4］。
目前有人 /无人机编队飞行的虚拟仿真实验平台

设计与实现方面的取得了一定的研究进展［5-8］，Ｒas-
mussend等［5］结合 MATLAB 和 VC 实现了无人机编
队航迹规划过程中的自主避障的仿真，采用 MATLAB
快速的解算能力和 VC 设计的操作平台使无人机编
队在航迹规划过程中达到了很好的避障效果，但是避

障过程不能够实现三维可视化的呈现并且可视化过

程中不能添加指令，占用资源多; Wei等［6］构建了一
种 FlightGear、VC++平台和 MFC 框架结合的可视化
仿真平台，利用 FlightGear 强大视景显示功能和
MFC设计的操作界面实现了在仿真过程中可以添
加指令，同时也具有很好的可视化仿真效果，但是基

于 FlightGear飞机模型解算速度比较慢，不能达到
可视化效果的实时性，且占用资源多; 应进等［7］综

合应用 MATLAB /Simulink、FlightGear 设计并实现了
一个在 MATLAB环境下基于 FlightGear 视景的直升
机飞控仿真平台，利用 MATLAB /Simulink 快速的解
算能力和 FlightGear强大视景显示功能实现了直升
机仿真的三维实时可视化显示，但没有设计仿真系

统操作平台界面，不能在仿真过程中添加指令且占

用资源多;李文皓等［8］提出了模块化结构的无人机

编队飞行仿真实验平台，使系统占用资源小，但是系

统可视化场景单一，不能体现起飞、编队和空战整个
过程。综上所述，目前有人 /无人机编队三维可视化
系统的研究还不成熟，均不能同时实现三维实时可

视化显示和在仿真过程中随机地添加指令的功能。
为了解决上述问题，提出了运用 FlightGear、MAT-
LAB-Simulink和 VC( MFC框架) 结合的方法设计有
人 /无人机编队三维实时可视化显示的系统，实现了
无人机编队整个起飞、编队变换和空战的三维实时
的可视化效果和随机添加指令的功能。
该有人 /无人机编队三维可视化系统是目前软

件结合最为复杂、功能最全面的研究，为有人 /无人
机编队飞行的研究提供了一个预研性的实验工具，

同时也为未来研究有人 /无人机混合编队协同作战

中相关的技术提供了有效的验证平台。

1 可视化系统软件
1．1 功能需求分析
混合编队可视化系统包含单机控制、编队队形

保持控制［9］、编队队形变换控制、数据通信传输控
制、避障控制、任务分配以及攻击占位控制等，为了
验证这一系列的综合效果，系统必须具有以下几点

功能:

1) 地面站控制指令;
2) 有人机的任务端指令;
3) 编队中控制器的输入输出;
4) 编队中避障控制器的输入输出;
5) 编队中队形保持和队形变换控制器输入输出。
此外，为使得混合编队可视化系统具有系统逻

辑封装性好、扩展性强、性能稳定、易于维护的特点，
在设计系统时应当充分采用结构模块化、分散控制
方式、独立化以及通用化接口设计。
1．2 系统结构设计
为了适应未来编队飞行控制技术要求，以系统

结构模块化设计思想为指导，将混合编队可视化系

统分为人机交互和控制部分。系统的总体架构如图
1所示。
人机交互部分包括:

1) 可视化视景模块: 通过 FlightGear 软件视景
将各有人机、无人机飞行的状态实时地反映于虚拟
3D场景中，将立体展示了有人 /无人协同编队飞行
的整个飞行场景，增加用户的沉浸感，达到了人机交

互、实时可视化的效果，输入为对应当前时刻各架飞
机的飞行信息，输出为 3D场景渲染图形图像;

2) 界面交互模块:为了方便研究人员在控制过
程中添加指令和干预系统的进程，可以通过界面完

成各种操作，包括编队队形的变换，在飞行航迹上添

加空中或者地面威胁，重新设置控制参数等。
控制部分包括:

1) 控制器模块:为了使得僚机能够快速跟踪长
机的飞行航向、高度和速度，同时与长机保持一定的
横向和纵向间距，通过变换控制信号使得间距误差

趋向于零，无论长机是处于平飞或机动状态，任能保

持一定的编队队形，并能满足性能指标。
2) 编队队形保持和变换控制模块: 通过地面站

或者长机界面的指令集输入期望保持的编队队形参

数，输出编队队形保持的状态指令。
3) 编队队形变换控制模块:通过地面站或者长

机界面的指令集输入期望变换的编队队形参数，输
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出编队变换的状态指令。
对于由 N架飞机组成的编队，各个模块将生成

N个独立的模块，编队中各架飞机相互独立的控制

和飞行数据解算，通过在各个模块设置标准的输入

端口，方便系统中各个算法的修改和变换。

图 1 系统的总体架构
Fig．1 The overall architecture of the system

2 系统的实现
系统平台设计总的可以分为人机界面、Flight-

Gear三维可视化模块、无人机模型模块、无人机动
力学系统仿真模型模块和联合仿真。
2．1 系统界面的实现
混合编队可视化系统包含地面站界面、无人机界

面，人机界面如图 2所示。采用 MFC 框架的 CForm-
View为基类［9］，并通过添加菜单项和添加按钮、地
图、列表框、图片等控件进行开发设计，用以实现数据
的显示、无人机编队的实时航迹及位置和控制指令的
输入。人机交互界面主要包含二维电子地图区、编队
放大区、数据信息显示区和操作指令控制区。

图 2 人机界面
Fig．2 The man-machine interface

2．2 FlightGear三维可视化视景
由于单纯以 OpenGL语句实现系统编队飞行场

景和飞机模型代码量巨大，也不利于针对不同的无

人机尺寸模型修改，为此采用 AC3D 软件构建无人
机的外部模型，通过编写模型的配置文件将其映射

至场景中，而后飞行数据通过通信模块传输给

FlightGear仿真模块，驱动无人机模块仿真。由于
FlightGear包括很多子系统，飞行器模块是各个系统
的综合，接受环境系统和动力学系统的控制，控制结

果通过三维可视仿真系统进行渲染，通过日志系统

记录飞行姿态和位置信息，发动机的响动和风声都

由声音 /音效系统模拟，大大简化系统开发的复杂度
和周期，而且针对无人机模型不同尺寸和不同的无

人机模型都可以进行相应的修改，使得建立模型与

系统可视化仿真互相独立，增大了系统仿真的扩容

性和模型的可移植性，同时 FlightGear 各主要组件
都独立于硬件和操作系统，基于 FlightGear 开发的
三维可视化仿真系统具有较高的可重用性和可扩展

性，能够轻松地在不同操作系统之间移植。此外，通
过设置变视点和随机全景视点，使得可以从多角度、
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大跨度、多尺距地观察虚拟可视化场景，为操作员的
感官认知带来有利的支撑。其无人机模型制作和场
景多视点观察效果如图 3所示。

图 3 无人机模型制作和场景多视点观察效果
Fig． 3 The model production and multi-

view observation effect of scene

2．3 模块化与集成的实现
为了使得仿真系统具备较强的可扩展性，其各

模块都采用 UDP 通信模式，在不断深入的研究中可
以在离线的条件下修改对应模块算法而无需对仿真

系统内部各个模块进行升级，当仿真系统出现运行

报错或者异常时可通过逐步检查各模块的输入输出

给予以定位和修复。无人机编队三维可视化系统
的内部模块之间存在着相互独立又有数据信息

交互性耦合，为了使数据传输能够在独立的情况

下实现数据交互的耦合性，设立了指令集和无人

机状态显示集。当地面站利用 UDP 网络传输方
式将飞行指令传给僚机任务终端，各架僚机之间

实施分散协同控制，同时将基于 PID 编队队形控
制算法解算的飞行控制数据传输给无人机 Simu-
link 动力学模型，如图 4 所示，飞行控制数据被解
算为飞行数据传输到地面站界面，完成一次解算

轮回，同时驱动可视化系统不断更新场景，使得

三维可视化显示的实时性更高。

图 4 无人机 Simulink动力学模型
Fig．4 Simulink dynamic model of UAV

2．4 仿真的实现
启动 VC和 FlightGear，VC 初始化模块对 Flight-

Gear的初始化模块和 Simulink 模型中的初始化文件
进行设置，然后将VC的环境设置模块传给 FlightGear
的环境设置模块，此时，运行控制模块，开始起飞，地

面站界面模块利用 UDP 网络传输方式( 通信模块) 将
飞行指令传给僚机任务终端界面模块，根据指令将基

于 PID的控制模块解算出的飞行控制数据传 =传输
给无人机 Simulink动力学模型，飞行控制数据被解算
为飞行数据，这时飞行数据被分别传送到采用外部数

据驱动的并已载入无人机模型的 FlightGear，驱动
FlightGear可视化引擎，生成混合编队的编队飞行、编
队巡航和空战的三维可视化显示和界面终端模块，再

次经过飞行控制器和动力学模型解算出下一时刻的

各飞机飞行状态并更新状态，完成一次解算轮回，通

过间歇式的时序驱动系统仿真不断进行解算飞行数

据，使得仿真系统的飞行数据具有较高的实时性，实

现了 VC ( 控制模块) —Simulink ( 自驾仪模块 ) —
FlightGear( 飞机模块) 三者循环调整数据，系统模块
数据传输如图 5所示，控制整个飞机作战系统的飞行
任务，其联合仿真图如图 6。

图 5 系统模块数据传输
Fig．5 System data transmission
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图 6 系统仿真流程图
Fig．6 Simulation flow chart of the system

3 基于 PID的编队飞行控制
系统采用了经典的 PID 控制进行编队队形控

制，编队采用长僚模式飞行，由于长机采用航迹跟踪

控制，故编队队形协同控制主要是对僚机控制，分为

速度通道、航向通道、高度通道，分别对应为速度控
制量、滚转角控制量和俯仰角控制量，并且将各个通
道强制解耦，即每个通道不存在相互影响。

1) 速度通道( 速度) : 对于长僚机速度偏差采用
增量式 PID，其中 kvp、kvi、kvd 分别为长僚机速度偏差

调节的比例、积分、微分系数，计算公式为

VC_L_F( t) = kvp ve( t) － ve( t － 1)[ ] + kvi∫
t

0

ve( t) dt +

kvd ve( t) － 2ve( t － 2) + ve( t － 1)[ ] + VC_L_F( t － 1)

( 1)
对于纵向偏差采用位置式 PID，其中 kyp、kyi、kyd

分别为纵向偏差的比例、积分、微分系数，公式为

Ve－ye( t) = kypye( t) + kyi∫
t

0
∑
i = t

i = 0
ye( i) dt +

kyd ye( t) － ye( t － 1)[ ] ( 2)
式中: VC_L_F、VC－ye、VC 分别将长僚机速度偏差经过

PID后计算的速度量、纵向偏差经过 PID后计算的速
度量、最终得到速度控制量。经过线性组合得

VC t( ) = VC_L_F( t) + Vc－ye t( ) ( 3)
由于无人机 Simulink 模型输入的空速受限，故

输入的速度要设定在一定的范围之内。

VC( t) =

280， VC( t) ＞ 280

100， VC( t) ＜ 100

VC( t) ， 其他
{ ( 4)

2) 航向通道( 滚转) : 对于长僚机航向偏差采用
增量式 PID，其中 kwp、kwi、kwd 分别为长僚机航向偏差

调节的比例、积分、微分系数，计算公式为

wC_L_F( t) = kwp θe( t) － θe( t － 1)[ ] + kwi∫
t

0

θe( t) dt +

kwd θe( t) － 2θe( t － 2) + θe( t － 1)[ ] + wC_L_F( t － 1)

( 5)
对于横向偏差采用位置式 PID，其中 kxp、kxi、kxd 分

别为横向偏差调节的比例、积分、微分系数，公式为

wc－xe t( ) = kxpxe t( ) + kxi∫
t

0
∑
i = t

i = 0
xe i( ) dt +

kxd xe t( ) － xe t － 1( )[ ] ( 6)
将长僚机航向偏差经过 PID 后计算的速度量

ωC－L－F 与横向偏差经过 PID后计算的速度量 ωC－xe 线

性组合，最终得到速度控制量 ωC 为

wC t( ) = wC_L_F( t) + wc－ye t( ) ( 7)
由于无人机飞行滚转角受限，故输入的滚转角

要设定在一定范围之内。

ωC( t) =

30， ωC( t) ＞ 30
－ 30， ωC( t) ＜ － 30

ωC( t) ， 其他
{ ( 8)

3) 高度通道( 俯仰) : 对于高度偏差采用增量式
PID，其中 kzp、kzi、kzd分别为长僚机高度偏差调节的比

例、积分、微分系数，计算公式为

ψC_L_F( t) = kzp ze( t) － ze( t － 1)[ ] + kzi∫
t

0

ze( t) dt +

kzd ze( t) － 2ze( t － 2) + ze( t － 1)[ ] + ψC( t － 1)

( 9)
由于无人机飞行俯仰受限，故输入的俯仰要设

定在无人机的俯仰范围之内。

ψC( t) =

7， ψC( t) ＞ 7
－ 5， ψC( t) ＜ － 5

ψC( t) ， 其他
{ ( 10)

4 无人机编队和空战可视化效果
4．1 系统性能测试
为了验证混合编队可视化系统飞行数据的实时

性，进行了 56次的功能测试，测试平台如表 1。
表 1 本系统测试结果

Table 1 Test results of system test

参数 值

平均仿真时间 58'12″

平均飞行数据 143．27 M

仿真数据刷新率 13帧 / s

VＲ帧数 7帧 / s

系统资源占用度 Cpu26% 内存: 24 M

平均重绘图线 68幅
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表 2 文献［8］系统测试结果
Table 2 Test results of system test in the literature［8］

参数 值

平均仿真时间 36'27″

平均飞行数据 36．90 M

平均录像数据 721．59 M

仿真数据刷新率 10帧 / s

VＲ帧数 5帧 / s

系统资源占用度 Cpu31% 内存: 30 M

平均重绘图线 47幅

通过表 1和表 2的对比，可知该三维可视化系统
占用资源较少，实时性较高。
4．2 无人机编队可视化
设置不同的编队队形进行飞行可视化试验，用

以验证算法的编队队形控制，无人机编队由一字队

形变换成菱形编队，在变换为人形编队。编队相对
位置参数如表 3 所示。通过对 PID 控制算法中比
例、积分、微分参数进行调节快速实现编队队形的变
换，PID参数如表 4所示。

表 3 编队参数
Table 3 The parameters of formation

编队

队形

编队队形参数

长机 无人机 1 无人机 2 无人机 3

一字形 ( 0，0，0) ( 0，200，0) ( 0，400，0) ( 0，600，0)

菱形 ( 0，0，0) ( －100，200，0)( 100，200，0) ( 0，400，0)

人字形 ( 0，0，0) ( －100，200，0)( 100，200，0) ( 200，400，0)

表 4 PID参数
Table 4 The PID parameters

通道 PID Name 比例 积分 微分

速度 增量式 PID 49．8 0．024 7

速度 位置式 PID 0．0296 0．000 000 42 0．0

航向 增量式 PID 1．66 0．000 88 3．42

航向 位置式 PID 0．006 0．0 0．0

高度 增量式 PID 0．129 014 037

通过多次试验，该系统三维可视化效果如图 7、
8、9所示。

图 7 一字编队
Fig．7 A word formation

文献［5］、［7］的可视化效果分别图 10 中的( a)
和( b) 。通过对比，本系统的三维实时可视化效果
好，并可以通过地图实时显示无人机编队的位置，同

时还可以在系统运行过程中添加指令。

图 8 菱形编队
Fig．8 The diamond formation

图 9 人字形编队
Fig．9 The herringbone formation

图 10 文献可视化效果
Fig．10 The visualization effect of literature

5 结束语
随着对混合编队飞行控制、空战研究的深入，使

得综合验证混合编队控制理念的需求日趋重要和迫

切，本文通过可替换的飞机模型、实时的 FlightGear
场景的更新、飞行数据的实时显示和混合编队飞行
的三维可视化显示，能够给与实验者深刻的沉浸感

和参与感，解决了现有开发系统文献的不足，为混合

编队控制理论的研究提供有力支撑，为未来研究有

人 /无人机混合编队协同作战中相关的技术提供了
有效的验证平台。
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