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Аннотация: Рассмотрены общие подходы к разработке стендов полунатурного моделирования в части 
программного обеспечения имитационного оборудования на примере отработки бортового радиоэлек-
тронного оборудования авиационной техники. Даны рекомендации по организации синхронизация рабо-
ты в распределённой вычислительной сети. Данные подходы к разработке программного обеспечения 
имитационного оборудования обеспечивают широкие возможности проведения исследований алгорит-
мического и программного обеспечения пилотажных и навигационных систем в режимах полунатурного 
моделирования, имитирующих виртуальные полёты самолёта на всех этапах, от взлета до посадки. Они 
позволяют значительно снизить затраты, связанные с аппаратной составляющей данного вида стендов за 
счёт унификации интерфейсов взаимодействия с устройствами сопряжения. Таким образом, получен под-
ход к моделированию стендов полунатурного моделирования для любой из отраслей машиностроения. 
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В настоящее время разработка и модернизация 

вооружения военной и специальной техники, 

относящегося к авиации, артиллерии, танко-

вым войскам, военно-морскому флоту требует 

участия большого количества разработчиков, 

участвующих в создании программного и ап-

паратного обеспечения отдельных систем. При 

проведении совместных работ для комплекс-

ной отладки работы систем, проведения оцен-

ки различных свойств разрабатываемой техни-

ки (эффективность применения, эргономиче-

ская оценка и прочее) используются стенды 

полунатурного моделирования. Такие стенды 

являются мощным инструментом отработки 

работы систем конечного изделия на всех эта-

пах [1,2]. 

Пример такого стенда изображен на рис. 1. 

За годы работы в данной сфере сложилась 

определённая рабочая практика создания дан-

ных стендов, однако методология данного 

процесса практически не освещена в научной 

литературе. В данной статье описан эффектив-

ный метод создания программного обеспече-

ния стендов полунатурного моделирования. 
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Рис. 1. Стенд полунатурного моделирования авиационной техники 

 

 
Рис. 2. Структура БРЭО для самолёта дальнего обнаружения 

 

Исходя из практического опыта всё состав-

ляющее оборудование стендов условно можно 

разделить на: 

 имитационное оборудование (имитато-

ры, вычислительный комплекс и т.д.); 

 реальные системы и блоки. 

Состав оборудования стенда напрямую за-

висит от типа объекта. Так, например, борто-

вое радиоэлектронное оборудование (БРЭО) 

бомбардировщика будет отличаться от БРЭО 

транспортного самолёта. Для сравнения схема-

тично изобразим структуры данного оборудо-

вания для самолёта дальнего обнаружения и 

истребителя [3] (см. рис. 2 и рис. 3). 

Несмотря на то, что структуры БРЭО зна-

чительно отличаются друг от друга, исполь-

зуемые интерфейсы обмена между различны-

ми блоками систем, в целом, одинаковы и 

стандартизированы. Такими интерфейсами яв-

ляются: ARINC-429 (ГОСТ 18977-79), MIL-

STD-1553 (ГОСТ Р 52070-2003), CAN BUS, 

RS-232 и другие[4,5]. Сети обмена данными, 

построенные на основе их использования, по-

лучили название бортовых сетей обмена (в 

авиационной сфере) [6]. 
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Рис. 3. Структура БРЭО для истребителя 

 

 
Рис. 4. Плата TЕ6-PCI 

Для построения вычислительной сети в це-

лях снижения затрат на разработку аппаратной 

части стенда используются промышленные 

компьютеры. Для их сопряжения с бортовыми 

сетями обмена необходимо применять специ-

альное оборудование. Например, на рис. 4 изо-

бражено устройство сопряжения с шиной 

стандарта MIL-STD-1553 (в русской литерату-

ре МКИО), выполненное в виде PCI-платы 

TЕ6-PCI. 

Функциональное программное обеспечение 

(ПО), необходимое для работы стенда, можно 

разделить на следующие категории: 

A) ПО, осуществляющее работу с устрой-

ствами сопряжения; 

B) ПО, осуществляющее математическое 

моделирование работы конкретных систем и 

внешней обстановки; 

C) сервисное ПО (например, осуществ-

ляющее контроль за работой проекторов сис-

темы визуализации). 

К данному ПО предъявляются следующие 

требования[7]: 

 масштабируемость: должна быть преду-

смотрена возможность расширения вычисли-

тельной сети (добавление новых компьюте-

ров); 

 наращиваемость: добавление новых мо-

делей систем и подключение их к бортовым 

сетям обмена через дополнительные устройст-

ва сопряжения; 

 взаимозаменяемость: должна быть преду-

смотрена возможность использования разных 

устройств сопряжения сходного назначения 

без значительных доработок ПО (например, 

устройств от разных производителей). 

При разработке ПО типа А и В следует ис-

пользовать архитектуру, представленную на 

рис. 5. Приведём описание данной архитекту-

ры. 

ПО типа А состоит из следующих приложе-

ний: 
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Рис. 5. Общая архитектура ПО стенда 

 
1) диспетчер для работы с конкретным 

логическим устройством, который должен 

быть отдельным приложением:  

а) во-первых, для работы с кон-

кретной моделью устройства необходим 

свой набор функций; 

б) во-вторых, данное разделение 

продиктовано особенностями работы с уст-

ройством, так, например, одновременная 

работа в одном процессе с несколькими 

платами MIL-1553 ТЕ-6 (производство ЗАО 

ЭЛКУС) невозможна; 

2) диспетчер устройств предназначен для 

централизованного управления приложений, 

работающих с устройствами сопряжения, так 

как управление с обратной связью по TCP-IP 

гарантирует доставку пакетов и содержит ме-

ханизмы для контроля открытия/закрытия ка-

нала связи [8]. 

Обмен данными осуществляется через об-

щую память, так как данный способ межпро-

цессного взаимодействия является наиболее 

простым и быстрым. При данной реализации 

также может быть предусмотрена возможность 

внешнего управления диспетчером устройств. 

Диспетчер устройств должен обладать гра-

фическим интерфейсом пользователя, позво-

ляющим осуществлять управление и контро-

лировать текущее состояние работы устройств. 

Возможный вариант его реализации представ-

лен на рис.6. 

На рис. 6 отмечены цифрами следующие 

элементы: 

1) Дерево (1) установленных на компью-

тере устройств: дерево заполняется при запус-

ке приложения, выбор устройства производит-

ся щелчком мыши на соответствующем узле 

дерева. 
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2) Таблица (2) отображает текущий статус 

процесса, осуществляющего работу с устрой-

ством. 

3) Кнопки (3) позволяют управлять про-

цессом, осуществляющим работу с устройст-

вом (запуск, завершение, принудительное ава-

рийное завершение). 

4) Таблица (4) отображает свойства уст-

ройства, полученные при инициализации (на-

пример, версию прошивки или адреса портов 

ввода-вывода). 

5) Внешний вид элементов управления (5) 

– (7) зависит от типа устройства. Так, на ри-

сунке изображен его вид для адаптеров интер-

фейса MIL-STD-1553. 

6) Список (5) позволяет произвести выбор 

оконечного устройства (ОУ) с определённым 

адресом (от 1 до 31). После выбора кнопка (6) 

позволит включить/отключить ОУ в режиме 

“Ручное управление”. 

7) Таблица (7) позволяет просматривать 

данные подадресов ОУ. 

Основными проблемами для работы ПО ти-

па B являются следующие: 

 передача данных о состоянии основного 

объекта моделирования и различных парамет-

ров тактического окружения (например, поло-

жение целей в пространстве) к имитаторам 

систем, моделируемых на других компьютерах 

вычислительной сети; 

 синхронизация произведения вычислений 

и выдача результатов моделирования в борто-

вые системы обмена [9]. 

Для организации обмена данными между 

ЭВМ, гарантирующими скорости, близкие к 

реальному времени используются дорогие тех-

нологии. Например, такие, как рефлективная 

память.[10] 

Но так как объёмы данных, передаваемых 

между компьютерами вспомогательной сети, 

относительно невелики, можно использовать 

сеть Ethernet. При этом обмен данных и син-

хронизация вычислений могут быть объедине-

ны по схеме, описанной ниже (см. рис. 7). 

 
Рис. 6. Графический интерфейс диспетчера устройств 
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Рис. 7. Порядок работы вычислительного комплекса стенда 

 

Центральный компьютер (далее ЦК) произ-

водит расчёт моделей самолёта и основных его 

систем. ЦК выбирается в качестве основного и 

ход вычислений на других компьютерах 

управляется им. ЦК является TCP-IP сервером, 

к которому подключаются клиенты с других 

компьютеров после начала работы и ожидают 

сообщение от него.  

После старта процесса моделирования ЦК 

посылает сообщение с параметрами самолёта в 

начальный момент времени на все компьюте-

ры вычислительной сети, производит вычис-

лительный шаг и ожидает ответных сообщений 

от других компьютеров. Другие компьютеры 

по получению данных от ЦК производят вы-

числительные шаги и посылают признак окон-

чания работы. По получении сообщения от 

всех компьютеров и по прошествии 20 мс (из-

мерения осуществляются от системного тай-

мера) цикл повторяется. 

Данную схему можно сделать более отказо-

устойчивой, добавив возможность асинхрон-

ной работы: 

 вычисления на ЦК ведутся независимо от 

получения сообщений от других компьютеров, 

в случае превышения лимита в 20 мс на шаг, 

отсутствие ответа в течении 2 тактов трактует-

ся, как отказ отвечающей системы и приводит 

к закрытию соединения; 

 вычисления на других компьютерах также 

проводятся принудительно, при превышении 

лимита в 20 мс, в этом случае в качестве дан-

ных о состоянии самолёта и целевой обстанов-

ки берутся экстраполированные значения (экс-

траполируется положение самолёта с текущим 

значением вектора скоростей и ускорений). 

Отсутствие ответа от ЦК в течении 2 тактов 

трактуется как отказ и приводит к закрытию 

соединения с последующей попыткой повтор-

ного подключения. 

Данные, которые необходимо передавать от 

ЦК к другим компьютерам представлены в 

таблице 1. 

В ходе создания стенда полунатурного мо-

делирования ПО категорий А и В было разра-

ботано согласно архитектуре, описанной выше. 

При передаче данных, указанных в таблице 1, 

в ходе эксперимента интервал между вызовами 

моделей с ЦК и получения от них отклика со-

ставил менее 20 миллисекунд (см. рис. 8). 
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Таблица 1 – Данные, предоставляемые от ЦК к другим компьютерам 
Система Параметр Тип данных Размер (байт) 

 

Макет кабины 

Состояние органов управления 

(нажатие кнопок, переключате-

лей, положение РУД и РУС) 

Структура общим раз-

мером около 30 байт 

 

30 

 

Двигатель 

Обороты левого двигателя unsigned __int8 1 

Обороты правого двигателя unsigned __int8 1 

 

 

Двигатель 

Мгновенный расход  топлива лев unsigned __int16 2 

Мгновенный расход  топлива 

прав 
unsigned __int16 2 

Температура левого двигателя __int16 2 

Температура правого двигателя __int16 2 

Гидросистема Давление осн. гидросистемы unsigned __int16 2 

Давление буст. гидросистемы unsigned __int16 2 

Пневмосистема Давление осн.  пневмосистемы unsigned __int16 2 

Давление рез.  пневмосистемы unsigned __int16 2 

 

 

Шасси 

Выпуск левого шасси unsigned __int8 1 

Выпуск правого шасси unsigned __int8 1 

Выпуск переднего шасси unsigned __int8 1 

Обжатие левого шасси unsigned __int8 1 

Обжатие правого шасси unsigned __int8 1 

Обжатие переднего шасси unsigned __int8 1 

Давление тормозов осн unsigned __int16 2 

 

 

 

 

 

Планер 

Текущая широта double 8 

Текущая долгота double 8 

Текущая высота double 8 

Текущая радиовысота double 8 

Текущая скорость (вертикальная) double 8 

Текущая скорость (северная 

компонента) 

double 8 

Текущая скорость (восточная 

компонента) 

double 8 

Курс double 8 

Крен double 8 

Тангаж double 8 

 

 

 

 

Шасси 

Текущая широта double[20] 160 

Текущая долгота double[20] 160 

Текущая высота double[20] 160 

Текущая радиовысота double[20] 160 

Текущая скорость (вертикальная) double[20] 160 

Текущая скорость (северная 

компонента) 

double[20] 160 

Текущая скорость (восточная 

компонента) 

double[20] 160 

Курс double[20] 160 

Крен double[20] 160 

Тангаж double[20] 160 

Итого   1736 
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Рис. 8. Время отклика от компьютера к вычислительной сети 
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Abstract: Currently, the weapons development and modernization needs involving a lot of developers that 

make the software and hardware for individual systems. Loop simulators are used to test and evaluate 

various properties of the developed equipment. A certain working practice has formed for these simula-

tors engineering over the years. The article presents the systematization of the gained experience in this 

area. The exchange interfaces between the system blocks are the same and became standardized despite 

the variety of simulator types for different types of equipment. Data exchange networks were built in aer-

onautical equipment based on them which are called onboard networks. Such networks are industrial 

computer-based integrating some special equipment for their interfacing with onboard exchange net-

works. The simulator’s operation requires the functional software which can be divided into the following 

classes: the software operating interface equipment; the software performing the simulation of specific 

systems and of the external environment; the service software. The first type software developing meth-

ods are introduced through the example of device manager making the graphical user interface that ena-

bles to control and monitor the devices’ current status. The two ways manufacturing technology configu-

ration of the second type software with the asynchronous operation added possibility to ensure greater 

fault tolerance is also introduced. The software of two classes was developed according to the architectur-

al concepts above as a result of engineering loop simulators. The call-response interval of models with the 

host computer was less than 20 milliseconds during the experimental specified data transfer. 

Keywords: loop simulator, aeronautical equipment, distributed computing systems. 
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