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内容简介

本书介绍系统仿真定义、应用及分类，系统仿真基础知识、名词术语和仿真计算机系统常
用的操作系统、编程语言、开发环境及与仿真应用有关的数据库知识。在较系统地讲述系统仿
真技术基本概念、一般原理及方法的基础上，重点讲述工程领域中连续系统的建模／仿真方法，
包括连续系统数学模型、连续系统仿真数值积分方法、连续系统离散化仿真、随机控制系统仿
真；突出实时仿真系统的建模／仿真，包括半实物仿真和人在回路仿真的原理、方法、系统组成
与典型系统分析。同时讲述了近年来迅速发展的分布式仿真技术的原理、规范、平台级分布交
互仿真系统及其应用。本书对虚拟现实（ＶＲ）技术的定义、组成、特点，三维实时图像的建模、
显示原理，虚拟空间声音的建模、显示方法，动感、力感反馈原理及实现方法进行了讲述，使读
者初步了解虚拟现实技术如何在系统仿真中应用，以及如何去开发各种应用系统。由于仿真
可信度是仿真应用的基础，本书就建模／仿真的ＶＶ＆Ａ（校核、验证与确认）技术进行了较系统
的讲述。最后一章对常用的数学建模／仿真工具 ＭＡＴＬＡＢ软件包的主要功能、使用方法进行
了简介，便于读者进一步学习和应用。
为便于读者学习和掌握本书主要内容，每一章都配有习题。
本书可作为系统仿真科学与技术及其相关学科的本科生教材，还可供相关专业研究生和

工程技术人员参考。
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摇摇缘援源摇状态方程的离散化 员园员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇缘援源援员摇离散化模型的推导 员园圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇缘援源援圆摇状态转移矩阵的近似计算 员园猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇缘援缘摇增广矩阵法 员园苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇缘援缘援员摇增广矩阵法的基本思想 员园苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇缘援缘援圆摇不同输入信号下的增广状态方程 员园苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇缘援远摇面向结构图的数字仿真 员员圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇缘援远援员摇连接矩阵法 员员猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇缘援远援圆摇例摇题 员员缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿



摇摇习摇题 员员愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇参考文献 员员怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第远章摇随机控制系统仿真
摇摇远援员摇随机控制系统概述 员圆园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇远援员援员摇随机控制系统模型 员圆园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇远援员援圆摇随机控制系统仿真的专门问题 员圆员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇远援员援猿摇随机控制系统仿真方法 员猿园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇远援员援源摇仿真结果统计特性计算 员猿圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇远援圆摇蒙特卡罗仿真法 员猿猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇远援圆援员摇仿真原理及仿真算法 员猿猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇远援圆援圆摇仿真结果分析 员猿远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇远援猿摇伴随系统仿真法 员猿远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇远援猿援员摇仿真原理 员猿苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇远援猿援圆摇伴随系统在确定性控制系统仿真中的应用 员源圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇远援猿援猿摇伴随系统在随机控制系统仿真中的应用 员源远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇习摇题 员源怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇参考文献 员源怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第苑章摇实时仿真系统
摇摇苑援员摇实时仿真系统概述 员缘园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援员援员摇实时仿真系统分类 员缘园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援员援圆摇实时仿真系统基本组成及特点 员缘员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇苑援圆摇硬件在回路仿真———半实物仿真系统 员缘猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援圆援员摇半实物仿真概述 员缘猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援圆援圆摇半实物仿真主要物理效应设备 员缘源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援圆援猿摇飞行器半实物仿真系统 员缘苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援圆援源摇制导武器半实物仿真系统 员缘愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇苑援猿摇人在回路仿真 员远园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援猿援员摇人在回路仿真概述 员远园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援猿援圆摇人在回路仿真系统———飞行模拟器 员远园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援猿援猿摇飞行模拟器结构、原理和仿真模型 员远员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援猿援源摇飞行模拟器环境仿真关键设备 员远缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇苑援源摇平台级分布交互仿真系统 员远怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援源援员摇分布交互仿真标准、协议和通信机制 员苑园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇苑援源援圆摇应用实例———航空兵攻防对抗仿真系统和基于网络的飞行仿真器 员愿员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇习摇题 员愿远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇参考文献 员愿远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源



第愿章摇虚拟现实技术及其在系统仿真中的应用
摇摇愿援员摇概摇述 员愿愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援员援员摇虚拟现实（灾砸）技术的产生、定义、特点及系统组成 员愿愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援员援圆摇人 机多维信息交互原理及显示方式 员怨猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援员援猿摇灾砸系统人机接口 员怨愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇愿援圆摇视觉反馈原理及三维图像生成 圆园远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援圆援员摇计算机实时三维图像生成基本过程 圆园远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援圆援圆摇三维图像数字化建模 圆园远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援圆援猿摇坐标变换 圆园苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援圆援源摇剪裁与消隐 圆园怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援圆援缘摇纹理与光照效果 圆园怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援圆援远摇立体成像 圆员园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援圆援苑摇视觉环境的构造方式 圆员源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇愿援猿摇三维虚拟声的生成原理与显示方法 圆员源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援猿援员摇三维虚拟声的生成与显示 圆员源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援猿援圆摇声音的距离仿真 圆员远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援猿援猿摇声音的运动仿真 圆员远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援猿援源摇三维虚拟声音的合成与定位 圆员苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援猿援缘摇三维音响的显示 圆员怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇愿援源摇触觉辕力感反馈系统 圆圆园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援源援员摇触觉辕力感反馈原理 圆圆园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援源援圆摇触觉辕力反馈仿真设备 圆圆员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援源援猿摇虚拟操作及力反馈系统举例 圆圆圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇愿援缘摇虚拟现实（灾砸）技术及在仿真系统中的应用 圆圆源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援缘援员摇灾砸技术在训练仿真器中的应用 圆圆源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援缘援圆摇灾砸技术在虚拟样机及虚拟制造中的应用 圆圆缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援缘援猿摇灾砸技术在虚拟战场中的应用 圆圆苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援缘援源摇灾砸技术在科普及娱乐中的应用 圆圆怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇愿援缘援缘摇虚拟人 圆猿园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇习摇题 圆猿园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇参考文献 圆猿员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第怨章摇建模与仿真的灾灾驭粤技术
摇摇怨援员摇引摇言 圆猿圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇怨援圆摇建模与仿真的灾灾驭粤 圆猿圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇怨援圆援员摇灾灾驭粤概念 圆猿圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇怨援圆援圆摇灾灾驭粤的基本原则 圆猿源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇怨援圆援猿摇灾灾驭粤的工作过程 圆猿远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘



摇摇摇摇怨援圆援源摇灾驭灾的主要技术方法 圆猿愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇怨援猿摇酝驭杂、灾灾驭粤与栽驭耘的关系 圆源圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇怨援猿援员摇酝驭杂与栽驭耘的关系 圆源圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇怨援猿援圆摇灾灾驭粤与栽驭耘的关系 圆源猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇怨援源摇飞行模拟器的灾灾驭粤与栽驭耘过程 圆源源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇习摇题 圆源远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇参考文献 圆源远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第员园章摇系统建模辕仿真工具———酝粤栽蕴粤月
摇摇员园援员摇酝粤栽蕴粤月功能简介 圆源苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇员园援员援员摇酝粤栽蕴粤月的基本计算功能 圆源苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇员园援员援圆摇图形与可视化 圆源愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇员园援员援猿摇控制系统模型与分析 圆缘员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇员园援圆摇图形建模辕仿真环境———杂陨酝哉蕴陨晕运主要功能及应用实例 圆缘苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇员园援圆援员摇杂陨酝哉蕴陨晕运模型库 圆缘愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇员园援圆援圆摇杂陨酝哉蕴陨晕运模型的建立及模型特点 圆缘愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇员园援圆援猿摇杂陨酝哉蕴陨晕运仿真运行 圆缘怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇员园援圆援源摇杂陨酝哉蕴陨晕运应用实例 圆远员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇员园援猿摇杂陨酝哉蕴陨晕运实时代码生成方法及应用实例 圆远圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇员园援猿援员摇砸栽宰代码自动生成和实时系统开发环境 圆远圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇摇摇员园援猿援圆摇应用实例 圆远远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇习摇题 圆远愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇摇参考文献 圆远愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

远



书书书

总　　序

国防科技工业是国家战略性产业，是国防现代化的重要工业和技
术基础，也是国民经济发展和科学技术现代化的重要推动力量。半个
多世纪以来，在党中央、国务院的正确领导和亲切关怀下，国防科技工
业广大干部职工在知识的传承、科技的攀登与时代的洗礼中，取得了
举世瞩目的辉煌成就；研制、生产了大量武器装备，满足了我军由单一
陆军，发展成为包括空军、海军、第二炮兵和其他技术兵种在内的合成
军队的需要，特别是在尖端技术方面，成功地掌握了原子弹、氢弹、洲
际导弹、人造卫星和核潜艇技术，使我军拥有了一批克敌制胜的高技
术武器装备，使我国成为世界上少数几个独立掌握核技术和外层空间
技术的国家之一。国防科技工业沿着独立自主、自力更生的发展道
路，建立了专业门类基本齐全，科研、试验、生产手段基本配套的国防
科技工业体系，奠定了进行国防现代化建设最重要的物质基础；掌握
了大量新技术、新工艺，研制了许多新设备、新材料，以“两弹一星”、
“神舟”号载人航天为代表的国防尖端技术，大大提高了国家的科技水
平和竞争力，使中国在世界高科技领域占有了一席之地。十一届三中
全会以来，伴随着改革开放的伟大实践，国防科技工业适时地实行战
略转移，大量军工技术转向民用，为发展国民经济作出了重要贡献。
国防科技工业是知识密集型产业，国防科技工业发展中的一切问

题归根到底都是人才问题。５０多年来，国防科技工业培养和造就了
一支以“两弹一星”元勋为代表的优秀的科技人才队伍，他们具有强烈
的爱国主义思想和艰苦奋斗、无私奉献的精神，勇挑重担，敢于攻关，
为攀登国防科技高峰进行了创造性劳动，成为推动我国科技进步的重
要力量。面向新世纪的机遇与挑战，高等院校在培养国防科技人才，
传播国防科技新知识、新思想，攻克国防基础科研和高技术研究难题
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当中，具有不可替代的作用。国防科工委高度重视，积极探索，锐意改
革，大力推进国防科技教育特别是高等教育事业的发展。
高等院校国防特色专业教材及专著是国防科技人才培养当中重

要的知识载体和教学工具，但受种种客观因素的影响，现有的教材与
专著整体上已落后于当今国防科技的发展水平，不适应国防现代化的
形势要求，对国防科技高层次人才的培养造成了相当不利的影响。为
尽快改变这种状况，建立起质量上乘、品种齐全、特点突出、适应当代
国防科技发展的国防特色专业教材体系，国防科工委全额资助编写、
出版２００种国防特色专业重点教材和专著。为保证教材及专著的质
量，在广泛动员全国相关专业领域的专家、学者竞投编著工作的基础
上，以陈懋章、王泽山、陈一坚院士为代表的１００多位专家、学者，对经
各单位精选的近５５０种教材和专著进行了严格的评审，评选出近２００
种教材和学术专著，覆盖航空宇航科学与技术、控制科学与工程、仪器
科学与技术、信息与通信技术、电子科学与技术、力学、材料科学与工
程、机械工程、电气工程、兵器科学与技术、船舶与海洋工程、动力机械
及工程热物理、光学工程、化学工程与技术、核科学与技术等学科领
域。一批长期从事国防特色学科教学和科研工作的两院院士、资深专
家和一线教师成为编著者，他们分别来自清华大学、北京航空航天大
学、北京理工大学、华北工学院、沈阳航空工业学院、哈尔滨工业大学、
哈尔滨工程大学、上海交通大学、南京航空航天大学、南京理工大学、
苏州大学、华东船舶工业学院、东华理工学院、电子科技大学、西南交
通大学、西北工业大学、西安交通大学等，具有较为广泛的代表性。在
全面振兴国防科技工业的伟大事业中，国防特色专业重点教材和专著
的出版，将为国防科技创新人才的培养起到积极的促进作用。
党的十六大提出，进入２１世纪，我国进入了全面建设小康社会、

加快推进社会主义现代化的新的发展阶段。全面建设小康社会的宏
伟目标，对国防科技工业发展提出了新的更高的要求。推动经济与社
会发展，提升国防实力，需要造就宏大的人才队伍，而教育是奠基的柱
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石。全面振兴国防科技工业必须始终把发展作为第一要务，落实科教
兴国和人才强国战略，推动国防科技工业走新型工业化道路，加快国
防科技工业科技创新步伐。国防科技工业为有志青年展示才华，实现
志向，提供了缤纷的舞台，希望广大青年学子刻苦学习科学文化知识，
树立正确的世界观、人生观、价值观，努力担当起振兴国防科技工业、
振兴中华的历史重任，创造出无愧于祖国和人民的业绩。祖国的未来
无限美好，国防科技工业的明天将再创辉煌。
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前　　言

系统仿真技术是以相似原理、控制理论、计算技术、信息技术及其应
用领域的专业技术为基础，以计算机和各种物理效应设备为工具，利用系
统模型对实际的或设想的系统进行动态试验研究的一门综合性技术。近
年来仿真技术广泛应用于国防、军事、能源、交通等工程与非工程领域。
在国防工业及科研部门，特别是航空、航天、船舶、兵器等领域，仿真技术
贯穿于方案论证、产品设计、试验、生产制造、使用、维护的全生命周期，因
此系统仿真技术是一门通用性强、应用面广、发展迅速、跨学科的综合性
技术。
半个多世纪以来，系统仿真技术在各类应用需求的牵引及有关学科

技术的推动下，已经发展形成一门综合性的专业技术体系，迅速成为一项
通用性、战略性技术，并与高性能计算一起，成为继理论研究和实验研究
之后第三种认识、改造客观世界的重要手段。目前，系统仿真技术正向
“数字化、虚拟化、网络化、智能化、集成化、协同化”的方向发展。
本书首先讲述系统仿真技术相关定义、应用及分类、系统仿真基础知

识、名词术语和仿真中常用的计算机操作系统、编程语言、开发环境及数
据库。在较系统地讲述系统仿真技术基本概念、一般原理、方法的基础
上，重点讲述工程领域中连续系统的建模方法，突出工程系统实时仿真的
建模／仿真原理、方法，并结合国防科研中的应用实例，理论联系实际，促
进学生创新意识和科研实践能力的培养。
本书共１０章，第１、２章论述系统仿真定义、应用及分类，同时介绍系

统仿真基础知识。第３、４、５章讲述连续系统数学模型，包括常用确定性
连续系统数学模型、离散时间系统数学模型、随机系统数学模型和对应的
三类仿真模型建模及仿真算法，即连续系统仿真数值积分方法、连续系统
离散化仿真方法和随机系统数学模型及仿真算法。第６章介绍了随机控
制系统的建模、仿真方法。第７章介绍了实时仿真系统的基本概念、分
类、组成与原理，论述了分布交互仿真系统的发展过程、模型分类及分布



交互仿真标准、协议、通信机制。第８章介绍了虚拟现实（ＶＲ）技术及其
在仿真中的应用，三维图像、虚拟声音的建模／仿真方法，触觉／力反馈原
理、设备；并介绍了 ＶＲ技术在仿真系统中的应用，如在仿真器、虚拟样
机、虚拟制造、虚拟战场、科普、娱乐中的应用。第９章讲述ＶＶ＆Ａ技术，
包括基本概念、原则、方法及应用。第１０章对常用的数学建模／仿真工具

ＭＡＴＬＡＢ软件包的主要功能、使用方法进行了介绍。本书内容结合当前
仿真科技领域的发展及应用并吸收了北京航空航天大学先进仿真技术航

空科技重点实验室和飞行器控制一体化技术国防科技重点实验室多年的

研究成果和教材。
本书１、２章由彭晓源研究员编写，３、４、５章由王卫红教授编写，６、７、

１０章由王江云副教授编写，第８章由冯勤研究员、龚光红教授编写，第９
章由刘丽副教授编写。感谢王行仁教授对本书编写的指导。
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书书书

第１章　绪　论

１．１　系统仿真技术及应用

１．１．１　系统仿真技术定义

系统仿真技术是以相似原理、控制理论、计算技术、信息技术及其应用领域的专业技术为
基础，以计算机和各种物理效应设备为工具，利用系统模型对实际的或设想的系统进行动态试
验研究的一门综合性技术。系统是研究的对象；模型是系统的抽象；仿真是对模型进行实验，
以达到研究系统的目的。系统仿真包含三个基本的活动，即建立系统模型、构造仿真模型和进
行仿真实验。联系这三个活动的是系统仿真的三要素，即系统、模型（或含系统中的某些实
物）、计算机（或含某些物理效应设备）。它们的关系如图１ １所示。在整个建模／仿真过程中
贯穿了对模型及仿真结果的校核（ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）、验证（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）与确认（ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ）。

图１ １　系统仿真三要素及相互关系

通常，在有关仿真的学术讨论、工程应用中，常采用术语“仿真”，其实，所提及的仿真也是
针对一个系统，而不是单个元件或部件的仿真。因此，采用术语“系统仿真”，就是为了强调所
提及的仿真是针对一个系统，以区分只是涉及单个元部件的仿真。

１．系　统
系统（ｓｙｓｔｅｍ）是客观世界中有着相互联系、相互作用，具有独立行为规律的实体的有机组

合。Ｇ．戈登在总结前人思想的基础上，将系统定义为“按照某些规律结合起来，互相作用、互
相依存的所有实体的集合或总和”。
系统可以是自然的或人工的、现已存在的或未来计划构建的。尽管世界上的系统千差万



别，但都可以总结出描述系统的“三要素”，即实体、属性、活动。实体确定了系统的构成，也就
确定了系统的边界；属性也称为描述变量，描述每一个实体的特征；活动定义了系统内部实体
的行为和相互之间的作用，从而确定了系统内部发生变化的过程。
例如人类赖以生存的地球就是一个自然界的复杂巨系统。它包括由地心至地球外层空间

十分广阔的范围，由固体地圈、大气圈、水圈和生物圈组成，称为地球系统。每一种圈（子系统）
可以由许多实体组成，并都具有描述其特征的属性。不同圈层（子系统）之间具有物理、化学和
生物三大相互作用的基本过程，以及人与地球系统之间的相互作用。
又如一台飞行模拟器是一个人工制造的复杂系统。它包括各种操纵机构和显示设备的飞

行座舱，含描述飞行动力学、发动机及各机载系统特性仿真模型的计算机系统，提供动感的运
动系统；提供力反馈感觉的操纵负荷系统以及视景、音响系统。可以将每个分系统看成一个实
体（或由多个实体组成），操作人员也是一个实体。它们都有描述自身特性的属性以及相互作
用的规律、互相交互的信息。例如描述飞行器动力学特性的属性有：三个姿态角、角速度、角加
速度、线加速度、位置（可以是地面坐标系中的位置：Ｘ、Ｙ、Ｚ或者经度、纬度、高度）等。通过操
作人员输入各种信息，如操纵机构的位移、发动机油门的位移等，启动各个分系统运行后，按照
事先编制的程序（系统软件及应用软件）实现各实体之间交互、运行，并且为操作人员提供各种
反馈信息，成为下一步输入的依据。

２．模　型
在仿真系统中，对模型（ｍｏｄｅｌ）的分类有多种提法，在此，提出一种模型分类方法供参考。

将模型分为物理模型、概念模型、数学模型和仿真模型。
物理模型（ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ）：是一类具有某种实物物理特征的模型，如用于水洞、风洞试验

的各种缩比实物模型以及各种物理效应设备，如各种转台、负载模拟器、各种人感系统等。前
者采用几何外观相似的原理，通过缩小的物理模型在流场中进行实验，获得物理模型各种性能
参数，它不能作为仿真实体接入仿真系统。而各种物理效应设备可以反映某种物理模型的特
性，可以接入仿真系统，参加动态运行。
概念模型（ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ）：针对一种已有的或设想的系统，对其组成、原理、要求、实现

目标等，用文字、图表、技术规范、工作流程等文档来描述，反映系统中各种事物、实体、过程的
相互关系，运行过程和最终结果，以此对这种系统进行非形式化的概念描述，这种描述称为概
念模型。它可以作为进行相应仿真系统总体设计的概念描述，反映其系统功能是否具有完整
性、相容性、连贯性和正确性；可以作为仿真系统建模开发的向导和开发人员与用户沟通理解
的工具。
数学模型（ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ）：采用数学符号与数学关系式对系统或实体内在的运动规

律及与外部的作用关系进行抽象和对某些本质特征进行描述。
仿真模型（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）：是将数学模型通过某种数字仿真算法将其转换成能在计算

机上运行的数字模型，是一类面向仿真应用的专用软件。因此仿真模型与计算机操作系统、采
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用的编程语言和算法（与计算精度、稳定性、实时性要求有关）有密切关系。

３．仿真计算机
用于仿真模型解算的计算机称为仿真计算机 （ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒ）。它是仿真系统的核

心部分，是仿真活动的载体。随着计算机技术的发展，仿真计算机不断更新换代并推动仿真技
术的发展。仿真计算机经历了模拟计算机（ａｎａｌｏｇｃｏｍｐｕｔｅｒ）、混合计算机（ｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｕｔ
ｅｒ）、数字计算机（ｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ）的发展历程。相应的，仿真的发展也经历了模拟仿真（ａｎａ
ｌｏｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）、混合仿真（ｈｙｂｒｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）、数字仿真（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）三个阶段。

（１）模拟计算机
模拟计算机是利用具有各种数学模型特征的典型电路，组成各种典型的基本运算部件（如

加法器、乘法器、积分器、函数器等），这些基本部件的输入和输出是电压，它们之间连接起来可
以进行复杂的数学运算。将一个系统的数学方程按相应的运算部件连接起来，按照一定的排
题方法与步骤编制模拟计算机的解题程序并启动运行，就可进行模拟计算机仿真。模拟计算
机是一种并行运算的机器，计算速度很快，输入、输出均为连续的模拟信号。２０世纪５０年代
是模拟计算机的黄金时期，同期数字计算技术开始发展。在数字计算机运算速度还较慢时只
能采用模拟计算机仿真。模拟计算机仿真存在复杂函数生成困难，排题、解题不方便和模拟信
号受环境影响，运算精度很难提高等缺点。

（２）混合计算机
为了解决模拟计算机存在的问题，２０世纪５０年代末至７０年代混合计算机从诞生发展到

鼎盛时期。混合计算机是将模拟计算技术和数字计算技术灵活结合的一种计算机。它可以分
为混合模拟计算机和混合计算机系统两种。前者在模拟计算机中加入大量数字逻辑部件、数
控式模拟开关、模拟／数字混合部件；后者是由模拟机、混合模拟计算机、数字机及其接口设备
组成的计算机系统。其目的均为了充分利用模拟计算机的并行运算和连续信号处理功能以及
数字部件的迭代运算、逻辑运算和复杂函数生成功能。随着数字计算机的发展和性能／价格比
的提高，逐渐取代混合计算机，成为仿真计算机的主流机型。

（３）数字计算机
数字计算机与模拟计算机不同，它是用０和１断续变化的电脉冲数码串表示系统状态及

数值并进行运算的数字式运算装置，主要由运算器、控制器、存储器、输入设备、输出设备五大
部分组成。美国１９７８年研制出全数字仿真机ＡＤ１０，１９８６年又开发出ＳＹＳＴＥＭ１００专用全数
字仿真机。中国自行研制的银河系列 ＹＨ Ｆ１及 ＹＨ Ｆ２全数字仿真计算机系统分别在

１９８５年和１９９３年通过国家鉴定并在国内航空、航天等部门得到广泛应用。２０世纪９０年代通
用数字计算机和个人计算机及网络技术迅速发展，采用通用数字计算机和微机联网系统在各
个仿真领域得到广泛应用。近十年来，基于ＲＩＳＣ技术及并行计算机技术的发展，配有面向问
题仿真软件的通用高性能微机、工作站及并行机已成为仿真机的主流。目前，随着高性能计算
与网络 ＨＰＣＮ（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）技术的发展与应用，支持分布建
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模／仿真的基于网络机群的分布计算机系统正在迅速发展。

１．１．２　系统仿真技术在复杂产品研制中的应用

２１世纪制造业面临的新形势是：知识 技术 产品的更新周期越来越短，客户对产品性能
和质量的要求越来越高。目前，复杂产品制造企业竞争的具体表现是：新产品（Ｐ）及其产品的

Ｔ（开发时间）、Ｑ（质量）、Ｃ（成本）、Ｓ（服务）、Ｅ（环境清洁）和Ｋ（知识含量）的竞争。世界各国
纷纷认识到，必须采用以信息化为核心的“集成化、数字化、虚拟化、网络化、智能化”的建模、仿
真，以微加工、光制造、生物加工、纳米制造、绿色制造等高新技术，以及以项目管理为代表的管
理技术手段，才能使复杂产品的制造业实现跨越式发展。复杂产品制造业是国民经济和国家
安全的重要基础，它的竞争将直接关系到国力的兴衰。现代仿真技术正是综合应用和集成了
信息技术及其应用领域技术发展的最新成果，为复杂产品的研制、应用提供了“集成化、数字
化、虚拟化、网络化、智能化”的设计、制造、试验、维护、使用的平台及技术。为了增强竞争力，
美国首先提出基于仿真采办ＳＢＡ（ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ）。ＳＢＡ的目标就是使武器系
统的研制“更好、更快、更省”（ｂｅｔｔｅｒ，ｆａｓｔｅｒ，ｃｈｅａｐｅｒ）。
美国的联合攻击战斗机ＪＳＦ（ＪｏｉｎｔＳｔｒｉｋｅＦｉｇｈｔｅｒ）项目采用了从系统需求分析、工程仿

真、飞行品质仿真、虚拟制造、硬件在回路仿真至系统集成试验的虚拟样机开发全过程；波音公
司利用三维立体产品定义技术和一种无工装的装配与总装技术，为美国国防部预研局和空军
研制两架具有Ｆ １６外形的无人作战飞机ＵＣＡＶ的技术验证机，成功实现了提高Ｔ、Ｑ、Ｃ、Ｓ、

Ｅ、Ｋ的目的。

１．分布式建模／仿真技术在复杂产品研制中的应用实例
典型的复杂产品制造建模／仿真技术应用可以美国联合攻击机ＪＳＦ的数字化设计、制造

系统为例，在ＪＳＦ全生命周期采用建模／仿真技术，建立协同环境ＣＥ（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ）和分布产品描述ＤＰＤ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｄｕｃｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ），用于武器系统、子系统、部件的
需求分析和概念论证、性能评估、设计及制造。其中ＣＥ由两部分组成：（１）攻击作战协同环
境ＳＷＣＥ（ＳｔｒｉｋｅＷａｒｆａｒｅＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）：用于作战任务有效性分析、可支持性
分析、成本分析、工程与制造性能评估分析；（２）工程和制造协同环境ＥＭＣＥ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）：用于武器系统、子系统、部件的需求分析和概念
论证、性能评估、设计及制造。ＪＳＦ ＤＰＤ是ＪＳＦ权威信息的分布集合，可以通过 Ｗｅｂ技术提
供给用户，如图１ ２和图１ ３所示。ＪＳＦ ＤＰＤ和其他共享信息将成为整个产品和过程集成
开发ＩＰＰＤ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｒｏｄｕｃｔａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）的集散枢纽。

２．基于ＳＢＡ思想的动力学虚拟样机
在复杂产品工程研发的前期，采用ＳＢＡ的思想对复杂产品总体设计和方案进行充分论

证、反复迭代设计是十分重要的，因为总体设计和方案选择的正确性将对产品后期的开发、制
造、成本和最终产品的性能与质量产生重大影响。因此，采用建模／仿真技术建立复杂产品动
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图１ ２　ＪＳＦ的协同环境组件及相互关系

图１ ３　ＪＳＦ的综合产品和过程集成开发过程

力学虚拟样机是十分必要的。所谓动力学虚拟样机是指在规范化的建模／仿真支撑平台和资
源共享的协同环境中，对影响复杂产品动态性能的主要分系统进行数字化、可视化建模、模型
的集成和仿真运行，建立一个能反映复杂产品动态性能、几何外观、主要技术指标的数字化、虚
拟化、可视化的产品原型系统。通过对动力学虚拟样机的分析、研究和仿真运行，可以实现对
其总体方案和性能参数的设计与评估，对武器系统而言还可以在协同仿真环境中实现该动力
学虚拟样机与其他武器平台的交互对抗仿真，进一步考核其战术、技术指标。
为了建立复杂产品动力学虚拟样机，首先必须建立动力学虚拟样机协同建模／仿真支撑平

台；建立主要分系统的动力学模型；完成模型的集成、进行仿真运行和产品的性能评估。
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图１ ４是北京航空航天大学先进仿真技术实验室开发的复杂系统动力学虚拟样机协同
建模／仿真支撑平台，将虚拟样机协同建模／仿真／管理／可视化等功能集为一体，结构框架划分
为４层，包括技术支持层、综合集成与管理层、功能驱动层和用户接口界面层，在 ＷＩＮＤＯＷＳ
操作系统／网络（ＴＣＰ／ＩＰ网络协议以及 ＨＬＡ／ＲＴＩ）／分布式数据库／仿真网格技术的基础上支
持系统管理，项目管理，模型开发及系统集成以及仿真／评估的功能。目标是建立基于分布式
数据库／模型库和仿真网格的资源共享协同设计环境和基于高层体系结构（ＨＬＡ／ＲＴＩ）的协
同仿真环境，其网络拓扑结构如图１ ５所示，完成动力学虚拟样机的建模／开发、仿真、性能
评估。

图１ ４　虚拟样机支撑平台结构框架

１．１．３　系统仿真技术在操作人员培训中的应用

如前所述，仿真技术的应用，最早源于军事训练的需求。２０世纪７０年代至今，我国各类
训练仿真器，如：飞行模拟器、舰船模拟器、车辆模拟器、火电机组培训仿真系统、化工过程培训
仿真系统等发展迅速。各种训练型模拟器及培训仿真系统均具有节能、经济、安全、不受场地
和气象条件的限制、能缩短训练周期、提高训练效率等突出优点。用于工程设计和训练用的仿
真系统其基本原理和组成是相同的，但对其性能和使用要求有一定区别。用于工程设计的仿
真系统要求有更精确或粒度更细的模型，而且要求具有较好的通用性并易于参数的调整与修
改、易于对产品性能仿真结果的评估。而训练型仿真系统必须针对具体的设备型号或具体系
统。为了达到良好的训练效果，其座舱或控制台的布局必须与实际设备或系统一致。强调操
作人员的输入功能及仿真系统的输出响应必须与真实设备或系统一致，即更着重输入／输出外
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图１ ５　虚拟样机系统建模／开发与仿真环境的网络拓扑图

特性的一致。强调培训人员在模拟器上或在培训仿真系统上的主观感受与在真实系统上的感
受尽可能相似。
各种训练模拟器及培训仿真系统的原理及结构尽管差异很大，但基本组成具有共同之处，

一般由以下几部分组成：
（１）模拟座舱或操作台；
（２）仿真计算机系统（包括各种接口及在其中运行的仿真软件）；
（３）各种显示设备，如仪表、指示灯、系统运行过程的图形界面；
（４）环境仿真设备，如：视景系统、音响系统、动感系统（各种运动系统）、力感系统（如操纵

力感）等。
由于训练任务、用途不同，各种训练模拟器及培训仿真系统的复杂程度也不同，即便是同

一种模拟器也可以分为不同的类和不同的等级，如训练型飞行模拟器按用途和复杂程度不同，
一般可分为三类。

１．全任务飞行模拟器
全任务飞行模拟器ＦＦＳ（ｆｕｌｌｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ）由功能及外形与真实飞机座舱一致的模拟

座舱、仿真计算机系统、视景系统、运动系统、音响系统等组成。可以覆盖包括起飞、着陆在内

９０％以上飞行科目的训练，是一种先进、完整的训练设备。全任务飞行模拟器分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
４个等级，其中Ｄ级对飞行模拟器性能要求最高，训练科目覆盖面最大。

２．飞行训练器
飞行训练器ＦＴＤ（ｆｌｉｇｈｔｔｒａｉｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ）一般采用与真实飞机相同的固定座舱，但座舱内

７



的功能设备是根据训练内容需要而配备的，通常没有运动系统和视景系统（或有简易的视景系
统），可以进行某些科目的专门训练，如采用飞行训练器对飞行员进行飞行管理系统或自动飞
行系统的飞行操作程序训练或对飞行员进行飞机操纵性、稳定性的操纵技能训练。飞行训练
器分为１～７级，７级最高。

３．基于计算机的训练
基于计算机的训练ＣＢＴ（ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｂａｓｅｄｔｒａｉｎｉｎｇ）最初是利用计算机的多媒体功能，

通过图形图像、文本显示、语音播放，进行飞行理论、飞机各个分系统原理及操作使用方法的教
学。随着数字仿真技术及高性能微机的发展，ＣＢＴ已从静态的教学工具发展成为动态的数学
仿真教学工具。在一台微机上可以运行一台飞行模拟器主要分系统的仿真模型，用游戏杆进
行操纵，通过逼真的数字式图形仪表、人机交互界面、三维场景，在整个动态飞行仿真过程中可
以进行人机交互飞行训练及故障处理能力的训练。

１．２　仿真分类及任务

１．２．１　按被仿真对象性质分类———连续系统仿真和离散事件系统仿真

１．连续系统仿真
一个系统，如：一种武器装备（飞机、导弹、坦克等）、一套液压或电动伺服系统，在运行中，

它们的状态变化（如：位置、姿态、速度等）在时间上是连续的，而且与在空间的位置变化无关，
该系统称为集中参数型连续系统，可以采用线性／非线性微分方程或传递函数（对线性时不变
系统）或线性／非线性状态方程等数学模型来描述；若一个系统，如：热传导系统、电力传输系
统，其状态变量的变化不仅依赖于时间连续变化，而且与空间位置有关，该系统称为分布参数
型连续系统，可以采用偏微分方程数学模型描述；如一个计算机控制系统，其输入、输出及其内
部状态变量均是某些时间点上的离散函数，称为线性离散系统或采样系统或离散时间系统，它
是以实际连续系统为基础，在时间点上离散化得到的，可采用差分方程数学模型描述。根据以
上数学模型建立相应仿真模型并在计算机上运行、实验，称为连续系统仿真（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）。

２．离散事件系统仿真
一个系统，如电话交换台系统、交通管理系统、物流管理系统等，其系统状态变化发生在随

机时间点上，称为离散事件系统，可以用概率分布、排队论等数学模型来描述。在计算机上建
立相应的仿真模型并运行和实验，称为离散事件系统仿真 （ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｓｙｓｔｅｍ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）。
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１．２．２　按功能及用途分类———工程仿真和训练仿真

１．工程仿真
工程仿真（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）主要用于产品的设计、制造和实验。采用建模、仿真技

术建立数字化虚拟样机、工程模拟器、半实物仿真系统等。可以实现缩短产品开发时间、提高
产品质量和服务质量、降低成本和环境污染、增加产品知识含量的目标。

２．训练仿真
训练仿真（ｔｒａｉｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）是采用各种训练模拟器或培训仿真系统，对操作人员进行

操作技能的训练、应急处理各种故障的能力的训练以及对指挥员和管理决策人员的指挥、决策
能力的训练。使用训练型模拟器及培训仿真系统均具有节能、环保、经济、安全、不受场地和气
象条件的限制、能缩短训练周期、提高训练效率等突出优点。

１．２．３　按仿真系统体系结构分类———单平台仿真和多平台分布交互仿真

１．单平台仿真
早期的仿真系统多是以一台计算机（由早期的模拟计算机发展为混合计算机直至数字计

算机）、一个仿真对象（如：一架飞机、一枚导弹、一套火电机组）及相关的仿真设备构成一个单
平台仿真（ｓｉｎｇｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）系统，其任务是利用该仿真系统进行真实设备或系统的
设计、分析、实验与评估或是用于对使用该种设备或系统的人员进行操作技能的培训。

２．分布交互仿真
随着计算机科学、信息技术的发展和在军事领域、工程领域的应用需求的提高，特别是用

于复杂系统的设计、制造及在作战仿真环境下进行产品性能的评估，现代战争中多武器平台在
作战环境下的体系对抗研究，乃至当代以网络为中心的信息化作战及在作战环境下的武器系
统作战效能的评估的需求都促进了仿真系统体系结构由单平台仿真向多平台的分布交互仿真

ＤＩＳ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）发展。
分布交互仿真及支撑环境的发展经过了３个阶段：２０世纪８０年代美国国防部启动的联

网仿真ＳＩＭＮＥＴ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ）；９０年代基于协议数据单元（ＰＤＵ）的分布交互仿真的

ＤＩＳ２．ｘ标准和聚合级仿真协议ＡＬＳＰ（ａｇｇｒｅｇａｔｅｌｅｖｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ）；始于９０年代中期
的高层体系结构ＨＬＡ（ｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）。目前国内外的大型分布仿真系统多采用基于
高层体系结构／运行时间框架（ＨＬＡ／ＲＴＩ）的体系结构。

１．２．４　按分布仿真中虚实结合程度分类———构造仿真、虚拟仿真、实况仿真

１．构造仿真
构造仿真（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）通常是指在军事仿真的战略级层次上，以军兵种的作

战单元（如：一个兵团、一个飞行大队、一个导弹旅等）为仿真实体，建立聚合级仿真模型，模型
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粒度较大，一般是进行体系对抗仿真。有时也将计算机生成兵力ＣＧＦ系统之间的对抗、演练
归入构造仿真，均属于数学仿真，可以是实时的，更多是超实时运行，可以理解为是由虚拟人操
纵虚拟实体的仿真。

２．虚拟仿真
虚拟仿真（ｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）主要指由各种仿真器和数字仿真实体（包括计算机生成兵

力实体）构成的分布仿真系统。仿真实体的模型粒度较细，进行平台级的分布式仿真，一般是
实时运行。可以理解为是由真实的人操纵真实实体或部分虚拟实体及虚拟环境的仿真。

３．实况仿真
实况仿真（ｌｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）是指在分布式仿真系统中具有真实的装备或设备作为一个仿

真实体或仿真实体的一部分，并与其他类型的仿真实体互联完成统一的仿真任务，通常是实时
运行的。在这类系统中含有真实的人操纵真实的实体。

１．２．５　按仿真时钟与墙钟时间（自然时间）的比例关系分类———实时仿真、欠实时仿真
和超实时仿真

１．实时仿真
实时仿真（ｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）是指仿真时钟推进时间与墙钟推进时间完全一致，二者的

比例因子等于１。

２．欠实时仿真
欠实时仿真（ｓｌｏｗｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）是指仿真时钟推进时间比墙钟推进时间慢，二者的比

例因子小于１。

３．超实时仿真
超实时仿真（ｆａｓｔｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）是指仿真时钟推进时间比墙钟推进时间快，二者的比例

因子大于１。

１．２．６　按系统数学模型描述方法分类———定量仿真和定性仿真

１．定量仿真
定量仿真（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）是指仿真系统中的模型均为基于一定机理、算法建立

起来的确定性模型，其输入／输出参数也是用数值表示，是定量的。如：动力学系统、过程控制
系统、电路系统等连续系统的数学模型主要是基于微分方程描述、仿真模型可以采用不同的离
散算法；在时间点上离散的系统，如：各种采样系统可以直接采用差分方程来描述。它们的输
入／输出参数、初始条件也是定量的。

２．定性仿真
定性仿真（ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）是相对定量仿真而言的，仿真系统中的模型是采用定性

描述，在本质上是一种非数值化表示的建模／仿真方法。模型及输入／输出信息、行为表示与分
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析均采用一种模糊的、不确定性的、非量化的表示。对定性仿真的研究起源于对复杂系统的仿
真研究。因为当实际系统过于复杂或建模知识不完备，或仅存在符号或自然语言形式的知识
时，无法构造系统的精确定量模型。相对于数值仿真而言，定性仿真在处理不完备知识和深层
次知识及决策等方面具有独特的优势。定性仿真能处理多种形式的信息，有推理能力和学习
能力，能初步模仿人类思维方式，人机界面更符合人的思维习惯，所得结果更易理解。常用的
定性建模方法有模糊建模法、自然语言建模法、时序逻辑建模法、图像建模法等。

１．３　工程领域连续系统仿真方法分类及任务

在工程应用领域连续系统一般分为４大类：

１．３．１　数学仿真

数学仿真（ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）无需昂贵的实物系统，也无需生成模拟客观世界的各
种物理效应设备，只需采用层次化、模块化的方法建立真实系统的全部数学模型、选择合理的
算法，按照软件工程规范建立仿真模型、编写源代码，并在计算机上运行、实验。数学仿真应根
据模型的特点合理选择步长，可以是实时运行，也可以是非实时（欠实时或超实时）运行。数学
仿真尤其实用于方案论证、设计分析、研究评估。

１．３．２　硬件在回路仿真

硬件在回路仿真（ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）又称半实物仿真，通常是指在仿真系统中，
将系统中的部分实物，如：传感器、控制计算机、伺服执行机构或指挥通信设备等，以及某些物
理效应设备，如：转台、负载模拟器等接入含有仿真模型的仿真系统中。由于回路中接入实物，
硬件在回路仿真系统必须实时运行。

１．３．３　软件在回路仿真

软件在回路仿真（ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）系统中的软件是真实系统中专用设备的软
件，如飞行器控制系统软件、导航系统软件或地面站测控系统软件等。由于实际系统数字化、
智能化程度越来越高，因此越来越依赖设备中的各种专用软件。为了考核该专用软件功能的
正确性、完备性和可靠性，必须在仿真系统中通过与其他的设备或仿真模型进行动态交互实
验。在仿真中，该软件可以在通用的仿真计算机中运行，也可以在真实的专用计算机中运行，
但是其软件必须和在专用计算机中运行的操作系统、接口方式、软件代码一致。通常都要求实
时运行。
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１．３．４　人在回路仿真

人在回路仿真（ｍａｎｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）是为操作人员的操作技能训练或指挥人员的指
挥、决策能力训练而建立的仿真系统或是用于有人操纵的系统（如飞机、船舶、车辆等）的设计、
实验与评估。人是仿真系统中不可缺少的环节，特别要求建立能够生成人的感知环境的各种
物理效应设备，包括生成视觉、听觉、触觉、动感、力感等的设备，如：视景系统、音响系统、运动
系统、操纵负荷系统、头盔、数据手套等。由于操作人员及各种物理效应设备都在回路中，因此
仿真系统必须实时运行，计算迭代速率和系统延迟应该满足仿真对象的响应特性、人的生理特
性和响应能力的要求，如，视景系统迭代速率不能低于２０帧／秒，否则人感受到的视觉图像是
不连续的。系统延迟一般不能大于帧周期的２倍，否则无法正常操作，而且要求各种感觉信息
同步或按一定的顺序发生，只有这样才能给操作人员提供较真实和舒适的操作环境。

１．４　现代建模／仿真技术的应用及发展

系统仿真技术最初源于军事训练的需求，２０世纪３０年代美国研制了林克飞行训练器，用
于培训飞行员，至此拉开了仿真技术发展的序幕。我国自２０世纪５０年代开始，首先在航空与
自动控制领域采用了基于模拟计算机的仿真技术。随着数字计算机的发展，６０年代开展了对
连续系统及离散系统的仿真研究与应用。７０年代至８０年代，我国各类训练仿真器，如：飞行
模拟器、船舰模拟器、电站模拟器、机车、化工等模拟器的研制与应用获得迅速发展，同时建设
了一批水平高、规模大的半实物仿真系统，对我国航空／航天／军用装备的研制发挥了重要作
用。９０年代，我国开始对分布交互仿真、虚拟现实等先进仿真技术进行了研究与应用，同时，
强化了对建模／验模技术的研究。系统仿真技术发展到今天，对于模型在仿真中的重要性有了
更深刻的认识，模型是仿真的核心，模型的逼真度或可信度是仿真是否可信、可用的关键。因
此现在将仿真技术也称为建模／仿真技术。以下将对现代建模／仿真技术的含意及研究热点进
行讨论。

１．４．１　现代建模／仿真技术

现代建模／仿真技术是在原有系统仿真技术定义的基础上加以扩充，强调建模在仿真中的
重要性，将建模理论与技术、建模／仿真支撑系统技术列为重要研究内容。其定义仍是以相似
原理、模型理论、系统技术、信息技术以及建模／仿真应用领域的有关专业技术为基础，以计算
机系统、与应用相关的物理效应设备及仿真器为工具，利用模型参与已有或设想的系统进行研
究、分析、设计、加工生产、试验、运行、评估、维护和报废（全生命周期）活动的一门多学科的综
合性技术。

２１



１．４．２　现代建模／仿真技术体系

经过半个多世纪的发展，现代建模／仿真的技术体系日趋形成。宏观地来看，现代建模／仿
真技术体系由建模理论与技术、建模／仿真支撑系统技术以及仿真应用技术为核心构成，如
图１ ６所示，也是建模／仿真技术研究的重点。

图１ ６　现代建模／仿真技术体系

１．建模理论与技术
（１）建模系统分类　包括人体建模理论与技术、环境建模理论与技术、实体建模理论与技
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术。其中，人体建模理论与技术主要涉及人体器官组织、外形和人体在外界物理刺激下人体的
感知和功能、行为建模；环境建模理论与技术主要解决环境仿真模型的数学描述和可视化建模
等问题（如地形／地貌／海洋／大气／空间／电磁环境等）；实体建模技术涉及工程与非工程领域各
类实体的建模理论与技术。

（２）建模方法　包括机理建模技术、辨识建模技术、面向对象建模技术、多视图建模技术、
数据可视化建模技术和多媒体建模技术等。其中，典型的机理建模技术如用微分方程、差分方
程、代数方程描述线性／非线性、连续／离散、确定／随机、集中／分布、定常／时变、存储／非存储等
连续系统建模技术；面向活动、面向事件、面向进程等离散事件系统建模技术；神经网络、模糊
神经网络、智能代理、本体论等智能系统建模技术；典型的辨识建模技术如最小二乘、极大似
然、结构辨识、模糊辨识等；典型的面向对象建模技术如 ＵＭＬ、ＨＬＡ／ＯＭＴ等；典型的多视图
建模技术如Ｐｅｔｒｉ网、Ｂｏｎｄ图、ＩＤＥＦ等。典型的数据可视化建模技术如标量／矢量／张量，动
态数据场／流场，多参数数据场可视化建模技术等。典型的多媒体建模技术如声音、图形／图像
建模技术等。

２．建模／仿真支撑系统技术
涉及系统总体技术、建模／仿真实验／评估工具引擎技术、ＶＲ／可视化技术、集成平台／框架

技术、中间件／网格中间件技术、模型库／知识库技术、仿真计算机技术等。
（１）总体技术，涉及规范化体系结构和采用的标准、规范与协议，系统集成技术和集成方

法（典型集成技术，如基于 ＨＬＡ标准的全生命周期建模／仿真工具的互操作与集成技术等），
以及系统运行模式等。

（２）仿真引擎技术，涉及支持复杂仿真工程全生命周期各类活动、面向问题的建模／仿真
实验／评估算法、程序、语言、环境及工具集。

（３）ＶＲ／可视化环境技术，包括计算机图形生成技术与显示技术、多媒体技术、ＶＲ技术、
人机交互技术等。

（４）典型的集成平台／框架技术，如基于ＨＬＡ的协同仿真平台技术。综合仿真环境技术、
基于ｗｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ／Ｇｒｉｄ服务的建模／仿真支撑环境等均是当前研究的热点。

（５）中间件技术，如ＣＯＲＢＡ／ＣＯＭ／ＤＣＯＭ／ＲＴＩ／ＸＭＬ技术，以及下一代网格中间件技
术等。

（６）模型库／知识库技术，在分布仿真支撑平台及应用中涉及各种数据库技术，如关系／面
向对象等数据库技术，分布式数据库、实时数据库、并行数据库、多媒体数据库及以及数据／知
识的挖掘技术，数据／知识仓库技术，实时／分布模型库技术等。

（７）仿真计算机，包括适合于仿真的各类个人计算机、大／中型机、并行机及基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／

ｗｅｂ／网格技术的网络计算系统。

３．仿真应用技术
包括共性应用技术及应用领域有关的专用仿真应用技术。
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（１）共性应用技术，涉及系统的 ＶＶ＆Ａ技术、仿真运行实验技术、仿真结果的评估技
术等。

（２）应用领域有关的专用仿真应用技术，涉及科学与工程、社会科学、管理科学、生命科学
及军事等各领域有关专用仿真应用技术。例如，科学与工程领域中的制造领域仿真应用技术
涉及产品研制各阶段有关的仿真技术，包括虚拟产品及其在虚拟环境中功能、性能、行为、外观
的仿真技术和对其成本、加工、制造过程，直至使用、报废的仿真分析技术以及企业层次的企业
建模（包括结构、资源、过程、供应链等），战略决策分析，市场评估分析，风险、效益评估，质量成
本分析等仿真技术。
半个多世纪以来，建模／仿真技术在各类应用需求的牵引及有关学科技术的推动下，已经

发展形成了综合性的专业技术体系，并迅速地发展为一项通用性、战略性技术，并与高性能计
算（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）一起，正成为继理论研究和实验研究之后第三种认识、改造
客观世界的重要手段。目前，建模／仿真技术正向“数字化、虚拟化、网络化、智能化、集成化、协
同化”为特征的现代化方向发展，是解决工程领域，如：航空、航天、机车、船舶、电力、化工等，以
及非工程领域，如：交通管理、生产调度、社会经济、军事指挥、生命系统等在研究、实验等方面
关键技术的重要手段。
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第２章　系统仿真基础知识

２．１　名词术语

以下有关仿真的一些名词术语，在本书或许多仿真应用参考资料中可能会出现。为了加
深理解、获得共识，对部分名词术语进行说明。

２．１．１　数学模型

数学模型 ＭＭ（ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ）是采用数学语言对系统或实体内在的运动规律及与外
部的作用关系进行抽象和对其本质特征进行的描述，采用数学方程等描述方式，这种描述与原
系统相比能够保持运动规律、信息传递的一致性或相似性。如连续系统的数学模型主要采用
微分方程或微分方程组来表征；而离散系统的数学模型主要采用差分方程或差分方程组；离散
事件系统用概率分布、排队论等来描述。模型的详细程度（即模型的粒度）必须与研究的目标
相匹配。

２．１．２　仿真模型

仿真模型ＳＭ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）是将系统的数学模型通过数字仿真算法转换成为能在计
算机上运行的数字模型，即将数学模型离散化，建立相应的递推公式，便于进行迭代运算。仿
真模型是各种仿真算法的有机结合，完成模型的解算和信息处理。不同类型的数学模型有不
同的仿真算法，如集中参数连续系统常用的仿真算法有数字积分法、离散相似法等，分布参数
连续系统常用的仿真算法是有限差分法，离散事件系统常用的仿真算法有事件调度法、活动扫
描法等；如飞行器飞行动力学系统的数学模型，通常采用一组６自由度非线性时变微分方程组
来描述。而建立其仿真模型，首先要将原来的各个二阶微分方程转换为等效的一系列一阶微
分方程，根据仿真任务的不同需要，选择不同的积分算法转换为一组差分方程，进行数值求解。
如果用于分析计算、参数选择，可采用精度高、计算稳定性好但计算时间长的４阶龙格 库塔
法，进行非时实仿真。如果用于时实性要求高的硬件在回路（ＨＩＬ）仿真或人在回路（ＭＩＬ）仿
真，则可采用欧拉积分法或梯形积分法，在当前计算速度已经不是主要问题的前提下，经过试
验，可以选择计算精度较高、计算稳定性好而费时较多的其他积分算法，如二阶阿当姆斯算法
等。由于方程中的系数均为非线性时变的数据，因此需要在仿真模型中建立一种不仅随时间
变化，而且还随其他参数（如马赫数、高度等）变化的比较精确数据模型，通常采用建立一维、二



维或者多维的关系数表，进行等间距或非等间距的线性插值算法来确定当前的数据。

２．１．３　实时仿真

实时仿真ＲＴＳ（ｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）的重要特征是仿真时钟推进时间与墙钟推进时间完
全一致，也体现在数字计算迭代的帧周期上，系统内信息变化速率越快，迭代帧周期越短。如
果选择的帧周期时间与仿真对象的响应时间一致则称为实时仿真，如飞行仿真系统的迭代帧
周期一般为几毫秒至几十毫秒，电站仿真器的迭代帧周期为秒级。不同特性的仿真对象在实
时仿真时对迭代帧周期的长短要求是不同的，它不仅影响仿真的实时性，还影响数字计算的稳
定性。数学仿真，当其算法和时间管理机制能满足实时仿真的要求也可以进行实时仿真，一般
硬件在回路仿真、软件在回路仿真、人在回路仿真均为实时仿真。

２．１．４　分布交互仿真

分布交互仿真ＤＩＳ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）定义为：采用协调一致的结构、标
准、协议，通过局域网或广域网，将分散在各地、各类的仿真系统互联，构造一个时、空一致，人
也参与其中，并实现动态、交互仿真的分布式虚拟环境。分布交互仿真系统具有以下特点：

（１）在结构上没有中心计算机节点对仿真过程的控制，采用分布式对等的体系结构；
（２）仿真节点具有自治性，节点间信息以广播或组播的方式在网络上传输；
（３）所有交互的信息都遵循标准的格式或规范；
（４）保证在分布环境下时、空一致性和资源的共享与重用。
分布交互仿真及支撑环境的发展经过了以下几个阶段：联网仿真ＳＩＭＮＥＴ和ＤＩＳ２．ｘ标

准、聚合级仿真ＡＬＳＰ、高层体系结构 ＨＬＡ。目前国内外的大型分布仿真系统多采 ＨＬＡ／

ＲＴＩ的体系结构。

２．１．５　高层体系结构

１９９５年１０月，美国国防部在其建模／仿真主计划（ｍａｓｔｅｒｐｌａｎ）中提出制定一个通用的技
术框架，分布仿真高层体系结构 ＨＬＡ是该框架的核心内容，并于１９９６年８月正式公布了

ＨＬＡ标准规范。ＨＬＡ标准规范由三个文档组成，包括（１）ＨＬＡ规则；（２）ＨＬＡ接口规范；
（３）对象模型模板。ＨＬＡ规则规定了 ＨＬＡ仿真应用系统中联邦和联邦成员所必须遵循的原
则和应当完成的功能；ＨＬＡ接口规范定义了运行时间框架ＲＴＩ和联邦成员之间的编程接口；
对象模型模板ＯＭＴ定义了在联邦中所使用的交互数据、路由空间等信息。
在 ＨＬＡ仿真应用系统中，联邦由联邦成员构成，每个联邦成员根据对象模型模板规则建

立仿真对象模型ＳＯＭ并建立一个共同的联邦对象模型ＦＯＭ。ＲＴＩ作为 ＨＬＡ的软件实现，
将应用层的仿真操作与底层通信功能分离开来，类似于分布式操作系统软件，在联邦成员的运
行期间提供通用的标准接口。ＨＬＡ的目的是建立一个通用的高层仿真体系结构，使仿真应用
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与支撑环境分离，以利于各种类型的模型、仿真应用以及Ｃ４Ｉ（ｃｏｍｍａｎｄ．ｃｏｎｔｒｏｌ．ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ．ｃｏｍｐｕｔｅｒ．ｉｎｔｅｌｉｇｅｎｃｅ）之间的互操作，同时提高模型的可重用性，使该分布仿真体系结构
可以应用在如训练、分析、采办、人在回路仿真、虚拟仿真、实况仿真等更广泛的领域中。

２．１．６　建模／仿真的校核、验证与确认

建模／仿真的正确性和置信度是仿真结果是否可信、可用的关键，是仿真技术的生命线。

Ｍ＆Ｓ的校核、验证与确认 ＶＶ＆Ａ（ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎ＆ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ）技术是保证和
提高仿真置信度的有效途径。ＶＶ＆Ａ必须贯穿于建模和仿真的全生命周期，即包括对模型
（数学模型、仿真模型、所用的各种数据并结合应用范围及目标）、仿真开发过程（仿真环境、工
具、文档、管理）、仿真运行结果及评估方法的校核、验证与确认。由于仿真模型正确与否是仿
真置信度的核心问题，因此模型的ＶＶ＆Ａ过程至关重要。以下就模型的校核、验证与确认进
行简要说明。
模型的校核（ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）：包括对概念模型（数学模型）和仿真模型的校核。确定模型是

否正确的代表了被仿真系统的运行机理、规律，并采用了合理的数学的、物理的、逻辑的表示方
式，是否采用合理的算法建立了仿真模型。仿真模型是否与仿真应用的领域和目标匹配。校
核关心的是“是否正确的建立了模型”。
模型的验证（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）：是从仿真应用的目的出发，确认模型与真实系统一致性的程度。

必须通过仿真将仿真试验结果与理论计算结果或真实系统试验结果进行比较以确定仿真模型

的可信度。
模型的确认（ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ）：模型校核与验证的结果为模型的确认提供依据。由权威部门

根据用户的技术要求并按照一定的规范对仿真过程进行测试，对仿真结果进行定性与定量的
分析，如果满足技术指标的要求（包括功能与性能、精度），不仅可以对模型加以确认，也可以对
整个仿真系统给以确认，同时可以进行验收和交付。

２．１．７　基于仿真的采办

基于仿真采办ＳＢＡ是美国国防部１９９７年提出的一种新型武器采办体系，其核心思想是：
提倡建模／仿真技术在武器装备全生命周期中的应用，在ＳＢＡ体系中包括分布、交互、并发、协
同、标准化等要素和特点，强调资源共享与资源的可重用性，提倡建立一种注重合作、开放的采
办文化和一套行之有效的管理体制。提倡并行的、可以循环的采办形式，以获得最佳方案，节
省经费，提高质量。ＳＢＡ的目标就是使武器系统的研制“更好、更快、更省”。

ＳＢＡ将建模／仿真分为工程（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）、交战（ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ）、任务（ｍｉｓｓｉｏｎ）、体系对抗
（ｔｈｅａｔｅｒ／ｃａｍｐａｉｇｎ）４个层次。
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２．１．８　虚拟样机

虚拟样机技术ＶＰ（ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ）是一种基于产品模型的数字化设计方法，以建模／
仿真技术为基础，相关领域的知识为支撑，建立产品的数字化、虚拟化原型，使产品的开发人员
在产品研制的早期通过对产品的虚拟原型系统进行设计、研究、实验，在一定程度上减少或代
替开发物理原型样机和采用物理样机进行实验的一门技术。采用虚拟样机技术可以缩短产品
研制周期、降低研制经费、提高产品质量、减轻环境污染、安全节能。
对虚拟样机有多种定义，但其核心思想是指一个产品的数字化模型。在建模／仿真领域关

于虚拟样机的比较通用的定义是：虚拟样机是一个与物理原型具有相似功能的产品数字化模
型，它从外观、功能和行为上仿真真实产品，并将模型按照内在关系集成在虚拟环境中，用于对
该产品全生命周期的研究、测试与评估。在产品开发的不同阶段，由于任务的不同，对虚拟样
机模型的描述形式、描述的详细程度（模型的粒度）、建模工具与环境都不尽相同，但都是在计
算机上采用建模／仿真的方法来建立数字化、虚拟化的产品原型。
对于复杂的产品在方案设计阶段需要建立动力学虚拟样机，如对于一台飞行器，主要是建

立飞行器本身的动力学模型（描述气动、结构、载荷等特性的６自由度、非线性动力学、运动学
模型）、机载的控制与导航系统、推进系统的动力学模型等，它们对飞行器总体方案及性能指标
影响很大，因此需要建立比较详细的模型（几何的、功能的、性能的）并集成为可以在虚拟环境
下飞行的虚拟原型样机。通过设置不同的输入条件、结构参数、特征参数，可以在计算机上反
复仿真运行；通过对所提供的实时飞行环境及飞行器三维、二维的可视化画面的直观表现、详
细的性能数据和曲线的研究分析，完成优化总体设计方案和参数的目的，为飞行器总体设计提
供一个数字化、虚拟化和智能化的设计、试验平台。

２．１．９　虚拟制造

虚拟制造ＶＭ（ｖｉｒｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ）是指在计算机上实现与产品制造相关的活动和过程，
也称为虚拟产品开发。虚拟制造提供的是一个与制造相关的建模／仿真环境，使得产品的开发
规划、设计、制造、装配等均可以在计算机上实现，并且可以对生产过程的各个方面提供技术支
持。虚拟产品的开发是基于三维模型，在计算机仿真环境下，对产品进行构思、设计制造、测试
和分析，实现产品开发的本质过程。其目标是减少物理样机的试制，缩短开发周期，降低成本。
根据工程产品开发过程可以将虚拟制造分为以设计为核心的虚拟制造、以生产为核心的虚拟
制造和以控制为核心的虚拟制造。

２．１．１０　仿真网格

网格通过因特网实现计算资源、存储资源、信息资源、知识资源的全面共享，突破了资源使
用上的种种限制，提供了全新的更安全、更方便的方式实现资源共享和模型的互操作，以利于
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解决更复杂的问题。

Ｇｌｏｂｕｓ项目是目前国际上最有影响的网格计算项目之一，开发出能在多种平台上运行的
网格计算工具包软件ＧＴ（ｇｌｏｂｕｓｔｏｏｌｋｉｔ），提供了一系列的通用网格服务、软件库、编程接口。

ＧＬＯＢＵＳ３．ｘ版本采用ＯＧＳＩ（ｏｐｅｎｇｒｉｄｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），集成了基于 Ｗｅｂ服务机制
的关键网格技术。
仿真网格ＳＧ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒｉｄ）是将网格技术、Ｗｅｂ服务与现代建模／仿真技术结合，构建

一个包括仿真网格门户层、仿真网格服务管理层、仿真网格服务层、基础网格服务层和仿真资
源层的协同建模／仿真体支撑环境。在仿真网格服务层将网格化的建模／仿真资源（模型、工
具、知识、数据、各种集成的仿真应用、中间件等）通过仿真网格门户层以服务的方式向用户提
供，支持工程、非工程领域内各种仿真活动，实现资源／服务跨地域、跨组织的安全共享、集成优
化与动态调度。

２．１．１１　虚拟现实技术

虚拟现实ＶＲ（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ）技术是采用以计算机技术为核心的现代信息技术，生成逼真
的人可感知的视觉、听觉、触觉等一体化的特定范围的虚拟世界（包括虚拟环境及虚拟物体）的
技术。用户借助必要的设备可以自然的方式与虚拟环境中的对象进行交互、相互影响，从而使
人产生“沉浸”于等同在真实环境中的感受和体验。ＶＲ技术具有所谓的“３Ｉ”特征，即沉浸
（ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ）、交互（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）和构想（ｉｍａｇｉｎａｔｉｏｎ），使得人机交互的内容更加丰富、形象，方
式更加自然、和谐。
仿真技术与虚拟现实技术之间的关系有不同的说法和理解。一种认为仿真技术是一门综

合技术，它将自动控制、计算机科学与技术、虚拟现实技术等多种技术集为一体来构造复杂的
仿真系统。虚拟现实技术可以为这些复杂、逼真的仿真系统特别是人在回路的仿真器，提供具有
沉浸感的多维信息人机交互界面。另一种认为虚拟现实技术综合应用了计算机图形图像技术、
计算机仿真技术、传感器技术、显示技术等多种技术，而建模／仿真技术是虚拟现实技术的基础。
仿真技术强调仿真模型的建立及在计算机上的运行，虽然越来越重视图像、声音等多种媒

体的显示功能，但是由于ＶＲ系统成本很高，对于沉浸感要求不高的仿真系统，只需要一般的
图像、声音显示即可，并非所有的仿真系统都必须包含ＶＲ系统。ＶＲ技术也并非只用于仿真
系统；它在娱乐、工业、医学、建筑等领域均有广泛的应用。

２．２　操作系统、编程语言／开发环境的比较与选择

２．２．１　操作系统

仿真模型在仿真计算机上运行是仿真最基本的活动。因此若要建立一个仿真系统，在仿
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真任务、仿真对象明确之后，必须考虑采用什么仿真计算机及其操作系统。操作系统是配置在
计算机硬件上的第一层软件，是计算机系统资源（处理器、存储器、Ｉ／Ｏ设备以及数据和程序等
资源）的管理者。用户向操作系统提出特定的服务请求，而操作系统则把服务的结果返回给用
户。操作系统对于仿真的实时性要求（定时精度、Ｉ／Ｏ接口支持等）、人机交互性能、网络通信、
数据库的应用都有很大影响。
目前在仿真系统中采用的主流操作系统有 Ｗｉｎｄｏｗｓ、ＵＮＩＸ和Ｌｉｎｕｘ等，在实时仿真中

常用的操作系统是ＶｘＷｏｒｋｓ。每种操作系统各有特点、长处和不足，因此就有相适应的仿真
应用领域。以下就这些问题进行简要阐述，为深入的了解和应用打下基础。

１．Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｗｉｎｄｏｗｓ系统是目前主流的ＰＣ操作系统，其如此流行是因为具有许多吸引用户的特点：
（１）界面图形化
用户的各种需求都显示在显示器界面上，只要移动鼠标，单击、双击即可完成。这为仿真

提供了很好的人机交互手段。
（２）多任务
可以同时让电脑执行不同的任务，并且互不干扰，可以同时打开数个浏览器窗口进行浏

览。利用这一功能可以同时执行多个仿真任务。
（３）良好的网络支持功能

Ｗｉｎｄｏｗｓ９ｘ和 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００中内置了ＴＣＰ／ＩＰ协议和拨号上网软件，用户只须进行简
单的设置就能上网浏览、收发电子邮件。同时支持局域网内多台ＰＣ机的通信和资源共享，为
分布交互仿真提供了许多支撑手段。

（４）出色的多媒体功能
在 Ｗｉｎｄｏｗｓ中可以进行音频、视频的编辑／播放工作，许多高性能的图像建模软件及图形

加速卡均基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统运行。利用这一功能可以实现在ＰＣ上完成仿真的多维信息显
示和构造虚拟现实的环境。

（５）良好的硬件支持功能

Ｗｉｎｄｏｗｓ系统支持“即插即用（ｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙ）”技术，这使得新硬件的安装更加简单。几
乎所有的硬件设备都有 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的驱动程序。

（６）多种应用程序、编程软件
在 Ｗｉｎｄｏｗｓ下有众多的应用程序和数种编程软件可以满足用户各方面的需求，并成为通

用的具有强大后续开发能力的商品软件。此外，Ｗｉｎｄｏｗｓ系统还支持多处理器，这对大幅度
提升系统性能很有帮助。

Ｗｉｎｄｏｗｓ也存在一些不足。由于 Ｗｉｎｄｏｗｓ功能众多且不断扩展，导致软件规模庞大，程
序代码繁冗，使得系统不十分稳定，在编程上存在某些漏洞。虽然有些漏洞并不会影响用户的
一般操作，但在网络方面的漏洞给一些人提供了入侵系统和攻击系统的机会，以致易于感染
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病毒。
虽然 Ｗｉｎｄｏｗｓ的操作比较简单，但有时候却不是很灵活。由于 Ｗｉｎｄｏｗｓ不是专门为实

时计算而设计的，因此其定时精度不是很高，普通定时器精度为５５ｍｓ，多媒体定时器精度在

１ｍｓ左右。Ｉ／Ｏ接口数据采集时间也比实时操作系统慢。对于要求毫秒级以下帧周期和小
于１ｍｓ定时精度的强实时仿真系统不能满足要求。

２．ＵＮＩＸ
２０世纪８０年代中期，由ＩＥＥＥ成立了专门委员会对 ＵＮＩＸ进行标准化的工作，制定了统
一的ＵＮＩＸ标准并由于自身独具的特点而得到广泛的应用。其主要特点表现在：

（１）多用户的分时操作系统
不同的用户可以分别在不同的终端上，对一台具有ＵＮＩＸ操作系统的主机进行交互式操

作，就像各自单独占用主机一样。
（２）可移植性好
由于ＵＮＩＸ几乎全部是用可移植性很好的Ｃ语言编写的，其内核极小，模块结构化，各模

块可以单独编译。一旦硬件环境发生变化，只要对内核中有关的模块做修改，编译后与其他模
块装配在一起，即可构成一个新的内核，而内核上层完全可以不动。

（３）可靠性高
经过十几年的考验，ＵＮＩＸ系统是一个成熟而且比较可靠的系统。在应用软件出错的情

况下，虽然性能会有所下降，但运算仍能可靠进行。
（４）开放式系统

ＵＮＩＸ具有统一的用户界面，其核心程序和系统的支持软件大多用 Ｃ语言编写，因此便
于扩展。
可提供两种用户界面，其一是系统级的界面，即用于系统调用，是程序员的编程接口，使用

户能充分利用 ＵＮＩＸ系统的功能；其二是操作级的界面，即命令，它直接面向普通的最终用
户，为用户提供交互式功能。程序员可用高级语言直接调用，大大减少编程难度和设计时间。

（５）具有可装卸的树型分层结构文件系统
该文件系统具有使用方便、检索简单等特点，并可将所有外部设备都当作文件看待，分别

赋予它们对应的文件名。用户可以像使用文件一样使用任一设备。这既简化了系统设计又方
便了用户的使用。

ＵＮＩＸ的定时精度较高，具有多种实时接口及软件，对硬件支持的可靠性高，在一些重要
的应用领域作为服务器的操作系统。

３．Ｌｉｎｕｘ
Ｌｉｎｕｘ是由芬兰赫尔辛基大学的一个大学生ＬｉｎｕｓＢ．Ｔｏｒｖｏｌｄｓ在１９９１年首次编写的一

种类ＵＮＩＸ系统。Ｌｉｎｕｘ具有许多 ＵＮＩＸ系统的功能和特点，能够兼容 ＵＮＩＸ，它具有如下
优点：
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（１）完全免费

Ｌｉｎｕｘ是一款免费的操作系统，用户可以通过网络或其他途径免费获得，并可以任意修改
其源代码。来自全世界的很多程序员参与了Ｌｉｎｕｘ的修改、编写工作，这让Ｌｉｎｕｘ不断发展。

（２）完全兼容ＰＯＳＩＸ１．０标准

ＰＯＳＩＸ（ＰｏｒｔａｂｌｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ）是操作系统的一个
标准，描述了操作系统的调用服务接口，用于保证编制的应用程序可以在源代码一级上、在多
种操作系统上移植运行。这使得在Ｌｉｎｕｘ下可以通过相应的模拟器运行常见的ＤＯＳ、Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ的程序，为用户从 Ｗｉｎｄｏｗｓ转到Ｌｉｎｕｘ奠定了基础。

（３）多用户、多任务

Ｌｉｎｕｘ支持多用户，各个用户对于自己的文件设备有自己特殊的权利，保证了各用户之间
互不影响。多任务是指Ｌｉｎｕｘ可以使多个程序同时并独立地运行。

（４）良好的界面

Ｌｉｎｕｘ同时具有字符界面和图形界面。在字符界面用户可以通过键盘输入相应的指令来
进行操作。它同时也提供了类似 Ｗｉｎｄｏｗｓ图形界面的Ｘ Ｗｉｎｄｏｗｓ系统，用户可以使用鼠标
对其进行操作。

（５）丰富的网络功能
互联网是在ＵＮＩＸ的基础上发展起来的，Ｌｉｎｕｘ的网络功能和其内核紧密相连，在Ｌｉｎｕｘ

中，用户可以轻松实现网页浏览、文件传输、远程登陆等网络工作，并且可以作为服务器提供

ＷＷＷ、ＦＴＰ、Ｅ Ｍａｉｌ等服务。
（６）安全、稳定的性能

Ｌｉｎｕｘ采取了许多安全技术措施，具有对读、写进行权限控制、审计跟踪、核心授权等技
术，这些都为安全提供了保障。

（７）支持多种平台

Ｌｉｎｕｘ可以运行在多种硬件平台上，如具有ｘ８６、６８０ｘ０、ＳＰＡＲＣ、Ａｌｐｈａ等处理器的平台。

Ｌｉｎｕｘ还是一种嵌入式操作系统，可以运行在掌上电脑、机顶盒或游戏机上。Ｌｉｎｕｘ２．４版内
核已经能够完全支持Ｉｎｔｅｌ６４位芯片架构。同时Ｌｉｎｕｘ也支持多处理器技术。Ｌｉｎｕｘ系统中
的最小定时精度由系统中的实时时钟的频率决定，一般Ｌｉｎｕｘ系统将该时钟设置为每秒１００
个时钟中断，所以Ｌｉｎｕｘ系统中一般的定时精度为１０ｍｓ，即时钟周期是１０ｍｓ。随着Ｌｉｎｕｘ
的发展，越来越多的软件厂商会支持Ｌｉｎｕｘ，使其应用软件更加丰富、应用范围更加扩大。

４．ＶｘＷｏｒｋｓ
ＶｘＷｏｒｋｓ是美国 ＷＲＳ（ＷｉｎｄＲｉｖｅｒＳｙｓｔｅｍ）公司推出的一个具有微内核、可裁剪的高性

能强实时操作系统，被广泛地应用在通信、军事、航空、航天等实时性要求高的领域中，如卫星、
导弹、飞机的控制、制导、导航、通信等领域。ＶｘＷｏｒｋｓ是一种功能强大而且比较复杂的操作
系统，包括进程管理、存储管理、设备管理、文件系统管理、网络协议及系统应用等几个部分。
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可高度裁减，保证系统能以较高的效率运行，并有与之相适应的开发工具。ＴｏｒｎａｄｏＩＩ就是为
开发ＶｘＷｏｒｋｓ应用系统提供的集成开发环境，ＴｏｒｎａｄｏＩＩ中包含的工程管理软件，可以将用
户自己的代码与ＶｘＷｏｒｋｓ的核心有效组合起来，按用户的需要裁剪配置ＶｘＷｏｒｋｓ内核；ｖｘ
Ｓｉｍ原型仿真器可以让程序员不用目标机的情况下，直接开发系统原型，作出系统评估；功能
强大的ＣｒｏｓｓＷｉｎｄ调试器可以提供任务级和系统级的调试模式，可以进行多目标机的联调；
优化分析工具可以帮助程序员以多种方式观察、跟踪系统的运行，排除错误，优化性能。

ＶｘＷｏｒｋｓ的特点如下：
（１）可靠性高
操作系统的可靠性是用户首先要考虑的问题，而稳定、可靠一直是ＶｘＷｏｒｋｓ的一个突出

优点。
（２）强实时性
实时性是指能够在要求时间内执行完规定的任务并对外部的异步事件作出响应的能力。

实时性的强弱是以完成规定任务和作出响应时间的长短来衡量的。
由于ＶｘＷｏｒｋｓ系统本身的开销很小，进程调度、进程间通信、中断处理等系统公用程序

精练而有效，它们造成的延迟很短，实时性非常好。ＶｘＷｏｒｋｓ对任务的控制采用了优先级抢
占（ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅｐｒｉｏｒｉｔｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）和轮转调度（ｒｏｕｎｄ ｒｏｂｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）机制，也充分保证了
可靠的实时性，使同样的硬件配置能满足更强的实时性要求，为应用的开发留下更大的余地。

（３）可裁剪性

ＶｘＷｏｒｋｓ由一个体积很小的内核及一些可以根据需要进行定制的系统模块组成。Ｖｘ
Ｗｏｒｋｓ内核最小为８ＫＢ，即便加上其他必要模块，所占用的空间也很小，且不失其实时、多任
务的系统特征。由于它的高度灵活性，用户可以很容易地对这一操作系统进行定制或开发，来
满足自己的实际应用需要。
表２ １为上述几种操作系统相关性能的比较，在开发仿真系统时可以作为选择操作系统

的参考。

表２ １　几种操作系统的性能比较

时钟定时精度 外设接口板 人机界面 可靠性 网络支持 跨平台功能 价　格 实时性

Ｗｉｎｄｏｗｓ 一　般 丰富、通用 很友好 较　差 好 差 一　般 一　般

ＵＮＩＸ 较　高 专用、丰富 较　差 高 好 一　般 较　高 较　强

Ｌｉｎｕｘ 较　高 专用，一般 较　好 较　高 好 好 免　费 较　强

ＶｘＷｏｒｋｓ 高 专用，一般 较　好 高 好 差 高 强
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２．２．２　编程语言及开发环境

要对一个真实的或设想的系统进行仿真研究，首先是建立数学模型，采用一定的算法把数
学模型转化为计算机可以运算的仿真模型，同时需要编制仿真程序。程序的表达手段就是程
序设计语言（编程语言），它是人 机交换信息的媒体。每种程序语言规定了一套自己的语法和
规范，程序员必须遵照这些语法和规则进行。在仿真中常用的有Ｃ／Ｃ＋＋、Ｂａｓｉｃ、Ｊａｖａ等，现
在所用到的编程语言一般是以一个集成环境的形式提供给用户。在集成的开发环境中，包含
了语言编辑器、调试工具、编译工具、运行工具等，例如，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发套件，
包含了开发Ｃ／Ｃ＋＋的ＶｉｓｕａｌＣ＋＋；开发Ｂａｓｉｃ的ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ；Ｂｏｒｌａｎｄ公司的ＪＢｕｉｌｄｅｒ是
基于Ｊａｖａ应用的强大开发环境等。

１．Ｃ／Ｃ＋＋和ＶｉｓｕａｌＣ＋＋
Ｃ语言是应用广泛的一种重要计算机语言。Ｃ语言功能丰富、使用灵活、应用面广、目标

程序效率高、可移植性好，既具有高级语言的优点，又具有低级语言的许多特点，因此特别适合
于编写系统软件。Ｃ语言是面向过程、结构化和模块化的语言，但是当问题比较复杂、程序的
规模比较大时，结构化程序设计方法就显出它的不足。在２０世纪８０年代提出了面向对象的
程序设计ＯＰＰ（ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ），在这种形势下，Ｃ＋＋应运而生。Ｃ＋＋在Ｃ
语言的基础上引进类和对象的概念是面向对象的程序设计语言。通过数据抽象，使程序设计
更接近人对描述对象的认识和理解过程，更适合开发大型的程序。Ｃ＋＋保留了Ｃ语言原有
的所有优点，增加了面向对象的机制。它既可以用于结构化程序设计，又可以用于面向对象的
程序设计，是一个功能强大的混合型的程序设计语言。

（１）ＶｉｓｕａｌＣ＋＋集成开发环境

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋集成开发环境是目前最常用的Ｃ＋＋开发环境，提供了一整套开发Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
和 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序的工具，包括ＶｉｓｕａｌＣ＋＋、ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ、ＶｉｓｕａｌＦｏｘｐｒｏ等以及其他辅
助工具。ＶｉｓｕａｌＣ＋＋包中除包括Ｃ＋＋编译器外，还包括所有的库、例子和为创建 Ｗｉｎｄｏｗｓ
应用程序所需要的文档。最新的６．０版本在编译器、ＭＦＣ类库、编辑器以及联机帮助系统等
方面都比以前的版本做了较大改进。

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋软件包中的ＤｅｖｅｌｏｐｅｒＳｔｕｄｉｏ是一个集成开发环境，它集成了各种开发工具
和ＶＣ编译器。在集成开发环境中还提供大量在线帮助信息，协助程序员做好开发工作。Ｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｒＳｔｕｄｉｏ中除了程序编辑器、资源编辑器、编译器、调试器外，还有各种工具和向导（如

ＡｐｐＷｉｚａｒｄ和ＣｌａｓｓＷｉｚａｒｄ），以及 ＭＦＣ类库，这些都可以帮助程序员快速而正确地开发出应
用程序。

（２）向　导
向导（ｗｉｚａｒｄ）是一个通过一步步的帮助引导工作的工具。ＤｅｖｅｌｏｐｅｒＳｔｕｄｉｏ中包含三个

向导，用来帮助程序员开发简单的 Ｗｉｎｄｏｗｓ程序，它们是① ＡｐｐＷｉｚａｒｄ：用来创建一个
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Ｗｉｎｄｏｗｓ程序的基本框架结构；②ＣｌａｓｓＷｉｚａｒｄ：用来定义ＡｐｐＷｉｚａｒｄ所创建的程序中的类；

③ ＡｃｔｉｖｅＸＣｏｎｔｒｏｌＷｉｚａｒｄ：用于创建一个ＡｃｔｉｖｅＸ控件的基本框架结构。
（３）ＭＦＣ库
库（ｌｉｂｒａｒｙ）是可以重复使用的源代码和目标代码的集合。ＭＦＣ（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

Ｃａｓｓｅｓ）是ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发环境所带的类库，在该类库中提供了大量的类，可以帮助开发人
员快速建立应用程序。这些类可以提供程序框架、进行文件和数据库操作、建立网络连接、进
行绘图和打印等各种通用的应用程序操作。使用 ＭＦＣ库开发应用程序可以减少用户很多开
发工作。

２．ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ
ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ是一种可视化、面向对象和采用事件驱动方式的高级程序设计语言。Ｖｉｓｕａｌ

Ｂａｓｉｃ简单易学，效率高，且功能强大，程序员不必具有Ｃ／Ｃ＋＋编程基础便能在ＶＢ环境下利
用上述特点和使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ内部的应用程序接口（ＡＰＩ）函数、动态链接库（ＤＬＬ）、对象的链
接与嵌入（ＯＬＥ）以及开放式数据库（ＯＤＢＣ）等技术，快速、方便地开发出图形界面丰富、功能
强大的 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下的应用软件系统。

ＶＢ中高度的封装和模块化减轻了编程者的负担，同时也使开发人员失去了许多访问底
层ＡＰＩ函数和直接与 Ｗｉｎｄｏｗｓ交互的机会。利用ＶＣ与ＶＢ混合编程可以十分有效地解决
这个问题。用ＶＢ快速开发出漂亮的界面以及外围处理程序，再用ＶＣ编写底层的各种操作，
例如内存的操作、ＩＯ端口的操作、多线程处理、数据处理以及端口通信等，ＶＣ中还可以嵌入汇
编语言进行更底层的操作。使用Ａｃｔｉｖｅｘ控件也可以使得ＶＢ和ＶＣ两种语言进行交流。

３．Ｊａｖａ语言及其编程环境

Ｊａｖａ语言诞生于１９９１年，起初被称为ＯＡＫ语言。在Ｊａｖａ语言出现以前，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的
信息内容都是一些乏味死板的 ＨＴＭＬ文档。开发人员也极希望能够在 ＷＥＢ上创建一类无
需考虑软硬件平台就可以执行的应用程序，ＳＵＮ的工程师敏锐地察觉到了这一点，从１９９４
年起，他们开始将ＯＡＫ语言应用于 ＷＥＢ上并成为Ｊａｖａ语言。

（１）Ｊａｖａ语言集成开发环境

Ｊａｖａ的集成开发环境ＪＢｕｉｌｄｅｒ性能稳定、使用方便，特别适用于创建Ｊａｖａ组件。此外该
软件还具有免费的应用服务器，作为Ｓｅｒｖｌｅｔ／ＪＳＰ（ＪａｖａＳｅｒｖｅｒＰａｇｅ）的服务器，使得Ｓｅｒｖｌｅｔ／

ＪＳＰ的开发格外方便。由于ＪＢｕｉｌｄｅｒ的目标定位是代码开发人员，所以包含了大量的向导程
序和其他针对中间层的快速开发工具。其他集成开发环境还有：用于解决整套ＩＢＭ 方案的

ＶｉｓｕａｌＡｇｅｆｏｒＪａｖａ；Ｓｕｎ公司推出的具有大量Ｊａｖａ开发工具的ＦｏｒｔｅｆｏｒＪａｖａ集成开发环
境等。

（２）Ｊａｖａ的特点

① 平台无关性
平台无关性是指Ｊａｖａ能在不同的平台上运行。Ｊａｖａ引进虚拟机原理，并运行于虚拟机
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上，屏蔽了不同的操作系统间的区别。Ｊａｖａ的数据类型与机器无关，Ｊａｖａ虚拟机（ＪａｖａＶｉｒｔｕａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅ）是建立在硬件和操作系统之上，实现Ｊａｖａ二进制代码的解释执行功能，并提供给不
同平台的接口。

② 安全性

Ｊａｖａ的编程类似Ｃ＋＋，但舍弃了Ｃ＋＋的指针对存储器地址的直接操作。程序运行
时，内存由操作系统分配，这样可以避免病毒通过指针侵入系统。Ｊａｖａ对程序提供了安全管
理器，防止程序的非法访问。

③ 面向对象

Ｊａｖａ吸取了Ｃ＋＋面向对象的概念，将数据封装于类中，利用类的优点，使程序简洁且便
于维护。Ｊａｖａ提供了大量一般的对象类，通过继承即可使用父类的方法。Ｊａｖａ提供的Ｏｂｊｅｃｔ
类及其子类的继承关系如同一棵倒立的树形，根类为Ｏｂｊｅｃｔ类，Ｏｂｊｅｃｔ类功能强大，经常会使
用它及其他派生的子类。

④ 分布式

Ｊａｖａ建立在扩展 ＴＣＰ／ＩＰ网络平台上。库函数提供了用 ＨＴＴＰ（ＨｙｐｅｒＴｅｘｔＴｒａｎｓｆｅｒ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）和ＦＴＰ（ＦｉｌｅＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ）协议传送和接收信息的方法。这使得程序员使用网
络上的文件和使用本机文件一样容易。

⑤ 健壮性

Ｊａｖａ具有检查程序在编译和运行时出错的功能。Ｊａｖａ提供Ｎｕｌｌ指针检测、数组边界检
测、异常出口、Ｂｙｔｅｃｏｄｅ校验。Ｊａｖａ的这些功能大大缩短了开发应用程序的周期。

（３）Ｊａｖａ与Ｃ／Ｃ＋＋语言的比较

Ｊａｖａ提供了一个功能强大语言所具有的功能。由于Ｃ和Ｃ＋＋被大家接受，所以Ｊａｖａ设
计成类式Ｃ＋＋的形式。二者比较如下：

①Ｊａｖａ去掉了以下几个Ｃ和Ｃ＋＋功能：指针运算、结构、ｔｙｐｅｄｅｆｓ、＃ｄｅｆｉｎｅ、释放内存
等。这就减少了编程中出错可能性，而且使得Ｊａｖａ很小，整个解释器只需２１５ＫＢ的ＲＡＭ。

② 面向对象：Ｊａｖａ实现了Ｃ＋＋的基本面向对象技术并有一定增强。

③Ｊａｖａ与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ：早期Ｉｎｔｅｒｎｅｔ仅可以传送文本和图片，Ｊａｖａ的出现实现了互动页面。

Ｊａｖａ以其强安全性、平台无关性、硬件结构无关性、语言简洁同时面向对象，在网络编程语言
中占据无可比拟的优势，成为实现电子商务系统的首选语言。Ｊａｖａ程序被放置在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ服
务器上，当用户访问服务器时，Ｊａｖａ程序被下载到本地用户机上，由浏览器解释运行。

（４）ＪＮＩ技术

Ｊａｖａ本机接口ＪＮＩ（ＪａｖａＮａｔｉｖｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ）是一个本机编程接口，它是Ｊａｖａ软件开发工具
箱ＪＳＤＫ（ＪａｖａＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＫｉｔ）的一部分。ＪＮＩ允许Ｊａｖａ代码使用以其他语言（譬
如Ｃ和Ｃ＋＋）编写的代码和代码库。Ｊａｖａ作为一种跨平台的语言，在很多环境下都获得了
成功。然而，目前Ｊａｖａ对 Ｗｉｎｄｏｗｓ构件模型的支持力度不够，使得Ｊａｖａ程序很难复用
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Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下丰富的构件资源。Ｗｉｎｄｏｗｓ构件模型是基于ＣＯＭ的，目前Ｊａｖａ开发工具箱
（ＪＤＫ）没有提供任何直接访问ＣＯＭ的类库。因此，如果需要访问这些资源，必须通过ＪＮＩ实
现。表２ ２是上述几种编程语言的比较，可以作为用户对编程语言选择的参考。

表２ ２　各种开发语言的特性比较

开发语言 编程模式 可移植性 组件技术 执行效率

Ｃ／Ｃ＋＋ 面向过程／面向对象 一　般 支持ＣＯＭ组件 高

Ｂａｓｉｃ 面向对象 较　差 ＡｃｔｉｖｅＸ 低

Ｊａｖａ 面向对象 好 ＪａｖａＢｅａｎ 一　般

２．２．３　面向对象建模方法及统一建模语言（ＵＭＬ）

１．面向对象建模方法
面向对象ＯＯ（ｏｂｊｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔ）建模方法是基于面向对象ＯＯ方法学的一种建模技术，它

认为客观世界是由各种对象组成，每一个对象都有自己的运动规律和内部状态，不同对象的组
合及相互作用就构成了不同的系统。对象是静态数据和动态行为的封装，属于某个类。这些
类具有某种层次化的结构。对象之间通过消息传递、相互作用来实现系统的各种功能。面向
对象建模方法可以视为将对象的模型采用数据抽象、封装、模块化、层次、分类、并行、重用、可
扩展等概念框架来描述和采用面向对象语言进行程序设计的方法。它为复杂大系统的建模／
仿真提供了强有力的手段。
面向对象ＯＯ仿真软件是由一个个对象的模块构成，相互间通过消息进行通信，一个对象

根据获得的消息和定义的操作，作出相应的响应，并实现交互，将仿真结果输出、分析、评估，完
成仿真运行。
面向对象建模的主要步骤如下：
（１）明确所建系统要实现的目标和完成的任务，对系统进行对象和类的划分，基于面向对

象技术建立系统的描述框架；
（２）针对每个对象定义静态结构、内部组织、动态行为模型、输入／输出接口，及对象之间

的连接关系；
（３）采用面向对象编程语言开发仿真软件；
（４）对模型及软件进行校核与验证；
（５）运行仿真软件，对仿真输出进行评估。

２．面向对象的统一建模语言ＵＭＬ
面向对象的统一建模语言ＵＭＬ（ｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ）是在多种面向对象建模方法

基础上形成的一种建模语言。ＵＭＬ具有有严格语法定义，支持面向对象建模的全过程，吸收
了ＯＯ技术的基本直观映像，通过一整套的图形符号和相应的方法学来系统地反映现实世界
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的客体，是一种可视化的图形建模语言。ＵＭＬ包括语义和语法两个部分，运用元模型规定关
联和泛化的关系，定义了５类共１０种模型图，包括用例图、静态图（类图、对象图和包图）、行为
图（状态图和活动图）、交互图（顺序图和合作图）、实现图（构件图和配置图）。这些图为系统的
分析、开发提供了多种图形表示，它们的有机结合就可能分析和构造一个一致的系统。用

ＵＭＬ建立起的系统模型是独立于最终系统实现语言的模型，因而具有更大的通用性，便于交
流。用户、分析人员、测试人员、管理人员都可以从ＵＭＬ模型中方便地获取自己需要的信息。
采用ＵＭＬ语言使各种应用领域的软件开发更加可靠、高效。

３．应用ＵＭＬ建立飞机飞行动力学系统仿真模型
飞机飞行动力学仿真系统是飞行器动力学虚拟样机的一个主要仿真系统，也是一个类，它

的计算工作量大，与其他分系统的交互关系密切，许多分系统的输入信号都由该系统提供。飞
行动力学仿真系统主要功能是对飞行器空气动力特性进行建模／仿真，解算飞行器的６自由度
非线性全量运动方程，仿真大气环境对飞行的影响。飞行动力学仿真模型主要由“气动模块”、
“力和力矩模块”、“运动方程”等模块组成。“气动模块”计算气动力／力矩系数；“力和力矩模
块”计算飞行器所受的力和力矩；“质量特性模块”计算转动惯量；“运动方程模块”解算飞行器

６自由度非线性全量运动方程，获取飞行器的姿态和位置以及其他飞行参数。
为提高飞行动力学系统仿真模型的重用性，应用面向对象的思想和建模工具 ＵＭＬ来设

计飞行动力学系统仿真模型类，主要采用用例图、活动图、类图、顺序图描述建模／仿真的全
过程。

（１）用例图：用例分析是飞行动力学系统仿真模型设计和开发的基础，它明确了系统的
需求。在用例图中执行者是与系统打交道的人和事，执行者执行用例。在用例图中主要的执
行者有建模人员、数据文件系统、数据库系统。用例就是系统提供的功能，图中用椭圆来表示
用例，带箭头的直线表示信息的交流。飞行仿真模型用例图如图２ １所示。

（２）活动图：为了更加清楚地描述工作流程，设计了活动图，如图２ ２所示。使用用例图
和活动图可以用可视化的手段描述各个功能模块的需求，避免了描述系统语言的模糊性，为正
确地建立仿真模型提供了保证。在飞行动力学系统的活动图中，程序启动以后，通过仿真界面
输入，运行各功能模块，实现模块间的信息交互，进行飞行仿真。

（３）类图：面向对象技术里最重要的概念就是类。在 ＵＭＬ中类图是描述系统中类的静
态关系，根据飞行动力学仿真系统的功能，实现了各个类属性和描述方法的设计，设计了一个
基类ＣＰｌａｎｅ，任何其他模型类都是从这个基类派生。在飞行动力学仿真系统类的设计中，考
虑到不同飞行器气动特性的差异，气动仿真模型是不同的，而运动方程模型是相同的，因此设
计了特殊类和通用类。特殊类，例如计算升力系数类ＣＡＣｙ，计算阻力系数类ＣＡＣｘ，计算侧
力系数类ＣＡＣｚ，计算滚转力矩系数类ＣＡｍｘ，计算俯仰力矩系数类ＣＡｍｙ，计算偏航力矩系
数ＣＡｍｚ。运动方程模块类ＣＡｅｏｍ是通用类。具体的类图如图２ ３所示。
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图２ １　飞行动力学系统仿真模型的用例图

图２ ２　飞行动力学系统仿真模型活动图

（４）顺序图：类图描述系统模型的各个类的
静态机制，为了描述特定类的动态行为，应用顺
序图。顺序图，描述了飞行动力学仿真模型的时
间推进机制，也就是类的对象的执行的时间关
系。在程序中运行的是类的实例化，也就是对
象。在飞行动力学仿真系统中，各个类的对象的
时间推进是依次进行的。具体飞行动力学仿真
系统顺序图如图２ ４所示。
使用ＵＭＬ中的用例图、活动图、类图和顺序

图清楚地描述了飞行动力学系统的仿真模型及

仿真过程。所设计的特殊类和通用类可以提高
飞行仿真模型的重用性。在此基础上可以用面
向对象的Ｃ＋＋语言来完成软件编制。
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图２ ３　飞行动力学系统仿真模型类图

图２ ４　飞行动力学系统仿真模型顺序图
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２．３　数据库、模型库

数据库是一种存储数据并对数据进行管理的工具，是信息的集合，其作用在于组织和表达
信息。数据库管理系统为数据库提供强大的管理功能，包括维护物理数据结构、支持对存储数
据的检索和更新数据、保证数据的完整性和安全性、支持多用户服务和并发访问、支持数据的
备份和恢复等。
仿真是通过模型的驱动来实现的，也可以视为是以数据为中心利用消息传递来实现的一

种活动。数据是构造仿真模型的基本元素。在仿真系统中存在大量数据，包括描述系统、实
体、环境以及人的行为的静态及动态数据。如：系统数据包括描述系统功能、分类、属性、结构
的各种数据，比如一个多武器平台分布仿真系统中武器平台的分类、属性、参数及与作战想定
相关的数据等。实体的数据包括实体的性能、外部特征和动力学特性数据等，比如坦克实体的
颜色、外形结构尺寸、受损状况、发动机性能、运动速度、位置等。环境数据包括自然环境和人
造景观的数据，例如风场、电磁场、虚拟场景、虚拟声音的各种数据。人的行为描述数据包括描
述人的思维、决策、推理能力、人的结构和外观等。
模型是对某种对象功能、性能和动态行为的描述。模型库存储模型，提供模型的定义、特

征信息及软件代码，是模型元素的集合。模型库管理系统支持对模型库的访问和管理，具有以
下功能：

（１）模型定义———提供模型描述语言，建立各模型的特征信息、输入／输出信息；
（２）模型操作———包括建立、存储、删除、修改、显示、连接、求解、综合报道、分解、编译、仿

真运行等操作；
（３）控制管理———安全、保密、优先级、完整性和并发控制等管理。
应用数据库管理技术和模型库管理技术对仿真系统的模型／数据进行统一的存储和管理，能

够有效地访问、共享和重用仿真系统中的各种模型和数据，提高仿真系统开发和运行的效率。

２．３．１　仿真系统中常用的数据库及特点

由于复杂的仿真系统具有分布性，要求采用的数据库能够有效地支持分布式数据管理。
目前大型的商业关系数据库，如 ＯＲＡＣＬＥ，ＩＢＭ 公司的ＤＢ２，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司的ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
等，都具备成熟完善的分布式数据库管理功能，可以应用在分布式仿真系统中。

１．ＯＲＡＣＬＥ
ＯＲＡＣＬＥ公司的数据库系统产品在全世界范围内占有相当大的市场份额。从支持成千

上万用户的分布式在线事务处理系统到拥有数万亿字节的决策支持数据仓库，从Ｃｌｉｅｎｔ／

Ｓｅｒｖｅｒ结构到基于 ＷＷＷ 的应用，从分布、交互信息环境的企业级的应用到通过直观的方法
和可视的工具访问与处理的终端用户级应用，ＯＲＡＣＬＥ都提供了构造工具、数据库服务器和
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计算体系系统。在数据库技术日新月异的变化中，ＯＲＡＣＬＥ一直占据着数据库庞大市场的领
先地位，ＯＲＡＣＬＥ产品具有以下优势：

（１）从关键任务的联机事务处理到查询密集的数据仓库的一系列任务，ＯＲＡＣＬＥ可提供
高效、可靠和安全的数据管理；具有并行查询和优化的能力；支持分区视图，支持在多表连接的
视图上进行插入、更新和删除操作。

（２）支持并行服务器，提供高性能并发控制，Ｉ／Ｏ和计算可以同时进行；具有高性能的空
间管理能力，可以管理和支持超大对象，管理几十ＴＢ的数据。

（３）对灾难性的破坏可以实现快速恢复、提供后发的事务恢复机制、处理系统崩溃后的快
速例程启动，具有全面的数据复制能力、透明的分布式查询和分布式事务处理能力。

（４）与 Ｗｅｂ技术全面集成，可以在企业网络或因特网上使用，支持面向对象技术和多媒
体技术。

ＯＲＡＣＬＥ公司于２００３年推出了全球首个企业网格计算中间件———Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ服务器。

Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ服务器（ＯｒａｃｌｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｅｒ１０ｇ）是Ｏｒａｃｌｅ应用基础架构软件集成套件的下
一代产品，可以在计算网格中运行企业应用程序。通过从软件供应、用户供应、应用程序管理
与监控、工作负载管理、系统管理和监控等方面入手实施网格计算功能。Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ服务器能
够大幅度降低建立、使用信息技术基础架构所需的高昂成本。

２．ＤＢ２
ＩＢＭ公司最先提出并完善了关系型数据库理论，ＤＢ２属于面向对象的关系型数据库系
统，是通用型的数据库产品，其通用性表现在以下方面：

（１）ＤＢ２提供面向对象的具有关系型特征和基于内容的数据搜索能力，可以扩展到搜索
诸如文本、图像、视频、音频等新的数据类型；

（２）提供通用的数据类型和通用的应用支持，支持联机事务处理及联机分析处理，支持用
户自定义数据类型、用户自定义函数，支持大型对象数据的存取和查询；

（３）除了可以应用于传统的Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ之外，还支持主机、单机、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／Ｉｎｔｒａｎｅｔ等
各种方式的访问，提供对ＪＡＶＡ的支持；

（４）具有突出的优化功能，包括可以综合考虑ＣＰＵ速度、磁盘Ｉ／Ｏ速率、表格尺寸，选择
有效访问路径，并且可以重写查询，以得到更高的性能；具有良好的可伸缩性，通用代码集可运
行于 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ、ＵＮＩＸ和ＯＳ／２平台。

３．ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ７以其可伸缩性的解决方案、强大的数据仓库以及与 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ及

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＢａｃｋＯｆｆｉｃｅ的紧密集成，已经成为业界领先的数据库管理系统，并具有关系型数据
库管理系统的以下重要特点。

（１）易于创建、管理、配置和具有可伸缩的解决方案
采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ，用户容易建立、管理和部署基于联机交易处理技术的应用程序。
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ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ在应用性、可伸缩性、可靠性以及性能方面作出了一系列革新，并为开发者提
供了快速简便的编程模式。

（２）支持对数据仓库的应用及对数据的复制

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ提供了一个综合的平台，这个平台使设计、分析、综合、决策支持以及仿真等
功能创建、维护及使用数据仓库更加容易和快捷；支持对数据复制，可以将数据复制到其他的
微软ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ上，或者ＤＢ２、Ｏｒａｃｌｅ、Ｉｎｆｏｒｍｉｘ、Ｓｙｂａｓｅ，甚至微软 Ａｃｃｅｓｓ这样的数据库中。
利用复制功能可以向远程站点中分发数据，可以平衡负载。

（３）具有集中管理及对多种前端（客户端）支持的能力：
无论企业中有多少个ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ服务器，也无论它们分布在什么位置，都可以由一个选

定位置上的ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ来集中管理。ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ支持多种客户端（如：ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒ、ＶＢ、

Ｄｅｌｐｈｉ、ＶＣ等开发的应用程序）。ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ本身包含许多客户端工具，例如：ＭＳ Ｑｕｅｒｙ、

ＱｕｅｒｙＡｎａｌｙｚｅｒ和ＯＳＱＬ。
（４）可视化管理及与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／ｉｎｔｒａｎｅｔ互联
大多数ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ的管理任务都可以通过叫作ＳＱＬＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＭａｎａｇｅｒ（企业管理器）

的图形化用户界面来完成。可以与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／Ｉｎｔｒａｎｅｔ互联，用户通过 Ｗｅｂ浏览器就能直接从

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库中访问数据。

４．三种数据库产品的比较

ＯＲＡＣＬＥ、ＤＢ２与ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ是当前数据库市场份额占有最多的三大产品系列，下面对
这三种产品各自的特点进行比较，如表２ ３所列。

表２ ３　三种数据库产品的比较

特　点 ＯＲＡＣＬＥ ＤＢ２ ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ

开

放

性

能在所有主流平台上运行（包括

Ｗｉｎｄｏｗｓ）；支持所有的工业标

准；采用完全开放策略

能在所有主流平台上运行（包括

Ｗｉｎｄｏｗｓ）。最适于海量数据。

在全球的５００家最大的企业中，

８５％以上用ＤＢ２数据库服务器，

国内到１９９７年约占５％

只能在 Ｗｉｎｄｏｗｓ上运行，Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ平台的可靠性，安全性和伸

缩性是非常有限的

安全性 获得最高认证级别的ＩＳＯ标准认证 未获得任何安全证书

性能

及对

仿真

应用

的支

持　

性能最高，保持 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ下

的ＴＰＣ Ｄ（事务处理性能委员

会商业情报查询性能测试）和

ＴＰＣ Ｃ（事务处理性能委员会

ＯＬＴＰ性能测试）的世界记录。

能较好地支持仿真数据的加载、

记录和存储

适用于数据仓库和在线事务处

理，性能较高。能较好地支持仿

真数据的加载、记录和存储

操作简单，但对多用户仿真应用

的支持性能不佳
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续表２ ３

特　点 ＯＲＡＣＬＥ ＤＢ２ ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ

客户端

支持及

应用模式

多层次网络计算，支持多种工业

标准，可以用 ＯＤＢＣ、ＪＤＢＣ、ＯＣＩ
等网络与客户端连接

跨平台，多层结构，支持 ＯＤＢＣ、

ＪＤＢＣ等与客户端连接

Ｃ／Ｓ结构，只支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ客

户，可 以 用 ＡＤＯ、ＤＯＬＥＤＢ、

ＯＤＢＣ与客户端连接

可操

作性

较复杂，同时提供 ＧＵＩ和命令

行，在 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ和 ＵＮＩＸ下

操作相同

操作简单，同时提供ＧＵＩ和命令

行，在 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ和 ＵＮＩＸ下

操作相同

操作简单，但只有图形界面

使用风险
应用广泛，具有开发经验，完全向

下兼容，完全没有风险。

在巨型企业得到广泛的应用，向

下兼容性好，风险小

不十分兼容早期产品，使用需要

冒一定风险

５．常用数据库客户端开发及连接工具
随着网络技术的发展，数据库应用越来越多地采用客户端／服务器结构。客户端指的是用

来提供用户界面和前端处理的应用程序，服务器则提供由客户使用的资源和服务。在客户端／
服务器结构的数据库中，一般由客户负责应用处理，而由数据库服务器负责数据访问和事务管
理。在仿真应用中，数据库客户端负责连接数据库服务器，根据仿真应用的需要对数据进行插
入、删除、更新和查询等基本操作。数据库客户端应用程序的开发可以选择ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒ、

Ｄｅｌｐｈｉ、ＶＣ、ＶＢ等常用开发工具。
（１）ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒ
ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒ是由美国著名的数据库开发应用厂商ＰｏｗｅｒＳｏｆｔ公司推出的基于客户／服
务器应用的快速数据库开发工具，是最具代表性的新一代数据库前端开发工具，具有高效率、
高性能、开放、易扩充等优越的性能。ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒ不仅支持 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的开放式数据库连接
标准ＯＤＢＣ，而且还自带一些专用的数据库接口。ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒ作为一种优秀的数据库前端
设计软件，在数据库管理上具有很好的平台无关性。通过ＯＤＢＣ和ＤＢＩ（数据库接口），Ｐｏｗ
ｅｒＢｕｉｌｄｅｒ可以透明地操作各种ＤＢＭＳ（数据库管理系统），不仅能够方便地与ＦｏｘＰｒｏ、Ａｃｃｅｓｓ、

Ｅｘｃｅｌ交换数据，而且能同Ｓｙｂａｓｅ、Ｏｒａｃｌｅ、ＤＢ２等大型关系数据库进行网络交互。Ｐｏｗｅｒ
Ｂｕｉｌｄｅｒ适用于快速开发仿真应用数据管理应用程序，对仿真数据进行离线查询和管理。

（２）Ｄｅｌｐｈｉ
Ｄｅｌｐｈｉ是Ｉｎｐｒｉｓｅ公司推出的基于对象Ｐａｓｃａｌ语言的可视化集成开发工具。利用Ｄｅｌｐｈｉ

编程，可以快速、高效地开发出基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境的各类程序，尤其在数据库和网络方面，

Ｄｅｌｐｈｉ更是一个十分理想的软件开发平台。Ｄｅｌｐｈｉ提供了ＤａｔａｂａｓｅＤｅｓｋｔｏｐ，ＢＤＥＡｄｍｉｎｉｓ
ｔｒａｔｏｒ和ＳＱＬＥｘｐｌｏｒｅｒ等支持强大数据库管理功能的控件，并具有数据库事务处理和数据库
异常处理能力。其中，ＤａｔａｂａｓｅＤｅｓｋｔｏｐ辅助用户快速创建数据库表，查询、修改、排序数据；

ＢＤＥＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ辅助建立数据库别名；ＳＱＬＥｘｐｌｏｒｅｒ主要用于浏览数据库。
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（３）ＶＣ，ＶＢ
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ提供的ＶＣ和ＶＢ开发工具中都提供了相应的数据库访问组件，包括ＯＤＢＣ、

ＯＬＥＤＢ、ＡＤＯ（ＡｃｔｉｖｅＸＤａｔａＯｂｊｅｃｔ）等常用接口。其中ＡＤＯ是一种面向对象、与语言无关
的数据访问应用编程接口，利用它可以方便有效地实现对ＯＲＡＣＬＥ、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ等关系型数
据库的访问与管理操作。它具有易于使用、可以访问多种数据源、访问数据源效率高、方便的

Ｗｅｂ应用、技术编程接口丰富等特点。ＡＤＯ是以ＯＬＥＤＢ技术为基础的，所以它继承了ＯＬＥ
ＤＢ访问数据源的高效性。由于采用提供ＯＬＥＤＢ接口的ＯＲＡＣＬＥ数据库，使用ＡＤＯ可以
提高应用程序的性能，包括ＶｉｓｕａｌＣ＋＋，ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ，ＶｉｓｕａｌＪ＋＋以及ＶＢＳｃｒｉｐｔ和ＪａｖａＳ
ｃｒｉｐｔ等脚本语言的编程实现接口。基于ＡＤＯ以上的一些特点和优势，通过ＡＤＯ访问ＯＲＡ
ＣＬＥ数据库，实现在协同建模／仿真集成环境下对模型库以及数据库数据的加载与更新。

ＡＤＯ模型包括了连接对象、命令对象、记录集对象、字段对象、参数对象、错误对象以及对象集
合和属性。

① 连接（ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）：用于表示与数据源的连接，以及处理一些命令和事务。

② 命令（ｃｏｍｍａｎｄ）：通过已建立的连接操作数据源，添加、删除或更新数据。

③ 记录集（ｒｅｃｏｒｄｓｅｔ）：用于处理数据源的表格集，如获取或修改数据等，是在行中检查和
修改数据的最主要方法。

④ 字段（ｆｉｅｌｄ）：用于表示记录集中的列信息，包括列值等信息。

⑤ 参数（ｐａｒａｍｅｔｅｒ）：用于对传递给数据源的命令赋参数值等。

⑥ 错误对象（Ｅｒｒｏｒ）：用于获得所产生的错误的详细信息。

⑦ 属性（ｐｒｏｐｅｒｔｙ）：用于描述或控制对象的行为。

２．３．２　仿真系统数据库、模型库的开发、管理及应用

１．仿真系统数据库的开发、管理及应用
数据库系统在仿真系统的开发和运行阶段有不同的功能和特点。在仿真系统开发阶段，

数据库系统支持对各类仿真数据的存储、浏览、查询、更新等操作，对数据库的访问是非实时
的。首先要根据仿真系统的需要和仿真数据的特点创建相应数表，将仿真数据存储在数据库
中。然后根据仿真系统的数据访问需求建立相应的前台管理应用，实现对数据的浏览、查询、
更新操作。前台管理应用可以采用多种工具开发，如：ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒ、ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ、ＶｉｓｕａｌＣ＋
＋等，不管用哪种工具开发前台，都要与数据库建立连接，能对仿真数据进行有效的管理。仿
真系统运行阶段对数据库系统的访问应是实时的。仿真运行结束，数据的后处理（分析、评估）
可以是非实时的。如果要求复现仿真过程，可以将按时标存入数据库的各类数据一次读入内
存，再实时地进行播放。
归纳数据库在仿真中的主要功能如下：规范的存储、管理各种仿真资源（数据、模型、工具

等）提高其安全性、完整性、可重用性，是分布式系统的资源共享、信息交互的基础。
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（１）各类仿真数据的初始化加载
仿真系统各节点需要从数据库中获取相应的模型特征参数和性能数据，以满足仿真运行

的需要。考虑到仿真运行的实时性要求，不可能在各节点应用程序的运行过程中频繁地访问
数据库，因此在各节点应用程序的初始化过程中建立对数据库服务器的连接和数据加载。根
据数据库中数据的存放模式，打开相应的数表，取出对应的参数。

（２）仿真过程的记录与回放
仿真系统的动态数据是在仿真过程中动态产生的各类不同层次和定义的系统特征、属性

数据，这些数据的集合可唯一地表示整个仿真过程。如，在基于 ＨＬＡ／ＲＴＩ的分布仿真系统
中，根据联邦成员发布／订购的对象类属性和交互类，根据联邦及联邦成员间数据交互的信息，
确定动态信息数据的具体内容、类型等，在数据库中建立相应格式的表格来接收管理各成员的
交互信息。根据回放精度的需要，确定记录的周期。设置定时器，将交互数据动态地、在线地
存放到数据库预先建立的数表中。回放时，根据系统分析的需要全过程复现或截取某一段时
间的数据复现。可以按仿真周期实时复现，也可以超实时或者欠实时，根据系统评估的需要
而定。

２．仿真系统中的模型库开发、管理及应用
模型库管理系统（图２ ５）是在数据库中建立的一种反映模型特征的特殊的数据管理系

统，其功能是完成对仿真系统中各种模型组件的管理和提取，提供良好的人 机交互界面，便于
用户的使用。模型库管理系统的核心是模型字典，模型字典包含模型库中所有模型的特征描
述和存储信息，比如模型的输入集合和输出集合，模型的功能描述，以及模型特征参数的存储
信息等，是关于模型元数据的特殊数据库，也是一种模型的索引形式。同时，模型字典中的特
征性能数据和对应的性能参数数据库相互映射，可以对用户的动作进行一致性的回应。模型
具有层次性和关联性，所以模型字典也是一种层次化的关系数据结构，可以使用层次化的存储
方式，采用关系数据库进行存储和管理。在建立规范的数据接口的基础上，底层模型应该是源
代码形式的“组件”，方便开发人员进行模型的二次开发，而分系统级别的模型，由于结构稳定，
考虑到系统集成的要求，应该是可执行的二进制代码模型，如动态链接库或ＣＯＭ 组件。组件
的核心思想是对接口进行标准化，因此充分考虑到接口定义标准，每一类模型具有统一的接口
和统一的结构，在软件结构上实现同类模型的无缝替换，通过模型字典索引和管理的模型就可
以进行组装和仿真运行。
通过对模型定义的规范，确定数据库中对模型信息的存储内容和格式，将模型用各种数据

项表示。设计的模型字典主要包括如下信息：
（１）模型名、模型原理、使用条件、使用方法、模型类型、所属模型库、开发信息、使用信息、

相关模型；
（２）源程序文件名、中间目标文件名、可执行文件名、编写语言、编译系统；
（３）子（类）模型信息；
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图２ ５　模型库、模型库管理系统与数据库

（４）输入、输出信息：变量序号、变量名、变量含义、变量类型；
（５）特征参数信息：参数序号、参数名、参数含义、数据类型、参数值、单位。
对于一个模型来说，最本质的特点包括：模型信息、子类模型信息、模型输入变量、模型输

出变量、模型的子模型信息、模型特征参数（图２ ６）。以此为基础，可以在数据库中建立６个
相应结构的数表来存放以上的模型信息。

图２ ６　模型字典的实现结构

在仿真系统开发阶段，对模型库进行模型生成、访问与管理等操作，以完成模型的开发与
测试过程。在模型字典中建立相应的层次结构模型，建立对应的性能数据表。在仿真系统运
行阶段，要从模型库中提取相应模型组件，进行组装、集成和运行。由于模型字典和模型的相
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关数据都存储在数据库中，因此数据库技术仍然是模型库访问应用开发的基础。

习　题

２．１　论述系统仿真技术如何用于复杂产品的设计、试验及人员训练等方面，与传统方法
比较具有哪些优势？

２．２　建立一个实时仿真系统，如一台飞行训练器，在选择仿真计算机、操作系统、编程语
言、数据库、建模方法、仿真算法、仿真设备时应考虑那些因素？并给出具体选择和说明其
理由。
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统，２００４（５）．
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第３章　连续系统数学模型

仿真技术是以控制论、相似原理和计算机技术为基础，借助于系统模型对真实的或设想的

系统进行实验研究的一门综合性技术。由此可知仿真是建立在模型基础上的实验技术，因此
有关模型的问题是仿真技术中需要深入研究的问题。

３．１　引　言

模型是系统某种特定性能的一种抽象形式，是系统本质的表述。本章主要讨论数学模型

的相关问题。根据所描述系统的不同，数学模型分确定性模型与随机性模型、集中参数模型与
分布参数模型、线性模型与非线性模型、时变模型与定常模型。本章介绍仿真中常用的连续时
间系统数学模型、离散时间系统数学模型和随机系统数学模型。

３．２　常用确定性连续系统数学模型

连续系统模型由表征系统变量之间关系的方程描述，常用的确定性连续系统数学模型有

微分方程、传递函数、状态空间表达式三种。本节在介绍这三种模型之后，还将介绍模型间相
互转换的方法。

３．２．１　数学模型

１．微分方程
微分方程是系统的时域模型。连续系统的微分方程一般为

ｙ（ｎ）（ｔ）＋ａ１ｙ（ｎ－１）（ｔ）＋…＋ａｎ－１ｙ＋ａｎｙ＝ｕ （３ １）

式中，ｙ和ｙ（ｉ）（ｔ）为系统输出和输出的各阶导数，ｕ为系统的输入，ａ１、ａ２、…、ａｎ为常系数。
若系统中包含输入的导数项，则微分方程写为

ｙ（ｎ）（ｔ）＋ａ１ｙ（ｎ－１）（ｔ）＋…＋ａｎ－１ｙ＋ａｎｙ＝ｂ０ｕ（ｍ）＋ｂ１ｕ（ｍ－１）＋…＋ｂｍ－１ｕ＋ｂｍｕ　
（３ ２）

式中，ｍ≤ｎ。
在仿真中，微分方程及微分方程组是一种较常用的模型，第４章所讲的数值积分法就是针

对微分方程模型的一种数值仿真方法。



２．传递函数
零初始条件下，系统输出信号的拉氏变换与输入信号的拉氏变换之比称为系统的传递函

数。对式（３ ２）两端取拉氏变换，并设初值为零，则可得系统的传递函数一般形式：

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）

Ｕ（ｓ）＝
ｂ０ｓｍ＋ｂ１ｓｍ－１＋…＋ｂｍ－１ｓ＋ｂｍ
ｓｎ＋ａ１ｓｎ－１＋…＋ａｎ－１ｓ＋ａｎ

（３ ３）

传递函数是一种在频域描述系统特性的数学模型。微分方程和传递函数都是描述系统输
入、输出特性的模型，不能描述系统的内部特性。

３．状态空间表达式
状态空间表达式也是系统的时域模型。与微分方程不同的是，它引入了状态变量，能够描

述系统的内部特性。
若要建立状态空间表达式，先要确定系统的状态变量。系统的状态是描述系统的最小一

组变量，只要知道了在ｔ＝ｔ０时刻的这组变量和ｔ≥ｔ０时刻的输入，就完全能确定在任何ｔ≥ｔ０时
刻系统的行为。若完全描述一个给定系统的动态过程需要ｎ个状态变量，则称由这ｎ个状态
变量构成的向量为状态向量。
状态空间表达式由状态方程和输出方程组成

Ｘ＝ＡＸ＋Ｂｕ
ｙ＝ＣＸ＋ ｝Ｄｕ

（３ ４）

式中，Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］Ｔ，为ｎ维状态向量，ｕ为ｒ维输入向量，ｙ为ｍ 维输出向量；Ａｎ×ｎ为状
态矩阵，Ｂｎ×ｒ为输入矩阵，Ｃｍ×ｎ为输出矩阵，Ｄｍ×ｒ为直传矩阵。

４．结构图
结构图是系统中每个环节功能和信号流向的图解表示，比较直观，对单入单出线性系统通

过结构图可以很容易地得出整个系统的传递函数；对多入多出系统和含有非线性环节的系统
也可以通过面向结构图的仿真方法求出系统的动态特性。图３ １至图３ ３分别给出了几种
系统的结构图。

图３ １　单入单出系统结构图

３．２．２　数学模型间的转换

仿真时常见的模型转换主要有微分方程转化为传递函数、微分方程转化为状态方程、传递
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图３ ２　多入多出系统结构图

图３ ３　含有非线性环节系统的结构图

函数转化为状态方程，这里主要介绍后两种转换。

１．微分方程转化为状态方程
设单入单出线性系统的微分方程模型为

ｙ（ｎ）（ｔ）＋ａ１ｙ（ｎ－１）（ｔ）＋…＋ａｎ－１ｙ＋ａｎｙ＝ｕ （３ ５）
选取状态变量为

ｘ１ ＝ｙ
ｘ２ ＝ｘ１ ＝ｙ


ｘｎ ＝ｘｎ－１ ＝ｙ（ｎ－１

烍

烌

烎）

（３ ６）

则式（３ ５）可写成下列微分方程组：
ｘ１ ＝ｘ２
ｘ２ ＝ｘ３

ｘｎ－１ ＝ｘｎ
ｘｎ ＝－ａｎｘ１－ａｎ－１ｘ２－…－ａ１ｘｎ＋

烍

烌

烎ｕ

（３ ７）

将式（３ ７）写成矩阵形式，可得状态方程
Ｘ＝ＡＸ＋Ｂｕ （３ ８）

式中
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Ａ＝

０ １ ０ … ０
０ ０ １ … ０
    

０ ０ ０ … １
－ａｎ －ａｎ－１ －ａｎ－２ … －ａ

烄

烆

烌

烎１ ｎ×ｎ

，　　Ｂ＝

０
０


烄

烆

烌

烎

０
１ ｎ×１

（３ ９）

由状态变量的选取可得系统的输出方程为

ｙ＝ＣＸ （３ １０）
式中 Ｃ＝ ［１　０　０　…　０］１×ｎ （３ １１）

　　例３．２．１　设某系统的微分方程

ｙ（ｎ）（ｔ）＋ａ１ｙ（ｎ－１）（ｔ）＋…＋ａｎ－１ｙ＋ａｎｙ＝ｂ０ｕ（ｎ）＋ｂ１ｕ（ｎ－１）＋…＋ｂｎ－１ｕ＋ｂｎｕ
（３ １２）

试求其状态空间表达式。
该系统的微分方程中包含了输入函数的导数项，此时不能将系统的输出及其导数作为状

态变量。在这种情况下，选取状态变量一般有两种形式，下面分别按这两种形式进行变换。
解法一：选状态变量

ｘ１ ＝ｙ－ｂ０ｕ
ｘ２ ＝ｘ１－ｈ１ｕ
ｘ３ ＝ｘ２－ｈ２ｕ


ｘｎ ＝ｘｎ－１－ｈｎ－１

烍

烌

烎ｕ

（３ １３）

式中

ｈ１ ＝ｂ１－ａ１ｂ０
ｈ２ ＝ｂ２－ａ２ｂ０－ａ１ｈ１
ｈ３ ＝ｂ３－ａ３ｂ０－ａ２ｈ１－ａ１ｈ２


ｈｎ ＝ｂｎ－ａｎｂ０－ａｎ－１ｈ１－ａｎ－２ｈ２－…－ａ２ｈｎ－２－ａ１ｈ

烍

烌

烎ｎ

（３ １４）

于是状态方程可写为

ｘ１ ＝ｘ２＋ｈ１ｕ
ｘ２ ＝ｘ３＋ｈ２ｕ

ｘｎ－１ ＝ｘｎ＋ｈｎ－１ｕ
ｘｎ ＝－ａｎｘ１－ａｎ－１ｘ２－…－ａ１ｘｎ＋ｈｎ

烍

烌

烎ｕ

（３ １５）

输出为 ｙ＝ｘ１＋ｂ０ｕ （３ １６）
令
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Ａ＝

０ １ ０ … ０
０ ０ １ … ０
    

０ ０ ０ … １
－ａｎ －ａｎ－１ －ａｎ－２ … －ａ

烄

烆

烌

烎１ ｎ×ｎ

，　　Ｂ＝

ｈ１
ｈ２


ｈｎ－１
ｈ

烄

烆

烌

烎ｎ ｎ×１

（３ １７）

Ｃ＝ ［１　０　０　…　０］１×ｎ，　　Ｄ＝ ［ｂ０］ （３ １８）
则可写出状态空间表达式的矩阵形式

Ｘ＝ＡＸ＋Ｂｕ
ｙ＝ＣＸ＋ ｝Ｄｕ

（３ １９）

解法二：将微分方程做以下等效变换，并引入新的中间变量ｚ：

ｚ（ｎ）（ｔ）＋ａ１ｚ（ｎ－１）（ｔ）＋…＋ａｎ－１ｚ＋ａｎｚ＝ｕ （３ ２０）

ｙ＝ｂ０ｚ（ｎ）＋ｂ１ｚ（ｎ－１）＋…＋ｂｎ－１ｚ＋ｂｎｚ （３ ２１）
式（３ ２０）描述了输入与中间变量的关系，式（３ ２１）描述了中间变量与输出的关系。
对式（３ ２０），选取状态变量

ｘ１ ＝ｚ
ｘ２ ＝ｘ１ ＝ｚ


ｘｎ ＝ｘｎ－１ ＝ｚ（ｎ－１

烍

烌

烎）

（３ ２２）

则可求得相应的状态方程为

ｘ１
ｘ２

ｘ

烄

烆

烌

烎ｎ

＝

０ １ ０ … ０
０ ０ １ … ０
    

－ａｎ －ａｎ－１ －ａｎ－２ … －ａ

烄

烆

烌

烎１

ｘ１
ｘ２


ｘ

烄

烆

烌

烎ｎ

＋

０
０


烄

烆

烌

烎１

ｕ （３ ２３）

根据式（３ ２１）和式（３ ２２）可写出输出方程

ｙ＝ｂ０（－ａｎ　－ａｎ－１　…　－ａ１）

ｘ１
ｘ２


ｘ

烄

烆

烌

烎ｎ

＋ｂ０ｕ＋（－ｂｎ　－ｂｎ－１　…　－ｂ１）

ｘ１
ｘ２


ｘ

烄

烆

烌

烎ｎ
（３ ２４）

考虑到多数系统满足ｂ０＝０，则输出方程变为

ｙ＝ （－ｂｎ　－ｂｎ－１　…　－ｂ１）

ｘ１
ｘ２


ｘ

烄

烆

烌

烎ｎ

（３ ２５）

４４



图３ ４　多入多出线性定常系统

由本例可知，在微分方程转化为状态空间表达式的
过程中，对同一系统，状态变量的选取不是唯一的，所以
得到状态空间表达式也不是唯一的。
例３．２．２　设描述某多入多出线性定常系统的方

块图如图３ ４所示，并设ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ系统状态变量。

描述被控对象状态与输入之间关系的微分方程组如下式，式中的系数均为常数。
ｘ１ ＝ａ１１ｘ１＋ａ１２ｘ２＋…＋ａ１ｎｘｎ＋ｂ１１ｕ１＋ｂ１２ｕ２＋…＋ｂ１ｒｕｒ
ｘ２ ＝ａ２１ｘ１＋ａ２２ｘ２＋…＋ａ２ｎｘｎ＋ｂ２１ｕ１＋ｂ２２ｕ２＋…＋ｂ２ｒｕｒ

ｘｎ ＝ａｎ１ｘ１＋ａｎ２ｘ２＋…＋ａｎｎｘｎ＋ｂｎ１ｕ１＋ｂｎ２ｕ２＋…＋ｂｎｒｕ

烍

烌

烎ｒ

（３ ２６）

令 Ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）Ｔ （３ ２７）

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ ａ２３ … ａ２ｎ
    

ａｎ１ ａｎ２ ａｎ３ … ａ

烄

烆

烌

烎ｎｎ ｎ×ｎ

（３ ２８）

Ｂ＝

ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３ … ｂ１ｒ
ｂ２１ ｂ２２ ｂ２３ … ｂ２ｒ
    

ｂｎ１ ｂｎ２ ｂｎ３ … ｂ

烄

烆

烌

烎ｎｒ ｎ×ｒ

（３ ２９）

令输入向量 ｕ＝ （ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ）Ｔ （３ ３０）
则可写出这个 ＭＩＭＯ系统的状态方程

Ｘ＝ＡＸ＋Ｂｕ （３ ３１）
设系统的输出用下面的方程组表示

ｙ１ ＝ｃ１１ｘ１＋ｃ１２ｘ２＋…ｃ１ｎｘｎ
ｙ２ ＝ｃ２１ｘ１＋ｃ２２ｘ２＋…ｃ２ｎｘｎ


ｙｍ ＝ｃｍ１ｘ１＋ｃｍ２ｘ２＋…ｃｍｎｘ

烍

烌

烎ｎ

（３ ３２）

令输出向量 ｙ＝ （ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）Ｔ （３ ３３）

Ｃ＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ … ｃ１ｎ
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ … ｃ２ｎ
    

ｃｍ１ ｃｍ２ ｃｍ３ … ｃ

烄

烆

烌

烎ｍｎ ｍ×ｎ

（３ ３４）

则可写出输出方程为
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ｙ＝ＣＸ （３ ３５）

２．传递函数转化为状态方程
由系统的传递函数或传递函数阵求相应的状态方程，这一过程称为实现问题，同样，其实

现不是唯一的。
设系统传递函数如下：

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）

Ｕ（ｓ）＝
ｂ１ｓｎ－１＋ｂ２ｓｎ－２＋…＋ｂｎ－１ｓ＋ｂｎ
ｓｎ＋ａ１ｓｎ－１＋…＋ａｎ－１ｓ＋ａｎ

（３ ３６）

引入中间变量，将式（３ ３６）改写成

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）

Ｕ（ｓ）＝
Ｙ（ｓ）
Ｚ（ｓ）

·Ｚ（ｓ）
Ｕ（ｓ）

（３ ３７）

式中

Ｚ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

１
ｓｎ＋ａ１ｓｎ－１＋…＋ａｎ－１ｓ＋ａｎ

（３ ３８）

Ｙ（ｓ）
Ｚ（ｓ）＝ｂ１ｓ

ｎ－１＋ｂ２ｓｎ－２＋…＋ｂｎ－１ｓ＋ｂｎ （３ ３９）

取状态变量

ｘ１ ＝ｚ
ｘ２ ＝ｘ１ ＝ｚ


ｘｎ ＝ｘｎ－１ ＝ｚ（ｎ－１

烍

烌

烎）

（３ ４０）

可得状态空间表达式

Ｘ＝

０ １ … ０
０ ０ … ０
   

－ａｎ －ａｎ－１ … －ａ

烄

烆

烌

烎１

ｘ１
ｘ２


ｘ

烄

烆

烌

烎ｎ

＋

０
０


烄

烆

烌

烎１

ｕ （３ ４１）

ｙ＝ （－ｂｎ　－ｂｎ－１　…　－ｂ１）

ｘ１
ｘ２


ｘ

烄

烆

烌

烎ｎ

（３ ４２）

这种状态空间的实现称为可控标准型。
若按如下方式选取状态变量

６４



ｘｎ ＝ｙ
ｘｎ－１ ＝ｘｎ＋ａ１ｘｎ－ｂ１ｕ
ｘｎ－２ ＝ｘｎ－１＋ａ２ｘｎ－ｂ２ｕ

　　　

ｘ１ ＝ｘ２＋ａｎ－１ｘｎ－ｂｎ－１ｕ
０＝ｘ１＋ａｎｘｎ－ｂｎ

烍

烌

烎ｕ

（３ ４３）

则可得到状态空间实现的可观标准型

Ｘ＝

０ ０ … －ａｎ
１ ０ … －ａｎ－１
   

０ ０ … －ａ

烄

烆

烌

烎１

ｘ１
ｘ２


ｘ

烄

烆

烌

烎ｎ

＋

－ｂｎ
－ｂｎ－１


－ｂ

烄

烆

烌

烎１

ｕ （３ ４４）

ｙ＝ （０　０　…　１）

ｘ１
ｘ２


ｘ

烄

烆

烌

烎ｎ

（３ ４５）

若传递函数的特征方程

ｓｎ＋ａ１ｓｎ－１＋…＋ａｎ－１ｓ＋ａｎ ＝０ （３ ４６）
有ｎ个互异特征值λ１、λ２、…、λｎ，将传递函数展开成部分分式

Ｇ（ｓ）＝ ｃ１
ｓ－λ１＋

ｃ２
ｓ－λ２＋

…＋ ｃｎ
ｓ－λｎ

（３ ４７）

取状态变量

ｘｉ（ｓ）
ｕ（ｓ）＝

１
ｓ－λｉ

，　　ｉ＝１，２，…，ｎ （３ ４８）

所得的状态空间为对角标准型

Ｘ＝ＡＸ＋Ｂｕ
ｙ＝ ｝ＣＸ

（３ ４９）

式中，Ａ＝ｄｉａｇ［λ１，λ２，…，λｎ］，Ｂ＝［１，１，…，１］Ｔ，Ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ］。
若传递函数的特征方程具有重根，则会得到约当标准型，具体实现方法这里不再赘述，读

者可参阅有关资料。
模型转换还有其他一些情况，如微分方程转化为传递函数、状态方程转化为传递函数、结

构图转化为状态方程等。
在一些仿真软件中，提供了模型转换的功能函数，可以直接调用，关于这些函数的使用方

法可查阅相关软件的说明。
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３．３　离散时间系统数学模型

连续系统中的信号是连续型的时间函数，而离散时间系统中的一部分信号是离散型的时
间函数。常用的离散时间系统数学模型有差分方程、ｚ传递函数、离散状态空间表达式、离散
系统结构图４种。

３．３．１　差分方程

离散时间系统的差分方程一般具有如下形式：

ｙ（ｋ＋ｎ）＝ａ１ｙ（ｋ＋ｎ－１）＋ａ２ｙ（ｋ＋ｎ－２）＋…＋
ａｎｙ（ｋ）＋ｂ１ｕ（ｋ＋ｍ）＋ｂ２ｕ（ｋ＋ｍ－１）＋ｂｍｕ（ｋ） （３ ５０）

式中，ｕ（ｉ）、ｙ（ｉ）分别为第ｉ个采样时刻系统的输入和输出，ｍ≤ｎ。
差分方程是时域模型，描述系统的输入、输出特性。

３．３．２　ｚ传递函数

ｚ传递函数也称脉冲传递函数，是分析离散时间系统的重要工具。对式（３ ５０）进行ｚ变
换，可得ｚ传递函数

Ｇ（ｚ）＝Ｙ
（ｚ）

Ｕ（ｚ）＝
ｂ０ｚｍ＋ｂ１ｚｍ－１＋…＋ｂｍ－１ｚ＋ｂｍ
ｚｎ＋ａ１ｚｎ－１＋…＋ａｎ－１ｚ＋ａｎ

（３ ５１）

３．３．３　离散状态空间表达式

由定常差分方程求取线性离散系统状态方程多过程与由微分方程求取状态方程的过程相

似，一般的状态空间表达式为

Ｘ（ｋ＋１）＝ＡＸ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）

Ｙ（ｋ）＝ＣＸ（ｋ）＋Ｄｕ（ｋ ｝）
（３ ５２）

式中，Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］Ｔ，为ｎ维状态向量，ｕ为ｒ维输入向量，ｙ为ｍ 维输出向量；Ａｎ×ｎ为状
态矩阵，Ｂｎ×ｒ为输入矩阵，Ｃｍ×ｎ为输出矩阵，Ｄｍ×ｒ为直传矩阵。
由于引入了状态变量，所以离散状态空间表达式不仅能描述系统的输入、输出关系，而且

能够描述系统的内部状态特性。

３．３．４　离散系统结构图

离散系统结构图表示与连续系统相似，如图３ ５所示，图中各环节均为ｚ传递函数。
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图３ ５　离散系统结构图

３．３．５　关于采样系统

采样系统是一种常见的离散时间系统。当控制器由数字计算机实现时，控制系统就成为
一个采样系统。采样系统的原理组成如图３ ６至图３ ８所示，系统中包括数字控制器、采样
器和保持器。

图３ ６　采样系统结构图（之一）

图３ ７　采样系统结构图（之二）

图３ ８　采样系统结构图（之三）

离散系统的各个数学模型之间也可以进行转换，如差分方程转换为ｚ传递函数、ｚ传递函
数转换为差分方程、差分方程或ｚ传递函数转换为离散状态方程，这些转换的方法与连续系统
的模型转换相似，这里不再赘述，有兴趣的读者可查阅相关资料。
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３．４　随机系统数学模型

本章前两节介绍的数学模型都是用来描述确定性系统的。所谓确定性系统，指的是系统
参数、系统输入均为已知、确定的系统，随机系统则相反，其参数、输入均为随机量。严格地说，
实际的系统都是随机系统，只是在很多情况下，可以将其简化为确定性系统进行研究。
有些时候，如果不能用一个系统的一次行为代表一类系统的多次运行性能，那么就必须将

该系统作为一个随机系统来研究。粗略地说，随机系统的数学模型是在确定性系统的数学模
型中考虑了随机因素的影响。

３．４．１　连续随机系统描述方法

状态空间表达式是一种常用的确定性系统时域模型，类似地，连续的随机系统状态空间表
达式为

Ｘ（ｔ）＝ｇ［Ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），Ｗ（ｔ），ｔ］

ｙ（ｔ）＝ｈ［Ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｍ（ｔ），Ｖ（ｔ），ｔ ｝］ （３ ５３）

对线性系统，则有
Ｘ（ｔ）＝Ａ（ｔ）Ｘ（ｔ）＋Ｂ（ｔ）ｕ（ｔ）＋Ｇ（ｔ）ｗ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃ（ｔ）Ｘ（ｔ ｝）
（３ ５４）

式中，Ｘ（ｔ）＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］Ｔ，为ｎ维状态向量，ｕ（ｔ）为ｒ维确定性输入向量，ｗ（ｔ）为ｋ维动态
干扰向量，ｙ（ｔ）为ｍ维输出向量；Ａ（ｔ）ｎ×ｎ为状态矩阵，Ｂ（ｔ）ｎ×ｒ为输入矩阵，Ｇ（ｔ）ｎ×ｋ为干扰加权
矩阵，Ｃ（ｔ）ｍ×ｎ为输出矩阵。一般地，４个系数矩阵中会含有一个或几个随机参数，有些随机系
统中，其输入和状态变量的初值为随机量。
若系统为线性定常系统，则可进一步写为以下形式，这类随机系统的输入或状态变量的初

值为随机量

Ｘ（ｔ）＝ＡＸ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ｇｗ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝ＣＸ（ｔ ｝）
（３ ５５）

３．４．２　离散随机系统描述方法

离散随机系统的状态空间表达式一般为

Ｘ（ｋ＋１）＝ｇ［Ｘ（ｋ），ｕ（ｋ），ｗ（ｋ），ｋ］

ｙ（ｋ）＝ｈ［Ｘ（ｋ），ｕ（ｋ），ｍ（ｋ），Ｖ（ｋ），ｋ ｝］ （３ ５６）

对于线性系统，模型可写为

Ｘ（ｋ＋１）＝Φ（ｋ＋１，ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ψ（ｋ＋１，ｋ）ｕ（ｋ）＋Γ（ｋ＋１，ｋ）ｗ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋ｍ（ｋ）＋Ｖ（ｋ ｝）
（３ ５７）
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对线性定常系统，模型为

Ｘ（ｋ＋１）＝ΦＸ（ｋ）＋Ψｕ（ｋ）＋Γｗ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝ＨＸ（ｋ）＋ｍ（ｋ）＋Ｖ（ｋ ｝）
（３ ５８）

式中，Ｘ（ｋ）＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］Ｔ，为ｎ维状态向量，ｕ（ｋ）为ｒ维确定性输入向量，ｗ（ｋ）为ｋ维动
态干扰向量，ｙ（ｋ）为ｍ维输出向量；Φｎ×ｎ为状态矩阵，Ψｎ×ｒ为输入矩阵，Γｎ×ｋ为干扰加权矩阵，

Ｈｍ×ｎ为输出矩阵。

３．４．３　随机系统建模／仿真中的专门问题

与确定性系统仿真类似，随机系统仿真也是模拟系统的动态过程，而模型是仿真的基础，
所以对随机系统仿真需要首先解决其建模问题，随机系统建模的专门问题主要有随机信号的
测量、数据处理、数学模型的抽象等。
随机系统仿真的专门问题主要有随机数的产生、随机数概率分布的转变、随机数功率谱密

度的转变、系统随机参数误差的产生、系统随机初值的产生、系统随机干扰的产生等。
这些专门问题的研究及相关的解决方法可参阅有关文献。
本章介绍了系统仿真中常用的数学模型，包括连续系统数学模型、离散系统数学模型和随

机系统数学模型，并介绍了不同模型之间的转换方法。

习　题

３．１　根据下列系统的传递函数写出其状态空间表达式。

（１）Ｇ（ｓ）＝ ４ｓ２＋１７ｓ＋１６
ｓ３＋７ｓ２＋１６ｓ＋１２

（２）Ｇ（ｓ）＝ １
ｓ（ｓ＋１）（ｓ＋８）

（３）Ｇ（ｓ）＝ ｓ＋１
ｓ（ｓ２＋７ｓ＋１）

３．２　根据下面的微分方程写出其传递函数及状态空间表达式。
（１）ｙ

··（ｔ）＋２ｙ（ｔ）＋ｙ（ｔ）＝Ｕ
（２）ｙ

…（ｔ）＋５ｙ
··（ｔ）＋ｙ（ｔ）＋２ｙ（ｔ）＝ｕ（ｔ）＋２ｕ（ｔ）

（３）ｙ
…
＋３ｙ

··（ｔ）＋２ｙ（ｔ）＋２ｙ（ｔ）＝０
３．３　设离散系统的差分方程如下，试写出其ｚ传递函数及离散状态空间表达式。

（１）ｙ（ｋ＋２）＋３ｙ（ｋ＋１）＋２ｙ（ｋ）＝ｕ（ｋ）
（２）ｙ（ｋ＋３）＋３ｙ（ｋ＋２）＋２ｙ（ｋ＋１）＋ｙ（ｋ）＝ｕ（ｋ＋２）＋２ｕ（ｋ＋１）
（３）ｙ（ｋ＋ｎ）＝ａ１ｙ（ｋ＋ｎ－１）＋ａ２ｙ（ｋ＋ｎ－２）＋…＋ａｎｙ（ｋ）＋ｂ１ｕ（ｋ＋ｍ）＋ｂ２ｕ（ｋ＋
ｍ－１）＋…＋ｂｍｕ（ｋ）
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３．４　什么是随机系统？随机系统建模／仿真中有哪些专门问题？

参考文献
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第４章　连续系统仿真的数值积分法

积分理论及其应用是数学上重要的中心课题之一。概括地说，数值积分就是研究如何求
出一个积分的具体数值。目前，数值积分的理论和方法都已经比较成熟，计算精度也比较高。
本章介绍利用数值积分法对连续系统进行仿真的基本原理和方法，主要内容包括：欧拉

（Ｅｕｌｅｒ）方法、龙格 库塔（Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ）法、亚当姆斯（Ａｄａｍｓ）法和吉尔（Ｇｅａｒ）法，同时引出
一些关于数值积分法的基本概念并对选择计算方法和计算步长的原则进行讨论。

４．１　数值积分法原理

在数学上，数值积分法的应用之一是求解微分方程的初值问题。对于连续系统来说，微分
方程（组）是常用的数学模型之一，对系统进行仿真的过程即是从初始条件出发，计算系统在一
定输入信号作用下的输出响应的过程，这在本质上是微分方程的初值问题。连续系统仿真的
数值积分法就是利用数值积分法对常微分方程（组）建立差分方程，根据差分方程编制程序进
行计算，求其数值解。
设一阶常微分方程及其初值为

ｙ＝ｆ（ｔ，ｙ），　　ｙ（ｔ０）＝ｙ０ （４ １）
对其两端求积分可得

ｙ（ｔ）－ｙ（ｔ０）＝∫
ｔ

ｔ０
ｆ（τ，ｙ）ｄτ （４ ２）

即 ｙ（ｔ）＝ｙ（ｔ０）＋∫
ｔ

ｔ０
ｆ（τ，ｙ）ｄτ （４ ３）

当ｔ＝ｔｎ＋１时，式（４ ３）变为

ｙ（ｔｎ＋１）＝ｙ（ｔ０）＋∫
ｔｎ＋１

ｔ０
ｆ（τ，ｙ）ｄτ （４ ４）

将式（４ ４）的积分项拆开写成两项，

ｙ（ｔｎ＋１）＝ｙ（ｔ０）＋∫
ｔｎ

ｔ０
ｆ（τ，ｙ）ｄτ＋∫

ｔｎ＋１

ｔｎ
ｆ（τ，ｙ）ｄτ （４ ５）

对比式（４ ４）可知式（４ ５）等号右侧的前两项即为ｙ（ｔｎ），于是有

ｙ（ｔｎ＋１）＝ｙ（ｔｎ）＋∫
ｔｎ＋１

ｔｎ
ｆ（τ，ｙ）ｄτ （４ ６）

若用近似值ｙｎ＋１、ｙｎ、Ｑｎ代替上述各项，则有



ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋Ｑｎ
这样，从ｔ０时刻出发，可步进地求出ｔ１、ｔ２、…、ｔｎ时刻的近似值。
用不同的方法求积分值Ｑｎ就形成了不同的数值积分法，每种方法的计算精度、计算速度

和稳定区域都不相同。本章从最简单的欧拉方法入手，介绍仿真中常用的几种数值积分法。

４．２　欧拉方法

４．２．１　欧拉法

欧拉法是一种最简单的数值积分法。该方法精度较差，在实际仿真中很少使用。但由于
其推导简单，具有较明确的几何意义，所以常用于说明构造数值积分法一般计算公式的基本思
想和一些相关概念。
对微分方程（４ １）两端求积分

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋∫
ｔｎ＋１

ｔｎ
ｆ（τ，ｙ）ｄτ （４ ７）

若积分区间［ｔｎ，ｔｎ＋１］足够小，则可认为ｆ（ｔ，ｙ）近似地等于常数ｆ（ｔｎ，ｙｎ），于是可用矩形面积近
似地代替该区间内曲线下的面积，即

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈｆ（ｔｎ，ｙｎ） （４ ８）

图４ １　欧拉法的几何意义

式（４ ８）即为欧拉法的计算公式，其中ｈ＝ｔｎ＋１－ｔｎ
为计算步长。图４ １表示了欧拉法的几何意义。
图中的阴影部分即为矩形面积代替曲线下面积所产

生的误差，可见，欧拉法的误差较大。

　　例４．２．１　已知微分方程为ｙ
·
＝－ｙ２，初值为

ｙ（０）＝１，步长ｈ＝０．１，用欧拉法求其数值解，并与
解析解相比较。

解：该微分方程的解析解为ｙ＝ １
１＋ｔ

，数值解的

计算公式为ｙｎ＋１＝ｙｎ＋ｈ（－ｙ２）。利用仿真软件

ＭＡＴＬＡＢ计算出解析解与数值解，如图４ ２所示。图中实线为数值解，虚线为解析解。
图４ ３为二者的误差曲线。

４．２．２　改进欧拉法

用矩形面积代替曲线积分存在较大误差；如果用梯形面积代替曲线积分则可提高计算精
度，减小误差。这就是改进欧拉法的基本思想。梯形法的计算公式为
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图４ ２　数值解与解析解 图４ ３　欧拉法的误差

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２
［ｆ（ｔｎ，ｙｎ）＋ｆ（ｔｎ＋１，ｙｎ＋１）］ （４ ９）

由于公式的右端有待求量，所以不能自启动，需要与其他方法结合使用。若每次先用欧拉法求
出ｙｎ＋１的预估值ｙＰｎ＋１，再用梯形公式求出其校正值ｙＣｎ＋１，则有以下二式：
预估 ｙＰｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈｆ（ｔｎ，ｙｎ） （４ １０）

校正 ｙＣｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２
［ｆ（ｔｎ，ｙｎ）＋ｆ（ｔｎ＋１，ｙＰｎ＋１）］ （４ １１）

这就是改进的欧拉法公式。

　　例４．２．２　对例４．２．１中微分方程采用改进欧拉法求其数值解，步长仍为０．１。
解：图４ ４为数值解ｙｎ 与解析解ｙ（ｔ）；图４ ５为二者误差，为方便比较，在图中同时用

虚线画出了欧拉法的误差。可见，改进欧拉法的精度明显高于欧拉法。

图４ ４　改进欧拉法的数值解 图４ ５　改进欧拉法的计算误差
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改进欧拉法的计算公式本质上采用了ｔｎ和ｔｎ＋１两点斜率的平均值，从而提高了计算精度。
为了得到更高的精度，可将校正公式反复迭代，得到如下计算公式：

ｙ（０）ｎ＋１ ＝ｈｎ＋ｈｆ（ｔｎ，ｙｎ）

ｙ（１）ｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２
［ｆ（ｔｎ，ｙｎ）＋ｆ（ｔｎ＋１，ｙ（０）ｎ＋１）］

ｙ（ｓ＋１）ｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２
［ｆ（ｔｎ，ｙｎ）＋ｆ（ｔｎ＋１，ｙ（ｓ）ｎ＋１）］

（４ １２）

　　例４．２．３　令ｓ＝１，即将校正公式迭代两次，计算例４．２．１中的微分方程数值解，步长仍
为０．１。
图４ ６所示为数值解ｙｎ 与解析解ｙ（ｔ）的曲线；图４ ７为ｙ（ｔ）－ｙｎ，图中的虚线为迭代

一次时改进欧拉法的计算误差。

图４ ６　改进欧拉法的数值解（ｓ＝１） 图４ ７　改进欧拉法的计算误差

可见，多迭代一次会使误差减小，但并不明显，而此时的计算量却有较大增加，故在使用时
应综合考虑计算量和精度等因素。在很多工程问题的求解中，为了简化计算，一般认为迭代一
次就已求得了近似结果，即用式（４ １０）、（４ １１）。

４．２．３　几个基本概念

１．单步法与多步法
数值积分法采用的都是递推公式，是步进式的。若求解ｔｎ＋１时刻的值只用到ｔｎ时刻的值，

则称这种方法为单步法，这是一种能自启动的算法。显然，欧拉法是单步法。
若求解ｔｎ＋１时刻的值不仅用到ｔｎ时刻的值，还用到ｔｎ－１、ｔｎ－２等时刻的值，则称这种方法为

多步法。多步法不能自启动。
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２．显式与隐式
若求解ｙｎ＋１时所用到的数据均已求出，则称这种公式为显式公式。显然，欧拉法的计算

公式为显式公式。
若公式右端有待求量ｙｎ＋１，则称这种公式为隐式公式。隐式公式不能自启动，需要与显

式公式配合使用，形成预估 校正法，如改进欧拉法。
可见，单步法和显式方法在计算上比多步法和隐式公式方便，但有时为了满足精度、稳定

性等方面的要求，必须采用隐式方法。

３．截断误差
一般常用泰勒级数作为工具分析数值积分公式的精度。为简化分析，设前一步所得结果

ｙｎ是精确的，将ｔｎ＋１处的精确解展成泰勒级数得

ｙ（ｔｎ＋１）＝ｙ（ｔｎ＋ｈ）＝ｙ（ｔｎ）＋ｈｙ（ｔｎ）＋ｈ
２

２！ｙ
··（ｔｎ）＋…＋ｈ

ｒ

ｒ！ｙ
（ｒ）（ｔｎ）＋Ｏ（ｈｒ＋１）

（４ １３）
可见，欧拉法是从精确解中取前两项来近似计算ｙｎ＋１，后面的所有项均被省略。每一步

由这种方法引入的误差称为局部截断误差，简称截断误差。它是数值解与解析解之间的误差，
所以又称局部离散误差。显然，欧拉法的截断误差为

ｙ（ｔｎ＋１）－ｙｎ＋１ ＝Ｏ（ｈ２） （４ １４）
截断误差与步长ｈ的幂成正比，不同的数值积分法有不同的截断误差。一般，若截断误差为

Ｏ（ｈｒ＋１），则称方法是ｒ阶的。所以方法的阶数可以作为衡量方法精度的一个重要标志。由此
可见，欧拉法是１阶精度；改进欧拉法由于采用了平均斜率，相当于取了泰勒级数的前３项，故
为２阶精度，其截断误差为Ｏ（ｈ３）。

４．舍入误差
由于计算机的字长有限，数值不能表示得完全精确，在计算过程中，不可避免地会产生舍

入误差。舍入误差与步长ｈ成反比，如果计算步长小，计算次数多，则舍入误差就大。产生舍
入误差的因素较多，除了与计算机字长有关，还与计算机所使用的数字系统、数的运算次序以
及计算函数ｆ（ｔ，ｙ）所用子程序的精度等有关。

５．数值解的稳定性
连续系统的数字仿真实际上是将给定的微分方程变换为差分方程，然后从初值开始，一步

一步进行迭代运算，因此在采用数值积分法求解稳定的微分方程时，应保持原系统的稳定性。
但是，在计算机进行计算时，初始数据的误差及计算过程的舍入误差对后面的计算结果将产生
影响；而且，如果计算步长选择得不合理，则有可能使仿真出现不稳定的结果。所以，对每一种
数值积分法都有必要讨论其稳定性问题。
差分方程的解与微分方程的解类似，均可分为通解和特解两部分。与稳定性有关的只是

方程的通解，取决于差分方程的特征根是否满足稳定性条件。
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例４．２．４　为了讨论欧拉法的稳定性，研究检验方程（ｔｅｓｔｅｑｕａｔｉｏｎ）ｙ＝λｙ的计算公式

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈｆｎ ＝ｙｎ＋λｙｎ ＝ （１＋λｈ）ｙｎ （４ １５）
式中，λ为方程的特征根，初值为ｙ（ｔ０）＝ｙ０。显然，要使该差分方程稳定，应使其特征根位于
单位圆内，即满足

ｚ ＝ １＋λｈ ＜１ （４ １６）
由此可得 －２＜ｈλ＜０ （４ １７）

　　可见，为了使数字仿真是稳定的，应当对计算步长加以限制。另外，数值解的稳定性还与
微分方程（即系统）的特性及数值积分的方法有关。
分析欧拉法的稳定性和误差的基本思想，也适用于其他数值积分法。

４．３　龙格 库塔法

４．３．１　龙格 库塔法的基本原理

由前面的分析可知，将泰勒级数多取几项能提高截断误差的阶次，可以提高计算精度。但
直接采用泰勒展式就要计算ｙ的高阶导数，使用不方便。Ｒｕｎｇｅ和Ｋｕｔｔａ两人先后提出了间
接利用泰勒展式的方法，即用几个点上ｙ的一阶导数ｆ 的线性组合代替ｙ的高阶导数，再按
照泰勒公式展开确定其中的系数。这样既可避免计算高阶导数，又可提高数值积分法的精度。
这就是龙格 库塔法的基本思想。
龙格 库塔法有显式、隐式、半隐式等形式，从计算步长角度又可分为固定步长和变步长形

式。本节主要介绍显式龙格 库塔法。
将ｙｎ＋１在ｔｎ点展为泰勒级数，只保留ｈ２ 项，有

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｆ（ｔｎ，ｙｎ）ｈ＋１２
ｆ
ｙ
ｄｙ
ｄｔ＋

ｆ
（ ）ｔ ｔｎ

ｈ２＋Ｏ（ｈ３） （４ １８）

不失一般性。设上式可写成如下形式：

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋（ａ１ｋ１＋ａ２ｋ２）ｈ （４ １９）
式中，ｋ１＝ｆ（ｔｎ，ｙｎ），ｋ２＝ｆ（ｔｎ＋ｂ１，ｈ，ｙｎ＋ｂ２ｋ１ｈ），ａ１、ａ２ 为加权系数。将式（４ １９）中的ｋ２展
为泰勒级数，只保留ｈ项

ｋ２ ≈ｆ（ｔｎ，ｙｎ）＋ ｂ１ｆｔ＋
ｂ２ｋ１ｆ（ ）ｙ ｔｎ

ｈ （４ ２０）

将ｋ１和式（４ ２０）代入式（４ １９）得

ｙ１ ＝ｙ０＋ａ１ｈｆ（ｔ０，ｙ０）＋ａ２ｈｆ（ｔ０，ｙ０）＋ ｂ１ｆｔ＋
ｂ２ｋ１ｆ（ ）ｙ ｔ０

［ ］ｈ （４ ２１）

比较（４ １８）与（４ ２１）的同类项系数，可得３个方程：
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ａ１＋ａ２ ＝１

ａ２ｂ１ ＝ １２

ａ２ｂ２ ＝

烍

烌

烎
１
２

（４ ２２）

令ａ１＝ａ２，可解得：ａ１＝ａ２＝１２
，ｂ１＝ｂ２＝１，所构造的计算公式为

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２
（ｋ１＋ｋ２）

ｋ１ ＝ｆ（ｔｎ，ｙｎ）

ｋ２ ＝ｆ（ｔｎ＋ｈ，ｙｎ＋ｋ１ｈ

烍

烌

烎）

（４ ２３）

该公式的截断误差为Ｏ（ｈ３），称二阶龙格 库塔法（简称ＲＫ ２）。
按照这一思路，可构造出截断误差阶次更高的龙格 库塔法。

４．３．２　固定步长的龙格 库塔法

１．一般公式
固定步长的龙格 库塔法的一般公式为

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ∑
ｒ

ｉ＝１
ｗｉｋｉ

ｋｉ ＝ｆ（ｔｎ＋ｃｉｈ，ｙｎ＋ｈ∑
ｉ－１

ｊ＝１
ａｉｊｋｊ

烍

烌

烎）
（４ ２４）

式中，ｒ为阶数，ｃ１＝０，其余的ｃｉ、ａｉｊ均为与阶数有关的系数。

ｒ＝１时，ｙｎ＋１＝ｙｎ＋ｗ１ｋ１ｈ，ｋ１＝ｆ（ｔｎ，ｙｎ），ｗ１＝１，为欧拉法；

ｒ＝２时，ｙｎ＋１＝ｙｎ＋ｗ１ｋ１ｈ＋ｗ２ｋ２ｈ，ｋ１＝ｆ（ｔｎ，ｙｎ）１，ｋ２＝ｆ（ｔｎ＋ｃ２，ｈ，ｙｎ＋ａ２１ｋｈ），

ｗ１＝ｗ２＝１２
，ｃ２＝ａ２１＝１，为改进欧拉法。

２．４阶龙格 库塔法（简称ＲＫ ４）
当式（４ ２４）的ｒ＝４时，可得４阶龙格 库塔法，又称经典龙格 库塔法，其公式为

ｙ（ｔｎ＋１）≈ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ６
（ｋ１＋２ｋ２＋３ｋ３＋ｋ４）

ｋ１ ＝ｆ（ｔｎ，ｙｎ）

ｋ２ ＝ｆｔｎ＋ｈ２
，ｙｎ＋ｈ２ｋ（ ）１

ｋ３ ＝ｆｔｎ＋ｈ２
，ｙｎ＋ｈ２ｋ（ ）２

ｋ４ ＝ｆ（ｔｎ＋ｈ，ｙｎ＋ｈｋ３

烍

烌

烎）

（４ ２５）
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截断误差为Ｏ（ｈ５）。该方法是数字仿真中最常用的一种方法，其计算量大，每步需要计算４次
函数ｆ的值。由于其计算精度高，在比较不同仿真方法的计算精度时，常以它的计算结果作
为标准。
欧拉法、改进欧拉法本质上都是龙格 库塔法，其截断误差分别为Ｏ（ｈ２）、Ｏ（ｈ３）。从理论

上说，可以构造任意高阶的龙格 库塔法；但是精度阶数不与计算函数ｆ的次数等量增加，其
关系如表４ １所列。

表４ １　ｆ的计算次数Ｎ 与精度阶数ｒ的关系

Ｎ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ≥８

ｒ ２ ３ ４ ４ ５ ６ Ｎ－２

可见，４阶龙格 库塔法有其优越性；４阶以上的龙格 库塔法计算函数ｆ所需的次数比阶
数多，增加了计算量，从而限制了更高阶龙格 库塔法的应用。对于大量的实际问题，４阶龙格
库塔法已能够满足精度要求。
例４．３．１　用ＲＫ ４计算例４．２．１中的微分方程，步长为０．１，并与解析解比较。图４ ８

中所示的实线为数值解，虚线为解析解。图４ ９所示为二者的误差。比较图４ ９、图４ ３、
图４ ５和图４ ７可知，４阶龙格 库塔法的计算精度大大高于欧拉法及改进欧拉法。

图４ ８　ＲＫ ４的计算结果 图４ ９　数值解与解析解的误差

３．４阶龙格 库塔法的向量形式
在上面的推导中，均假设系统是一阶的，用一个一阶微分方程描述。若系统为高阶的，则

须用一阶微分方程组表示，此时须用４阶龙格 库塔法的向量形式。
设一阶微分方程组为

Ｙ＝Ｆ（ｔ，Ｙ） （４ ２６）
式中，Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ）Ｔ，Ｆ＝ （ｆ１（ｔ，Ｙ），ｆ２（ｔ，Ｙ），…，ｆＮ（ｔ，Ｙ））Ｔ，初值为Ｙ（ｔ０）＝Ｙ０。此时

４阶龙格 库塔法的向量形式为
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Ｙｎ＋１ ＝Ｙｎ＋ｈ６
（Ｋ１＋２Ｋ２＋２Ｋ３＋Ｋ４）

Ｋ１ ＝Ｆ（ｔｎ，Ｙｎ）

Ｋ２ ＝Ｆｔｎ＋ｈ２
，Ｙｎ＋ｈ２Ｋ（ ）１

Ｋ３ ＝Ｆｔｎ＋ｈ２
，Ｙｎ＋ｈ２Ｋ（ ）２

Ｋ４ ＝Ｆ（ｔｎ＋ｈ，Ｙｎ＋ｈＫ３

烍

烌

烎）

（４ ２７）

式中，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４均为向量，

Ｋ１ ＝
ｆ１（ｔｎ，Ｙｎ）


ｆＮ（ｔｎ，Ｙｎ

熿

燀

燄

燅）
，　　Ｋ２ ＝

ｆ１ｔｎ＋ｈ２
，Ｙｎ＋ｈ２Ｋ（ ）１


ｆＮ ｔｎ＋ｈ２
，Ｙｎ＋ｈ２Ｋ（ ）

熿

燀

燄

燅１

Ｋ３ ＝

ｆ１ｔｎ＋ｈ２
，Ｙｎ＋ｈ２Ｋ（ ）２


ｆＮ ｔｎ＋ｈ２
，Ｙｎ＋ｈ２Ｋ（ ）

熿

燀

燄

燅２

，　　Ｋ４ ＝
ｆ１（ｔｎ＋ｈ，Ｙｎ＋ｈＫ３）



ｆＮ（ｔｎ＋ｈ，Ｙｎ＋ｈＫ３

熿

燀

燄

燅） （４ ２８）

４．３．３　龙格 库塔法的稳定区

对每一种数值积分法，在应用中所关心的一是其计算精度，二是其稳定性。下面简单分析
各阶龙格 库塔法的稳定区，仍采用检验方程ｙ＝λｙ进行讨论。
将ｙｎ＋１在ｔｎ点展为泰勒级数

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋∑
ｒ

ｉ＝１

ｈｉ
ｉ！ｙ

（ｉ）
ｎ ＋Ｏ（ｈｒ＋１） （４ ２９）

对于ｙ＝λｙ有ｙ（ｉ）＝λｉｙ，将其代入式（４ ２９）得

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ １＋λｈ＋
（λｈ）２
２！ ＋

…＋
（λｈ）ｒ
ｒ［ ］！ ＋Ｏ（ｈｒ＋１） （４ ３０）

该式的稳定条件为

λ１ ＝ １＋λｈ＋
（λｈ）２
２！ ＋

…＋
（λｈ）ｒ
ｒ！ ＜１ （４ ３１）

根据式（４ ３１）的稳定条件，可计算出各阶龙格 库塔法的稳定区，如表４ ２所列。
在使用龙格 库塔法公式时，选取的步长应使ｈλ落在稳定区域内。否则，计算时会产生很

大的误差，从而得不到稳定的数值解。
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表４ ２　各阶龙格 库塔法的稳定区

ｒ λ１ ｈλ所在的实稳定区域

１ １＋λｈ （－２，０）

２ １＋λｈ＋
（λｈ）２
２

（－２，０）

３ １＋λｈ＋
（λｈ）２
２ ＋

（λｈ）３
２

（－２．５１，０）

４ １＋λｈ＋
（λｈ）２
２ ＋

（λｈ）３
６ ＋

（λｈ）４
２４

（－２．７８，０）

　　例４．３．２　在步长取０．１和０．２时，用ＲＫ ４计算如下两个微分方程的数值解，并与解析
解比较。

ｓ１：ｙ＝－２０ｙ，ｙ（０）＝１
ｓ２：ｙ＝－１０ｙ，ｙ（０）＝１

　　解：两个方程的解析解很容易求出，分别是：ｓ１：ｙ＝ｅ－２０ｔ，ｓ２：ｙ＝ｅ－１０ｔ。对方程ｓ１，其特
征值λ＝－２０，ｈ＝０．１时，ｈλ＝－２，∈（－２．７８，０），满足稳定条件；ｈ＝０．２时，ｈλ＝－４，
（－２．７８，０），不满足稳定条件，数值解将发散。
对方程ｓ２，其特征值λ＝－１０，ｈ＝０．１时，ｈλ＝－１，∈（－２．７８，０），满足稳定条件；ｈ＝０．２

时，ｈλ＝－２，∈（－２．７８，０），也满足稳定条件。
计算结果如图４ １０至图４ １３所示。可见，当ｈλ超过稳定区域时，数值解发散，如

图４ １１所示；当ｈλ接近稳定边界时，数值解误差增大，如图４ １０、４ １３所示。

图４ １０　方程ｓ１，ｈ＝０．１的计算结果 图４ １１　方程ｓ１，ｈ＝０．２的计算结果
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图４ １２　方程ｓ２，ｈ＝０．１的计算结果 图４ １３　方程ｓ２，ｈ＝０．２的计算结果

４．３．４　实时龙格 库塔法公式

实时仿真要求仿真模型的运行速度与实际系统运行的速度保持一致。一般的数值积分法

难以满足实时仿真的要求，这不仅因为由这些方法所得到的递推公式执行速度较慢，而且是因
为这些方法的机理不符合实时仿真的特点。对这些方法的计算公式进行改进，可得到实时仿
真用的数值积分法公式。

实时二阶龙格 库塔法的公式如下式，其截断误差也为Ｏ（ｈ３）。

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈｋ２
ｋ１ ＝ｆ（ｔｎ，ｙｎ）

ｋ２ ＝ｆｔｎ＋ｈ２
，ｙｎ＋ｈ２ｋ（ ）

烍

烌

烎１

（４ ３２）

实时４阶龙格 库塔法的公式如下式，也可用于向量情况。

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２４
（－ｋ１＋１５ｋ２－５ｋ３＋５ｋ４＋１０ｋ５）

ｋ１ ＝ｆ（ｔｎ，ｙｎ）

ｋ２ ＝ｆｔｎ＋ｈ５
，ｙｎ＋ｈ５ｋ（ ）１

ｋ３ ＝ｆｔｎ＋２ｈ５
，ｙｎ＋２ｈ５ｋ（ ）１

ｋ４ ＝ｆｔｎ＋３ｈ５
，ｙｎ－２ｈ５ｋ１＋ｈｋ（ ）２

ｋ５ ＝ｆｔｎ＋４ｈ５
，ｙｎ＋３ｈ１０ｋ１＋

ｈ
２ｋ（ ）

烍

烌

烎４

（４ ３３）
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４．３．５　变步长龙格 库塔法

以上介绍的都是固定步长的龙格 库塔法，如何选取合适的步长在实际计算中是很重要
的。步长太大不能达到精度要求，步长太小会增加不必要的计算量。为了保证获得预期的精
度要求，同时又使计算量尽可能的小，比较好的办法是对步长进行自动调整，即采用变步长
方法。
实现步长自动调整的前提是要有一个局部误差估计公式。为了得到每一步的局部误差估

计值，可以用两种相差一阶的龙格 库塔法公式，同时计算ｙｎ＋１，取它们的差作为误差估计值。
通过巧妙选取龙格 库塔法公式的系数，可以使两个公式中的ｋｉ相同，从而使一些中间结果对
两个龙格 库塔法公式都适用，这样就减小了计算量，使误差估计值可以利用ｋｉ进行计算。

１．龙格 库塔 默森法
第一个变步长龙格 库塔法是Ｍｅｒｓｏｎ在１９５７年给出的，其误差计算公式是由龙格 库塔

默森（ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＭｅｒｓｏｎ）的３阶计算公式与４阶计算公式之差求得的。其４阶计算公式为

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ６
（ｋ１＋４ｋ４＋ｋ５） （４ ３４）

３阶计算公式为

ｙ
～
ｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ６

（３ｋ１－９ｋ３＋１２ｋ４） （４ ３５）

式中，

ｋ１ ＝ｆ（ｔｎ，ｙｎ）

ｋ２ ＝ｆｔｎ＋ｈ３
，ｙｎ＋ｈ３ｋ（ ）１

ｋ３ ＝ｆｔｎ＋ｈ３
，ｙｎ＋ｈ６

（ｋ１＋ｋ２［ ］）
ｋ４ ＝ｆｔｎ＋ｈ２

，ｙｎ＋ｈ８
（ｋ１＋３ｋ３［ ］）

ｋ５ ＝ｆｔｎ＋ｈ，ｙｎ＋ｈ２
（ｋ１－３ｋ３＋４ｋ４［ ］

烍

烌

烎
）

（４ ３６）

误差估计式为

Ｅｎ ＝ｙ
～
ｎ＋１－ｙｎ＋１ ＝ ｈ６

（２ｋ１－９ｋ３＋８ｋ４－ｋ５） （４ ３７）

在变步长的过程中，通常取下面的误差计算形式：

ｅｎ ＝ Ｅｎ
ｙｎ ＋１

（４ ３８）

即，｜ｙｎ｜较大时，ｅｎ是相对误差，｜ｙｎ｜较小时，ｅｎ是绝对误差。
在仿真时，事先设定误差上限ｅｍａｘ、误差下限ｅｍｉｎ、步长上限ｈｍａｘ、步长下限ｈｍｉｎ，并按如下
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原则调整步长：
（１）若ｅｎ＞ｅｍａｘ且ｈ＞ｈｍｉｎ，则将步长减小（一般是减半），重新计算本步积分值，再进行

比较。
（２）若ｅｎ＜ｅｍｉｎ且ｈ＜ｈｍａｘ，则将步长增大（一般是加倍），以新的步长计算下一步。
（３）若ｅｎ＜ｅｍｉｎ且ｈ＞ｈｍａｘ，则步长不变。
（４）若ｈｍｉｎ＜ｅｎ＜ｈｍａｘ，则步长不变。
（５）若ｅｎ＞ｅｍａｘ且ｈ＜ｈｍｉｎ，则给出警告。

若仿真步长小于步长下限ｈｍｉｎ，则不再继续减半，以避免增加仿真时间，增大舍入误差。若步
长大于步长上限ｈｍａｘ，则不再继续增大，以避免增加截断误差，减小数值稳定性。
该算法为４阶精度，３阶误差估计，故亦称ＲＫＭ３ ４法，是目前广泛应用的一种数值积分

法。其在实轴上的稳定区为（－３．５４，０）。该方法的缺点是计算量较大，每步需要计算５次ｆ
函数。

２．龙格 库塔 费尔别格法

Ｆｅｈｌｂｅｒｇ于１９６９年给出了龙格 库塔 费尔别格法（ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＦｅｈｌｂｅｒｇ），其误差计算
公式是由４阶计算公式与５阶计算公式之差求得的亦称ＲＫＦ４ ５法。其５阶计算公式为

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ
１６
１３５ｋ１＋

６６５６
１２８２５ｋ３＋

２８５６１
５６４３０ｋ４－

９
５０ｋ５＋

２
５５ｋ（ ）６ （４ ３９）

４阶计算公式为

ｙ
～
ｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ

２５
２１６ｋ１＋

１４０８
２５６５ｋ３＋

２１９７
４１０４ｋ４－

１
５ｋ（ ）５ （４ ４０）

式中，

ｋ１ ＝ｆ（ｔｎ，ｙｎ）

ｋ２ ＝ｆｔｎ＋ｈ４
，ｙｎ＋ｈ４ｋ（ ）１

ｋ３ ＝ｆｔｎ＋３ｈ８
，ｙｎ＋ｈ３２

（３ｋ１＋９ｋ２［ ］）
ｋ４ ＝ｆｔｎ＋１２ｈ１３

，ｙｎ＋ ｈ
２１９７

（１９３２ｋ１－７２００ｋ２＋７２９６ｋ３［ ］）
ｋ５ ＝ｆｔｎ＋ｈ，ｙｎ＋ｈ４３９２１６ｋ１－８ｋ２＋

３６８０
５１３ｋ２－

８４５
４１０４ｋ（ ）［ ］４

ｋ６ ＝ｆｔｎ＋ｈ２
，ｙｎ＋ｈ －８２７ｋ１＋２ｋ２－

３５４４
２５６６ｋ３＋

１８５９
４１０４ｋ４－

１１
４０ｋ（ ）［ ］

烍

烌

烎
５

（４ ４１）

误差估计式为

Ｅｎ ＝ｙ
～
ｎ＋１－ｙｎ＋１ ＝ｈ（－２７７７ｋ１－２９９４２ｋ３＋２９１９９ｋ４－２０ｋ５＋３６３６３ｋ６）×１０－３

（４ ４２）
在变步长的过程中，通常取下面的误差计算形式

５６



ｅｎ ＝ Ｅｎ
ｙｎ ＋１

（４ ４３）

变步长的原则同龙格 库塔 默森法。

３．步长折半法
该方法通过４阶龙格 库塔法的计算公式求得误差估计值。具体为

Ｅｎ ＝ ｙｈ
／２
ｎ＋１－ｙ

ｈ
ｎ＋１ （４ ４４）

ｅｎ ＝ Ｅｎ
ｙｎ ＋１

（４ ４５）

图４ １４　步长折半法示意图

其中，ｙｈ
／２
ｎ＋１为由ｔｎ 出发，以ｈ／２为步长，经两步递

推到达ｔｎ＋１的值，如图４ １４所示。
变步长的原则同上。
上述的变步长方法，虽然每一步的计算量增

加了，但总体考虑往往是划算的。这种方法能较
好地解决计算精度与计算量之间的矛盾，尤其适合特征根分布很散的情况。

４．４　亚当姆斯法

前面讨论的欧拉法及龙格 库塔法都是单步法，在计算ｙｎ＋１的值时，只要利用前一步的ｙｎ
和ｆｎ的值就可以自动进行计算。实际上，在逐步递推的计算过程中，在计算ｙｎ＋１之前已经求
出了一系列时间点上的值ｙ１、ｙ２、…、ｙｎ及ｆ１、ｆ２、…、ｆｎ，如果充分利用前面多步的信息来计算

ｙｎ＋１，则可构造出计算速度快、精度高的算法，这就是线性多步法的基本思想。在线性多步法
中，应用较广的是亚当姆斯法（Ａｄａｍｓ）。

４．４．１　亚当姆斯显式公式

将微分方程ｙ＝ｆ（ｔ，ｙ）在［ｔｎ，ｔｎ＋１］区间进行积分可得

ｙ（ｔｎ＋１）＝ｙ（ｔｎ）＋∫
ｔｎ＋１

ｔｎ
ｆ（τ，ｙ）ｄτ （４ ４６）

若已经求得ｔｎ、ｔｎ－１、…、ｔｎ－ｋ等ｋ＋１个时间点处的数据ｆｎ、ｆｎ－１、…、ｆｎ－ｋ，则可利用插值原理构
造区间［ｔｎ，ｔｎ＋１］上的插值多项式Ｐ（ｔ）来逼近ｆ（ｔ，ｙ）。由于构造插值多项式所用的时间点在

区间［ｔｎ，ｔｎ＋１］之外，故此时用的是外推方法。积分项∫
ｔｎ＋１

ｔｎ
ｆ（τ，ｙ）ｄτ的近似值∫

ｔｎ＋１

ｔｎ
Ｐ（τ）ｄτ可写为

∫
ｔｎ＋１

ｔｎ
ｆ（ｔ，ｙ）ｄｔ≈∫

ｔｎ＋１

ｔｎ
Ｐ（ｔ）ｄｔ＝ｈ∑

ｋ

ｉ＝０
βｋｉｆｎ－ｉ （４ ４７）

根据式（４ ４６）和（４ ４７）可直接写出ｙｎ＋１的递推公式

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ∑
ｋ

ｉ＝０
βｋｉｆｎ－ｉ （４ ４８）
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式中的参数βｋｉ与ｋ有关，其部分数值如表４ ３所示。
式（４ ４８）就是亚当姆斯外推公式的一般形式，它是ｋ＋１步法，又称亚当姆斯显式公式或

Ａｄａｍｓ Ｂａｓｈｆｏｔｈ公式。

表４ ３　亚当姆斯显式公式的βｋｉ系数表

ｋ βｋ０ βｋ１ βｋ２ βｋ３ βｋ４ 方法的阶数

０ １ ０ ０ ０ ０ １

１ ３／２ －１／２ ０ ０ ０ ２

２ ２３／１２ －１６／１２ ５／１２ ０ ０ ３

３ ５５／２４ －５９／２４ ３７／２４ －９／２４ ０ ４

４ １９０１／７２０ －２７７４／７２０ ２６１６／７２０ －１２７４／７２０ ２５１／７２０ ５

当ｋ＝０时，式（４ ４８）就成为欧拉公式。
当ｋ＝１时，得到二步法公式为

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２
（３ｆｎ－ｆｎ－１） （４ ４９）

其截断误差为 Ｒｎ＋１ ＝ ５１２ｈ
３ｙ（３）（ξ） （４ ５０）

当ｋ＝３时，得到四步法公式为

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２４
（５５ｆｎ－５９ｆｎ－１＋３７ｆｎ－２－９ｆｎ－３） （４ ５１）

其截断误差为 Ｒｎ＋１ ＝２５１７２０ｈ
５ｙ（５）（ξ） （４ ５２）

式（４ ５１）就是常用的亚当姆斯四步显式公式，是由前面４个点上的数值来计算下一点的值，
其计算精度为４阶。
由上可见，亚当姆斯显式公式是ｋ＋１步外推公式，由于其局部截断误差为Ｏ（ｈｋ＋２），故为

ｋ＋１阶精度。

４．４．２　亚当姆斯隐式公式

上述亚当姆斯显式公式是外推公式，根据插值理论可知，同样阶数的内插公式比外推公式
更精确。若已经得到ｔｎ＋１、ｔｎ、ｔｎ－１、…、ｔｎ－ｋ＋１等ｋ＋１个时间点处的数据ｆｎ＋１、ｆｎ、ｆｎ－１、…、

ｆｎ－ｋ＋１，则可利用插值原理构造区间［ｔｎ，ｔｎ＋１］上的插值多项式Ｐ（ｔ）来逼近ｆ（ｔ，ｙ）。此时用的
是内插方法。直接写出ｙｎ＋１的递推公式为

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ∑
ｋ

ｉ＝０
βｋｉｆｎ－ｉ＋１ （４ ５３）

式中的参数βｋｉ与ｋ有关，其部分数值如表４ ４所示。
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式（４ ５３）就是亚当姆斯内插公式的一般形式，它是ｋ＋１步法，又称亚当姆斯隐式公式或

Ａｄａｍｓ Ｍｏｕｔｏｎ公式。

表４ ４　亚当姆斯隐式公式的βｋｉ系数表

ｋ βｋｉ βｋｉ βｋｉ βｋｉ βｋｉ 方法的阶数

０ １ ０ ０ ０ ０ １

１ １／２ １／２ ０ ０ ０ ２

２ ５／１２ ８／１２ －１／１２ ０ ０ ３

３ ９／２４ １９／２４ －５／２４ １／２４ ０ ４

４ ２５１／７２０ ６４６／７２０ －２６４／７２０ １０６／７２０ －１９／７２０ ５

当ｋ＝１时，得到二步法公式为

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２
（ｆｎ＋１＋ｆｎ） （４ ５４）

其截断误差为 Ｒｎ＋１ ＝－１１２ｈ
３ｙ（３）（ξ） （４ ５５）

当ｋ＝３时，得到四步法公式为

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２４
（９ｆｎ＋１＋１９ｆｎ－５ｆｎ－１＋ｆｎ－２） （４ ５６）

其截断误差为 Ｒｎ＋１ ＝－１９７２０ｈ
５ｙ（５）（ξ） （４ ５７）

由上可见，亚当姆斯隐式公式的局部截断误差为Ｏ（ｈｋ＋２），故也为ｋ＋１阶精度。
将亚当姆斯显式公式与隐式公式比较可知：
（１）从计算量上看，显式公式比隐式公式计算量小。
（２）从计算精度上看，除一阶外，相同阶数的隐式公式的系数值比显式公式的小，因而隐

式公式比显式公式精确。
（３）隐式公式需要计算ｆｎ＋１，通常需要用亚当姆斯显式公式为它提供一个首次近似值

ｙｎ＋１，又称预估值。
亚当姆斯法每步只需计算一次ｆ函数值，因而计算量较小，这是线性多步法的共同优点。

但它需要知道多个出发值才能进行递推计算，而微分方程只能提供一个初值，故线性多步法不
像单步法那样可以自启动。为了保证出发值的计算精度，一般采用阶数较高的单步法，以小步
长进行计算。此外，亚当姆斯法改变步长不像单步法那样方便。

４．４．３　预估校正公式

隐式公式的主要优点在于精度高，但需要用显式公式提供一个预估值。这种显式公式和
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隐式公式结合起来使用以改进稳定性和精度的方法就是预估 校正法。合理的结合方式是显
式公式和隐式公式的阶数一致。最简单的亚当姆斯预估校正法采用的是欧拉法预估，梯形法
校正。在精度要求高时，则广泛采用４阶亚当姆斯预估校正法，其计算公式为

预估 ｙｐｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２４
（５５ｆｎ－５９ｆｎ－１＋３７ｆｎ－２－９ｆｎ－３） （４ ５８）

校正 ｙｃｎ＋１ ＝ｙｎ＋ｈ２４
（９ｆｐｎ＋１＋１９ｆｎ－５ｆｎ－１＋ｆｎ－２） （４ ５９）

这是一个四步法，具有４阶精度，初值ｙ０由初始条件给出，ｙ１、ｙ２、ｙ３通常采用４阶龙格 库塔法
计算。

４．４．４　亚当姆斯法的稳定区

下面分析亚当姆斯法的稳定区，仍采用检验方程ｙ＝λｙ进行讨论，分析差分方程的特征
根是否满足稳定性条件。
为简化问题，考察ｎ＝ｋ时的亚当姆斯公式，此时其显式公式为

ｙｋ＋１ ＝ｙｋ＋ｈ∑
ｈ

ｉ＝０
βｋｉｆｋ－ｉ （４ ６０）

隐式公式为 ｙｋ＋１ ＝ｙｋ＋ｈ∑
ｋ

ｉ＝０
βｋｉｆｋ－ｉ＋１ （４ ６１）

将检验方程代入可得其特征方程分别为

ｚｋ＋１ ＝ｚｋ＋ｈλ∑
ｋ

ｉ＝０
βｋｉｚ

ｋ－ｉ （４ ６２）

ｚｋ＋１ ＝ｚｋ＋ｈλ∑
ｋ

ｉ＝０
βｋｉｚ

ｋ－ｉ＋１ （４ ６３）

求解特征方程，就可得到使其特征根位于单位圆内的ｈλ的取值范围。
表４ ５给出了亚当姆斯法的稳定区域。可见，对于同样的阶次，隐式公式的稳定区域比

显式公式大得多，这表明隐式公式的稳定性比显式公式好。随着阶数的增加，亚当姆斯法的稳
定区域逐渐缩小。

表４ ５　亚当姆斯法的稳定区域

阶　数 １ ２ ３ ４

显式公式 （－２，０） （－１，０） （－６／１１，０） （－３／１０，０）

隐式公式 （－∞，０） （－６，０） （－３，０） （－９０／４９，０）

９６



４．５　刚性方程的数字仿真

４．５．１　刚性方程

在实际的工程系统中，经常会遇到这样的情况：某一个系统的特征值有的很大，有的很小，
在数值上相差很远。描述这种系统的微分方程组称为刚性方程组或病态方程组。
现以二阶方程组为例，讨论刚性方程的特点。
方程组Ｙ＝Ｆ（Ｙ，ｔ）为

ｙ１ ＝９９８ｙ１＋１９９８ｙ２
ｙ２ ＝－９９９ｙ１－１９９９ｙ

烍
烌
烎２

（４ ６４）

方程组的雅各比矩阵Ｆ
ｙ
为一常数矩阵，其值为方程组的系数矩阵

Ａ＝Ｆｙ＝
　９９８ 　１９９８
－９９９ －［ ］１９９９

（４ ６５）

Ａ的特征值λ１＝－１，λ２＝－１０００。设初值ｙ１（０）＝１，ｙ２（０）＝０，则方程组（４ ６４）的解为

ｙ１ ＝２ｅ－ｔ－ｅ－１０００ｔ

ｙ２ ＝－ｅ－ｔ＋ｅ－１０００
烍
烌

烎ｔ
（４ ６６）

可见方程的解中既有快变分量也有慢变分量，且变化速度相差很大，所以式（４ ６４）是刚性方
程，它所描述的系统是刚性系统。
下面给出刚性方程的一般定义。
对于常微分方程组Ｙ＝Ｆ（Ｙ，ｔ），Ｙ（ｔ０）＝Ｙ０，其中Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）Ｔ，Ｆ＝（ｆ１，ｆ２，…，

ｆｎ）Ｔ，一般地，Ｆ是ｔ，Ｙ的非线性函数，设Ｆ的雅各比矩阵Ｆｙ
的特征值λｉ全部具有负实部，则

当比值ρ＝ｍａｘ｜Ｒｅλ｜／ｍｉｎ｜Ｒｅλ｜１时，称方程组Ｙ＝Ｆ（Ｙ，ｔ）为刚性方程，或称ｓｔｉｆｆ方程。比
值ρ称为刚性比。有些系统中，刚性比可达１０

６。
刚性系统中各环节的时间常数差异巨大。为保证仿真计算的稳定性，仿真步长必须限制

在最小时间常数的数量级而选得很小，然而仿真结束的时间则决定于系统中的最大时间常数，
若按满足稳定性要求所选择的步长进行仿真，则不仅整个仿真所花费的时间非常长，甚至由于
计算的舍入误差而导致整个仿真的失败。这就是所谓“刚性系统仿真”问题。如果一个系统

ｍａｘ｜Ｒｅλｉ｜＝１０６，ｍｉｎ｜Ｒｅλｉ｜＝１，用４阶龙格 库塔法求解时，步长应满足ｈ≤２．７８／１０６，即积
分一秒需要的步数Ｍ＞１０６／２．７８，结果将造成机时的浪费和舍入误差的积累，使数值解失真。
基于上述原因，对刚性方程的数值解研究得到了广泛的重视，到目前为止已提出了不少解

刚性方程的方法，如吉尔法、特雷尔法、半隐式龙格 库塔法等。本节介绍的吉尔法被公认是解

０７



决刚性系统仿真十分有效的方法，也是最常用的方法。吉尔法处理刚性系统效果较好，但在处
理非刚性系统时，计算量往往比其他方法大，因此在仿真前，应判别一下系统是否为刚性系统。

４．５．２　吉尔法

刚性方程的数值解要满足稳定性和计算次数的矛盾，应对步长ｈ不加限制；数值积分法必
须具有特殊的稳定域。达奎斯特（Ｄａｈｌｑｕｉｓｔ）引进一种Ａ稳定概念来解决这一矛盾，吉尔将Ａ
稳定性减弱的概念定义成Ｓｔｉｆｆ稳定性，并首先推出了满足Ｓｔｉｆｆ稳定域的隐式多步法。但是
多步法不能自启动，而且变步长很困难，因此吉尔进一步将多步法变换成单步多值法。
下面首先引入Ｓｔｉｆｆ稳定的概念，然后从吉尔多步法开始讨论，并推出单步多值法。
定义：一个方法是Ｓｔｉｆｆ稳定的，如果在区域Ｒ１（Ｒｅ（ｈλ）≤Ｄ）中，它是绝对稳定的，而在区

域Ｒ２（Ｄ＜Ｒｅ（ｈλ）＜α，｜Ｉｍ（ｈλ）｜＜θ）中，它是精确的。

１．吉尔多步法的公式
在讨论单步多值法之前，先讨论一下吉尔多步法。首先给出其一般公式

ｙｎ＋ｋ ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ａｊｙｎ＋ｋ－ｊ－ｈβ０ｆｎ＋ｋ （４ ６７）

公式中的系数与Ｋ 有关，如表４ ６所列。

表４ ６　吉尔多步法的系数

Ｋ １ ２ ３ ４ ５ ６

β０ １ ２
３

６
１１

１２
２５

６０
１３７

６０
１４７

α１ １ ４
３

１８
１１

４８
２５

３００
１３７

３６０
１４７

α２ －１３ －９１１ －３６２５ －３００１３７ －４５０１４７

α３ ２
１１

１６
２５

２００
１３７

４００
１４７

α４ －３２５ －７５１３７ －２２５１４７

α５ １２
１３７

７２
１４７

α６ －１０１４７

以３阶为例，吉尔多步法的隐式公式为

ｙｎ＋１ ＝１８１１ｙｎ－
９
１１ｙｎ－１＋

２
１１ｙｎ－２＋

６
１１ｈｆｎ＋１

（４ ６８）

但是隐式方法不能自启动，需要依靠显式公式提供预估值，这里使用３阶显式吉尔多步法
１７



ｙｎ＋１ ＝－３２ｙｎ＋３ｙｎ－１－
１
２ｙｎ－２＋３ｈｆｎ

（４ ６９）

用隐式方法解刚性方程同样需要经过预估、校正两个过程，即先用显式法做预报，再用隐式法
反复迭代求校正值，其计算过程如下：

预估 ｙ（０）ｎ＋１ ＝－３２ｙｎ＋３ｙｎ－１－
１
２ｙｎ－２＋３ｈｆｎ

（４ ７０）

校正 ｙ（１）ｎ＋１ ＝１８１１ｙｎ－
９
１１ｙｎ－１＋

２
１１ｙｎ－２＋

６
１１ｈｆ

（０）
ｎ＋１ （４ ７１）

ｙ（２）ｎ＋１ ＝１８１１ｙｎ－
９
１１ｙｎ－１＋

２
１１ｙｎ－２＋

６
１１ｈｆ

（１）
ｎ＋１ （４ ７２）


式中，ｙ（０）ｎ＋１表示预估值，ｙ（ｉ）ｎ＋１表示第ｉ次校正值，ｆ（ｉ）ｎ＋１＝ｆ（ｙ（ｉ）ｎ＋１，ｔｎ＋１）。
式（４ ７０）～式（４ ７２）为３阶吉尔多步法的递推公式，它不能自启动。

２．单步多值法的递推公式
在吉尔多步法的基础上，进一步推导单步多值法。
定义

ｈｆ（－１）
ｎ＋１ ＝１１２ｈｆｎ－

２３
４ｙｎ＋７ｙｎ－１－

５
４ｙｎ－２

（４ ７３）

则可把所有校正公式写成同一个形式

ｙ（１）ｎ＋１ ＝ｙ（０）ｎ＋１＋１１６
［ｈｆ（０）

ｎ＋１－ｈｆ（－１）
ｎ＋１ ］ （４ ７４）

ｙ（２）ｎ＋１ ＝ｙ（１）ｎ＋１＋１１６
［ｈｆ（１）

ｎ＋１－ｈｆ（０）
ｎ＋１］ （４ ７５）

令 Ｙｎ ＝ ［ｙｎ，ｈｆｎ，ｙｎ－１，ｙｎ－２］Ｔ （４ ７６）

Ｙ（ｉ）
ｎ＋１ ＝ ［ｙ（ｉ）ｎ＋１，ｈｆ（ｉ－１）

ｎ＋１ ，ｙｎ，ｙｎ－１］ （４ ７７）
分别为原始数据向量和结果数据向量，ｉ＝０，１，…，Ｍ，Ｍ 是每步迭代次数，则每一步的计算任
务就是从Ｙｎ计算出Ｙ（Ｍ）

ｎ＋１，这样可得两个矩阵公式
预估 Ｙ（０）

ｎ＋１ ＝ＢＹｎ （４ ７８）
校正 Ｙ（ｉ＋１）

ｎ＋１ ＝Ｙ（ｉ）
ｎ＋１＋ＣＧ（ｉ）

ｎ＋１ （４ ７９）
式中 Ｇ（ｉ）ｎ＋１ ＝ｈｆ（ｉ）

ｎ＋１－ｈｆ（ｉ－１）
ｎ＋１ ，ｉ＝０，１，…，Ｍ （４ ８０）

Ｂ＝

－３２ ３ ３ －１２

－２３４
１１
２ ７ －５４

１ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

，　　Ｃ＝

６
１１
熿

燀

燄

燅

１
０
０

（４ ８１）

２７



式（４ ７８）和（４ ７９）是从３阶方法推导出的，它可以直接推广到Ｋ 阶方法，并且形式不变。
但对于Ｋ 阶方法，式（４ ７６）和（４ ７７）需变为

Ｙｎ ＝ ［ｙｎ，ｈｆｎ，ｙｎ－１，ｙｎ－２，…，ｙｎ－Ｋ＋１］Ｔ （４ ８２）

Ｙ（ｉ）
ｎ＋１ ＝ ［ｙ（ｉ）ｎ＋１，ｈｆ（ｉ－１）

ｎ＋１ ，ｙｎ，ｙｎ－１，…，ｙｎ－Ｋ＋２］ （４ ８３）
对于不同的阶次，式（４ ７８）和（４ ７９）中的Ｂ和Ｃ是不同的。
将多步吉尔法写成矩阵形式后，为了解决自启动取变步长的困难，还要把多步法中需要用

到的前几步的数据，如ｆｎ－１、ｆｎ－２、ｙｎ－１、ｙｎ－２、…、ｙｎ－Ｋ＋１等换算成前一步的数据。同时，换算要
保证所得算法的截断误差具有相同的阶数，对于３阶算法，要求误差仍在Ｏ（ｈ４）之内。
定义两个Ｚ向量，用前一步的高阶导数代替前几步的ｙ数据或ｆ数据

Ｚｎ ＝ ｙｎ，ｈｙｎ，ｈ
２

２！ｙ
··
ｎ，ｈ

３

３！ｙ
…
ｎ，…，ｈ

Ｋ

Ｋ！ｙ
（Ｋ）［ ］ｎ

Ｔ
（４ ８４）

Ｚｎ＋１ ＝ ｙｎ＋１，ｈｙｎ＋１，ｈ
２

２！ｙ
··
ｎ＋１，ｈ

３

３！ｙ
…
ｎ＋１，…，ｈ

Ｋ

Ｋ！ｙ
（Ｋ）
ｎ＋［ ］１ Ｔ

（４ ８５）

显然，式（４ ８４）中ｈｙｎ 的和式（４ ８５）中的ｈｙｎ＋１就是式（４ ８２）中的ｈｆｎ和式（４ ８３）中的

ｈｆ（ｉ－１）ｎ＋１ 。所以在１阶情况下，Ｚ向量就是Ｙ向量，而在高阶情况下，Ｚ向量用ｙ的高阶导数代
替了ｙ在前几步的值。
下面仍以３阶为例，推导Ｚ向量和Ｙ 向量之间的转换关系。为了保证截断误差不变，用

一个３次多项式拟合ｙ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝ａ０＋ａ１（ｔ－ｔｎ）＋ａ２（ｔ－ｔｎ）２＋ａ３（ｔ－ｔｎ）３ （４ ８６）

ｔ＝ｔｎ 时，有

ｙｎ ＝ａ０
ｈｙｎ ＝ａ１ｈ
ｈ２
２！ｙ

··
ｎ ＝ａ２ｈ２

ｈ３
３！ｙ

…
ｎ ＝ａ３ｈ

烍

烌

烎
３

（４ ８７）

根据式（４ ８５）还可得

ｙｎ ＝ａ０
ｈｆｎ ＝ａ１ｈ

ｙｎ－１ ＝ａ０－ａ１ｈ＋ａ２ｈ２－ａ３ｈ３

ｙｎ－２ ＝ａ０－２ａ１ｈ＋４ａ２ｈ２－８ａ３ｈ

烍

烌

烎３

（４ ８８）

整理式（４ ８７）和式（４ ８８），消去ａ０、ａ１、ａ２、ａ３，可得

ｙｎ
ｈｙｎ
ｈ２
２！ｙ

··
ｎ

ｈ３
３！ｙ

熿

燀

燄

燅
…

＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０

－７４
３
２ ２ －１４

－３４
１
２ １ －

熿

燀

燄

燅
１
４

ｙｎ
ｈｆｎ
ｙｎ－１
ｙｎ－

熿

燀

燄

燅２

（４ ８９）

３７



写成向量形式为 Ｚｎ ＝ＱＹｎ （４ ９０）

式中 Ｑ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０

－７４
３
２ ２ －１４

－３４
１
２ １ －

熿

燀

燄

燅
１
４

（４ ９１）

为３阶时Ｙ向量与Ｚ向量之间的变换阵。
由式（４ ９１）可知，对于Ｋ 阶方法，Ｑ阵为（Ｋ＋１）阶非奇异方阵。用Ｑ阵对吉尔算法公式

（４ ７８）和（４ ７９）进行变换，可得如下预估及校正公式
预估 Ｚ（０）ｎ＋１ ＝ＱＢＱ－１Ｚｎ ＝ＰＺｎ （４ ９２）
校正 Ｚ（ｉ＋１）ｎ＋１ ＝Ｚ（ｉ）ｎ＋１＋ＱＣＧ（ｉ）

ｎ＋１ ＝Ｚ（ｉ）ｎ＋１＋ＬＧ（ｉ）
ｎ＋１ （４ ９３）

式中 Ｇ（ｉ）ｎ＋１ ＝ｈｆ（ｙ（ｉ）ｎ＋１）－ｈｆ（ｙ（ｉ－１）ｎ＋１ ），ｉ＝０，１，２，…，Ｍ （４ ９４）
是取Ｚ（ｉ）ｎ＋１、Ｚ（ｉ）ｎ＋１的头一个分量。

Ｐ＝ＱＢＢ－１，　　Ｌ＝ＱＣ （４ ９５）
在３阶的情况下，可计算出Ｐ和Ｌ为

Ｐ＝

１ １ １ １
０ １ ２ ３
０ ０ １ ３

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，　　Ｌ＝

６
１１
６
１１
１

熿

燀

燄

燅１１

（４ ９６）

从式（４ ９６）可知，Ｐ为上三角矩阵，而且其各列系数是二项公式的各个系数，这种矩阵在数学
上被称为Ｐａｓｃａｌ三角阵，可以证明对于任意阶Ｋ，式（４ ９５）的Ｐ都具有上述性质。Ｌ向量随
阶数的变化的情况见表４ ７。

表４ ７　吉尔单步多值法的系数

Ｋ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｌ０ １ ２
３

６
１１

２４
５０

１２０
２７４

７２０
１７６４

ｌ１ １ ３
３

１１
１１

５０
５０

２７４
２７４

１７６４
１７６４

ｌ２ １
３

６
１１

３５
５０

２２５
２７４

１６２４
１７６４

４７



续表４ ７

Ｋ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｌ３ １
１１

１０
５０

８５
２７４

７３５
１７６４

ｌ４ １
５０

１５
２７４

１７５
１７６４

ｌ５ １
２７４

２１
１７６４

ｌ６ １
１７６４

由于Ｚｎ为ｙｎ、ｙｎ、ｙ
··
ｎ、…所构成的向量，Ｚｎ＋１为ｙｎ＋１、ｙ、ｙ

··
ｎ＋１、…所构成的向量，因此

式（４ ９２）和（４ ９３）是一种单步多值法，利用这种算法可以自启动，而且克服了多步法在变步
长方面的困难。该方法与一般单步法不同的是，每步计算，不仅要保留ｙｎ，而且要保留ｙｎ的各

阶导数ｙｎ、ｙ
··
ｎ、…、ｙ（Ｋ）ｎ 。

４．５．３　单步多值法的误差估计

式（４ ９２）和（４ ９３）给出了吉尔单步多值法的递推公式，它要求每次计算时已知ｙｎ、ｙｎ、

ｙ
··
ｎ、…，但是在计算一开始，只能获得ｙ０和ｙ０，因此只能从一阶启动，以后再自动升阶。在计
算过程中，为了使计算控制在规定的精度要求内，同时又尽量减少计算量，还要不断自动改变
阶次及步长。为了实现自动变阶、变步长，首先要做误差估计，然后以一定的原则来改变阶数
和步长。
已知Ｋ 阶方法的截断误差为

Ｅ＝ ｈＫ＋１
（Ｋ＋１）！ｙ

（Ｋ＋１）（ξ）＝ＣＫ＋１ｈ
（Ｋ＋１）ｙ（Ｋ＋１）（ξ） （４ ９７）

ξ是所讨论区间中的某一个点。对于３阶吉尔法，ξ是［ｔｎ－２ｈ，ｔｎ＋ｈ］中的某个点。为简单起
见，假设第ｎ步的ｙ（Ｋ＋１）（ξ）＝ｙｎ（Ｋ＋１），则第ｎ步的截断误差为

Ｅｍ　 ＝ＣＫ＋１ｈＫ＋１ｙ（Ｋ＋１）ｎ （４ ９８）

已知 Ｚｎ ＝ ｙｎ，ｈｙｎ，ｈ
２

２！ｙ
··
ｎ，ｈ

２

３！ｙ
…
ｎ，…，ｈ

Ｋ

Ｋ！ｙ
（Ｋ）［ ］ｎ

Ｔ

＝ ［ｚｎ，ｚｎ，ｚ
··
ｎ，ｚ

…，…，ｚ（Ｋ）ｎ ］Ｔ （４ ９９）

现在用ｙ（Ｋ）ｎ 的差分来近似估计ｙ（Ｋ＋１）
ｎ ，即

Ｅｍ ＝ＣＫ＋１ｈＫ＋１ｙ（Ｋ＋１）ｎ ≈ＣＫ＋１ｈＫ＋１ｙ
（Ｋ）
ｎ －ｙ（Ｋ）ｎ－１

ｈ ＝ＣＫ＋１Ｋ！ｈＫｙ
（Ｋ）
ｎ －ｙ（Ｋ）ｎ－１

Ｋ！ ＝

ＣＫ＋１Ｋ！
ｈＫ
Ｋ！ｙ

（Ｋ）
ｎ －ｈ

Ｋ

Ｋ！ｙ
（Ｋ）
ｎ－（ ）１ ＝ＣＫ＋１Ｋ！（ｚＫｎ －ｚＫｎ－１）＝

ＣＫ＋１Ｋ！

Δ

ｚＫｎ （４ １００）
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由式（４ １００）可知，只要将第ｎ步计算所得的Ｚｍ与前一步的Ｚｍ－１的最后一个分量乡间即可求
出截断误差Ｅｍ。
在仿真中通常使用相对误差，即

ε＝ Ｅ
ｙ ｍａｘ

（４ １０１）

式中，｜ｙ｜ｍａｘ为积分到第ｎ步为止已出现过的｜ｙ｜的最大值，但在开始积分时，若ｙ＝０，则应取

｜ｙ｜ｍａｘ＝１。
在微分方程组的情况下，ｙ共有Ｎ 个变量ｙ（１），ｙ（２），…，ｙ（Ｎ），则应将相对误差定义为

ε＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１

Ｅ（ｊ）ｍ
ｙ（ｊ）［ ］

ｍａｘ槡
２

（４ １０２）

对于事先规定的相对误差限ε０，若ε≤ε０则认为这一步计算结果有效，转入下一步计算，并考虑
改变阶数Ｋ 及步长ｈ；若ε＞ε０则认为这一步计算结果无效，应考虑改变阶数Ｋ 及步长ｈ重新
进行本步计算；若εε０则认为积分过程还可以加快，也应考虑改变Ｋ 及ｈ进行下一步计算。
下面讨论如何改变阶次及步长。

４．５．４　单步多值法阶与步长的控制

当一步积分得出结果以后，要检验误差，无论是ε≤ε０还是ε＞ε０，或是εε０，都要考虑变
阶、变步长的问题，以使ε≈ε０。这里存在一个改变阶次和步长的原则问题，主要包括：

（１）如果不变阶只变步长，设新的步长为ｈｓ，令ｈｓ＝ＲＫｈ，那么ＲＫ应取多大，才能使ε≈ε０；
（２）如果降一阶，同时变步长，令ｈｓ＝ＲＫ－１ｈ，那么ＲＫ－１应取多大，才能使ε≈ε０；
（３）如果升一阶，同时变步长，令ｈｓ＝ＲＫ＋１ｈ，那么ＲＫ＋１应取多大，才能使ε≈ε０；
（４）比较ＲＫ，ＲＫ－１，ＲＫ＋１，哪种方法能得到最大的Ｒ值就用哪种方法。

由于误差是估计值，因此以上求出的Ｒ值应乘以一个安全系数。在不变阶只变步长的情况下
可取次系数为１／１．２；在变阶、变步长的情况下，考虑到误差的估计更加间接，而且变阶还要增
加额外的计算工作，所以系数取得更加严格。降阶情况下取为１／１．３；升阶情况下取为１／１．４。
在阶次不变时，为保证用ｈｓ＝ＲＫｈ 进行计算能使相对误差接近ε０，根据式（４ ９９）和

（４ １００），令

ε＝ ＣＫ＋１ｙ（Ｋ＋１）ｎ＋１ （ＲＫｈ）Ｋ＋１

ｙｍａｘ ＝ＲＫ＋１Ｋ
ＣＫ＋１ｙ（Ｋ＋１）ｎ＋１ ｈＫ＋１

ｙｍａｘ ≈

ＲＫ＋１Ｋ
ＣＫ＋１Ｋ！

Δ

ｚＫｍ
ｙｍａｘ ≈ε０ （４ １０３）

整理并考虑上面的安全系数，可得

ＲＫ ＝ １
１２

ε０ ｙｍａｘ
ＣＫ＋１Ｋ！

Δ

ｚ（ ）Ｋ
ｍ

１
Ｋ＋１

（４ １０４）
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在降１阶时，为保证用Ｋ－１阶及ｈｓ＝ＲＫ－１ｈ进行计算能使相对误差接近ε０，则要求

ＣＫｙ（Ｋ）
ｎ （ＲＫ－１ｈ）Ｋ

ｙｍａｘ ≈ε０ （４ １０５）

整理并考虑上面的安全系数，可得

ＲＫ－１ ＝ １
１３

ε０ ｙｍａｘ
ＣＫＫ！ｚ（ ）Ｋ

ｍ

１
Ｋ

（４ １０６）

在升１阶时，为保证用Ｋ＋１阶及ｈｓ＝ＲＫ＋１ｈ进行计算能使相对误差接近ε０，则要求

ＣＫ＋２ｙ（Ｋ＋２）ｎ （ＲＫ＋１ｈ）Ｋ＋２

ｙｍａｘ ≈ε０ （４ １０７）

整理并考虑上面的安全系数，可得

ＲＫ＋１ ＝ １
１４

ε０ ｙｍａｘ
ＣＫ＋２Ｋ！

Δ

２ｚ（ ）Ｋ
ｍ

１
Ｋ＋２

（４ １０８）

在积分过程中，阶与步长均要改变，因此需要由原来的Ｚｎ计算新的Ｚｎ。

在不变阶变步长时，根据式（４ ９９）Ｚｎ按下式计算：

Ｚｎ ＝ ｙｎ，ＲＫ，ｈｙｎ，…，ＲＫＫ
ｈＫ
Ｋ！ｙ

（Ｋ）［ ］ｎ

Ｔ
（４ １０９）

在阶次由Ｋ 变为Ｋ－１时，步长由ｈ变为ＲＫ－１ｈ，根据式（４ ９９）有

Ｚｎ ＝ ｙｎ，ＲＫ－１ｈｙｎ，…，ＲＫ－１Ｋ－１
ｈＫ－１
（Ｋ－１）！ｙ

（Ｋ－１）［ ］ｎ

Ｔ
（４ １１０）

在阶次由Ｋ 变为Ｋ＋１时，步长由ｈ变为ＲＫ＋１ｈ，根据式（４ ９９）有

Ｚｎ ＝ ｙｎ，ＲＫ＋１ｈｙｎ，…，ＲＫＫ＋１ｈ
Ｋ

Ｋ！ｙ
（Ｋ）
ｎ ，ＲＫ＋１Ｋ＋１

ｈＫ＋１
（Ｋ＋１）！

ｙ
（Ｋ）
ｎ －ｙ

（Ｋ）
ｎ－１［ ］ｈ

Ｔ

（４ １１１）

式（４ １１１）中，因为ｙＫ＋１ｎ 是未知的，所以最后一项用差分近似。

４．６　计算方法和计算步长的选择

以上介绍了几种数值积分方法，在仿真时需要根据被仿真系统的具体情况进行具体分析、
合理选择算法和计算步长。算法和步长的选择涉及因素较多，而且直接影响到数值解的精度、
速度和稳定性，因而比较复杂，至今尚无一种确定的办法。一般来说，应考虑以下因素：方法的
难易、稳定性要求、计算量的大小、数值解的精度、步长的调整及方程的刚性程度等。下面分别
加以讨论，以供选择时参考。

４．６．１　积分方法的选择

积分方法的选择主要应考虑如下因素：
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１．精度要求
应用数值积分法对连续系统进行数字仿真，其精度主要受截断误差、舍入误差和积累误差

的影响，它们与数值积分方法、仿真步长、计算时间及所用的计算机精度等有关。在步长相同
的情况下，积分方法的阶次越高，截断误差越小。在同阶方法中，多步法比单步法精度高，而其
中隐式算法的精度又高于显式算法。因此，当需要较高的仿真精度时，可采用高阶的多步隐式
算法和较小的步长，但是步长的减小必然会增加迭代次数，增大计算量，并增大舍入误差和积
累误差。
总之，应当根据所要求的精度，合理地选择积分方法和阶数。在进行具体计算时，并不是

说方法的阶数越高、步长越小，效果就越好。经验表明，精度要求不高的问题最好用低阶方法
来处理。

２．计算速度
计算速度取决于计算步数及每步积分所需时间，而每步的计算时间又与积分方法有关，它

主要取决于计算导数的次数。在数值解中，最费时的部分是积分变量导数的计算，４阶龙格
库塔法每步需计算４次导数，费时较多；在典型的亚当姆斯预估校正法中，每步只要计算两次
导数（预估一次、校正一次）；而在显式亚当姆斯法中，每步只要计算一次导数就行了，计算速度
明显加快。因此，在导数方程很复杂、计算量较大且精度要求高的问题中，可采用亚当姆斯预
估校正法。为加快计算速度，在积分方法已定的条件下，应在保证精度的前提下，尽量选用较
大的步长，以缩短计算时间。

３．数值稳定性
保证数值解的稳定性是进行数字仿真的先决条件，否则，计算结果将失去真实意义。
表４ ８列出了本章介绍的数值积分法的稳定区域，其中，改进欧拉法和隐式亚当姆斯法

的稳定区指的是其校正公式的稳定区。

表４ ８　数值积分法的稳定区域

方　法 １阶 ２阶 ３阶 ４阶

欧拉法 （－２，０）

改进欧拉法 （－∞，０）

龙格 库塔法 （－２，０） （－２，０） （－２．５１，０） （－２．７８，０）

显式亚当姆斯法 （－２，０） （－１，０） （－６／１１，０） （－０．３，０）

隐式亚当姆斯法 （－∞，０） （－６，０） （－３，０） （－９０／４９，０）

从数值解的稳定性来看，３阶以下的隐式亚当姆斯法具有较好的稳定性，同阶的龙格 库
塔法比显式的亚当姆斯法要好，例如４阶龙格 库塔法的稳定区为（－２．７８，０），而４阶显式亚
当姆斯法的稳定区仅为（－０．３，０）。所以，从数值稳定性方面考虑最好避免使用显式亚当姆
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斯法。
对于刚性程度很大的系统应选择吉尔法。
综上所述，数值方法的选择有很大的灵活性，要根据具体情况而定。在导数计算量不大而

精度要求较高时，４阶龙格 库塔法是很好的方法，导数计算量较大可采用亚当姆斯预估校正
法，刚性程度大的系统应选择吉尔法。

４．６．２　计算步长的选择

从前面各节的分析可知，步长的选择很重要，步长过大会带来较大的截断误差，甚至出现
数值不稳定现象。步长过小又会增加步数，使舍入误差累积，总的误差反而变大。所以仿真的
总误差与步长的关系不是单调函数，而是一个具有极值的函数。如图４ １５所示，从图示可
知，并不是步长越小精度越高，而是存在一个最佳步长。

图４ １５　步长和误差的关系曲线

因此，积分方法确定后，在选取积分步
长时，需要考虑的一个重要因素就是仿真系
统的动态响应。如果系统的动态响应快，导
数变化剧烈，则应选取高阶的数值计算方
法，而且步长也应取的较小。为了保证计算
的稳定性，步长应限制在最小时间常数的数
量级上，相当于最大特征值的倒数。例如对
于４阶龙格 库塔法，步长的选择应满足

ｈ＜２．７８／｜λｍｉｎ｜，但为了保证足够的计算精
度，实际所选步长还应当小一些。通常在用经验方法选取步长时，一种方法是根据系统方程中
最小时间常数来确定步长，一般取

ｈ＝ （０．２～０．０５）Ｔｍｉｎ （４ １１２）
另一种方法是根据系统开环频率特性的剪切频率ωｃ来确定步长，一般取

ｈ＝ １
（５～２０）ωｃ

（４ １１３）

系统中与最小时间常数对应的极点只影响过渡过程起始段的形状，而过渡过程则主要由
那些靠近虚轴的主导极点决定。由于固定步长是按照起始段来选取的，这就会造成后面阶段
计算量的浪费。为解决这一问题，可采用前面介绍的变步长方法。
对大多数工程应用来讲，一般情况下误差不超过０．５％即可满足精度要求，故通常采用固

定步长的方法。即根据经验初步选择一个步长，然后通过仿真试探确定下来。
本章首先利用欧拉法介绍了数值积分法的基本思想和基本概念，同时从应用角度出发，介

绍了几种常用的数值积分方法，最后讨论了积分方法和计算步长的选择问题。
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习　题

４．１　设微分方程为Ｔｙ＋ｙ＝Ｋ，试用欧拉法和改进欧拉法写出解的差分方程，并讨论：步
长应选择在什么范围？若ｈ＞２Ｔ，将会产生什么结果？并说明其原因。

４．２　已知微分方程ｙ
··
＋０５ｙ－２ｙ＝０，ｙ（０）＝１，ｙ（０）＝０，取ｈ＝０．１，分别用欧拉法和４

阶龙格 库塔法写出第一步的计算公式和计算结果。

４．３　已知系统传递函数Ｇ（ｓ）＝ ４０６
ｓ３＋１０ｓ＋２７ｓ＋２２０６

，其单位阶跃响应的解析解为

ｙ（ｔ）＝１８４－４９５ｔｅ－１８８ｔ－１５ｅ－１８８ｔ－０３４ｅ－６２４ｔ。试用欧拉法、改进欧拉法、４阶龙格 库塔
法、４阶亚当姆斯预估校正法对该系统进行仿真。（１）比较这４种数值方法与解析解的逼近程
度；（２）改变计算步长，分析步长对数值解精度的影响；（３）根据４种方法的稳定区计算步长的
选取范围，并与实际仿真结果相比较。

４．４　已知某系统动力学模型如下：初值为ｘ１（０）＝６２０，ｘ２（０）＝１０，ｘ３（０）＝７０，用４阶
龙格 库塔法对该系统进行仿真，自选步长，仿真时间为１０ｓ。

ｘ１ ＝－０００１ｘ１ｘ２
ｘ２ ＝０００１ｘ１ｘ２－００７２ｘ２
ｘ３ ＝００７２ｘ

烍
烌

烎２
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第５章　连续系统的离散化仿真

第４章介绍了连续系统数值积分法仿真的原理和几种方法，通过对这些方法的讨论可以
看出，用数值积分法仿真，对系统输出只计算了其在一系列时间点上的值，这相当于对系统模
型进行了离散化处理。所以从本质上说，数值积分法也是离散化方法，只不过它是从数值积分
的角度出发讨论问题，没有明确提出“离散”这个概念；而本章则是从连续系统离散化的角度来
探讨数字仿真的另一类方法。
同离散化仿真相比，数值积分法比较成熟，精度也比较高；但是它的计算公式比较复杂。

虽然已经提出了一些针对实时仿真的计算公式，但其计算量仍比较大，所以这种方法通常是在
纯数字仿真时应用。比如，在离线情况下，即非实时要求下估计系统的性能，可以获得较高的
精度。而在进行实时仿真时，或者在计算机控制系统中要将控制器以数字算法的形式实现的
时候，要求算法的计算速度很快，以保证在一个采样周期的时间内完成计算任务，在这种场合，
原来的数值积分法往往不能满足实时性要求，这就需要寻求新的快速的数字仿真方法。
本章所介绍的离散化仿真方法的基本思想是：先将连续系统的数学模型进行离散化处理，

再由离散化模型得到比较简单的近似计算公式，以便于在计算机上快速运算。该方法有两点
基本要求：一是每一步的计算量要小；二是算法的稳定性好，允许采用较大的计算步距，也能够
保证必要的精度。可见，离散化仿真方法的首要要求是快速性，对精度的要求一般则较低，所
以很多资料中也把离散化仿真方法称为快速数字仿真法。
本章的内容包括连续系统离散化仿真的替换法、根匹配法、离散相似法、状态方程离散法、

增广矩阵法和结构图模型离散法。这些离散化方法既可用在连续系统仿真中，也可用在计算
机控制系统中数字控制器的实现上。

５．１　替换法

连续系统最常见的模型之一是传递函数Ｇ（ｓ）。一般情况下，Ｇ（ｓ）转换成与之对应的脉冲
传递函数Ｇ（ｚ）的方法有两种：一种是由Ｇ（ｓ）求出ｇ（ｔ），然后按照公式

Ｇ（ｚ）＝∑
∞

ｎ＝０
ｇ（ｎＴ）ｚ－ｎ

求出Ｇ（ｚ），式中的Ｔ为采样周期；另一种方法是将Ｇ（ｓ）展成部分分式形式，再通过查ｚ变换
表得到Ｇ（ｚ）。对于高阶系统，采用这两种转换方法都比较困难，而且麻烦。若能很方便地由

Ｇ（ｓ）推导出Ｇ（ｚ），可以很快获得数字仿真模型，这对于数字仿真是很有利的。



从Ｇ（ｓ）直接推导出Ｇ（ｚ）的方法一般有两种：一种叫作替换法，这种方法是找到ｓ与ｚ的
对应公式，将Ｇ（ｓ）中的ｓ对换为ｚ，进而求得Ｇ（ｚ）；另一种称为根匹配法，即要找到一个与

Ｇ（ｓ）的零极点相匹配的Ｇ（ｚ）。本节介绍替换法，根匹配法在５．２节介绍。
通过先行课的学习，可知ｚ与ｓ之间的基本关系为

ｚ＝ｅｓＴ （５ １）

或 ｓ＝ １Ｔｌｎｚ
（５ ２）

式中，Ｔ为采样周期。这是一个超越函数，如果直接替换，计算会很麻烦，所以必须寻找一种与
之近似的比较简单的替换公式。不同的替换公式形成了不同的替换方法。本节先从最简单的
一种方法入手，对替换法的基本特点、稳定性问题进行讨论；然后介绍常用的双线性变换法。

５．１．１　简单替换法

简单替换法的公式可由Ｅｕｌｅｒ公式推导出来。
对微分方程

ｄｘ／ｄｔ＝ｕ（ｔ） （５ ３）
运用Ｅｕｌｅｒ公式可得

ｘｎ＋１ ＝ｘｎ＋Ｔ·ｕｎ （５ ４）
对式（５ ３）进行ｚ变换得到

ｚＸ（ｚ）＝Ｘ（ｚ）＋ＴＵ（ｚ）

即 Ｘ（ｚ）
Ｕ（ｚ）＝

Ｔ
ｚ－１

（５ ５）

由微分方程（５ ３）又可得

Ｘ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

１
ｓ

（５ ６）

故比较式（５ ５）和式（５ ６）可得

ｓ＝ｚ－１Ｔ
（５ ７）

或 ｚ＝Ｔｓ＋１ （５ ８）
这就是简单替换法ｓ与ｚ的替换关系。
下面来讨论简单替换法的稳定性。
设

ｓ＝σ＋ｊω （５ ９）
将式（５ ９）代入式（５ ８），有

ｚ ２ ＝ （σＴ＋１）２＋（ωＴ）２ （５ １０）
由线性离散系统稳定性的充要条件知，若Ｇ（ｚ）的所有极点均在单位圆内，则它所表示的系统
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是稳定的，即要求式（５ １０）满足

ｚ ２ ＜１

σ＋１（ ）Ｔ
２

＋ω２ ＜
１（ ）Ｔ

２
（５ １１）

式（５ １１）在ｓ平面上表示的区域是以（－１／Ｔ，ｊ·０）为圆心，以１／Ｔ 为半径的圆的内部，如
图５ １（ａ）所示。
这表明，ｚ平面上的单位圆按简单替换法的公式映射到ｓ平面上是一个以（－１／Ｔ，ｊ·０）

为圆心，１／Ｔ为半径的圆。换言之，通过简单替换法在ｓ平面的左半平面上只有图５ １（ａ）中
的阴影部分才能映射到图５ １（ｂ）ｚ平面的单位圆内。

图５ １　简单替换法的映射关系

若某连续系统 Ｇ（ｓ）的极点分布如
图５ １（ａ）所示，显然Ｇ（ｓ）是稳定的。经
过替换后，所得的Ｇ（ｚ）将有３个极点在单
位圆内，两个极点在单位圆外，所以Ｇ（ｚ）
是不稳定的。一个原来稳定的系统经过变
换得到的仿真模型Ｇ（ｚ）却不稳定，这说明
用简单替换法建立的仿真模型失真较大。
从图５ １可知，为了使Ｇ（ｚ）稳定，可

增大１／Ｔ来达到这一目的；但这就要减小

Ｔ，违背了离散化仿真的基本要求，因此这种简单替换法不实用。
比较简单而且实用的替换法是双线性变换法，又称Ｔｕｓｔｉｎ法。

５．１．２　双线性变换法

首先给出双线性变换法的变换公式。

将式（５ ２）中的ｌｎｚ展成无穷级数

ｌｎｚ＝２ｚ－１ｚ＋１＋
１
３
（ｚ－１）３
（ｚ＋１）３＋

…＋ １
（２ｎ－１）

（ｚ－１）２ｎ－１
（ｚ＋１）２ｎ－１＋［ ］…

若只取级数的第一项，则可以得到从ｓ平面到ｚ平面的一种近似映射关系

ｓ＝ ２Ｔ
ｚ－１
ｚ＋１

（５ １２）

ｚ＝
１＋Ｔｓ２

１－Ｔｓ２

（５ １３）

这就是双线性变换法ｓ平面与ｚ平面的映射关系。
将式（５ ９）代入式（５ １３），得
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ｚ＝
１＋Ｔ２

（σ＋ｊω）

１－Ｔ２
（σ＋ｊω）

ｚ ２ ＝
１＋Ｔ２（ ）σ ２

＋ Ｔ
２（ ）ω ２

１－Ｔ２（ ）σ ２

＋ Ｔ
２（ ）ω ２ （５ １４）

由式（５ １４）可知

σ＜０时，ｚ ＜１
σ＝０时，ｚ ＝１　σ＞０时，ｚ ＞１

图５ ２　双线性变换法的映射关系

即，ｓ平面的左半平面映射到ｚ平面的单位圆
内部，ｓ平面的虚轴映射到ｚ平面的单位圆周，
而ｓ平面的右半平面映射到ｚ平面的单位圆
外部，如图５ ２所示。
这种映射关系说明，若原系统Ｇ（ｓ）的根

都在ｓ平面的左半平面，则无论采样周期Ｔ取
多大，双线性变换后所得的脉冲传递函数Ｇ（ｚ）
的根必然都在Ｚ平面的单位圆内，这就保证了

稳定的连续系统不会因离散化而变得不稳定。所以，双线性变换法是一种恒稳的方法，允许采
用大的步长或大的采样周期，这是双线性变换的重要优点，也是这一方法能在实践中得到广泛
应用的主要原因。
双线性变换法还具有以下特点：
（１）由Ｇ（ｓ）经双线性变换得到的Ｇ（ｚ），其分子、分母阶次相同，且稳态增益不变。
设

Ｇ（ｓ）＝Ｂ０ｓ
ｍ＋Ｂ１ｓｍ－１＋…＋Ｂｍ－１ｓ＋Ｂｍ

Ａ０ｓｎ＋Ａ１ｓｎ－１＋…＋Ａｎ－１ｓ＋Ａｎ
式中，ｎ≥ｍ。进行双线性变换，有

Ｇ（ｚ）＝
Ｂ０ ２Ｔ

ｚ－１
ｚ＋（ ）１

ｍ

＋Ｂ１ ２Ｔ
ｚ－１
ｚ＋（ ）１

ｍ－１

＋…＋Ｂｍ－１
２
Ｔ
ｚ－１
ｚ＋（ ）１ ＋Ｂｍ

Ａ０ ２Ｔ
ｚ－１
ｚ＋（ ）１

ｎ

＋Ａ１ ２Ｔ
ｚ－１
ｚ＋（ ）１

ｎ－１

＋…＋Ａｎ－１
２
Ｔ
ｚ－１
ｚ＋（ ）１ ＋Ａｎ

（５ １５）

Ｇ（ｚ）＝Ｂ′０Ａ′０
（ｚ＋１）ｎ－ｍ

∏
ｍ

ｉ＝１

（ｚ－ｚｉ）

∏
ｎ

ｉ＝１

（ｚ－ｐｉ

熿

燀

燄

燅）
（５ １６）

由式（５ １６）知，变换后在分子上增添了ｎ－ｍ个ｚ＝－１的零点，Ｇ（ｚ）的分子、分母阶次相同，
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均为ｎ次。

Ｇ（ｓ）的稳态增益为Ｂｍ／Ａｎ，Ｇ（ｚ）的稳态增益由式（５ １５）知也为Ｂｍ／Ａｎ，所以变换前后的
稳态增益不变。

（２）双线性变换具有串联，若令

Ｇ（ｓ）＝Ｇ１（ｓ）·Ｇ２（ｓ）
则 Ｇ（ｚ）＝Ｇ１（ｚ）·Ｇ２（ｚ）

图５ ３　双线性变换的串联性

式中，Ｇ（ｚ），Ｇ１（ｚ），Ｇ２（ｚ）分别是Ｇ（ｓ），Ｇ１（ｓ），Ｇ２（ｓ）的双线性
变换结果。
双线性变换的这一特点允许用简单的低阶环节组成复杂

的高阶系统，从而给使用带来很大方便，如图５ ３所示。
（３）双线性变换后得到的脉冲传递函数的频率特性与原

连续系统的频率特性相接近，特别是在低频段，所以双线性变
换主要用于一些有限带宽的网络。

例５．１．１　已知连续系统的传递函数为

Ｇ（ｓ）＝ ｓ
ｓ２＋２ｓ＋１

（５ １７）

进行双线性变换，将式（５ １２）代入式（５ １７）可得脉冲传递函数

Ｇ（ｚ）＝

２
Ｔ
ｚ－１
ｚ＋１

２
Ｔ
ｚ－１
ｚ＋（ ）１

２

＋２ ２Ｔ
ｚ－１
ｚ＋（ ）１ ＋１

＝ ２Ｔ（ｚ－１）（ｚ＋１）
［（Ｔ＋２）ｚ＋（Ｔ－２）］２ ＝

２Ｔ
（２＋Ｔ）２

（ｚ－１）（ｚ＋１）

ｚ－２－Ｔ２＋（ ）Ｔ
２ （５ １８）

写出差分方程为

ｙｋ ＝２２－Ｔ２＋（ ）Ｔｙｋ－１－ ２－Ｔ
２＋（ ）Ｔ

２

ｙｋ－２＋ ２Ｔ
（２＋Ｔ）２

（ｕｋ－ｕｋ－２）

式中，ｕｋ、ｕｋ－２分别为ｋ时刻和ｋ－２时刻的输入值。
由式（５ １８）可知，因为

２－Ｔ
２＋Ｔ ＜１

所以，Ｇ（ｚ）是稳定的。

　　Ｇ（ｓ）的分子为１阶，分母为２阶；而Ｇ（ｚ）的分子、分母阶次相同，均为２阶，有一个ｚ＝－１
处的零点。由终值定理可知，Ｇ（ｓ）的稳态增益为０，Ｇ（ｚ）的稳态增益也为０。
为了进一步考查仿真模型的精度，下面来比较一下Ｇ（ｓ）和Ｇ（ｚ）的频率特性。
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将ｓ＝ｊω和ｚ＝ｅｊωＴ分别代入式（５ １７）和式（５ １８），可得

Ｇ（ｊω）＝ ｊω
（ｊω）２＋２（ｊω）＋１

＝２ω
２＋ｊ（ω－ω３）
（１＋ω２）２

（５ １９）

Ｇ（ｅｊωＴ）＝

２Ｔ
（２＋Ｔ）２

（ｅｊωＴ －１）（ｅｊωＴ ＋１）

ｅｊωＴ －２－Ｔ２＋（ ）Ｔ
２ （５ ２０）

令Ｔ＝１ｓ，将ｅｊωＴ用ｃｏｓωＴ＋ｊｓｉｎωＴ代替，分别求出式（５ １９）、（５ ２０）的幅频特性和相频特
性，如表５ １所列。

表５ １　仿真模型与实际连续系统的频率特性比较

ω／ｒａｄ·ｓ－１） ０．１ ０．３ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．５

幅频

特性

Ｇ（ｊω） ０．０９９０１ ０．２７５２ ０．４４１２ ０．４８７８ ０．５ ０．４９１８ ０．４６１５

Ｇ（ｅｊωＴ ０．０９９１ ０．２７７ ０．４４７ ０．４９３ ０．４９８ ０．４７６ ０．４１７

相频

特性

∠Ｇ（ｊω） ７８．５８° ５６．６０° ２８．０７° １２．６８° ０° －１０．３９° －２２．６２°

∠Ｇ（ｊｅｊωＴ ７８．５７° ５６．３６° ２６．５１° ９．５７° －５．０６° －１７．６７° －３３．５６°

比较表中的数据可知，在Ｔ＝１ｓ的条件下，Ｇ（ｓ）和Ｇ（ｚ）的频率特性在低于转折频率
（１ｒａｄ／ｓ）的频段内是十分接近的，幅值相差不超过１５％，相位相差不超过５．０６°。

图５ ４　Ｇ（ｓ）和Ｇ（ｚ）的频率特性比较（Ｔ＝１ｓ及Ｔ＝０．１ｓ）

图５ ４为采样周期Ｔ＝１ｓ和Ｔ＝０１ｓ时，Ｇ（ｓ）和Ｇ（ｚ）频率特性的比较，可以看出，在
低频段，二者的频率特性重合得很好。这说明，用双线性变换所得的仿真模型既简单，又能满
足一定的精度要求。从图中还可看出，采样周期越短，Ｇ（ｓ）和Ｇ（ｚ）频率特性重合的频段越宽，
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基本与采样角频率相当。

５．２　根匹配法

根匹配法的基本思想是使离散化模型的动态特性和稳态值与原有连续系统保持一致。更
明确地说，就是要使离散化所得的脉冲传递函数与原连续系统传递函数的零点和极点相匹配，
所以，这种方法又称为零极点匹配法。根匹配法也是一种从系统传递函数Ｇ（ｓ）直接推导出脉
冲传递函数Ｇ（ｚ）的常用离散化方法。
连续系统的动态性能和静态性能完全由其传递函数的零点位置、极点位置和增益大小所

决定。如果能找到一种简单的映射关系ｚ＝ｆ（ｓ），将连续系统Ｇ（ｓ）的零极点映射为脉冲传递
函数Ｇ（ｚ）的零极点，再根据一定的原则确定Ｇ（ｚ）的增益，则能很快地求出与Ｇ（ｓ）相对应的

Ｇ（ｚ），使二者的动态特性和静态特性保持一致。
如式５ １所示转换关系，可确定与ｓ平面的零极点对应的ｚ平面零极点的位置。下面具

体说明用根匹配法建立离散化模型的步骤，并对该方法的稳定性和精度问题进行讨论。

５．２．１　根匹配法的步骤

用根匹配法对连续系统进行离散化，第１步先应求出该系统的零点和极点，即将系统的传
递函数变为如下的零极点形式

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）

Ｕ（ｓ）＝Ｋ
（ｓ－ｚ１）（ｓ－ｚ２）…（ｓ－ｚｍ）
（ｓ－ｐ１）（ｓ－ｐ２）…（ｓ－ｐｎ）

（５ ２１）

第２步，由关系式（５ １）在ｚ平面上一一对应地确定零极点的位置。对于式（５ ２１）表示的系
统，与ｚ１，ｚ２，…，ｚｍ 相对应的零极点为ｅｚ１Ｔ，ｅｚ２Ｔ，…，ｅｚｍＴ与ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ 相对应的极点为ｅｐ１Ｔ，

ｅｐ２Ｔ，…，ｅｐｎＴ，得到

Ｇ（ｚ）＝Ｋｚ
（ｚ－ｅｚ１Ｔ）（ｚ－ｅｚ２Ｔ）…（ｚ－ｅｚｍＴ）
（ｚ－ｅｐ１Ｔ）（ｚ－ｅｐ２Ｔ）…（ｚ－ｅｐｎＴ）

（５ ２２）

第３步，在Ｇ（ｚ）的分子上配上ｎ－ｍ个附加零点，使Ｇ（ｚ）的分子、分母阶次相同。由连续
系统的根轨迹可知，当ｎ＞ｍ，即连续系统分母的阶次高于分子时，在ｓ平面的负无穷远处实际
上还存在着ｎ－ｍ个零点。因此，在ｚ平面上必须再配上ｎ－ｍ个相应的零点。如果认为零点
位于ｓ平面负实轴的无穷远处，即

ｓ＝－∞
那么由

ｚ＝ｅ－∞Ｔ ＝０
知，ｚ平面上相应的零点应配在原点处。于是脉冲传递函数为
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Ｇ（ｚ）＝Ｋｚ
（ｚ－ｅｚ１Ｔ）（ｚ－ｅｚ２Ｔ）…（ｚ－ｅｚｍＴ）ｚｎ－ｍ
（ｚ－ｅｐ１Ｔ）（ｚ－ｅｐ２Ｔ）…（ｚ－ｅｐｎＴ）

（５ ２３）

第４步，在相同输入的作用下，应用终值定理，分别计算原连续系统和离散化仿真模型的
终值，然后根据终值相等的原则确定Ｇ（ｚ）的增益系数Ｋｚ。

　　例５．２．１　设一连续系统的微分方程为

Ｔ１ｙ（ｔ）＋ｙ（ｔ）＝ｆ（ｔ）

ｙ（０）＝０

用根匹配法确定离散化模型。
首先写出系统的传递函数

Ｇ（ｓ）＝ １
Ｔ１ｓ＋１＝

１
Ｔ１（ｓ＋１／Ｔ１）

有一个极点，ｐ１＝－１／Ｔ１，一个无穷远处的零点。
根据式（５ ２３）可得脉冲传递函数

Ｇ（ｚ）＝Ｋｚ ｚ
（ｚ－ｅ－Ｔ／Ｔ１）

式中，Ｔ为采样周期。
用终值定理分别求出Ｇ（ｓ）和Ｇ（ｚ）在单位阶跃作用下的终值，进而确定Ｋｚ。
根据拉氏变换的终值定理知

ｌｉｍ
ｓ→０
ｓＧ（ｓ）１ｓ ＝ｌｉｍｓ→０ｓ

１
Ｔ１ｓ＋１

１
ｓ ＝１

ｌｉｍ
ｚ→１

ｚ－１
ｚ Ｇ（ｚ） ｚｚ－１＝

ｌｉｍ
ｚ→１

ｚ－１
ｚ

Ｋｚｚ
ｚ－ｅ－Ｔ／Ｔ１

ｚ
ｚ－１＝

Ｋｚ
１－ｅ－Ｔ／Ｔ１

令两终值相等，有

Ｋｚ
１－ｅ－Ｔ／Ｔ１

＝１

则增益Ｋｚ 为

Ｋｚ ＝１－ｅ－Ｔ／Ｔ１

最后，求得的离散化模型为

Ｇ（ｚ）＝
（１－ｅ－Ｔ／Ｔ１）ｚ
（ｚ－ｅ－Ｔ／Ｔ１）

（５ ２４）

根据Ｇ（ｚ）可进一步求出差分方程

ｙｋ ＝ｅ－Ｔ／Ｔ１ｙｋ－１＋（１－ｅ－Ｔ／Ｔ１）ｆｋ （５ ２５）

式（５ ２５）可直接用于仿真计算。
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例５．２．２　二阶系统的传递函数为

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）

Ｕ（ｓ）＝
ω２ｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω
２
ｎ
　　（０＜ξ＜１）

用根匹配法求离散化模型。
首先，将原系统的传递函数写为零极点形式

Ｇ（ｓ）＝ ω２ｎ
（ｓ－ｐ１）（ｓ－ｐ２）

式中 ｐ１，２ ＝－ξωｎ±ｊωｎ １－ξ槡 ２

根据式（５ １），得到ｚ平面上的两个极点

ｚ１ ＝ｅｐ１Ｔ ＝ｅ－ξωｎＴｅｊωｎＴ １－ξ槡 ２

ｚ２ ＝ｅｐ２Ｔ ＝ｅ－ξωｎＴｅ－ｊωｎＴ １－ξ槡 ２

于是 Ｇ（ｚ）＝ Ｋｚ
ｚ２－ ２ｅ－ξωｎｔｃｏｓωｎＴ １－ξ槡（ ）［ ］２ ｚ＋ｅ－２ξωｎＴ

原系统有两个无穷远处的零点，相应地应在ｚ平面配上两个原点处的零点，则脉冲传递函
数变为

Ｇ（ｚ）＝ Ｋｚｚ２

ｚ２－ ２ｅ－ξωｎＴｃｏｓ ωｎＴ １－ξ槡（ ）［ ］２ ｚ＋ｅ－２ξωｎＴ

根据终值定理分别求单位阶跃下的终值为

ｌｉｍ
ｓ→０
ｓＧ（ｓ）＝ １ｓ ＝１

ｌｉｍ
ｚ→１

ｚ－１
ｚ Ｇ（ｚ） ｚｚ－１＝

Ｋｚ
１－ａ＋ｂ

式中 ａ＝２ｅ－ξωｎＴｃｏｓ ωｎＴ １－ξ槡（ ）２

ｂ＝ｅ－２ξωｎＴ

令两终值相等，得

Ｋｚ
１－ａ＋ｂ＝

１

于是 Ｋｚ ＝１－ａ＋ｂ

最后得离散化模型为

Ｇ（ｚ）＝
（１－ａ＋ｂ）ｚ２
ｚ２－ａｚ＋ｂ ＝Ｙ

（ｚ）
Ｕ（ｚ）
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用于仿真计算的差分方程为

ｙｋ ＝ａｙｋ－１－ｂｙｋ－２＋（１－ａ＋ｂ）ｕｋ
上面的例子都是用阶跃输入的终值来确定增益系数Ｋｚ。再来看阶跃响应的终值为零时

如何确定Ｋｚ。
例５．２．３　一个连续系统的传递函数为

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）

Ｕ（ｓ）＝
ｓ

（ｓ＋１）２

用根匹配法求离散化模型。
根据式（５ １）及Ｇ（ｓ）的零极点可得

Ｇ（ｚ）＝Ｋｚ ｚ－１
（ｚ－ｅ－Ｔ）２

再配上一个ｚ＝０处的零点

Ｇ（ｚ）＝Ｋｚ
（ｚ－１）ｚ
（ｚ－ｅ－Ｔ）２

在确定Ｋｚ 时注意到，由于在ｓ平面上存在一个原点处的零点，若加阶跃输入，终值将为
零。为使终值取得非零的有限值，应当加斜坡输入，即

ｕ（ｔ）＝ｔ，　　Ｕ（ｓ）＝１／ｓ２

根据终值定理可知

ｌｉｍ
ｓ→０
ｓＧ（ｓ）１ｓ２ ＝ｌｉｍｓ→０ｓ

ｓ
（ｓ＋１）２

１
ｓ２ ＝１

ｌｉｍ
ｚ→１

ｚ－１
ｚ Ｇ（ｚ） Ｔｚ

（ｚ－１）２ ＝
ｌｉｍ
ｚ→１

ｚ－１
ｚ
Ｋｚ（ｚ－１）ｚ
（ｚ－ｅ－Ｔ）２

Ｔｚ
（ｚ－１）２ ＝

ＫｚＴ
（１－ｅ－Ｔ）２

为使两个终值相等，就要求

Ｋｚ ＝
（１－ｅ－Ｔ）２
Ｔ

于是离散化模型为

Ｇ（ｚ）＝
（１－ｅ－Ｔ）２
Ｔ

（ｚ－１）ｚ
（ｚ－ｅ－Ｔ）２

（５ ２６）

５．２．２　根匹配法的稳定性和精度

根匹配法有一个突出的优点，即无论采样周期取多大，只要原系统稳定，则离散化模型一
定稳定。若Ｇ（ｓ）是稳定的，则它的全部极点都位于ｓ平面的左半平面，即式（５ ２１）中的ｐ１，

ｐ２，…，ｐｎ 都具有负实部，那么由式（５ １）所得的ｚ平面上的极点ｅｐ１Ｔ，ｅｐ２Ｔ，…，ｅｐｎＴ必然都在
单位圆内。所以，由式（５ ２３）所得的Ｇ（ｚ）也一定是稳定的。这表明，用根匹配法建立的仿真
模型本身不存在不稳定情况，即匹配法是一种恒稳的方法，且允许选用较大的采样周期进行仿
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真。应当注意的是，这种方法只适用于线性稳定系统。
除了良好的稳定性之外，根匹配法还具有一定的精度。这里以例５．２．３中的系统为例，比

较一下Ｇ（ｓ）和Ｇ（ｚ）的频率特性。
取采样周期Ｔ＝１ｓ，于是由式（５ ２６）得

Ｇ（ｚ）＝ （１－ｅ－１）
（ｚ－１）ｚ
（ｚ－ｅ－１）２ ＝

０４ ｚ（ｚ－１）
（ｚ－０３６７９）２

（５ ２７）

将Ｇ（ｓ）和Ｇ（ｚ）的幅频特性和相频特性列于表５ ２。

表５ ２　几种不同根匹配法的比较

特　性 ω／（ｒａｄ·ｓ－１） ０．１ ０．３ ０．６ ０．８ １．０ １．２ ２．０

幅频

特性

Ｇ（ｊω） ０．０９９０１ ０．２７５２ ０．４４１２ ０．４８７８ ０．５ ０．４９１８ ０．４

Ｇ（ｅｊωＴ） ０．０９５３７ ０．２６５９ ０．４３０７ ０．４８１２３ ０．５ ０．５００１ ０．４４９

Ｇ１（ｅｊωＴ） ０．１０８５ ０．２９９６ ０．４６８８ ０．５０５ ０．５ ０．４７ ０．２７６５

Ｇ２（ｅｊωＴ） ０．１０７ ０．２９５５ ０．４６４ ０．５０１ ０．５ ０．４７４ ０．３０２４

相频

特性

∠Ｇ（ｊω） ７８．５８° ５６．６° ２８．０７° １２．６８° ０° －１０．３９° －３６．８７°

∠Ｇ（ｊｅｊωＴ） ８０．５° ６２．３７° ３９．６° ２７．９° １９．１０° １２．４５° ０．３５°

∠Ｇ１（ｊｅｊωＴ） ７７．６４° ５３．７８° ２２．４１° ５．０８° －６．０２° －６．５５° －１１．１７°

∠Ｇ２（ｊｅｊωＴ） ７８．５３° ５６．４５° ２７．８８° １２．５３° ０．０５° －９．９６° －３１．２０°

比较表中Ｇ（ｓ）与附加零点配在原点的离散化模型Ｇ（ｚ）的特性可知，二者的幅频特性是
比较接近的；而在相频特性上，离散化模型有较大的超前。比如在ω＝１ｒａｄ／ｓ时，Ｇ（ｓ）的相移
为零度，而Ｇ（ｚ）的相移为１９．１０°。一般地，如果Ｔ取得较大，计算精度还会降低。
为了改善根匹配法的精度，可将ｎ－ｍ个附加零点配在ｚ＝－１处，其根据是，在双线性变

换法中有

１
ｓ ＝

Ｔ
２
ｚ＋１
ｚ－１

成立，该式就是在分子上乘了一项（ｚ＋１），相当于在ｚ＝－１处配了一个附加零点。这样Ｇ（ｚ）
就变为

Ｇ（ｚ）＝Ｋｚ
（ｚ－ｅｚ１Ｔ）（ｚ－ｅｚ２Ｔ）…（ｚ－ｅｚｍＴ）（ｚ＋１）ｎ－ｍ

（ｚ－ｅｐ１Ｔ）（ｚ－ｅｐ２Ｔ）…（ｚ－ｅｐｎＴ）
（５ ２８）

仍以例５．２．３中的Ｇ（ｓ）为例，可得脉冲传递函数

Ｇ１（ｚ）＝Ｋｚ
（ｚ－１）（ｚ＋１）
（ｚ－ｅ－Ｔ）２
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令斜坡输入作用下的终值相等，可确定增益

Ｋｚ ＝
（１－ｅ－Ｔ）２
２Ｔ

仍取Ｔ＝１ｓ，则Ｋｚ＝０２，于是

Ｇ１（ｚ）＝０２
（ｚ－１）（ｚ＋１）
（ｚ－０３６７９）２

（５ ２９）

将式（５ ２９）的幅频特性与相频特性也列于表５ ２中。
比较表中的数据可知，Ｇ（ｚ）附加零点配在ｚ＝－１时，相位有一些滞后，如ω＝１ｒａｄ／ｓ时，

Ｇ（ｓ）相位为０°，但Ｇ１（ｚ）的相位为－６．０２°。
为了使离散化模型的相位既不超前也不滞后，可以将附加零点配在（０，－１）之间，即在

Ｇ（ｚ）的分子上乘以（ｚ＋σ）ｎ－ｍ，其中σ满足

０＜σ＜１
则Ｇ（ｚ）变为

Ｇ（ｚ）＝Ｋｚ
（ｚ－ｅｚ１Ｔ）（ｚ－ｅｚ２Ｔ）…（ｚ－ｅｚｍＴ）（ｚ＋σ）ｎ－ｍ

（ｚ－ｅｐ１Ｔ）（ｚ－ｅｐ２Ｔ）…（ｚ－ｅｐｎＴ）
（５ ３０）

对于例５．２．３的系统，就有

Ｇ２（ｚ）＝Ｋｚ
（ｚ－１）（ｚ＋σ）
（ｚ－ｅ－Ｔ）２

（５ ３１）

式中，包含两个待定参数Ｋｚ 和σ，它们可以通过频率特性来确定。具体方法是：首先求出当

ω＝１ｒａｄ／ｓ时，Ｇ（ｓ）的幅值和相位 Ｇ（ｊω），∠Ｇ（ｊω）；其次求出ω＝１ｒａｄ／ｓ时，Ｇ２（ｚ）的幅值和
相位 Ｇ２（ｅｊωＴ ，∠Ｇ２（ｅｊωＴ。为使Ｇ（ｓ）与Ｇ２（ｚ）相匹配，令

Ｇ（ｊω）＝ Ｇ２（ｅｊωＴ） （５ ３２）

∠Ｇ（ｊω）＝ ∠Ｇ２（ｅｊωＴ） （５ ３３）
由上述两式即可确定Ｋｚ 和σ。
用这种方法求出例５．２．３中的Ｋｚ＝０２８２８，σ＝０５２７２，则离散化模型为

Ｇ２（ｚ）＝０２８２８
（ｚ－１）（ｚ＋０５２７２）
（ｚ－０３６７９）２

（５ ３４）

将其频率特性也列在表５ ２中。从表中数据可知，附加零点配在ｚ＝－０５２７２处，幅值误差
和相位误差都很小。
图５ ５是Ｇ（ｓ）与Ｇ（ｚ）、Ｇ１（ｚ）、Ｇ２（ｚ）的频率特性，可见，当附加零点位于原点时，离散化

模型的相位超前于原系统；当附加零点位于－１点时，离散化模型的相位滞后于原系统；当附
加零点位于实轴的（－１，０）之间时，离散化模型的相位与原系统最为接近。三者的幅值相差
不大。
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图５ ５　Ｇ（ｓ）与Ｇ（ｚ）、Ｇ１（ｚ）、Ｇ２（ｚ）的频率特性比较

５．３　离散相似法

本章介绍的仿真方法都是先将连续系统的数学模型进行离散化处理，把连续系统模型近
似等价为一个离散系统模型，比如将传递函数Ｇ（ｓ）变为脉冲传递函数Ｇ（ｚ），或将微分方程变
为差分方程。这一节从连续系统离散化的角度出发，用采样系统的理论和方法介绍另一种常
用的离散化仿真方法，这就是离散相似法。

５．３．１　离散相似法的含义和特点

在图５ ６所示的输入为ｕ（ｔ）、输出为ｙ（ｔ）的连续系统中，用一采样周期为Ｔ的采样开关
将输入、输出分别离散化，成为图５ ７所示的形式，要求输出ｙ（ｔ）在采样时刻的值等于原输
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图５ ６　连续系统方块图

出ｙ（ｔ）在同一时刻的值，即有

ｙ（ｔ）＝ｙ（ｋＴ），　　ｔ＝ｋＴ （５ ３５）
成立，式中ｋ＝０，１，２，…。
显然，如果只是简单地在原系统的输入、输出端人为地加上一

个采样开关，输出ｙ（ｔ）很难与原系统的输出ｙ（ｔ）相同。因为输入ｕ（ｔ）经过采样开关后变为
离散信号ｕ（ｔ），若将ｕ（ｔ）直接输入原系统，其输出当然不会再保持原来的变化规律，这样就
只有离散而谈不上相似。

图５ ７　离散化模型

为了使输入信号不失真，需要再加一个保持器，其目的是使输入信号在采样间隔仍保持连
续性。由于保持器所能延续的规律不一定与原输入信号ｕ（ｔ）完全一致，因此实际加到连续系
统去的输入信号珘ｕ（ｔ）一般不等同于ｕ（ｔ），而只是近似相同。
由以上分析可知，连续系统经过离散相似法得到的仿真模型必然具有一定的近似性，其近

似程度取决于采样周期和保持器的特性。必须明确的是，用离散相似法对连续系统进行数字
仿真时，所加的采样开关和保持器都是虚拟的，是为了对系统进行离散化处理而采取的手段，
在实际系统中并没有相应的物理装置。
下面通过几个例子来说明离散相似法仿真的具体步骤。
例５．３．１　已知连续系统的传递函数为

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）

Ｕ（ｓ）＝
ｋ

ｓ＋ａ
（５ ３６）

首先用一采样周期为Ｔ的开关和零阶保持器将其离散化，如图５ ８所示。

图５ ８　连续系统离散化

然后用ｚ变换求其脉冲传递函数

Ｇ（ｚ）＝Ｙ
（ｚ）

Ｕ（ｚ）＝Ｚ
１－ｅ－Ｔｓ
ｓ

· ｋ
ｓ＋（ ）ａ ＝ （１－ｚ－１）Ｚ ｋ

ｓ（ｓ＋ａ［ ］）＝ ｋａ１－ｅ
－ａＴ

ｚ－ｅ－ａＴ
（５ ３７）

仿真所用的差分方程为

ｙ（ｋ＋１）＝ｅ－ａＴｙ（ｋ）＋ｋａ
（１－ｅ－ａＴ）ｕ（ｋ） （５ ３８）

　　例５．３．２　设二阶连续系统的传递函数为
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Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）

Ｕ（ｓ）＝
ω２ｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω
２
ｎ
，　　ξ＜１ （５ ３９）

采样周期为Ｔ，选用零阶保持器，求仿真所用的差分方程。
解：脉冲传递函数由ｚ变换求得

Ｇ（ｚ）＝Ｙ
（ｚ）

Ｕ（ｚ）＝
（１－ｚ－１）Ｚ ω２ｎ

ｓ（ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω
２
ｎ

［ ］）＝
（１－ｚ－１）Ｚ １

ｓ－
ｓ＋２ξωｎ

（ｓ＋ξωｎ）
２＋（ω２ｎ－ξ

２ω２ｎ［ ］） （５ ４０）

令 ａ＝ξωｎ，　　ω＝ （１－ξ
２）ω２ｎ

则式（５ ４０）变为

Ｇ（ｚ）＝１－ｚ－１ｚ
ｚ２－ｚｅ－ａＴｃｏｓωＴ

ｚ２－２ｚｅ－ａＴｃｏｓωＴ＋ｅ－２ａＴ －

ｚ－１
ｚ

ｚｅ－ａＴｓｉｎωＴ
ｚ２－２ｚｅ－ａＴｃｏｓωＴ＋ｅ－２ａＴ

ξ
１－ξ槡 ２

（５ ４１）

令 ｂ＝ξ／ １－ξ槡 ２

进一步化简式（５ ４１），可得

Ｇ（ｚ）＝１－
（ｚ－１）（ｚ－ｅ－ａＴｃｏｓωＴ）＋（ｚ－１）ｂｅ－ａＴｓｉｎωＴ

ｚ２－２ｚｅ－ａＴｃｏｓωＴ＋ｅ－２ａＴ ＝

ｚ（１－ｅ－ａＴｃｏｓωＴ－ｂｅ－ａＴｓｉｎωＴ）＋（ｅ－２ａＴ －ｅ－ａＴｃｏｓωＴ＋ｂｅ－ａＴｓｉｎωＴ）
ｚ２－２ｚｅ－ａＴｃｏｓωＴ＋ｅ－２ａＴ 　　　（５ ４２）

令 Ｂ１ ＝１－ｅ－ａＴｃｏｓωＴ－ｂｅ－ａＴｓｉｎωＴ
Ｂ２ ＝ｅ－２ａＴ －ｅ－ａＴｃｏｓωＴ＋ｂｅ－ａＴｓｉｎωＴ

可写出差分方程

ｙ（ｋ＋１）＝２ｅ－ａＴｃｏｓωＴ·ｙ（ｋ）－ｅ－２ａＴｙ（ｋ－１）＋Ｂ１ｕ（ｋ－１）＋Ｂ２ｕ（ｋ－２）
用同样的方法和步骤可求出各种连续系统的离散化模型。

５．３．２　离散相似法的精度和稳定性

通过离散相似法所得到的仿真模型只是近似等效于原来的连续系统，影响仿真模型精度
和稳定性的因素主要是采样周期Ｔ和保持器的特性。为了保证仿真精度和仿真模型的稳定，
需要研究离散相似法的精度和稳定性。

１．采样周期对精度的影响
采用离散相似法时，在连续系统中加入虚拟的采样开关和保持器，把连续系统变为离散系

统。根据采样定理（ｓｈａｎｎｏｎ定理），如果采样频率ωｓ大于或等于被采样信号最高频率ωｍａｘ的
两倍以上，即满足

ωｓ≥２ωｍａｘ （５ ４３）
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则经过采样后采样函数的离散频谱互相不混叠，如图５ ９（ａ）所示。若不满足式（５ ４３）的条
件，离散频谱就会出现混叠，如图５ ９（ｂ）所示。

图５ ９　离散信号频谱

　　只有在离散信号的频谱互相之间没有混叠时，才有可能无失真地将离散信号恢复为连续
信号。所以，为了保证仿真精度，采样周期必须满足采样定理的要求，即满足式（５ ４３）。在实
际应用离散相似法时，目前还没有适用于各种情况的确定采样周期的公式，但有一些可供参考
的经验公式。一般地，为了使仿真在开始阶段有足够的精度，建议按系统最小时间常数的

１／１０选择采样周期，即

Ｔ＝Ｔｍｉｎ１０
（５ ４４）

或者按照系统开环频率特性的剪切频率ωｃ来确定采样周期，即

Ｔ＝ １
（３０～５０）ωｃ

（５ ４５）

若系统中有若干个小闭环时，ωｃ应为反应最快的小闭环的开环频率特性的剪切频率。
若按经验公式（５ ４４）和式（５ ４５）选择采样周期，仿真精度约为０．５％。
从图５ ９的频谱可知，当式（５ ４３）成立时，采样函数的离散频谱互相不混叠，此时若将

离散信号ｕ（ｔ）（见图５ ９）加到具有图５ １０所示的理想滤波特性的低通滤波器上，则能保
留主要频谱，而滤掉附加的高频分量，连续信号ｕ（ｔ）可以无失真地得到复现。
对图５ ９所示的ωｓ＜２ωｍａｘ时的离散信号频谱，即使通过理想滤波器，在滤波器的输出端
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图５ １０　理想滤波特性

也无法得到与原连续信号ｕ（ｔ）相似的信号。
图５ １０给出的锐截止特性的理想滤波器实际上

是不存在的，但在实际中广泛应用的保持器具有类似的
特性。下面讨论保持器对仿真模型的影响。

２．保持器对精度和稳定性的影响
保持器是一种在时域内的外推装置，它使采样信号

在采样间隔仍保持连续性。从频域来看，它则是把离散
化产生的高频分量滤掉，只保留主频部分。由于保持器
不是理想的滤波器，有一定的幅值衰减和相位滞后，因
而会对仿真模型的精度和稳定性产生一定的影响。
常用的保持器有零阶保持器、一阶保持器和三角形保持器。
（１）零阶保持器
零阶保持器是一种按常值规律外推的保持器。
对图５ ８所示的系统，若选用零阶保持器，则有

珘ｕ（ｔ）＝ｕ（ｋＴ），　　ｋＴ ≤ｔ＜ （ｋ＋１）Ｔ （５ ４６）
零阶保持器的传递函数为

Ｈ０（ｓ）＝１－ｅ
－Ｔｓ

ｓ
（５ ４７）

其幅频特性和相频特性分别为

Ｈ０（ｊω）＝
２ｓｉｎωＴ２
ω

（５ ４８）

∠Ｈ０（ｊω）＝－ωＴ２
（５ ４９）

图５ １１给出了零阶保持器的频率特性曲线，并同时画出理想滤波器的曲线。从图中可知，其
幅值随着频率的增加而减小，且频率越高衰减越快，具有明显的低通滤波特性，但零阶保持器
具有无穷多个截止频率，因此不是理想的低通滤波器。它除了允许离散频谱的主频分量通过，
还允许高频分量部分通过。因此，由零阶保持器恢复所得的连续信号与原连续信号是有差别
的，如图５ １２所示。
由零阶保持器恢复的信号珘ｕ（ｔ）具有阶梯形状，从而形成ｕ（ｔ）与珘ｕ（ｔ）之间的差别。采样周

期越小，上述差别就会越小。
从式（５ ４９）可知，由于零阶保持器在离散化模型中引进了附加的相位滞后，从而使系统

的稳定性有所降低。同时，由于相位滞后的存在，经零阶保持器恢复的信号比原来的连续信号
在时间上平均滞后半个采样周期。图５ １２给出了零阶保持器的输出信号与原来的连续信号
的比较。图中实线为连续信号ｕ（ｔ），虚线为珘ｕ（ｔ）。
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图５ １１　零阶保持器的频率特性

（２）一阶保持器
一阶保持器是基于两个采样时刻的值按线性外推规律恢复离散信号的保持器，即有

珘ｕ（ｔ）＝珘ｕ（ｋＴ＋τ）＝ｕ（ｋＴ）＋ｕ
（ｋＴ）－ｕ［（ｋ－１）Ｔ］

Ｔ τ＝ｕ（ｋＴ）＋ｕ（ｋＴ）τ （５ ５０）

图５ １２　零阶保持器的输出信号

成立。式中的τ满足

０＜τ＜Ｔ
一阶保持器的传递函数为

Ｈ１（ｓ）＝Ｔ（１＋Ｔｓ）１－ｅ
－Ｔｓ（ ）Ｔｓ

２
（５ ５１）

幅频特性和相频特性分别为

Ｈ１（ｊω）＝Ｔ １＋（Ｔω）槡 ２
ｓｉｎωＴ２
ωＴ

熿

燀

燄

燅２

２

（５ ５２）

∠Ｈ１（ｊω）＝ａｒｃｔａｎωＴ－ωＴ （５ ５３）

图５ １３给出了一阶保持器的频率特性曲线，为了便于比较，在图中同时用虚线绘出了零
阶保持器的特性。
从图５ １３可见，一阶保持器与零阶保持器类似，其幅频特性第一次衰减到零的频率，即

第一个截止频率也是２π／Ｔ，即ωｓ，但一阶保持器的幅值比零阶保持器高，在各频段都是如此；
它的高频分量更大，这意味着离散频谱中的高频成分更容易通过一阶保持器。相对来说，一阶
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图５ １３　一阶保持器的频率特性

保持器能较好地复现斜坡信号，而零阶保持器
能较好地复现阶跃信号。从图５ １３所示的
相频特性可以看出，一阶保持器的滞后比零阶
保持器大，其平均相移约为零阶保持器平均相
移的２倍。正由于这一原因，采用离散相似法
对连续系统进行离散化仿真时，一般不采用一
阶保持器，更不采用高阶保持器，而普遍采用
零阶保持器。

（３）三角形保持器
对于阶跃或斜坡之外的更一般的连续信

号，采用三角形保持器可减少恢复信号的失
真。对图５ ８所示系统，若采用三角形保持
器，则有

珘ｕ（ｔ）＝珘ｕ（ｋＴ＋τ）＝ｕ（ｋＴ）＋ｕ
［（ｋ＋１）Ｔ］－ｕ（ｋＴ）

Ｔ τ （５ ５４）

式中 ０＜τ＜Ｔ
三角形保持器的传递函数为

Ｈ３（ｓ）＝
（１－ｅ－Ｔｓ）２ｅＴｓ

Ｔｓ２
（５ ５５）

幅频特性和相频特性分别为

Ｈ３（ｊω）＝２－２ｃｏｓ
（ωＴ）

Ｔω２
（５ ５６）

∠Ｈ３（ｊω）＝０ （５ ５７）
图５ １４为频率特性曲线。从图中可知，三角形保持器的幅频特性较好，在高频段幅值很小，
同时相移为零，无相位失真。但是这种保持器在计算ｋＴ到（ｋ＋１）Ｔ之间的信号值时，要用到

ｕ［（ｋ＋１）Ｔ］，有时该值不能获得，所以实际上能够采用的是滞后一拍的三角形保持器［２］，即

珘ｕ（ｔ）＝ｕ［（ｋ－１）Ｔ］＋ｕ
（ｋＴ）－ｕ［（ｋ－１）Ｔ］

Ｔ
（ｔ－ｋＴ） （５ ５８）

式中 ｋＴ ≤ｔ≤ （ｋ＋１）Ｔ
其传递函数为

Ｈ′３（ｓ）＝
（１－ｅ－Ｔｓ）２

Ｔｓ２
（５ ５９）

幅频特性和相频特性分别为

Ｈ′３（ｊω）＝２－２ｃｏｓ
（ωＴ）

Ｔω２
（５ ６０）
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∠Ｈ′３（ｊω）＝－ωＴ （５ ６１）
频率特性曲线如图５ １５所示。

图５ １４　三角形保持器的频率特性 图５ １５　滞后一拍的三角形保持器

由上述分析可知，保持器对离散化模型的精度和稳定性有影响，特别是当系统由多个离散
化环节组成时，这种相位滞后的影响更为严重。因此，在对系统进行离散化时，应设法减少保
持器的数目。如图５ １６所示，应尽量采用图５ １６（ａ）所示的只有一个保持器的形式。

图５ １６　连续系统离散化

　　例５．３．３　设图５ １６中的Ｇ１（ｓ）＝ １
０１ｓ＋１

，Ｇ２（ｓ）＝ １
０２ｓ＋１

，采样周期Ｔ＝０．１ｓ，采用

离散相似法进行仿真，求其单位阶跃响应。为了说明保持器对仿真精度的影响，这里分别考察
采用两个零阶保持器和一个零阶保持器对系统进行离散化的情况。
图５ １７给出了两个ＺＯＨ情况下原连续系统及离散化之后系统的单位阶跃响应，并比较

了二者之间的误差。其中连续系统仿真采用４阶Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ法。图５ １８为采用一个

ＺＯＨ时的单位阶跃响应曲线及仿真误差。
从图５ １８中可以看出，对系统进行离散化时，采用一个保持器的形式，仿真误差最大不

超过小于７×１０－３。而当系统中有两个保持器时，则保持器本身的特性对系统仿真模型的精
度产生了较大影响，导致仿真误差增大，最大可达０．１６，且收敛速度下降。
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图５ １７　离散系统单位阶跃响应（两个保持器） 图５ １８　离散系统单位阶跃响应（一个保持器）

由于各种保持器的频率特性都与理想滤波器的频率特性差别较大，所以不可能将采样后
的离散信号完全无失真地再现。但若采样频率足够高，并采用较为合适的保持器，则可将离散
化引起的信号失真减到满足精度要求的程度。从数字仿真的角度来看，采样频率提高，就是要
求计算步长减小。但由于差分方程的计算量较小，故仍可满足实时性要求。

５．４　状态方程的离散化

状态方程的离散化属于离散相似法，也需要在连续系统中加入虚拟的采样开关和保持器，

只是在这里，连续系统的模型是用状态方程表示的，如图５ １９所示。一般将传递函数离散化
称为频域离散相似法，得到的是离散传递函数，即频域离散相似模型，而对状态方程进行离散
化称为时域离散相似法，得到的是时域离散相似模型。

图５ １９　状态方程的离散化
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５．４．１　离散化模型的推导

设系统的状态空间表达式为

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ） （５ ６２）

ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｄｕ（ｔ） （５ ６３）
对上述两式进行拉氏变换可得

ｓＸ（ｓ）－ｘ（０）＝ＡＸ（ｓ）＋Ｂｕ（ｓ） （５ ６４）

Ｙ（ｓ）＝ＣＸ（ｓ）＋ＤＵ（ｓ） （５ ６５）
其中，ｘ（０）为状态变量初值。由式（５ ６４）可得

Ｘ（ｓ）＝ （ｓＩ－Ａ）－１ｘ（０）＋（ｓＩ－Ａ）－１Ｂｕ（ｓ） （５ ６６）
对式（５ ６６）进行拉氏反变换，并利用卷积积分得

ｘ（ｔ）＝ｅＡｔｘ（０）＋∫
ｔ

０
ｅＡ（ｔ－τ）Ｂｕ（τ）ｄτ＝

Ｆ（ｔ）ｘ（０）＋∫
ｔ

０
Ｆ（ｔ－τ）Ｂｕ（τ）ｄτ （５ ６７）

式中，Ｆ（ｔ）＝ｅＡｔ，称为系统的状态转移矩阵，描述了状态变量ｘ（ｔ）由初始状态ｔ＝０时刻向任
一时刻ｔ转移的特性。
式（５ ６７）是连续系统状态方程的时域解，下面对这个解进行离散化，以期得到状态方程

的离散化模型。
设采样周期为Ｔ，考察ｋＴ，（ｋ＋１）Ｔ两时刻ｘ（ｔ）的值。将ｔ＝（ｋ＋１）Ｔ代入式（５ ６７），得

ｘ［（ｋ＋１）Ｔ］＝ｅＡ（ｋ＋１）Ｔｘ（０）＋∫
（ｋ＋１）Ｔ

０
ｅＡ（ｋＴ＋Ｔ－τ）Ｂｕ（τ）ｄτ＝

ｅＡＴ［ｅＡｋＴｘ（０）＋∫
ｋＴ

０
ｅＡ（ｋＴ－τ）Ｂｕ（τ）ｄτ＋∫

（ｋ＋１）Ｔ

ｋＴ
ｅＡ（ｋＴ－τ）Ｂｕ（τ）ｄτ］

可见，式中的ｅＡｋＴｘ（０）＋∫
ｋＴ

０
ｅＡ（ｋＴ－τ）Ｂｕ（τ）ｄτ为ｘ（ｋＴ），故可将上式写成如下递推形式

ｘ［（ｋ＋１）Ｔ］＝ｅＡＴｘ（ｋＴ）＋ｅＡＴ∫
（ｋ＋１）Ｔ

ｋＴ
ｅＡ（ｋＴ－τ）Ｂｕ（τ）ｄτ （５ ６８）

若离散化时对输入ｕ采用零阶保持器，即有

ｕ（ｔ）＝ｕ（ｋＴ），　　ｋＴ ≤ｔ＜ （ｋ＋１）Ｔ
于是式（５ ６８）变为

ｘ［（ｋ＋１）Ｔ］＝ｅＡＴｘ（ｋＴ）＋∫
（ｋ＋１）Ｔ

ｋＴ
ｅＡ（ｋＴ＋Ｔ－τ）Ｂｕ（ｋＴ）ｄτ

令积分变量为τ＝τ－ｋＴ，可得

ｘ（ｋ＋１）＝ｅＡＴｘ（ｋ）＋∫
Ｔ

０
ｅＡ（Ｔ－τ）Ｂｄτｕ（ｋ）＝
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Ｆ（Ｔ）ｘ（ｋ）＋Ｇ（Ｔ）ｕ（ｋ） （５ ６９）
式中 Ｆ（ｔ）＝ｅＡＴ

Ｇ（Ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｅＡ（Ｔ－τ）Ｂｄτ＝∫

Ｔ

０
Ｆ（Ｔ－τ）Ｂｄτ

这样就得到了采用零阶保持器的离散化模型

ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（Ｔ）ｘ（ｋ）＋Ｇ（Ｔ）ｕ（ｋ） （５ ７０）

ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋Ｄｕ（ｋ） （５ ７１）
采用一阶保持器时，有

ｕ（ｔ）＝ｕ（ｋＴ）＋ｕ（ｋＴ）（ｔ－ｋＴ），　　ｋＴ ≤ｔ＜ （ｋ＋１）Ｔ
代入式（５ ６８），整理可得

ｘ（ｋ＋１）＝ｅＡＴｘ（ｋ）＋∫
Ｔ

０
ｅＡ（Ｔ－τ）Ｂ［ｕ（ｋ）＋ｕ（ｋ）τ］ｄτ （５ ７２）

令 Ｇ１（Ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｅＡ（Ｔ－τ）Ｂτｄτ

则式（５ ７２）可写为

ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（Ｔ）ｘ（ｋ）＋Ｇ（Ｔ）ｕ（ｋ）＋Ｇ１（Ｔ）ｕ（ｋ） （５ ７３）
这是采用一阶保持器时的离散化状态方程。
得到离散化模型之后，就可进行仿真。

５．４．２　状态转移矩阵的近似计算

状态方程离散化所得到的模型中，Ｆ（Ｔ）、Ｇ（Ｔ）、Ｇ１（Ｔ）内均含有状态转移矩阵，可见要用

离散化模型进行仿真，就必须先解决ｅＡｔ的计算问题。所以，矩阵指数ｅＡｔ的近似计算是状态方
程离散化仿真的关键。
近似求解ｅＡｔ的方法很多，有拉氏变换法、约当标准型法、拉格朗日－塞尔维斯特内插公式

法、有限级数法、有限幂级数法等。本节只介绍最常用的一种，将ｅＡｔ展为幂级数。

令ｔ＝Ｔ，将ｅＡＴ展开

ｅＡＴ ＝Ｉ＋ＡＴ＋
（ＡＴ）２
２！ ＋

…＋
（ＡＴ）ｎ
ｎ！ ＋

… ＝∑
∞

ｉ＝０

（ＡＴ）ｉ
ｉ！

（５ ７４）

直接求乘方很麻烦，而且费时，同时为了在计算机上求解方便，希望将式（５ ７４）变成可迭代的
方式。
考虑到近似计算可以根据精度要求截取幂级数的前若干项，在这里取前Ｌ＋１项，于是

式（５ ７４）变为

Ｆ（Ｔ）＝ｅＡＴ ≈∑
Ｌ

ｉ＝０

（ＡＴ）ｉ
ｉ！ ＝
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Ｉ＋ＡＴ Ｉ＋ＡＴ２ Ｉ＋ＡＴ３ Ｉ＋…＋ ＡＴ
Ｌ－１

Ｉ＋ＡＴ（ ）Ｌ［ ］｛ ｝｛ ｝… （５ ７５）

式（５ ７５）在计算机上编程序求解应很方便。
在求解Ｇ（Ｔ）时，尽可能利用Ｆ（Ｔ）的计算结果。已知

Ｇ（Ｔ）＝∫
Ｔ

０
Ｆ（Ｔ－τ）Ｂｄτ＝∫

Ｔ

０
ｅＡ（Ｔ－τ）Ｂｄτ

令 λ＝Ｔ－τ
于是有

Ｇ（Ｔ）＝－∫
０

Ｔ
ｅＡλＢｄλ＝∫

Ｔ

０
ｅＡλＢｄλ

将ｅＡλ用式（５ ７５）代替，则

Ｇ（Ｔ）＝∫
Ｔ

０∑
Ｌ

ｉ＝０

（Ａλ）ｉ
ｉ！Ｂｄλ＝∑

Ｌ

ｉ＝０∫
Ｔ

０

（Ａλ）ｉ
ｉ！Ｂｄλ＝∑

Ｌ

ｉ＝０

ＡｉＴｉ＋１
（ｉ＋１）！

Ｂ

为使Ｇ（Ｔ）中包含与Ｆ（Ｔ）有关的项，对上式进一步进行变换，得

Ｇ（Ｔ）＝Ａ－１ ∑
Ｌ

ｉ＝０

（ＡＴ）ｉ＋１
（ｉ＋１）（ ）！Ｂ＝Ａ－１ ∑

Ｌ＋１

ｊ＝１

（ＡＴ）ｊ
ｊ（ ）！ Ｂ

Ｇ（Ｔ）＝Ａ－１（Ｆ（Ｔ）－Ｉ）Ｂ （５ ７６）
式中的Ｆ（Ｔ）为ｅＡＴ取前Ｌ＋２项的近似计算值。
可见利用式（５ ７５）和式（５ ７６）可将Ｆ（Ｔ）与Ｇ（Ｔ）在同一个程序中进行计算。

　　例５．４．１　求积分环节Ｇ（ｓ）＝Ｋｓ
的状态方程离散化模型。

首先写出连续系统的状态方程和输出方程

ｘ＝Ｋｕ （５ ７７）

ｙ＝ｘ （５ ７８）
可得Ａ＝０，Ｂ＝ｋ，Ｃ＝１，Ｄ＝０。下面计算离散化模型的系统矩阵。

Ｆ（Ｔ）＝ｅＡＴ ＝ｅ０Ｔ ＝１

Ｇ（Ｔ）＝∫
Ｔ

０
Ｆ（Ｔ－τ）Ｂｄτ＝∫

Ｔ

０
ｅ０（Ｔ－τ）Ｋｄτ＝ＫＴ

Ｇ１（Ｔ）＝∫
Ｔ

０
Ｆ（Ｔ－τ）Ｂτｄτ＝∫

Ｔ

０
ｅ０（Ｔ－τ）Ｋτｄτ＝ １２ＫＴ

２

所以，采用零阶保持器时，离散化模型为

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋ＫＴｕ（ｋ） （５ ７９）

ｙ（ｋ）＝ｘ（ｋ） （５ ８０）
若采用一阶保持器，则离散化模型为

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋ＫＴｕ（ｋ）＋１２ＫＴ
２ｕ（ｋ） （５ ８１）
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ｙ（ｋ）＝ｘ（ｋ） （５ ８２）

式中 ｕ（ｋ）＝ｕ
（ｋ）－ｕ（ｋ－１）

Ｔ

　　例５．４．２　求比例加积分（ＰＩ）环节Ｇ（ｓ）＝Ｋｐ＋
ＫＩ
ｓ
的状态方程离散化模型。

该连续系统的状态空间表达式为

ｘ＝ＫＩｕ （５ ８３）

ｙ＝ｘ＋ＫＰｕ （５ ８４）
可得Ａ＝０，Ｂ＝ＫＩ，Ｃ＝１，Ｄ＝ＫＰ。
于是

Ｆ（Ｔ）＝ｅＡＴ ＝ｅ０Ｔ ＝１

Ｇ（Ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｅ０（Ｔ－τ）ＫＩｄτ＝ＫＩＴ

Ｇ１（Ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｅ０（Ｔ－τ）ＫＩτｄτ＝ １２ＫＩＴ

２

所以，在采用零阶保持器和一阶保持器时，系统的离散化模型分别为

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋ＫＩＴｕ（ｋ） （５ ８５）

ｙ（ｋ）＝ｘ（ｋ）＋ＫＰｕ（ｋ） （５ ８６）

和 ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋ＫＩＴｕ（ｋ）＋１２ＫＩＴ
２ｕ（ｋ） （５ ８７）

ｙ（ｋ）＝ｘ（ｋ）＋ＫＰｕ（ｋ）＋ＫＰＴ２ｕ（ｋ） （５ ８８）

　　例５．４．３　求惯性环节Ｇ（ｓ）＝ Ｋ
ｓ＋ａ
的状态方程离散化模型。

惯性环节的状态方程和输出方程分别为

ｘ＝－ａｘ＋Ｋｕ （５ ８９）

ｙ＝ｘ （５ ９０）
故Ａ＝－ａ，Ｂ＝Ｋ，Ｃ＝１，Ｄ＝０，则

Ｆ（Ｔ）＝ｅＡＴ ＝ｅ－ａＴ

Ｇ（Ｔ）＝Ａ－１［Ｆ（Ｔ）－１］Ｂ＝－Ｋａ
（ｅ－ａＴ －１）＝Ｋａ

（１－ｅ－ａＴ）

Ｇ１（Ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｅＡ（Ｔ－τ）Ｂτｄτ＝Ｋａ２

（ｅ－ａＴ －１）＋ＫａＴ

于是，采用零阶保持器和一阶保持器时离散化模型分别为

ｘ（ｋ＋１）＝ｅ－ａＴｘ（ｋ）＋Ｋａ
（１－ｅ－ａＴ）ｕ（ｋ） （５ ９１）

ｙ（ｋ）＝ｘ（ｋ） （５ ９２）
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和 ｘ（ｋ＋１）＝ｅ－ａＴｘ（ｋ）＋Ｋａ
（１－ｅ－ａＴ）ｕ（ｋ）＋ Ｋ

ａ２
（ｅ－ａＴ －１）＋Ｋａ［ ］Ｔｕ（ｋ） （５ ９３）

ｙ（ｋ）＝ｘ（ｋ） （５ ９４）
其他一些类型环节的离散化模型在本节中不再一一列举，需要时可查阅有关资料。
下面举一个例子说明如何利用状态方程的离散化模型进行数字仿真。
例５．４．４　一个控制系统如图５ ２０所示。

图５ ２０　控制系统方框图

选择状态变量　　　　　　　ｘ１ ＝Ｋ∫ｕｄｔ＝Ｋｓｕ
ｘ２ ＝ｙ
则系统线性部分的状态空间表达式为

ｘ＝
０ 　０
１ －（ ）１ｘ＋ Ｋ（ ）０ ｕ（５ ９５）

ｙ＝ （０　１）ｘ （５ ９６）

即Ａ＝
０ 　０（ ）１ －１

，Ｂ＝
Ｋ（ ）０ ，Ｃ＝（０　１），Ｄ＝０。经计算，可得状态方程离散化模型的系统矩阵为

Ｆ（Ｔ）＝ｅＡＴ ＝
１ ０

１－ｅ－Ｔ ｅ－［ ］Ｔ ，　　Ｇ（Ｔ）＝ ＫＴ
Ｋ（Ｔ－１＋ｅ－Ｔ［ ］）

于是离散化模型为

ｘ１（ｋ＋１）

ｘ２（ｋ＋１
烄

烆

烌

烎）
＝

１ ０
１－ｅ－Ｔ ｅ－（ ）Ｔ ｘ１（ｋ）

ｘ２（ｋ
烄

烆

烌

烎）
＋

ＫＴ
Ｋ（Ｔ－１＋ｅ－Ｔ（ ））ｕ（ｋ） （５ ９７）

ｙ（ｋ）＝ｘ２（ｋ） （５ ９８）

　　利用式（５ ９７）和式（５ ９８）即可进行仿真计算，程序的框图如图５ ２１所示。

图５ ２１　状态方程离散化仿真的程序框图
６０１



５．５　增广矩阵法

５．５．１　增广矩阵法的基本思想

从５．４节可知，利用状态方程离散化方法得到系统
ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ＋Ｄｕ

的离散化模型

ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（Ｔ）ｘ（ｋ）＋Ｇ（Ｔ）ｕ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋Ｄｕ（ｋ）
该模型为一个差分方程组，利用该模型即可进行仿真。
此时仿真的误差主要受两个因素的影响。第一，在离散化过程中引入了虚拟的采样开关

和保持器，这会引起输入信号失真，从而产生误差；第二，Ｆ（Ｔ）、Ｇ（Ｔ）不易用解析方法求出，特
别是对于高阶，需要采用数值方法进行计算，这就会引入截断误差。
为了进一步提高仿真精度，考虑输入ｕ＝０的情况，即将状态方程变为齐次方程

ｘ＝Ａｘ （５ ９９）
此时与式（５ ９９）对应的离散化状态方程为

ｘ（ｋ＋１）＝ｅＡＴｘ（ｋ）＝Ｆ（Ｔ）ｘ（ｋ） （５ １００）
可见，对齐次状态方程（５ ９９）进行离散化时，不需要引入虚拟的采样开关和保持器。因此，产
生误差的第一个主要因素就被消除了。同时式（５ １００）中没有Ｇ（Ｔ）ｕ（ｋ）项，也消除了用数
值方法计算Ｇ（Ｔ）时产生的截断误差。这样，用式（５ １００）仿真时，误差来源仅是用数值方法
计算Ｆ（Ｔ）时产生的截断误差和计算机产生的舍入误差，从而有可能使仿真精度得到较大
提高。
正由于对齐次状态方程的仿真精度较高，所以希望通过将非齐次状态方程的输入变量“增

广”为新的状态变量的方法，将原来的状态方程转变为增广形式的齐次状态方程

ｘ
·
～ ＝珟Ａ珘ｘ （５ １０１）

ｙ＝珟Ｃ珘ｘ （５ １０２）
以获得较高的仿真精度。这就是增广矩阵法的基本思想。
式（５ １０１）称为增广状态方程，式（５ １０２）称为增广输出方程。珘ｘ称为增广状态变量，它

包括原有的状态变量和新增的状态变量。珟Ａ称为增广状态矩阵，珟Ｃ称为增广输出矩阵。

５．５．２　不同输入信号下的增广状态方程

下面分别讨论在不同的输入信号下如何选取增广状态变量，如何形成增广状态方程。设
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原系统中，Ａ为ｎ×ｎ阶矩阵，Ｂ为ｎ×１阶，Ｃ为１×ｎ阶，Ｄ为１×１阶，ｘ为ｎ维列向量。

１．阶跃输入

ｕ＝Ｕ０·１（ｔ）
系统原有ｎ个状态变量，定义第ｎ＋１个状态变量为系统输入

ｘｎ＋１ ＝ｕ（ｔ）＝Ｕ０·１（ｔ） （５ １０３）
则 ｘｎ＋１ ＝０
于是增广状态方程和增广输出方程分别为

ｘ
ｘｎ＋（ ）

１
＝
Ａ Ｂ（ ）０ ０

ｘ
ｘｎ＋（ ）

１

（５ １０４）

ｙ＝ （Ｃ　Ｄ）
ｘ
ｘｎ＋（ ）

１

（５ １０５）

初始条件为

ｘ（０）

ｘｎ＋１（０（ ））＝ ｘ０
Ｕ
烄

烆

烌

烎０
（５ １０６）

若令 珘ｘ＝
ｘ
ｘｎ＋（ ）

１

，　　珟Ａ＝
Ａ Ｂ（ ）０ ０

，　　珟Ｃ＝ （Ｃ　Ｄ）

即可写成式（５ １０１）和式（５ １０２）的形式。

２．斜坡输入

ｕ＝Ｕ０ｔ
定义新增的状态变量

ｘｎ＋１ ＝ｕ（ｔ）＝Ｕ０ｔ
ｘｎ＋２ ＝ｘｎ＋１ ＝ｕ（ｔ）＝Ｕ０

则 ｘｎ＋１（０）＝０
ｘｎ＋２（０）＝Ｕ０

得到增广后的状态方程和输出方程

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅２
＝
Ａ Ｂ ０
０ ０ １
熿

燀

燄

燅０ ０ ０

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅２

（５ １０７）

ｙ＝ （Ｃ　Ｄ　０）
ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅２

（５ １０８）

初始条件为
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ｘ（０）

ｘｎ＋１（０）

ｘｎ＋２（０

熿

燀

燄

燅）
＝

ｘ０
０
Ｕ

熿

燀

燄

燅０

（５ １０９）

３．加速度输入

ｕ＝ １２Ｕ０ｔ
２

输入为加速度信号时，需要新增３个状态变量，令

ｘｎ＋１ ＝ｕ（ｔ）＝ １２Ｕ０ｔ
２ （５ １１０）

ｘｎ＋２ ＝ｘｎ＋１ ＝Ｕ０ｔ （５ １１１）

ｘｎ＋３ ＝ｘｎ＋２ ＝Ｕ０ （５ １１２）
而 ｘｎ＋３ ＝０
有 ｘｎ＋１（０）＝０

ｘｎ＋２（０）＝０
ｘｎ＋３（０）＝Ｕ０

可写出增广状态方程和增广输出方程

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋２
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅３

＝

Ａ Ｂ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋２
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅３

（５ １１３）

ｙ＝ （Ｃ　Ｄ　０　０）

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋２
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅３

（５ １１４）

初始条件为

ｘ（０）

ｘｎ＋１（０）

ｘｎ＋２（０）

ｘｎ＋３（０

熿

燀

燄

燅）

＝

ｘ０
０
０
Ｕ

熿

燀

燄

燅０

（５ １１５）

将增广后的状态变量、状态矩阵、输出矩阵分别用珘ｘ、珟Ａ、珟Ｃ 表示，则式（５ １１３）和
式（５ １１４）可写为

ｘ
·
～ ＝珟Ａ珘ｘ
ｙ＝珟Ｃ珘ｘ
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４．指数输入

ｕ＝Ｕ０ｅ－ａＴ

令第ｎ＋１个状态变量
ｘｎ＋１ ＝ｕ（ｔ）＝Ｕ０ｅ－ａＴ （５ １１６）

则 ｘｎ＋１ ＝－ａＵ０ｅ－ａＴ ＝－ａｘｎ＋１ （５ １１７）

ｘｎ＋１（０）＝Ｕ０
由此得原系统的增广状态方程和增广输出方程为

ｘ
ｘｎ＋（ ）

１
＝
Ａ Ｂ
０ －（ ）ａ ｘ

ｘｎ＋（ ）
１

（５ １１８）

ｙ＝ （Ｃ　Ｄ）
ｘ
ｘｎ＋（ ）

１

（５ １１９）

初始条件是

ｘ（０）

ｘｎ＋１（０（ ））＝ ｘ０
Ｕ
烄

烆

烌

烎０
（５ １２０）

令 珘ｘ＝
ｘ
ｘｎ＋（ ）

１

珟Ａ＝
Ａ Ｂ
０ －（ ）ａ ，　　珟Ｃ＝ （Ｃ　Ｄ）

则

ｘ
·
～ ＝珟Ａ珘ｘ
ｙ＝珟Ｃ珘ｘ

５．正弦输入

ｕ＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ）
此时需要新增两个状态变量，即

ｘｎ＋１ ＝ｕ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ） （５ １２１）

ｘｎ＋２ ＝ｘｎ＋１ ＝Ａωｃｏｓ（ωｔ＋φ） （５ １２２）

则有 ｘｎ＋２ ＝－Ａω２ｓｉｎ（ωｔ＋φ）＝－ω
２ｘｎ＋１

且 ｘｎ＋１（０）＝Ａｓｉｎφ
ｘｎ＋２（０）＝Ａωｃｏｓφ

根据式（５ １２１）、式（５ １２２）和系统的原状态方程，可写出正弦输入下系统的增广状态方程和
增广输出方程

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅２
＝
Ａ Ｂ ０
０ ０ １
０ －ω２

熿

燀

燄

燅０

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅２

（５ １２３）
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ｙ＝ （Ｃ　Ｄ　０）
ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅２

（５ １２４）

初始条件

ｘ（０）

ｘｎ＋１（０）

ｘｎ＋２（０

熿

燀

燄

燅）
＝

ｘ０
Ａｓｉｎφ
Ａωｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

（５ １２５）

下面举例说明增广矩阵法的具体应用。
例５．５．１　写出输入ｕ（ｔ）＝０．８ｓｉｎ（０．１ｔ）＋１时下述系统的增广状态方程和增广输出方

程，并写出增广状态变量的初值。原系统为ｎ阶，状态变量的初值为Ｘ０。
Ｘ＝ＡＸ＋Ｂｕ
ｙ＝ＣＸ＋Ｄ ｝ｕ

　　解：该系统的输入由正弦信号和阶跃信号的组成，定义第ｎ＋１个状态变量为系统输入
ｘｎ＋１ ＝ｕ（ｔ）＝０８ｓｉｎ（０１ｔ）＋１

可求出 ｘｎ＋２ ＝ｘｎ＋１ ＝００８ｃｏｓ（０１ｔ）
ｘｎ＋３ ＝ｘｎ＋２ ＝－０００８ｓｉｎ（０１ｔ）

ｘｎ＋３ ＝－００００８ｃｏｓ（０１ｔ）＝－００１ｘｎ＋２
即，可新增３个状态变量。于是可写出增广状态方程、增广输出方程及增广状态变量初值：
ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋２
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅３

＝

Ａ Ｂ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
０ ０ －

熿

燀

燄

燅００１ ０

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋２
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅３

，　ｙ＝ （Ｃ　Ｄ　０　０）

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋２
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅３

，

ｘ（０）

ｘｎ＋１（０）

ｘｎ＋２（０）

ｘｎ＋３（０

熿

燀

燄

燅）

＝

ｘ０
１
００８
－

熿

燀

燄

燅０００８
　　例５．５．２　设系统状态方程与例５．５．１相同，写出输入ｕ＝２＋ｔ２时的增广状态方程、增广
输出方程及增广状态变量的初值。
解：本例中系统的输入仍是由两个信号组成，分别定义第ｎ＋１、ｎ＋２个状态变量为系统

的输入，即

ｘｎ＋１ ＝ｔ２，　ｘｎ＋２ ＝２
则可写出

ｘｎ＋３ ＝ｘｎ＋１ ＝２ｔ，　ｘｎ＋３ ＝２＝ｘｎ＋２
而 ｘｎ＋２ ＝０
故，增广状态方程、增广输出方程及状态变量初值分别为

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋２
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅３

＝

Ａ Ｂ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋２
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅３

，　ｙ＝ （Ｃ　Ｄ　Ｄ　０）

ｘ
ｘｎ＋１
ｘｎ＋２
ｘｎ＋

熿

燀

燄

燅３

，　

ｘ（０）

ｘｎ＋１（０）

ｘｎ＋２（０）

ｘｎ＋３（０

熿

燀

燄

燅）

＝

ｘ０熿

燀

燄

燅

０
２
０
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求出ｘ
·
～＝珟Ａ珘ｘ及ｙ＝珟Ｃ珘ｘ，就可利用式（５ ７５）求出状态转移矩阵ｅＡｔ，进而写出差分方程进行

计算。
在增广矩阵法中，由于增广状态变量的选取方式不是唯一的，所以增广后系统的珟Ａ、珟Ｃ会

有所不同。
增广矩阵法是一种精度较高的方法。若采用解析法计算矩阵指数ｅ珦ＡＴ，那么这种方法就

成为一种准确的方法，不会因采样周期Ｔ的增大而增加计算误差；相反，因Ｔ增大使总的仿真
步数减少，会减少计算机舍入误差的积累。对于高阶系统，一般只能用数值法计算ｅ珦ＡＴ，这时
会引入截断误差，但已有一些有效算法可把误差控制在要求范围内。因此，增广矩阵法允许采
用较大的步长进行仿真。

　　ｅ珦ＡＴ可以预先计算出来，在递推过程中不需要反复计算，因此每一步的计算量不大，只有一
些代数运算。
由以上分析可知，增广矩阵法很适用于对连续系统进行快速数字仿真，而且能得到较高的

仿真精度。增广矩阵法也可用于刚性系统（ｓｔｉｆｆ系统）和多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统的仿真。
但是增广矩阵法也有局限性，它只适用于一些输入为典型函数的系统，对于一般的非典型

输入函数的系统或输入为表格函数的系统，因为不容易或者不能选取到合适的增广状态变量，
得不到增广状态方程，因而也就不能用增广矩阵法进行仿真。

５．６　面向结构图的数字仿真

在进行数字仿真时，控制系统模型有时是传递函数，有时是状态方程，而有时是结构图。
传递函数模型和状态方程模型已经很熟悉了，本节介绍面向结构图的数字仿真方法。
图５ ２２和图５ ２３分别是两种较典型的结构图。
对传递函数模型，仿真时可以采用数值积法或离散化方法。用数值积分法仿真时，需要将

传递函数模型转化为微分方程描述的模型，这种转化可以通过求系统的状态方程来实现。而
对结构图模型，可直接用一定方法求出其状态空间表达式，然后再进行仿真。

图５ ２２　系统动态结构图

从结构图转化为状态空间表达式的方法中较常用的有连接矩阵法和仿真矩阵法两种，本
节只介绍连接矩阵法。
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图５ ２３　系统的模拟结构图

５．６．１　连接矩阵法

运用连接矩阵法可直接从系统的结构图得出其状态空间表达式，而不必计算出整个系统

的闭环传递函数。如果系统中存在非线性环节，用连接矩阵法也比较容易处理。另外，用连接
矩阵法不仅可以对单输入单输出系统进行仿真，而且可以很方便地对多输入多输出系统进行
仿真。
下面通过例题说明如何实现从结构图向状态空间的转化。
例５．６．１　对图５ ２３所示的４阶系统，求状态空间表达式。
若要求状态空间表达式，首先要选出状态变量，对于这个４阶系统，可令各环节的输出

ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４ 为状态变量，即

Ｘ＝ （ｘ１　ｘ２　ｘ３　ｘ４）Ｔ

对这４个环节分别写出其微分方程和输出方程。
第１个环节

ｘ１ ＝ｂ１ｕ１ （５ １２６）

ｕ１ ＝ｕ０－ｘ４－ａ１ｂ１
ｘ１ （５ １２７）

第２个环节
ｘ２ ＝ｕ２ （５ １２８）

ｕ２ ＝ｕ０＋ｘ１－ｘ４ （５ １２９）

第３个环节
ｘ３ ＝ａ３ｕ３ （５ １３０）

ｕ３ ＝ｘ２－ｘ３ （５ １３１）

第４个环节
ｘ４ ＝ａ４ｕ４ （５ １３２）

ｕ４ ＝ｘ３－ｘ４ （５ １３３）

状态方程描述了系统状态变量的导数与状态变量本身及系统输入之间的关系。从
式（５ １２６）、（５ １２８）、（５ １３０）和式（５ １３２）４个微分方程可得
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ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ

熿

燀

燄

燅４

＝

ｂ１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ａ３ ０
０ ０ ０ ａ

熿

燀

燄

燅４

ｕ１
ｕ２
ｕ３
ｕ

熿

燀

燄

燅４

（５ １３４）

由式（５ １２７）、（５ １２９）、（５ １３１）和式（５ １３３）４个输入方程可得

ｕ１
ｕ２
ｕ３
ｕ

熿

燀

燄

燅４

＝

－ａ１ｂ１
０ ０ －１

１ ０ ０ －１
０ １ －１ ０
０ ０ １ －

熿

燀

燄

燅１

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ

熿

燀

燄

燅４

＋

熿

燀

燄

燅

１
１
０
０

ｕ０ （５ １３５）

令 Ｋ＝

ｂ１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ａ３ ０
０ ０ ０ ａ

熿

燀

燄

燅４

（５ １３６）

Ｗ１ ＝

－ａ１ｂ１
０ ０ －１

１ ０ ０ －１
０ １ －１ ０
０ ０ １ －

熿

燀

燄

燅１

（５ １３７）

Ｗ０ ＝ （１　１　０　０）Ｔ （５ １３８）

Ｕ ＝ （ｕ１　ｕ２　ｕ３　ｕ４）Ｔ

则有 ｘ＝ＫＵ （５ １３９）

Ｕ ＝Ｗ１ｘ＋Ｗ０ｕ０ （５ １４０）
将方程式（５ １４０）代入式（５ １３９），可得系统的状态方程

ｘ＝ＫＷ１ｘ＋ＫＷ０ｕ０ （５ １４１）
Ｋ称为系数阵，是对角矩阵，其阶数与系统的状态变量个数相同；Ｗ１称为系统的状态连接矩

阵；Ｗ０称为系统的输入连接矩阵，它与外输入对系统各环节的作用有关。
若令 Ａ＝ＫＷ１

Ｂ＝ＫＷ０

则式（５ １４１）就可变为标准的状态方程
ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ０ （５ １４２）

ｘ＝

－ａ１ ０ ０ －ｂ１
１ ０ ０ －１
０ ａ３ －ａ３ ０
０ ０ ａ４ －ａ

熿

燀

燄

燅４

ｘ＋

ｂ１熿

燀

燄

燅

１
０
０

ｕ０
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求出状态方程后再来求输出方程。
输出方程描述了系统输出与状态变量及外输入之间的关系，由图５ ２３知

ｙ＝ｘ４
所以输出方程为

ｙ＝ （０００１）ｘ
令 Ｃ＝ （０００１）
则有 ｙ＝Ｃｘ （５ １４３）
这样，利用连接矩阵法就把系统的结构图模型转换为状态方程模型。从状态方程出发，用

前面所讲的方法对系统进行离散化，或采用增广矩阵法，就可得出用于仿真的差分方程。
从所得的状态方程（５ １４２）和输出方程（５ １４３）可以看出，各环节的参数在方程中都是

独立的，即某一个参数的改变不会引起其他参数的变化。因此，用这种方法研究某个参数的变
化对系统性能的影响是很方便的。

５．６．２　例　题

例５．６．２　系统结构图如图５ ２４所示，求其状态方程和输出方程。

图５ ２４　系统结构图

第一步，令两个环节的输出ｘ１、ｘ２ 为状态变量，即

Ｘ＝ （ｘ１　ｘ２）Ｔ

第二步，写出两个环节的微分方程和输出方程。
第１个环节 ｘ１＝ｕ１－３ｘ１，　　ｕ１＝ｒ－ｘ２
第２个环节 ｘ２＝２ｕ２，　　ｕ２＝ｘ１
第３步，将上述关系写成矩阵形式。

ｘ１
ｘ［ ］
２
＝
－３ ０
　［ ］０ ０

ｘ１
ｘ［ ］
２
＋
１ ０［ ］０ ２

ｕ１
ｕ［ ］
２

（５ １４４）

ｕ１
ｕ［ ］
２
＝
０ －１
１ 　［ ］０

ｘ１
ｘ［ ］
２
＋［］１０ｒ （５ １４５）

第４步，将式（５ １４５）代入式（５ １４５），整理，即可得状态方程
ｘ１
ｘ［ ］
２
＝
－３ －１
　２ 　［ ］０

ｘ１
ｘ［ ］
２
＋［］１０ｒ

输出方程可直接写出 ｙ＝（０　１）Ｘ
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例５．６．３　已知多输入多输出系统的结构图如图５ ２５所示，写出其状态方程。
从图５ ２５可知，这是一个比较复杂的高阶系统，若是先求传递函数再求状态方程表达

式，计算过程将会很麻烦，而采用连接矩阵法就简单多了。

图５ ２５　多输入多输出系统的结构图

图５ ２５中

Ｇｉ（ｓ）＝ｃｉ＋ｄｉｓａｉ＋ｂｉｓ
，ｉ＝１，２，３，４，５

首先写出５个环节的输入方程

ｕ１ ＝ｒ１－β４ｙ４
ｕ２ ＝ｒ２＋ｙ１－α２ｙ２－ｙ５
ｕ３ ＝ｙ２－α４ｙ４
ｕ４ ＝ｙ３
ｕ５ ＝ｙ３

写成矩阵形式即为

ｕ１
ｕ２
ｕ３
ｕ４
ｕ

熿

燀

燄

燅５

＝

０ ０ ０ －β４ ０
１ －α２ ０ ０ －１
０ １ ０ －α４ ０
０ ０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０ ０

ｙ１
ｙ２
ｙ３
ｙ４
ｙ

熿

燀

燄

燅５

＋

１ ０
０ １
０ ０
０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０

ｒ１
ｒ［ ］
２

令

Ｕ ＝ （ｕ１　ｕ２　ｕ３　ｕ４　ｕ５）Ｔ

Ｙ＝ （ｙ１　ｙ２　ｙ３　ｙ４　ｙ５）Ｔ

Ｒ＝ （ｒ１　ｒ２）Ｔ
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Ｗ１ ＝

０ ０ ０ －β４ ０
１ －α２ ０ ０ －１
０ １ ０ －α４ ０
０ ０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０ ０

（５ １４６）

Ｗ０ ＝

１ ０
０ １
０ ０
０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０

（５ １４７）

则有

Ｕ ＝Ｗ１Ｙ＋Ｗ０Ｒ （５ １４８）
接下来要形成状态方程。由

ｙｉ（ｓ）
ｕｉ（ｓ）＝

Ｇｉ（ｓ）＝ｃｉ＋ｄｉｓａｉ＋ｂｉｓ
可得 （ａｉ＋ｂｉｓ）ｙｉ（ｓ）＝ （ｃｉ＋ｄｉｓ）ｕｉ（ｓ）

若令 Ａ＝

ａ１ ０ ０ ０ ０
０ ａ２ ０ ０ ０
０ ０ ａ３ ０ ０
０ ０ ０ ａ４ ０
０ ０ ０ ０ ａ

熿

燀

燄

燅５

（５ １４９）

Ｂ＝

ｂ１ ０ ０ ０ ０
０ ｂ２ ０ ０ ０
０ ０ ｂ３ ０ ０
０ ０ ０ ｂ４ ０
０ ０ ０ ０ ｂ

熿

燀

燄

燅５

（５ １５０）

Ｃ＝

ｃ１ ０ ０ ０ ０
０ ｃ２ ０ ０ ０
０ ０ ｃ３ ０ ０
０ ０ ０ ｃ４ ０
０ ０ ０ ０ ｃ

熿

燀

燄

燅５

（５ １５１）
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Ｄ＝

ｄ１ ０ ０ ０ ０
０ ｄ２ ０ ０ ０
０ ０ ｄ３ ０ ０
０ ０ ０ ｄ４ ０
０ ０ ０ ０ ｄ

熿

燀

燄

燅５

（５ １５２）

则有矩阵形式

（Ａ＋Ｂｓ）Ｙ＝ （Ｃ＋Ｄｓ）Ｕ （５ １５３）
成立，其中的Ｙ、Ｕ 形式同前边。
将式（５ １４８）代入式（５ １５３）可得

（Ａ＋Ｂｓ）Ｙ＝ （Ｃ＋Ｄｓ）（Ｗ１Ｙ＋Ｗ０Ｒ）
拉氏反变换后得

（Ｂ－ＤＷ１）Ｙ＝ （ＣＷ１－Ａ）Ｙ＋ＣＷ０Ｒ＋ＤＷ０
Ｒ

为了避免输入信号为阶跃时，初始点的导数为无穷大，要求ＤＷ０＝０，则上式变为

（Ｂ－ＤＷ１）Ｙ＝ （ＣＷ１－Ａ）Ｙ＋ＣＷ０Ｒ （５ １５４）

若（Ｂ－ＤＷ１）的逆阵存在，则有
Ｙ＝ （Ｂ－ＤＷ１）－１（ＣＷ１－Ａ）Ｙ＋（Ｂ－ＤＷ１）－１ＣＷ０Ｒ （５ １５５）

令

珟Ａ＝ （Ｂ－ＤＷ１）－１（ＣＷ１－Ａ）
珟Ｂ＝ （Ｂ－ＤＷ１）－１ＣＷ０

式（５ １５５）可写为
Ｙ＝珟ＡＹ＋珟ＢＲ （５ １５６）

式（５ １５６）即是图５ ２５所示系统的状态方程。
本章介绍了连续系统离散化仿真的几种方法。其中，运用替换法和根匹配法可以从连续

系统模型直接推导出离散化模型；而离散相似法和状态方程离散法则是通过在连续系统中加
入虚拟采样开关和保持器将系统离散化；增广矩阵法适用于对输入为典型函数的系统进行仿
真；若控制系统是以结构图形式给出的，则可运用面向结构图的方法进行仿真。与数值积分法
相比，离散化方法允许采用较大计算步距，不仅可用于系统仿真，而且可用于数字控制器的
实现。

习　题

５．１　与数值积分法仿真相比，离散化仿真有哪些特点？

５．２　双线性变换是否改变系统的稳定性？请证明。
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５．３　若连续系统的传递函数为Ｇ（ｓ）＝ １
ｓ＋０５

，用根匹配法求其离散化模型。采样周期

取０．５ｓ，附加零点分别配在原点、－１处和（－１，０）区间上。

５．４　已知连续系统如题图５．４所示。用离散相似法求其离散化模型，并写出采样周期

Ｔ＝０．１ｓ时，仿真所用的差分方程。

题图５．４

５．５　简述影响离散相似法的精度和稳定性的因素。

５．６　已知系统的状态方程为
ｘ１ ＝ｘ２
ｘ２ ＝－２ｘ１－３ｘ２＋ｋｕ

求离散化的状态方程（分别采用零阶保持器和一阶保持器）。

５．７　简述增广矩阵法的基本思想和优点。
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第远章摇随机控制系统仿真

随机系统就是外部输入过程表现出随机性，或者内部活动表现出随机性的系统。在自然

界以及人类的生产、生活中，“随机”问题到处可见。例如，天气预报就是随机问题的一个例

子。一个地区的天气状况是个随机量，受到本地区和邻边地区各种因素，包括各种随机因素的

影响，只有全面综合这些因素的作用，才能准确地作出天气预报。这属于随机系统中的预报、

预测问题。

控制系统分为两大类：确定性控制系统和不确定性控制系统。确定性控制系统是指系统

参数、外输入（包括指令和干扰）和输出都是已知的确定的参数。在控制系统研究中，确定性

系统是最常见的一种，其建模方法、系统性能评价方法、分析方法等都为大家所熟知。不确定

性控制系统则相反，它的系统参数、外输入等都是随机的（事先不知道）。随机控制系统属于

不确定性控制系统，是服从概率统计的不确定性控制系统。有的不确定性系统不一定是随机

系统。例如，模糊控制系统是一个不服从概率统计的不确定性控制系统。本章主要介绍随机

控制系统的仿真方法。

远援员摇随机控制系统概述

由于随机控制系统的被测量和被控量都是随机过程，因此，随机控制理论的发展与随机过

程理论的发展密切相关。随机过程理论产生于圆园世纪初期，是为适应物理学、生物学、通信与
控制、管理科学等方面的需要而逐步发展起来的。最初在布朗运动、电话信息量和电子管的散

粒效应噪声等问题的研究中取得了成果。员怨猿员年，科尔莫戈罗夫（粤援晕援运燥造皂燥早燥则燥增）奠定了随
机过程的数学理论。以后，有关随机过程理论和应用的著作大批出现，并取得丰硕成果。员怨缘员
年，伊藤（运援陨贼燥）发表了《论随机微分方程》一文。随后，对随机微分方程的研究受到了广泛重
视，并渗透到很多领域。随机过程的研究与发展，为随机控制的发展提供了理论基础。几十年

来，随机控制理论在很多领域已有广泛和成功的应用。例如，在某些工业批量加工过程中，在

阿波罗飞船导航及控制系统中使用了最小方差控制。随着社会经济活动的更加丰富，生产和

科学技术的深入发展，随机控制理论已渗透到各个领域。

远援员援员摇随机控制系统模型

相对于确定性控制系统来说，随机控制系统就是其扰动可以用随机过程明确表示的受控

动力学系统。随机控制系统的研究就是分析其动力学系统和系统变量的统计特性，研究如何



实现参数最优化，并对随机控制系统给定一个性能指标，寻求使性能指标最小的最优控制律。

可以用如下线性时变方程代表随机控制系统模型：

觶曾（贼）越［粤（贼）垣葬］曾（贼）垣［月（贼）垣遭］增（贼），曾（园）
赠（贼）越悦曾（贼 }）

（远 员）

式中，曾（贼）∈砸灶为系统状态变量，曾（园）为随机初值；
赠（贼）∈砸则为系统输出；
增∈砸皂为外扰动，随机变量；
粤（贼）∈砸灶伊灶，月（贼）∈砸灶伊皂，悦∈砸则伊灶为系统名义参数，是确定量；
葬∈砸灶伊灶，遭∈砸灶伊皂为系统参数随机误差。
由于葬、遭、增（贼）、曾（园）是不确定的，所以式（远 员）的解是不确定的。如果 葬越遭越园，并且

增（贼）和曾（园）都是已知的，则式（远 员）是确定性控制系统模型。
下面举一个随机控制系统例子。导弹末制导系统是一个典型的随机控制系统。通常，商

家出售的导弹武器通过商业标牌注明：型号、使用条件、命中概率等，但从来不保证某发导弹能

否击中目标。因为同是一种型号的导弹，参数各有差异（外形、结构、动力、制导系统等），飞行

条件不同（风、高度、目标特性等），造成每发导弹的飞行情况不同，因而某一发导弹的使用效

果是不确定的，无法对某发导弹能否击中目标作出明确回答。标牌上的命中概率是导弹的统

计特性。这种统计特性可以通过导弹打靶、系统分析、随机制导系统仿真等获取。对于这个实

例，式（远 员）中的赠（贼）（则越员）为视线距（导弹和目标间的距离，赠（贼云）为脱靶量，贼云是 觶赠（贼云）改变
符号的时刻）。

对于随机控制系统的仿真，主要是仿真系统的动态过程，研究系统随机变量的统计特性。

但随机控制系统有其特殊的问题需要去解决，往往是这些特殊问题使随机控制系统仿真变得

复杂。例如，随机干扰的建模就是难度很大的问题：随机信号的测量、数据处理、数学模型的抽

象等；再如，具有一定统计数值特征的系统参数误差、状态变量初值的产生以及具有一定功率

谱密度的随机干扰过程的产生等。由于这些特殊问题的存在，对随机控制系统仿真的方法也

不同于定常系统。随机控制系统仿真常用的方法有两种，即蒙特卡罗（酝燥灶贼藻悦葬则造燥）法和伴随
系统（葬凿躁燥蚤灶贼泽赠泽贼藻皂）法。下面先分析随机控制系统仿真中遇到的专门问题，再结合具体的实
例，介绍随机控制系统仿真方法。

远援员援圆摇随机控制系统仿真的专门问题

随机控制系统仿真面临着以下专门问题：

（员）随机数的产生；
（圆）随机数概率分布的转换；
（猿）随机数功率谱密度的转换；
（源）系统随机参数误差的产生；

员圆员



（缘）系统随机初值的产生；
（远）系统随机干扰的产生。
下面对这些问题逐项予以介绍。

员援随机数产生
对随机控制系统仿真来说，如何产生随机信号是关键问题。有了随机信号，就可以把它变

成具有一定概率分布、功率谱密度的各种随机因素附加在随机控制系统上，进行系统仿真。仿

真技术发展早期，随机信号用噪声信号发生器（一种仪器）产生。利用这种方法，随机信号的

重复性低、使用不方便，进入数字仿真时期已弃之不用。现在使用数字计算机产生随机数字序

列成了产生随机信号的主要方法。

（员）产生随机数的计算机方法
二进制计算机可以给出数值为园，员，圆，⋯，圆运原员的圆运个整数（运为计算机字长），采用递

推公式

曾蚤垣员 越枣（曾蚤，曾蚤原员，⋯，曾园）
对这些自然数进行处理，使圆运个数出现的顺序随机，这个随机数序列便是计算机产生的具有
一定统计特性的随机数。

目前应用最广泛的随机数发生器之一是线性同余发生器。它是 蕴藻澡皂藻则在员怨缘员年提出
的。线性同余发生器产生随机数的递推公式如下：

曾蚤垣员 越（λ曾蚤垣悦）（皂燥凿μ） （远 圆）
通过选择合适的 λ、悦、μ，可以保证产生的随机数曾蚤垣员位于［园，μ原员］区间内，而且可以保证

均匀性。在式（远 圆）中，当参数悦跃园时称为混合同余法，当参数悦越园时称为乘同余法。
乘同余法早于混合同余法的出现，因而使用比较广泛。为了提高乘同余法的可用性，人们

进行了大量的研究，发现如下规律，即 λ 和 μ 的选取要符合以下原则：λ≈圆运辕圆且满足 λ 越
愿晕依猿（运为字长，晕为任意整数）；μ越圆灶且满足不等式园约μ约圆运（灶为任意整数）。
由式（远 圆）得到的曾蚤垣员满足：

园≤曾蚤垣员≤ μ 原员
为了得到（园，员）区间上所需要的随机数怎蚤垣员，可令

怎蚤垣员 越曾蚤垣员辕μ
摇摇（圆）计算机产生随机数的特点
由计算机按递推公式产生的随机数有以下特点：

第一，数字序列是伪随机的。这是因为计算机的字长一定，它能表示的数有限。无论采用

哪一种递推公式，数字序列达到一定长度后便会周期性地重复或蜕化为零。应特别指出的是，

递推公式的初值（俗称种子）固定时，数字序列的顺序成为确定的，失去了随机数的性质，随机

控制系统仿真时应特别注意这种情况的发生。计算机产生的随机数序列的周期愈长，它的随

机性愈强。为了增强随机数序列的随机性，应尽量增大数字序列的周期。对于“乘同余法”，

圆圆员



数字序列的周期为 μ辕源，因而 μ尽可能取大值。
第二，数字序列具有均匀概率分布的统计特性。用“乘同余法”产生的随机数的概率密度

为

责（曾）越 员辕μ 摇园≤曾≤ μ
园 摇曾约园或曾跃{ μ

（远 猿）

它的均值为

耘（曾）越∫
垣肄

原肄
曾责（曾）凿曾越∫

μ

园
曾员
μ
凿曾越 μ
圆 （远 源）

其方差为

σ圆 越∫
垣肄

原肄
（曾原耘（曾））圆责（曾）凿曾 （远 缘）

它的时间统计特性，即自相关函数和功率谱密度分别为

砸曾（τ）越
园 τ 跃栽

μ圆
员圆员原

τ( )栽 园≤ τ≤{ 栽
（远 远）

杂曾（ω）越
μ圆
员圆栽
员原糟燥泽（ω栽）
园郾缘（ω栽）[ ]圆 （远 苑）

式中，栽为数字产生周期，在一个周期内曾（蚤）保持不变，砸曾（园）越μ
圆辕员圆，杂曾（园）越μ

圆栽辕员圆。曾（贼）、
砸曾（τ）、杂曾（ω）分别如图远 员（葬）、（遭）、（糟）所示。当 ω约π辕栽时，可以看出 杂曾（ω）近似为白色
随机过程。该白色随机过程的带宽与栽有关，栽愈小，带宽愈大。

图远 员摇计算机生成的数字序列及其相关函数、谱密度函数

摇摇（猿）产生随机数的要求
用计算机产生随机数的主要要求为：第一，随机数有足够长的周期。例如随机数用来仿真

导弹打靶过程中的阵风干扰，随机数的周期应保证导弹飞行过程中随机数不出现重复现象；第

二，产生随机数的递推公式计算量小，占用内存少；第三，随机数的统计特性满足使用要求。计

算机生成随机数是和控制系统仿真同步进行的，仿真积分步长（或线性离散系统仿真中的采

样周期）与随机数产生周期之间有一定关系（相等或成整数倍）。因而仿真步长影响随机数的

猿圆员



统计特性。

圆援随机数概率分布的转换
（员）计算机生成随机数的统计特性
计算机生成的随机数序列的值域为（园，圆运原员），标称化后变为（园，员）。当考虑的频带范围

满足不等式 ω约π辕栽时，该随机数序列近似为白色随机过程。所以计算机生成的随机数序列
可视为白色随机数，它的概率密度函数责（曾）在区间（园，员）上均匀分布。标称化后的随机数的
统计特性：概率密度责（曾）、概率分布孕（曾）、均值耘（曾）、方差 σ圆曾分别为

责（曾）越 员 园≤曾≤员
园 曾约园或曾跃{ 员

（远 愿）

孕（曾）越
园 曾约园
曾 园≤曾≤员
员 曾跃

{
员

（远 怨）

耘（曾）越园郾缘 （远 员园）

σ圆曾 越
员
员圆 （远 员员）

概率密度为均匀分布的随机数是随机控制系统中经常用到的一种随机数。例如导弹打靶

仿真，目标机动开始时间就处理为在整个导弹飞行中是等概率的。控制系统仿真中，正态分布

的随机数是常用的随机数的另一种。例如系统随机参数误差（式（远 员）中的葬与遭）和随机初
值（式（远 员）中的曾（园））多是正态分布的，需要用瑞利分布的随机数来模拟。控制系统仿真，
需要将计算机产生的均匀分布随机数转换成其他分布类型的随机数。

摇摇（圆）均匀分布转换为正态分布
假如，控制系统仿真需要均值为零、方差为员的正态分布随机数，该随机数可以用计算机

产生的均匀分布随机数转换而成。具体做法如下：

第员步，产生取值区间为（园，圆运原员）的随机数；
第圆步，标称化，改变随机数的取值区间为（园，员）；
第猿步，均值移位，取值区间改变为（原园援缘，园援缘），该随机数的均值和方差分别为耘（曾）越园

和 σ圆曾越员辕员圆；
第源步，根据极限定理，求灶个不相关的随机数曾员，曾圆，⋯，曾灶之和曾，即

曾越∑
灶

蚤越员
曾蚤 （远 员圆）

当灶足够大时（一般认为灶跃员园已足够大），曾为正态分布随机数。
摇摇（猿）均匀分布转换为三角形分布
图远 圆中的 曾是取值域为（原员，员），概率密度函数 责（曾）为三角形的随机数。它可以用

两个均匀分布、取值域分别为（原员，园）及（园，员）的随机数曾员和曾圆相加产生。
源圆员



由均匀分布随机数改变为一般分布的随机数，可用直接变换法。

猿援随机数功率谱密度的转换

图远 圆摇均匀分布改为三角形分布

随机数的统计特性反映在两个方面：一是

数值分布特性，二是与时间有关的频率特性。

控制系统仿真用到的随机因素既要具有希望的

概率分布特性，又要具有一定的功率谱密度。

例如导弹的打靶仿真，作用在导弹上的阵风干

扰，除阵风的风速满足一定概率分布要求外，还

必须满足它的频率特性的要求。而计算机产生

的随机数序列，在有限带宽内为白色随机数。

需要改变它的功率谱密度才能满足仿真对它的

功率谱密度的要求。

将功率谱密度为杂曾（ω）的白色随机数 曾改变为功率谱密度为 杂赠（ω）的随机数 赠的方法
是：将该白色随机数输入一个传递函数为匀（泽）的线性系统，并且使线性系统的传递函数满足
以下等式：

杂赠（ω）越 匀（躁ω） 圆
μ圆栽
员圆 （远 员猿）

图远 猿摇成形滤波器

线性系统的输出赠便是要求的随机数，如图远 猿所示。该线性
系统称为成形滤波器。因为根据线性系统理论可知，线性系统

不改变平稳随机过程的性质。当输入 曾（贼）为白色随机过程时，
杂曾（ω）越σ

圆
为常值，输出的功率谱密度的幅值与 σ圆成正比，频

率特性完全取决于线性系统的传递函数 匀（躁ω），而且有以下关
系：

杂赠（ω）越 匀（躁ω） 圆杂曾（ω） （远 员源）

获取成形滤波器匀（躁ω）的表达式，需知道成形滤波器输出随机数的功率谱密度 杂赠（ω）。
假定杂赠（ω）和匀（躁ω）都用有理分式表示，即

杂赠（ω）越
葬园垣葬员ω

圆垣⋯ 垣葬皂ω
圆皂

遭园垣遭员ω
圆垣⋯ 垣遭灶ω

圆灶 越
粤（ω）
月（ω）

（远 员缘）

匀（躁ω）越
糟园垣糟员（躁ω）垣⋯ 垣糟皂（躁ω）

皂

凿园垣凿员（躁ω）垣⋯ 垣凿灶（躁ω）
灶 越
悦（躁ω）
阅（躁ω）

（远 员远）

已知粤（ω）、月（ω）可求出悦（躁ω）、阅（躁ω），成形滤波器的传递函数则是匀（泽）越悦（泽）辕阅（泽）。
源援系统随机参数误差的产生
式（远 员）给出了随机控制系统模型。其中粤（贼）、月（贼）、悦是系统名义参数，葬和 遭是系统

误差造成的随机变量。不同的系统，葬和 遭的值不同，就像导弹制导系统参数，每发导弹都有
缘圆员



差异。随机系统仿真，在运行仿真系统之前需随机地确定 葬和 遭的值并附加到相应的系统名
义参数上，即粤蚤躁垣葬蚤躁、月蚤躁垣遭蚤躁。
（员）系统随机参数误差的概率分布
一般来说，因生产误差造成的随机参数误差为正态分布，它的概率密度函数如图远 源所

示。图中葬蚤躁是系统参数粤蚤躁的误差，系统的实际参数为粤蚤躁垣葬蚤躁，σ为葬蚤躁的方差根。

图远 源摇参数误差的概率密度

（圆）方差根 σ的确定
生产误差习惯以最大允许误差的方式给定。例如以 Δ粤蚤躁表示参数 粤蚤躁的最大允许误差，意

味着所有参数误差葬蚤躁应满足不等式 葬蚤躁 约Δ粤蚤躁。考虑到葬蚤躁的正态概率分布特性，得出
源σ≤ Δ粤蚤躁

即 σ≤ Δ粤蚤躁辕源 （远 员苑）
葬蚤躁的方差 σ圆葬为

σ圆葬 越（Δ粤蚤躁辕源）
圆 （远 员愿）

（猿）系统随机参数误差的产生
用计算机产生值域为（原遭，遭）的随机数序列 曾蚤，曾蚤的统计特性如前述为 耘（曾蚤）越园，σ

圆
曾蚤越

遭圆辕猿。求员圆个不相关的曾蚤的和数曾，它的统计特性已经知道为耘（曾）越园，σ
圆
曾越源遭

圆，而且曾的分
布特性为正态分布。令 σ圆葬越σ

圆
曾，则得

源遭圆 越Δ粤圆蚤躁辕员远 （远 员怨）
由式（远 员怨）可得计算机产生的随机数曾蚤的取值域界限遭，即

遭越员愿Δ粤蚤躁 （远 圆园）

有了遭，即可以把计算机产生的园～（圆运原员）的整数标称化为园～圆遭的除数皂，即
皂越（圆运 原员）辕（圆遭） （远 圆员）

运为计算机字长。
缘援系统随机初值的产生
在系统实际运行中，式（远 员）中的系统状态变量初值 曾（园）是不确定的。曾（园）由名义值
远圆员



曾园和初值误差 Δ曾园两部分组成，即曾（园）越曾园垣Δ曾园。例如肩扛式地对空导弹的初始发射角，其
名义值是根据目标的飞行速度、距离、方位等确定的。严格按照理想初始发射角发射的导弹具

有较高的命中概率。实战中战士用瞄准具标定发射角存在操作误差，这种操作误差是随机的。

随机发射角误差影响导弹命中概率。随机控制系统仿真，需要考虑系统初始状态随机误差的

仿真。

（员）系统随机初值的概率分布
一般认为，系统随机初值误差 Δ曾园符合正态概率分布，概率密度函数如图远 缘所示。图

中 Δ曾蚤园是系统第蚤个状态变量初值曾蚤（园）的误差，系统实际初值为曾蚤（园）垣Δ曾蚤园。图中 σ为 Δ曾蚤园
的方差根。

图远 缘摇随机初值的概率密度

（圆）随机初值方差根 σ的确定
工程上对系统状态变量初值误差 Δ曾蚤园，常以最大值的方式给定，这个最大值多数来源于系

统运行统计数据。例如以悦蚤表示参数 Δ曾蚤园的最大值，考虑到 Δ曾蚤园的正态概率分布特性，得出
源σ≤悦蚤，因而得

σ≤悦蚤辕源 （远 圆圆）
（猿）随机初值的产生
用产生系统随机参数误差相同的办法，首先用计算机产生值域为（原遭，遭）的随机数序列

曾蚤，曾蚤具有均值为零，方差 σ圆曾蚤越遭
圆辕猿的统计特性。而后，将员圆个相互独立的随机数相加得到

和数曾。曾的统计特性为耘（曾）越园、σ圆曾越源遭
圆，而且为正态分布。同理，得到计算机生产的随机

数曾蚤的取值域界限遭，即

遭越员愿悦蚤 （远 圆猿）

远援系统随机干扰的产生
摇摇（员）系统随机干扰仿真的任务
系统随机干扰是仿真系统运行期间作用在系统上的随机过程，系统随机干扰仿真除数值

统计特性相似外，还要保证频率统计特性的相似。系统随机干扰的数值和频率统计特性与在

苑圆员



一定带宽内具有白色随机统计特性的二进制数序列不同，系统随机干扰仿真的任务是：如何将

数值和频率统计特性已知的白色随机数序列转变成与随机干扰的统计特性相同的随机数

序列。

摇摇（圆）系统随机干扰模型的建立
系统随机干扰模型包括两种数据，一是功率谱密度函数（或简称频谱，与相关函数构成傅

立叶变换时，两者知其一即可）；二是方差，随机干扰的频谱和方差是通过对干扰的实地测量

并经数据处理得到的。例如大气中飞行的飞行器受到随机阵风干扰，阵风的频谱、方差随地理

位置、高度的变化而变化。如果想得到阵风的频谱和方差，需要实地测出风速、风向随地理位

置、高度的变化，而后对测量的数据进行离散量的傅立叶变换并进而抽象为数学模型。著名的

阅则赠凿藻灶大气紊流模型就是这样得来的。阅则赠凿藻灶模型风速的时间频谱（相对空间频谱而言）在
猿个坐标轴曾、赠、扎上的分量为

杂ω曾（ω）越σ
圆
曾
蕴曾
π增
员

员垣 蕴曾
增( )ω 圆

（远 圆源）

杂ω赠（ω）越σ
圆
赠
蕴赠
π增

员垣员圆蕴赠
增( )ω 圆

员垣源蕴赠
增ω( )[ ]圆

圆 （远 圆缘）

杂ω扎（ω）越σ
圆
扎
蕴扎
π增

员垣员圆蕴扎
增( )ω 圆

员垣源蕴扎
增ω( )[ ]圆

圆 （远 圆远）

式中，σ曾、σ赠、σ扎为猿个坐标轴曾、赠、扎上的紊流强度分量方差根，蕴曾、蕴赠、蕴扎为猿个轴向紊流尺
度，增为飞行器速度。对于一定的飞行器、一定的地理位置，它们是已知的。
其他系统随机干扰模型可以用类似的方法建立，例如雷达导引头的测量噪声。

但是，不一定所有的随机干扰模型都是采用试验方法得到的。例如导弹末制导系统，目标

机动造成的系统干扰，多是采用分析方法给出的。实际空战中有人驾驶的飞机机动策略是难

以用一个数学解析表达式来描述的。人们对实例空战分析后做了近似假设，认为目标随机机

动分为两类：一类是确定型的运行规律（例如圆筒滚、垂直 杂形、水平之字、水平海豚波动等）
开始时间未知的随机过程；另一类是概率分布函数为泊松分布（孕燥蚤泽泽燥灶阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶）的“电报
机动”，即目标要么正的最大加速度机动，要么负的最大加速度机动，机动开始时间和正负方

向都是随机的。对于运动规律确定，开始时间随机的随机干扰可表示为

曾（贼）越澡（贼原栽）

愿圆员



责

栽（贼）越
员
贼云
园≤贼≤贼云

园 园跃贼跃贼
{ 烍

烎


云

（远 圆苑）

澡（贼）为时间贼的确定函数；栽为开始时间；栽的取值在区间（园，贼云）是等概率的；贼云为系统运行终
了时间。对于“电报机动”随机干扰模型为

曾（贼）越泽蚤早灶（砸葬灶）葬栽·员（贼原栽）

责栽（贼）越
员
贼云
园≤贼≤贼云

园 园跃贼跃贼
{










云

（远 圆愿）

式中，砸葬灶为取值在（原园援缘，园援缘）的随机数，泽蚤早灶（砸葬灶）是按砸葬灶的正负号取符号，葬栽为目标的
最大加速度，栽为随机开始时间，栽的取值在区间（园，贼云）是等概率的。
这里介绍制导系统随机干扰，目标的机动运动数学模型，是让读者知道建立随机干扰模型

的分析方法。按这种方法建立的数学模型，由于对问题认识的局限性，必存在误差。在控制系

统设计阶段，认识差别是允许的。

摇摇（猿）将白色随机数转变为有色随机干扰
物理系统的随机干扰多是具有一定频谱的有色噪声。直接产生有色噪声在技术实现上是

困难的。为了仿真的方便，对于以系统的输出方差为主要性能指标，具有有色噪声干扰的系

统，常用增广系统（原系统附加带有随机输入信号的成形滤波器）来代替。因为已经证明原系

统和增广系统的系统输出的均值和相关函数是等价的。下面讨论，如何将白噪声通过成形滤

波器变成频谱已知（或干扰的函数形式已知，但函数的开始时间不确定）的系统干扰。

将白色随机数转变成为有色随机干扰的方法很多。这里介绍猿种。
第一种是利用线性系统输入、输出间的关系产生有色随机干扰。

线性系统输入、输出功率谱密度之间有如下关系：

杂赠（ω）越 匀（躁ω 圆杂曾（ω）
式中，杂赠（ω）、杂曾（ω）、匀（躁ω）分别为系统输出、输入频谱及传递函数。当输入为白色随机过程
时，杂曾（ω）越σ

圆
为常值，输出的功率谱密度的幅值与 σ圆成正比，频率特性完全取决于线性系

统的传递函数匀（躁ω）。当 匀（躁ω） 圆在 ω轴上不为常值时，输出为有色随机过程，功率谱密度
杂赠（ω）取决于线性系统的传递函数。线性系统的这一性质，在随机控制系统仿真中，常用来将
白色随机过程变成有色随机过程。

第二种是关于没有频谱表达式、只有时间表达式的随机干扰的产生。

这类随机干扰没有频谱表达式，而有时间表达式，如表示导弹目标随机加速度干扰的

式（远 圆苑）。云蚤贼扎早藻则藻造葬造证明过下面的事实。假定 澡（贼）是一个形状已知的函数，栽是随机数，
澡（贼原栽）则是形状已知、开始时间不定的随机过程。给定怎（贼）为单位阶跃函数，怎（贼原栽）为开
始时间随机的单位阶跃函数。令曾（贼）为

怨圆员



曾（贼）越澡（贼原τ）怎（贼原栽） （远 圆怨）
曾（贼）是具有澡（贼原栽）同样性质的随机过程。如果图远 远所示的网络的白噪声输入增的功率谱
密度杂增（ω）与随机变量栽的概率密度函数责栽（贼）相等，即

杂增（ω）越责栽（贼）

图远 远

且该网络的脉冲过渡函数恰好与函数 澡（贼）相同时，则网络的
输出赠（贼）具有式（远 圆怨）中 曾（贼）同样的均值和自相关函数。
从统计的观点看，如果两个随机过程曾（贼）和赠（贼）的员阶矩和圆
阶矩相等，则认为曾（贼）和赠（贼）是等价的。

第猿种是直接用随机数生成。
产生常值而开始时间和正负方向随机的目标机动加速度也可以不用成形滤波器，而采用

以下方法：① 产生取值范围为［园，员］的随机数 砸葬灶；② 确定目标机动开始时间 栽泽贼葬则贼越贼云
砸葬灶；③ 确定目标加速度的正负方向悦燥藻枣，使得满足以下条件：

悦燥藻枣越
摇员 砸葬灶≥园郾缘
原员 砸葬灶约{ 园郾缘

（远 猿园）

摇摇④ 给目标机动加速度赋值

曾（贼）越
悦燥藻枣葬栽 贼≥栽泽贼葬则贼
园 贼约栽{

泽贼葬则贼

（远 猿员）

由以上讨论看出，将白色随机数转变为有色随机干扰有很多途径。

远援员援猿摇随机控制系统仿真方法

本节介绍随机控制系统的仿真方法和步骤、仿真结果的统计特性计算等。随机控制系统

常用的仿真方法有蒙特卡罗法和伴随系统法两种。

员援蒙特卡罗法
蒙特卡罗法（酝燥灶贼藻 悦葬则造燥）法的提出，始于第二次世界大战期间（约在 员怨源园～员怨源缘年

间），但可追溯到员怨世纪后半叶的勃丰（月燥枣枣燥灶）随机投针实验，酝燥灶贼藻 悦葬则造燥法的思路与 月燥枣鄄
枣燥灶实验的方法和思想有高度相似之处。
酝燥灶贼藻 悦葬则造燥法源于实践，是一种利用重复的统计试验来求解物理和数学问题的方法，以

概率统计理论为其主要理论基础，以随机抽样（随机变量的抽样）为主要手段。为了得到系统

的统计性能指标，直接的方法是拿一批数量足够大的实际系统去做试验，试验数据经统计计算

后得到系统的统计性能指标。例如，导弹命中概率的计算，就可以用足够数量的实弹打靶来获

取。直接用试验方法获取系统统计性能的方法又叫随机试验法。酝燥灶贼藻 悦葬则造燥法是随机试验
法在实验室用仿真手段的复现。

酝燥灶贼藻 悦葬则造燥法的基本原理是利用各种不同分布随机变量的抽样序列模拟实际系统的概
率统计模拟模型，给出问题数值解的渐近统计估计值，其要点如下：

园猿员



（员）建立随机系统模型。随机系统模型包括系统随机参数误差模型（分布规律、误差）、
随机初始条件模型（分布规律、误差）、系统随机干扰模型（分布规律、误差及频谱）。

（圆）多次循环仿真，记录每次仿真的主要结果。每次仿真前需要给随机系统参数和初始
条件赋值，仿真过程中每步需要给随机干扰赋值。

（猿）多次仿真结果的后处理，计算统计特性，如均值、方差、频谱或相关函数。
酝燥灶贼藻 悦葬则造燥仿真法的步骤如图远 苑所示。图中晕是正整数，用来控制仿真循环次数。

图远 苑摇酝燥灶贼藻 悦葬则造燥仿真法

酝燥灶贼藻 悦葬则造燥法有如下特点：
（员）适应线性系统和非线性系统，使用限制条件少；
（圆）仿真工作量大。尤其当系统中存在多种随机因素，又希望得到每种因素对系统的影
响时，仿真更为繁琐。

圆援伴随系统法
伴随系统仿真法是将原系统转变成它的伴随系统，再用伴随系统仿真代替原系统仿真的

一种仿真方法。

伴随技术（又叫共轭技术）在员愿世纪出现，后来被弹道学家用来分析炮弹弹着点的散布。
员猿员



圆园世纪缘园年代在自动控制领域流行。
伴随系统的定义及如何进行伴随系统仿真，将在远援猿节中介绍。
与酝燥灶贼藻 悦葬则造燥法相比，伴随系统法的特点如下：
（员）只适应于线性时变系统或非时变系统，对于一些含有典型非线性环节（如饱和、非灵
敏区等）的系统，经统计线性化后也可以使用；

（圆）一次仿真就可以得到系统的统计特性，因而仿真工作量小；
（猿）当系统存在多个干扰时，一次仿真就可以获得每个干扰引起的系统响应的分量，是
酝燥灶贼藻 悦葬则造燥法无法做到的。

远援员援源摇仿真结果统计特性计算

用酝燥灶贼藻 悦葬则造燥法仿真，每个仿真循环得到 皂个系统输出数据｛赠蚤｝
皂
蚤越员，晕次循环得到 晕

组数据｛｛赠蚤躁｝
皂
蚤越员｝
晕
躁越员。这里将介绍如何利用 晕组随机数据，在数据后处理时计算出 皂个输出

的统计特性：均值、方差、概率密度以及相关函数和频谱。用 赠代表 皂个输出中的某个，以下
标运代表仿真循环的序号，仿真结果为数值序列｛赠运｝

晕
运越员。

员援数值统计特性的计算
摇摇（员）均值耘（赠）

耘（赠）≈ 员晕∑
晕

运越员
赠运 （远 猿圆）

摇摇（圆）方差 σ圆赠

σ圆赠≈
员
晕∑
晕

运越员
［（赠运原耘（赠）］

圆 （远 猿猿）

摇摇（猿）概率密度函数责（赠）

责（赠）≈
晕赠
晕Δ赠

（远 猿源）

式中，Δ赠为赠的分组区间，比如赠的取值区间为（葬，遭），将区间分成 蕴份，则 Δ赠越（遭原葬）辕蕴；
晕赠是数值满足不等式

（赠原园郾缘Δ赠）约赠约（赠垣园郾缘Δ赠） （远 猿缘）
的赠的个数；晕为赠的总数。
设｛晕赠（蚤）｝

蕴
蚤越员为在数值区间（葬垣蚤Δ赠原园郾缘Δ赠，葬垣蚤Δ赠垣园郾缘Δ赠）中的数据个数，则第蚤个区

间上的概率密度责为

责蚤越
晕赠（蚤）
晕Δ赠
摇摇蚤越员，圆，⋯，蕴 （远 猿远）

有了｛责蚤｝
蕴
蚤越员，用曲线拟合的方法可以求出概率密度函数责（赠）。

圆援时间统计特性的计算
若随机过程再（贼）是平稳随机过程（统计特性不随时间变化），再（贼）的统计特性可以用以下
圆猿员



数据表征：均值耘［再（贼）］、方差 σ圆再（贼）、自相关函数砸再（贼员，贼圆）和自协方差函数悦再（贼员，贼圆）。
若平稳随机过程是各态历经的（即平稳随机过程的以上数据特征与一个样本函数 赠运（贼）

的时间平均数据特征相同），随机过程统计特性可以简化为赠运（贼）的时间统计特性。这些时间
统计特性为：时间均值耘（赠运（贼））、时间均方差 σ赠运、自相关函数砸赠运（贼员，贼圆）。它们分别定义为

耘［赠运（贼）］越耘［再（贼）］越造蚤皂栽→肄
员
栽∫
栽

园
赠运（贼）凿贼 （远 猿苑）

σ圆赠运 越σ
圆
再 越造蚤皂栽→肄
员
栽∫
栽

园
｛赠运（贼）原耘［赠运（贼）］｝

圆凿贼 （远 猿愿）

砸赠运（贼员，贼圆）越砸再（贼员，贼圆）越造蚤皂栽→肄
员
栽∫
栽

园
赠运（贼）赠运（贼垣τ）凿贼 （远 猿怨）

常见的随机过程都是平稳且各态历经的，所以可以用随机过程的样本函数的时间平均特

性来表征随机过程的统计特性。

远援圆摇蒙特卡罗仿真法

以导弹末制导系统仿真为例，来说明蒙特卡罗仿真法的应用。

远援圆援员摇仿真原理及仿真算法

员援系统组成
图远 愿是导弹末制导系统的组成图，它由导弹控制系统、导引头、目标运动、导弹运动和

相对运动等若干环节组成，这些环节构成的回路称为末制导系统。图中的砸为视线距、λ为视
线角，葬悦为控制指令，葬蕴为导弹控制系统对制导指令的响应（实际视线法向加速度）。就流行
的比例制导法来说，葬悦越运增悦觶λ，这里的运为比例导引系数，增悦为导弹接近目标的速度，觶λ 为视线
角速度。

图远 愿摇导弹末制导系统组成

圆援末制导系统的工作原理
导弹导引头测出视线角速度 觶λ，制导计算机形成制导指令，导弹控制系统执行制导指令，

改变导弹的姿态运动并给出导弹视线法向加速度，从而影响导弹和目标间的相对运动，使 觶λ
减小，结果使砸（贼云）尽可能减小（贼云为导弹飞行时间）。目标运动的目的相反，是尽可能使 砸
（贼云）加大。

猿猿员



仿真的目的是通过仿真获得脱靶量赠（贼云）在不同的皂个飞行时间（对于本例，令皂越员园），
由于随机目标机动运动造成的均方根 σ赠（员），σ赠（圆），⋯，σ赠（员园）。
猿援制导系统的线性化模型
图远 怨所示是导弹末制导系统的线性化模型。图中葬栽是目标在视线法向的加速度，对于

随机控制系统仿真葬栽是随机量，其数学模型如式（远 圆苑）和式（远 圆愿）给出的形式。葬蕴是导弹

在视线法向的加速度。葬栽与葬蕴的和是导弹相对目标在视线法向的位移加速度 赠
··
。赠·· 两次积

分得导弹和目标在视线法向得相对位移 赠。若 砸（园）表示视线距初值，则 贼云越砸（园）辕增悦，赠（贼云）
定义为脱靶量。图中贼早燥越贼云原贼称为剩余飞行时间，增悦·贼早燥为剩余飞行距离。视线角 λ 可以
算出为 λ越赠辕（增悦·贼早燥）。图中的一阶动力学环节员辕（栽泽垣员）为导弹控制系统的动态特性。图
中泽为拉氏变换符号（事实上该系统是个线性变系数系统，因为贼早燥是变量。这种频域和时域共
存于一个模型的表示法是不严格的）。

图远 怨摇末制导系统的线化模型

源援参数设定
一般来说，末制导系统仿真是为了研究不同的制导指令形式（也称制导律）葬悦、导弹控制

系统时间常数 栽、导弹飞行时间 贼云（即视线距初值）以及目标的机动运动 葬栽等对脱靶量 赠（贼云）
的影响。这里着重说明如何用蒙特卡罗仿真法进行随机控制系统仿真。给定以下参数：导弹

目标相对运动速度增悦越员圆员怨皂辕泽；比例导引系数运越猿；导弹控制系统时间常数栽越员泽；导弹速
度增酝越怨员源援源皂辕泽。
目标做随机机动飞行，其视线法向加速度葬栽的模型如式（远 圆愿），加速度幅值为

葬栽 越圆怨援源皂辕泽
圆

加速度的正负符号和开始时间栽为在（园，贼云）区间等概率的随机量。
葬栽（贼）越悦燥藻枣·圆怨郾源·员（贼原栽）

悦燥藻枣越
摇员 砸葬灶≥园郾缘
原员 砸葬灶约{ 园郾缘

责栽（贼）越
员
贼云
园≤贼≤贼云

园 园跃贼跃贼
{















云

（远 源园）

式中，砸葬灶为取值是（园，员）的白色随机数，再给定员园个飞行时间贼云越员泽，圆泽，⋯，员园泽。
源猿员



由图远 怨写出系统状态方程为

缘猿员



赠·· 越葬栽原葬蕴，觶赠（园），赠（园）

λ 越赠辕（增悦贼早燥）

葬悦 越运增悦觶λ
觶葬蕴 越（葬悦原葬蕴）辕栽，葬蕴（园）

贼早燥越贼云













原贼

（远 源员）

求系统状态方程数值解的数值积分法有多种，可任意选择。

图远 员园摇酝燥灶贼藻 悦葬则造燥仿真流程图

缘援仿真流程图
仿真流程图如图 远 员园所示。图中符号 晕表示蒙特卡罗仿真的循环次数，这里假定

远猿员



晕越缘园；澡为数值积分步长，泽为输出步长。流程图共分三个循环：最内层循环是数值积分循环，
循环次数的多少与积分步长有关；中间层为对于一个飞行时间 贼云（即一个固定的初始视线距
砸（园））的缘园次蒙特卡罗仿真循环，每次目标的机动葬栽的正负号不同，开始时间栽也不同，脱靶
量赠（贼云）是随机的；外层是员园个不同的贼云（不同的初始视线距砸（园））仿真循环，考察视线距初
值对脱靶的影响。

由流程图看出，每次仿真必须首先随机地确定目标的机动方向（悦燥藻枣的正负符号）和机动
开始时间栽，确定悦燥藻枣和栽的方法在上一节末尾已经作了介绍。而后给系统状态变量赋初值、
目标机动加速度赋值等。接下来进行系统状态方程的数值求解，直到 贼≥贼云，一次导弹打靶仿
真结束并记下脱靶量赠（贼云）。再接下来进行下一次打靶仿真，一直进行缘园次并记录缘园个脱靶
量｛赠蚤（贼云）｝

缘园
蚤越员，而后求该飞行时间贼云脱靶量的均值 耘［赠（贼云）］、方差根 σ赠（贼云）。员园个 贼云，共进行

缘园园次打靶仿真。

远援圆援圆摇仿真结果分析

仿真结果中的脱靶量均方根的数值表示在图远 员员上。横坐标为飞行时间 贼云，单位为 泽；
纵坐标为脱靶量均方根 σ赠（贼云），单位为皂。对仿真结果进行分析，能够得到有益信息。例如，可

图远 员员摇酝燥灶贼藻 悦葬则造燥仿真结果

以看出目标做幅值为圆怨郾源皂辕泽的随机加速度飞
行，引起的导弹脱靶量均方根在远郾园愿皂左右，而
且受飞行时间贼云的影响，当 贼云≈猿泽时，脱靶量的
均方根达到极大值，贼云减小或增大都会使脱靶量
的均方根减小。这些信息对制导系统设计者来

说是非常重要的。

从这个例子可以看出，随机控制系统仿真与

定常系统仿真相比，仿真过程中多了白色随机数

产生过程，随机干扰的赋值，统计特性的计算。

还有另一个特点，就是仿真次数大大增加。完成这样一个只有一个随机干扰的随机系统仿真，

仿真重复次数为缘园园（缘园伊员园）。更复杂的随机控制系统仿真，所用的机时及人工是难以想
像的。

如何提高仿真效率，是随机控制系统仿真关心的焦点问题之一。下一节介绍的伴随系统

仿真法就是解决这一问题的有效办法。

远援猿摇伴随系统仿真法

应用伴随技术计算多种干扰作用下在某一指定时刻，每种干扰引起的系统响应比应用其

他技术优越得多。末制导系统就是特别适于用伴随技术分析的系统之一，因为这种系统可以

苑猿员



用线性时变系统来描述，而且主要关心制导终了时刻的脱靶量。

这一节介绍什么是伴随系统，如何将原系统转变成它的伴随系统，如何进行伴随系统仿

真等。

远援猿援员摇仿真原理

员援伴随系统
伴随系统是原系统的共轭系统，共轭的含义是指时间上和输入辕输出间的共轭。假定用以

下状态方程

觶曾（贼）越粤（贼）曾（贼）垣月（贼）怎（贼）摇曾（园）越曾园，园≤贼≤贼云
赠（贼）越悦（贼）曾（贼 }）

（远 源圆）

代表一个线性时变系统。其中，曾（贼）为灶维系统状态变量，怎（贼）为皂维输入变量，赠（贼）为 则维
输出变量，粤（贼）、月（贼）、悦（贼）分别为灶伊灶，灶伊皂，皂伊灶维实数阵，贼越园，贼越贼云分别为系统的开始
与结束运行时间。

如果式（远 源圆）是原系统状态方程，它的伴随系统状态方程为
觶λ（珋贼）越粤栽（贼云原珋贼）λ（珋贼）垣悦

栽（贼云原珋贼）μ（珋贼）摇摇λ（园）越λ园，园≤珋贼≤贼云
η（珋贼）越月栽（贼云原珋贼）λ（珋贼 }）

（远 源猿）

式（远 源猿）中的 λ（珋贼）为伴随状态，是灶维向量；μ（珋贼）为 则维伴随输入向量（与原系统输入 怎的
维数皂可能不同，而与原系统输出的维数同）；η（珋贼）为伴随输出，是皂维向量（与原系统输入怎
的维数皂同）；珋贼越贼云原贼是伴随系统的时间变量，伴随系统时间的原点（珋贼越园）为原系统的结束
时间，伴随系统时间贼云（珋贼越贼云）为原系统的开始时间贼越园；式中的粤

栽（贼云原珋贼），月
栽（贼云原珋贼），悦

栽（贼云原
珋贼）为粤（贼）、月（贼）、悦（贼）的时间贼由贼云原贼置换后的转置阵。
如果知道原系统模型式（远 源圆），可以按式（远 源猿）求出它的伴随系统模型。
圆援伴随系统结构图转变
如果原系统以结构图形式给出，按照以下规则将原系统结构图转变成伴随系统结构图。

摇摇（员）将原系统的输入转变为脉冲输入
伴随系统仿真是建立在计算系统脉冲响应基础之上的，必须把原系统的输入、起始条件

（所有引起系统响应的因素）都转变成脉冲输入。

摇摇① 阶跃输入的转变
若系统输入为阶跃函数，即

怎（贼）越粤·员（贼） （远 源源）
式（远 源源）又可以表示为

怎（贼）越粤·员（贼）越粤∫
肄

原肄
δ（贼）凿贼 （远 源缘）

式中 δ（贼）为脉冲函数。将式（远 源缘）拉氏变换后，得
愿猿员



怎（泽）越粤泽Ｌ［δ（贼）］ （远 源远）

阶跃函数输入变成了脉冲函数输入，如图远 员圆所示。

图远 员圆摇阶跃输入变成脉冲输入

摇摇② 斜坡输入的转变
若系统输入为斜坡函数，即

怎（贼）越灾贼·员（贼） （远 源苑）
式（远 源苑）中的灾为常值，是斜坡输入的斜率，式（远 源苑）又可以表示为

怎（贼）越灾∫
贼

园
凿贼∫
肄

原肄
δ（贼）凿贼 （远 源愿）

式中 δ（贼）为脉冲函数。将式（远 源愿）拉氏变换后，得

怎（泽）越灾
泽圆
Ｌ［δ（贼）］ （远 源怨）

斜坡函数输入变成了脉冲函数输入，如图远 员猿（葬）所示。
摇摇③ 等加速度输入的转变
同样办法，可以将等加速度输入

怎（贼）越葬贼圆·员（贼） （远 缘园）
变成脉冲函数输入，这里需要在原系统和脉冲输入之间增加一个传递函数为葬辕泽猿的环节，这里
的葬为常数，如图远 员猿（遭）所示。

图远 员猿摇斜坡函数输入变成脉冲输入

摇摇④ 起始条件的转变
图远 员源（葬）、（遭）、（糟）三个状态变量起始条件的表示方法。方框表示积分环节，方框输

入为 觶曾，输出为状态变量曾。图远 员源（葬）是起始条件的一种表示方法；图远援员源（遭）中的阶跃输
入曾（园）·员（贼）是起始条件的另一种表示法；图远 员源（糟）的脉冲输入曾（园）δ（贼）是起始条件的

怨猿员



第三种表示方法。第三种表示方法是由第二种表示方法根据以上阶跃输入转变为脉冲输入的

方法转变过来的。这三种表示方法都是等价的。按图远 员源（糟）的方法加入起始条件，就将起
始条件改变成了脉冲输入。

图远 员源摇起始条件变成脉冲输入

摇摇（圆）将变系数中的时间变量贼用贼云原贼置换
线性时变系统的系数阵粤（贼）、月（贼）等常用时间变量 贼的函数或表格来表示，在原系统转

变成它的伴随系统时需要进行时间变量置换。如果系统的某个系数 运（贼）以时间 贼的函数形
式给出为

运（贼）越葬贼垣遭 （远 缘员）
则伴随系统对应的系数为运（珋贼）的表达式为

运（珋贼）越葬（贼云原珋贼）垣遭 （远 缘圆）
如运（贼）的表达式为

运（贼）越员辕［葬（贼云原贼）垣遭］ （远 缘猿）
则伴随系统对应的系数运（珋贼）的表达式为

运（珋贼）越员辕（葬珋贼垣遭） （远 缘源）
如果系统的某个系数运（贼）以表格形式给出（如表远 员），其伴随系统对应系数运（珋贼）如表远 圆
所列，它的数值相对于时间贼和珋贼是共轭的。

表远 员摇原系统表格系数

贼 园 员 圆 猿

运 愿 源 猿 怨

表远 圆摇伴随系统表格系数

珋贼 园 员 圆 猿

运 愿 源 猿 怨

摇摇（猿）将原结构图中信号流向倒转、节点变为相加点、相加点变为节点
图远 员缘（葬）表示如何将原系统结构图中的相加点变成伴随系统结构图中的节点；

图远 员缘（遭）表示节点变成相加点。注意，原系统的所有输入都变成伴随系统的输出，而原系
统的所有输出则变成了伴随系统的输入。

下面举例验证结构图转变规则。图远 员远为原系统结构图，按以上规则变换后的伴随系
统结构图如图远 员苑所示。由图远 员远和图远 员苑导出原系统状态方程和伴随系统方程分别
为式（远 缘源）和（远 缘缘）。式中珋贼越贼云原贼是伴随系统的时间自变量。
园源员



图远 员缘摇结构图变换规则

图远 员远摇原系统结构图

图远 员苑摇伴随系统结构图

员源员



觶曾员（贼）
觶曾圆（贼[ ]） 越

葬员员（贼） 葬员圆（贼）

葬圆员（贼） 葬圆圆（贼[ ]）
曾员（贼）

曾圆（贼[ ]） 垣
遭员员（贼） 遭员圆（贼）

遭圆员（贼） 遭圆圆（贼[ ]）
怎员（贼）

怎圆（贼[ ]）摇
曾员（园）

曾圆（园[ ]）
赠员（贼）

赠圆（贼[ ]） 越
糟员员（贼） 糟员圆（贼）

糟圆员（贼） 糟圆圆（贼[ ]）
曾员（贼）

曾圆（贼[ ]













）

摇摇 （远 缘缘）

λ
·

员（珋贼）
λ
·

圆（珋贼
[ ]
）
越
葬员员（贼云原珋贼） 葬圆员（贼云原珋贼）

葬员圆（贼云原珋贼） 葬圆圆（贼云原珋贼[ ]）
λ员（珋贼）

λ圆（珋贼[ ]） 垣
糟员员（贼云原珋贼） 糟圆员（贼云原珋贼）

糟员圆（贼云原珋贼） 糟圆圆（贼云原珋贼[ ]）
μ员（贼）

μ圆（贼[ ]），
λ员（园）

λ圆（园[ ]）
η员（贼）

η圆（贼[ ]） 越
遭员员（贼云原珋贼） 遭圆员（贼云原珋贼）

遭员圆（贼云原珋贼） 遭圆圆（贼云原珋贼[ ]）
λ员（珋贼）

λ圆（珋贼[ ]













）

（远 缘远）
对比式（远 缘缘）和（远 缘远）可看出，如果原系统状态方程为

觶曾（贼）越粤（贼）曾（贼）垣月（贼）怎（贼），曾（园）
赠（贼）越悦（贼）曾（贼 }）

按照以上规则转换后的伴随系统状态方程恰好为

λ
·

（珋贼）越粤栽（贼云原珋贼）λ（珋贼）垣悦
栽（贼云原珋贼）μ（珋贼），λ（园）

η（珋贼）越月栽（贼云原珋贼）λ（珋贼
}）

猿援伴随系统的性质
假设澡（贼韵，贼陨）为原系统的脉冲响应过渡函数，这里贼韵和 贼陨分别是系统响应的观察时间和

脉冲加入时间。再假定澡（珋贼韵，珋贼陨）是其伴随系统的脉冲响应过渡函数，珋贼韵和珋贼陨分别是伴随系统
响应的观察时间和脉冲加入时间。可以证明两个系统的脉冲响应过渡函数 澡（贼韵，贼陨）和 澡

（珋贼韵，珋贼陨）有以下关系
澡（贼云原贼陨，贼云原贼韵）越澡（贼韵，贼陨） （远 缘苑）

式（远 缘苑）表明，原系统在时刻贼陨作用的脉冲引起的系统脉冲响应在贼韵的值，等于伴随系统在
时刻贼云原贼韵作用的脉冲引起的伴随系统脉冲响应在 贼云原贼陨的值。当研究系统在 贼云的响应时，
这一关系变得特别重要，由于这种情况下贼韵越贼云，等式（远 缘苑）变成

澡（贼云原贼陨，园）越澡（贼云，贼陨） （远 缘愿）
分析式（远 缘愿）可以看出，原系统脉冲施加时间 贼陨从园变化到 贼云，产生无数个脉冲响应，在 贼云
观察到的每个脉冲响应的值等于伴随系统在珋贼越园作用一个脉冲引起的响应在不同的观察时
间珋贼越贼云原贼陨观察到的值。这一关系可以用图远 员愿形象地说明。原系统，贼陨园、贼陨员、贼陨圆、贼陨猿、贼陨源作用
的脉冲响应在贼云观察到的值澡（贼云，贼陨园）、澡（贼云，贼陨员）、澡（贼云，贼陨圆）、澡（贼云，贼陨猿）、澡（贼云，贼陨源）分别与澡（贼云原
贼陨园，园）、澡（贼云原贼陨员，园）、澡（贼云原贼陨圆，园）、澡（贼云原贼陨猿，园）、澡（贼云原贼陨源，园）相等，它们是伴随系统零时
圆源员



刻作用的脉冲引起的系统响应在时刻贼云原贼陨园，贼云原贼陨员，贼云原贼陨圆，⋯观察到的值。

图远 员愿摇原系统和伴随系统脉冲响应的关系

图远 员怨摇脉冲响应与输出

伴随系统的这一性质给利用系统脉冲响应函数计算系

统响应的终值带来方便。例如，求图远 员怨所示系统的输出
赠（贼云），图中的澡（贼）和怎（贼）分别为系统的脉冲过渡函数和输
入。用卷积公式计算系统输出赠（贼云）为

赠（贼云）越∫
贼云

园
怎（τ）澡（贼云，τ）凿τ （远 缘怨）

积分是对脉冲的加入时刻 τ进行的，必须对无穷多个脉冲函数进行无数次积分才能得到赠（贼云）
的值。如果利用伴随系统与原系统脉冲响应之间的关系：澡（贼云，τ）越澡（贼云原τ，园），则
式（远 缘怨）变成

赠（贼云）越∫
贼云

园
怎（τ）澡（贼云原τ，园）凿τ （远 远园）

澡（贼云原τ，园）是一条确定的函数，一次积分即可得 赠（贼云）的值，用脉冲函数积分求系统响应成
为可能。

远援猿援圆摇伴随系统在确定性控制系统仿真中的应用

员援原摇理
如果式（远 远园）中的怎（贼）为阶跃输入，即

怎（贼）越粤·员（贼）
则式（远 远园）变成

赠（贼云）越粤∫
贼云

园
澡（贼云原τ，园）凿τ

则说明原系统的输出在时刻贼云的值可以用伴随系统在珋贼越园时刻的脉冲函数 澡（珋贼）的积分获
得。具体做法是将原系统改变成伴随系统；伴随系统珋贼越园时刻在输入端（原系统的输出点）加
入脉冲 δ（珋贼越园）；在伴随系统的输出端（原系统的输入端）得伴随系统的脉冲响应澡（珋贼）；

猿源员



对澡（珋贼）积分，积分上、下限分别为园和 贼云，结果乘 粤即为 赠（贼云）。这一操作过程如图远 圆园
所示。

图远 圆园摇用伴随系统脉冲响应计算原系统的输出

若原系统的输入为斜坡输入和等加速度输入，需要在伴随系统的输出端对应增加一个或

两个积分环节，如图远 圆员（葬）和图远 圆员（遭）所示。

图远 圆员摇用伴随系统脉冲响应计算原系统的输出

伴随系统这一性质可用来进行仿真，在珋贼越园时刻加入脉冲到伴随系统的输入点（即原系
统的输出点），在伴随系统的输出点（即原系统的输入点）得到原系统的输出赠（贼云）。伴随系统
仿真完成的工作在原系统仿真中也能完成，但效果大有差别。

圆援伴随系统在确定性系统仿真中的应用及其特点
为了考察伴随系统仿真的优点，举一个确定性系统仿真例子。图远 圆圆是一个确定性时

变系统，有晕个幅值为葬员，葬圆，⋯，葬晕的阶跃输入曾员，曾圆，⋯，曾晕。仿真的任务是求每个输入引起
的输出赠（贼云）的值和它们共同作用下的赠（贼云），这里贼云为系统运行终结时间。为了完成以上仿
真任务，需进行晕次仿真。每次仿真有一个输入曾蚤，时间从园到贼云，只有终值赠蚤（贼云）有用，而且仿
真过程中每个赠蚤（珋贼）都可以看作是赠蚤（贼云），仿真效率提高。图远 圆猿为多输入伴随系统仿真。

图远 圆圆摇多输入原系统仿真
源源员



图远 圆猿摇多输入伴随系统仿真

猿援举摇例
为了容易理解如何应用伴随系统法进行随机控制系统仿真，首先介绍应用伴随系统法进

行确定性系统仿真，并以图远 怨末制导系统为例，说明具体操作方法。
摇摇（员）将系统转变为伴随系统
为了验证伴随系统仿真的优越性，假定图远 怨所示系统有两个确定性输入，一为目标阶

跃速度葬栽（贼）越葬栽·员（贼），二为起始条件 觶赠（园）。将葬栽（贼）和 觶赠（园）变成脉冲输入，系统变成图远
圆源，图中有两个脉冲输入 δ（园），一个输出赠（贼云）。按照伴随系统转换规则，把图远 圆源系统转
变成伴随系统图远 圆缘。伴随系统只有作用在原系统输出点一个脉冲输入 δ（珋贼越园），在原系统
的输

图远 圆源摇末制导系统

图远 圆缘摇末制导系统的伴随系统
缘源员



入点有两个输出赠员（贼云）和赠圆（贼云）。其中赠员（贼云）是目标机动引起的，赠圆（贼云）是起始条件 觶赠（园）引
起的。图远 圆缘中的符号曾员、曾圆、曾猿、曾源、赠员没有物理含义，只是伴随系统仿真程序中的变量名。
图中的脉冲输入 δ（珋贼越园）难以实现，仿真时需将它变成曾猿单位阶跃起始条件。
摇摇（圆）伴随系统仿真程序
由伴随系统方框图中各变量间关系，可用数值积分法编写仿真程序，其仿真流程图如

图远 圆远所示。开始方框为系统参数赋值，葬栽越圆怨郾源皂辕泽，运越源，栽越员，贼云越员园泽，觶赠（园）越
猿员援猿皂辕泽。第二方框为曾员、曾圆、曾猿、曾源赋初值，其中曾员（园）越曾圆（园）越曾源（园）越园，曾猿（园）越员。为珋贼、
积分步长澡、输出步长泽赋值后，第三方框进入数值积分循环。仿真结果的赠员（贼云）和赠圆（贼云）如
图远 圆苑所示。由图远 圆苑可以看出，一次伴随系统仿真不仅可以得到两种输入引起的两个
输出分量赠员（贼云越员园）和赠圆（贼云越员园），而且还可以得到贼云为其他值时无数对输出分量。

图远 圆远摇伴随系统仿真流程

图远 圆苑摇伴随系统仿真结果

以上例子说明了如何用伴随系统进行确定性系统仿真以及伴随系统仿真的特点。如果将

这种方法应用于随机控制系统仿真，其特点将更为突出。
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远援猿援猿摇伴随系统在随机控制系统仿真中的应用

员援原摇理
根据控制理论知识，可以用卷积表示线性系统输入输出间的关系，即

赠（贼）越∫
贼

园
澡（τ）曾（贼原τ）凿τ （远 远员）

式中，曾（贼）、赠（贼）、澡（贼）分别是系统随机输入、随机输出、脉冲响应函数。由式（远 远员）得 赠（贼）
的均方耘［赠圆（贼）］表达式为

耘［赠圆（贼）］越∫
贼

园
澡圆（τ） 造蚤皂

贼→肄

员
栽∫
栽

园
曾（贼原τ）曾（贼）凿{ }贼凿τ 越∫

贼

园
澡圆（τ）砸曾（τ）凿τ （远 远圆）

在随机过程作用下，例如对于白色随机过程 砸曾（τ）越σ
圆δ（τ），代入式（远 远圆），则输出的

均方表达式为

耘［赠圆（贼）］越σ圆∫
贼

园
澡圆（τ）凿τ （远 远猿）

考虑到脉冲的作用时间 τ和脉冲函数的观察时间贼，式（远 远猿）可变为

耘［赠圆（贼）］越σ圆∫
贼

园
澡圆（贼，τ）凿τ （远 远源）

但是，式（远 远源）无法进行仿真。因为积分是按照脉冲的加入时间进行的，有无数个脉冲响应
函数，经无数次积分才能得到系统响应的均方值。借用确定性系统仿真、利用原系统和伴随系

统脉冲函数关系的办法，可以完成随机作用下的系统仿真。

已知以下关系：

澡（贼，τ）越澡（贼云原τ，贼云原贼）
代入式（远 远源）得

耘［赠圆（贼）］越σ圆∫
贼

园
［澡（贼云原τ，贼云原贼）］

圆凿τ （远 远缘）

令曾越贼云原τ，则凿τ越原凿曾，代入式（远 远缘）

耘［赠圆（贼）］越σ圆∫
贼云原贼

贼云
原［澡（曾，贼云原贼）］

圆凿曾 （远 远远）

当观察时间贼越贼云时

耘［赠圆（贼）］越σ圆∫
贼云

园
［澡（曾，园）］圆凿曾 （远 远苑）

澡（曾，园）是一条脉冲作用时间为珋贼越园的脉冲响应函数，积分是相对脉冲函数的观察时间 曾进
行的，用仿真的方法完成式（远 远苑）的积分成为可能。
圆援优摇点
前面介绍了应用伴随系统进行确定性系统仿真，能提高仿真效率。下面将说明应用伴随

系统进行随机控制系统仿真会使这一优势得到进一步发挥。
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图远 圆愿（葬）是一个线性时变系统，有晕个方差为 σ圆蚤的白色随机输入怎蚤（贼）。仿真的任务
是求每个输入怎蚤（贼）引起的系统输出在时刻贼云的均方耘［赠

圆
蚤（贼云）］和总输出的均方耘［赠

圆（贼云）］。
为了完成仿真任务，用酝燥灶贼藻 悦葬则造燥仿真法，每个输入 怎蚤（贼）至少做缘园次仿真，采集每次仿真
终了时间贼云的赠蚤（贼云）（其他时间的赠（贼≠贼云）是无用的），而后求每个赠蚤（贼云）的均方耘［赠

圆
蚤（贼云）］。

总输出的均方为晕各耘［赠圆蚤（贼云）］的和，即
耘［赠圆（贼云）］越耘［赠

圆
员（贼云）］垣耘［赠

圆
圆（贼云）］垣⋯ 垣耘［赠

圆
晕（贼云）］ （远 远愿）

总共缘园晕次仿真。
图远 圆愿（遭）是它的伴随系统。原系统的输出点变成伴随系统的输入点，输入为脉冲

δ（园）。伴随系统的输出点为原系统的输入点，输出为伴随系统的脉冲响应函数 澡（曾，园）。澡

（曾，园）乘方后，积分得输入怎蚤（贼）对输出均方的灵敏度（输入的方差为员时引起输出的均方），
再乘 σ圆蚤得每个输入引起的输出均方耘［赠

圆
蚤（贼云）］，而且由于积分是相对脉冲响应时间进行的，

所以每个贼云的信息赠蚤（贼云）都是有意义的。而后 晕个均方求和便得到 晕个输入引起的输出总
均方，即

耘［赠圆蚤（贼云）］越耘［赠
圆
员（贼云）］垣耘［赠

圆
圆（贼云）］垣⋯ 垣耘［赠

圆
晕（贼云）］ （远 远怨）

图远 圆愿摇随机控制系统原系统和伴随系统的等价关系

猿援举摇例
为了说明如何应用伴随系统仿真分析随机控制系统，再次以图远 圆源末制导系统为原系

统。不过这次假定系统只有一个随机输入，目标以加速度葬栽（贼）机动飞行其模型为
曾（贼）越葬栽怎（贼原栽）

怎（贼原栽）越 员 贼≥栽
园{ 贼约栽

责栽（贼）越
员
贼云
园≤贼≤贼云

园 园跃贼跃贼
{














云

（远 苑园）

即目标做等加速度机动，机动开始时间栽随机，而且栽在时间区间［园，贼云］的取值为等概率。
愿源员



将原随机控制系统转变为伴随系统的转变规则，除了与前面介绍过的转换规则（适于确

定性系统）外，需增加一条，即将原系统的随机输入都变成白色随机输入。对于本例，随机目

标加速度的模型转变为

σ圆 越葬圆栽辕贼云
匀（泽）越Ｌ｛员（贼）｝越员辕泽 （远 苑员）

图远 圆怨摇原随机控制系统

即传递函数为积分的成形滤波器和方差为

σ圆越葬圆栽辕贼云的成形滤波器输入信号 增（贼），原
系统如图远 圆怨所示。按转变规则转变后的
伴随系统如图远 猿园所示。图中 δ（园）为脉
冲输入，作用点在原系统的输出点；σ为目标
机动引起的脱靶量 赠（贼云）的方差根，σ

圆
为方

差；曾圆，曾猿，⋯只是仿真变量符号，无物理含
义，曾员是伴随系统的脉冲响应澡（曾，园）。

图远 猿园摇伴随随机控制系统

随机伴随系统仿真流程与确定伴随系统流程（图远 圆远）类似。仿真系统参数与蒙特卡罗
仿真法仿真举例的参数相同。

图远 猿员摇随机伴随系统仿真结果

该随机伴随系统的仿真结果如图 远 猿员
所示。图中实线为伴随系统一次仿真得到的

结果；十字符所表示的员园个数据是蒙特卡罗
仿真法缘园园次仿真得到的结果，十字符数据是
从图远 员员移植过来的。两种仿真方法所得
到的结果数值接近，而伴随系统仿真法的效率

比蒙特卡罗法高得多。

怨源员



习摇题

远援员摇设计一种随机数产生方法，并编程实现（原园援缘，园援缘）之间的随机数，计算该随机数
的均值和方差。

远援圆摇将题远郾员得到的随机数转变成正态分布、方差为员的随机数。
远援猿摇用蒙特卡罗仿真法完成图远 怨所示系统的仿真，画出流程图、编写程序，计算脱靶
量的方差根。

远援源摇用伴随系统仿真法完成图远 圆怨所示系统的仿真，画出流程图、编写程序，计算脱靶
量的方差根。

参考文献

［员］摇姜玉宪援控制系统仿真［酝］援北京：北京航空航天大学出版社，员怨怨愿援
［圆］摇郭尚来援随机控制［酝］援北京：清华大学出版社，员怨怨怨援
［猿］摇熊光楞援控制系统仿真［酝］援北京：清华大学出版社，员怨愿圆援
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第苑章摇实时仿真系统

半实物仿真系统、人在回路仿真系统、软件在回路仿真系统是三种常见的工程应用领域内

的实时仿真系统。本章首先介绍实时仿真系统的基本概念、分类、组成与原理，接着重点讲述

半实物仿真系统和人在回路仿真系统。随后，论述分布交互仿真系统的发展过程及分布交互

仿真标准、协议及通信机制。最后，介绍分布交互仿真原型系统实例———航空兵攻防对抗仿真

系统及基于网络的飞行仿真器。

苑援员摇实时仿真系统概述

实时仿真是指仿真模型的时间比例尺与真实系统的时间比例尺完全相同的仿真。当仿真

系统有实物介入或有人在试验回路中时，由于实物和人是按真实时间变化和运动的，因此就需

要进行实时仿真。实时仿真要求仿真系统实时接收动态输入，并实时产生动态输出，输入和输

出通常为具有固定采样时间间隔的数列。

苑援员援员摇实时仿真系统分类

目前，研究比较多的实时仿真系统一般都属于连续系统。下面介绍工程应用领域内实时

仿真系统的分类方法。一般分为以下三类。

员援硬件在回路仿真
硬件在回路仿真（澡葬则凿憎葬则藻鄄蚤灶鄄造燥燥责泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶）又称半实物仿真。它是将系统的部分实物

（如控制系统的测量传感器、控制计算机、伺服执行机构）接入回路进行的试验。这种仿真试

验是将被仿真对象实体的动态特性通过建立数学模型，选择合适的算法形成仿真模型，在计算

机上运行。此外还要求有相应的模拟生成传感器测量环境的各种物理效应设备，如图苑 员所
示。不同类型的传感器要求有不同类型的模拟生成环境，例如气压传感器要求有动辕静压模拟
器（气压模拟装置），角度、角速度传感器要求有模拟转台等。

图苑 员摇硬件在回路仿真系统



圆援软件在回路仿真
控制系统、导航系统和制导系统广泛采用数字计算机，通过软件完成控制、导航和制导，软

件的规模越来越大，功能越来越强，许多设计思想和核心技术都反映在应用软件中，因此软件

在系统中的测试越来越重要。这种仿真试验将装有专用软件的系统计算机与仿真计算机通过

接口连接，进行系统试验，如图苑 圆所示。接口的作用在于将不同格式的数字信息进行转换。
软件在回路仿真（泽燥枣贼憎葬则藻鄄蚤灶鄄造燥燥责泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶）系统一般情况下要求实时运行。

图苑 圆摇软件在回路仿真系统

猿援人在回路仿真
人在回路仿真（皂葬灶鄄蚤灶鄄造燥燥责泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶）是训练人员、操作人员、飞行员或宇航员在系统回

路中进行操纵的仿真试验。这种仿真试验将对象实体的动态特性建模在计算机上运行，此外

还要求有模拟生成人的感觉环境的各种物理效应设备，包括视觉、听觉、触觉、动感等人能感觉

的物理环境（模拟生成），如图苑 猿所示。由于有操作人员在回路中，人在回路仿真系统必须
实时运行。

图苑 猿摇人在回路仿真系统

苑援员援圆摇实时仿真系统基本组成及特点

实时仿真系统比较复杂，对仿真计算机要求比较高，并有其独特的地方。通过苑郾员郾员节对
硬件在回路仿真系统、软件在回路仿真系统和人在回路仿真系统的概念介绍，可以看出实时仿

真系统基本上由实时仿真计算机、物理效应设备和接口设备等三部分组成。

员援实时仿真计算机
仿真计算机是仿真系统的核心部分，运行实体对象和仿真环境的数学模型与程序。一般

来说，采用层次化、模块化的建模方法，将模块化程序划分为不同的速率块，在仿真计算机中按

速率块实时调度运行。对于复杂的大型仿真系统，当仿真计算机的运行速度满足不了实时性

要求时，可采用多台计算机联网实时运行。

对仿真计算机有多方面的要求：计算速度、精度、操作系统、内存及接口配置、经济性等。

有些方面是相互制约的，需要在它们之间进行折中。由于要求实时性，所以对计算速度的要求

圆缘员



尤为突出。对计算机的速度要求高最主要是由于系统中模型的频率响应要求高或者是建模的

复杂程度高。在实时飞行仿真中，仿真计算机需要和外界交换信息的通道数可达数十至上百

条，且要求高的输入辕输出速度（每通道为几百个数据字每秒）。在解算飞机动力学方程时，要
求产生许多（几十个）双精度变量或更高精度的变量，需要很大的数据库，而且动力学方程有

很宽的动态频率范围，如俯仰长周期运动模态的频率为园援园员匀扎，俯仰短周期模态为员匀扎，控
制面作动器（舵机）的模态频率可达圆缘匀扎或更高。因此，要求仿真计算机的运算速度必须高
到足以处理最高频率的模态，同时还要保证足够的精度。

对于时间和精度要求都较苛刻的实时仿真，以前大多是采用专用仿真机进行半实物仿真，

如国防科学技术大学研制的银河仿真Ⅰ型机和Ⅱ型机在这些方面都取得了卓越的成就，它们
曾成功地进行了长二捆火箭的仿真。但是，一方面由于专用仿真机价格高，利用率低；另一方

面，计算机的计算能力每年以极高的增长率更新，因此对主机运算速度的选择有了更大的余

地。计算机速度要根据采样频率和被模拟对象的数学模型的复杂度来选用性价比高的计

算机。

对于飞行模拟器来说，由于有人的参与，对计算机的性能提出了更高的要求。飞行模拟器

中计算机的特点如下：

（员）被控通道类型多，除 粤辕阅、阅辕粤、阅辕陨、阅辕韵接口外，还有连接各种综合仪表的数字
接口；

（圆）采样速率高，且有多种采样速率，最高的为操纵负荷系统，其采样速率为 员园园园～
猿园园园匀扎，系统的采样速率一般为猿园～员园园匀扎；
（猿）在仿真运行过程中，各模块之间数据通信量大，实时交互问题突出。
圆援物理效应设备
物理效应设备的作用是模拟复现真实世界的物理环境，形成仿真环境，也称为虚拟环境。

物理效应设备实现的途径多种多样。其中一类是采用伺服控制回路，通过专用的高精度伺服

控制回路和仿真模型生成相应的物理量，例如三轴转台复现飞行器的角运动，动辕静压模拟器
复现大气压力的变化，人感系统仿真人的力感或动感，它们都通过伺服控制回路实现。另一类

是在已存储好的数据库中搜索相应的模型数据，通过专用软件和设备转换为相应的物理量，例

如地形地貌、三维实体等物理环境的复现。

猿援接口设备
仿真计算机输出的驱动信号经接口变换后驱动相应的物理效应设备，同时将操作人员或

实物系统的控制输入信号馈入仿真计算机。对于人在回路仿真系统来说，接口设备是指连接

仿真计算机与陨辕韵通道的接口板，如粤辕阅、阅辕粤、阅辕陨、阅辕韵、阅辕阅等电路板和专用总线等及与其
他计算机系统之间的数据传输通道。

实时仿真系统的原理如图苑 源所示。
在仿真计算机中通过解算动力学系统和环境的数学模型，获得系统和环境的各种参数。

猿缘员



图苑 源摇实时仿真系统原理框图

对于半实物仿真系统，这些参数通过物理效应设备生成传感器所需要的测量环境；对于人在回

路仿真系统，这些参数通过物理效应设备生成操作人员所需要的感觉环境，从而构成完整的闭

环仿真系统。物理效应设备是实现仿真系统所需要的中间环节，它的动态特性、静态特性和时

间延迟都将对仿真系统的置信度和精度产生影响，一般都有严格的相应技术指标要求。

苑援圆摇硬件在回路仿真———半实物仿真系统

苑援圆援员摇半实物仿真概述

在某些复杂产品的研制中，为了考核某些关键设备的性能，必须将这些设备连接在仿真系

统中，使仿真更接近真实情况，提高系统仿真的逼真度和仿真试验结果的置信度。这样的仿真

就是硬件在回路仿真，也称为半实物仿真。半实物仿真是在飞机和导弹控制和制导系统研制

过程中必有的仿真试验，如进入工程设计阶段后，系统的硬件和软件相继研制出来，就可以进

行半实物仿真。由于回路中接入实物，仿真系统必须按实际时间比例工作，即必须实时运行。

此外，在系统中还需要各种电信号与实际部件输入、输出量之间的转换设备。

在以下情况中常需要考虑半实物仿真。

（员）系统中有些子系统的特性很难用数学语言描述或者表达式特别复杂，如寻的制导中
导引头所处的电磁环境。

（圆）对分系统进行验收和分系统模型校验，如弹上控制、制导计算机研制出来后，为检验
计算机运行程序是否正确、性能及可靠性是否满足设计要求，要将计算机联入仿真回路进行多

种工作方式的试验，使分系统（计算机）得到全面的考核。

（猿）产品试验（如飞行实验）前的综合仿真实验。
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苑援圆援圆摇半实物仿真主要物理效应设备

员援三轴转台
三轴转台用来模拟复现弹体或机体的空间角运动。

三轴转台由伺服系统控制的框架系统组成。框架系统有猿个框架（分别为内、中、外框
架）。内框架通过外框、中框和自身的转动，具有猿个角运动的自由度。通过这猿个框架的合
成运动，使内框架复现弹（机）体在空间的角运动。在内框上安装真实的角运动传感器，可测

出与实际飞行中相同的角运动。猿个框架的转角对应于欧拉角，即姿态角，可以有不同的顺
序。一般将外框转角对应偏航角，中框对应俯仰角，内框对应滚转角。

仿真计算机可输出姿态角角速度和角加速度信号给三轴转台的伺服系统，使各框架复现

相应的角速度和角加速度。这一般用于导弹的三轴转台。仿真计算机也可输出猿个姿态角信
号给三轴转台的伺服系统，使框架复现机体的姿态角（一般用于飞机）。图苑 缘所示为一个
三轴转台伺服控制系统回路（框架）的工作原理图。

图苑 缘摇电液伺服系统工作原理图

在飞机飞行控制半实物仿真系统中，三轴转台模拟复现飞机姿态角运动，分别由仿真计算

机中飞行动力学数学模型解算出的俯仰角、倾斜角、航向角等基本信号驱动。仿真实验时，飞

行控制系统的水平姿态陀螺、航向陀螺、角速率陀螺安装在三轴转台上。

三轴转台的驱动元件有电动机和液压马达两大类，相应的驱动方式为电动驱动和液压驱

动。电动驱动的优点是能源简单，结构简单，安全性好。液压驱动的优点是液压马达在与电动

机相同体积和重量条件下能给出更大的功率和较小的惯性。如果提高油压，这些优点更为明

显，所以液压三轴转台有很好的动态特性；但不利的是需要有液压源，有管路，如果采用高压油

源，安全性差。

图苑 远所示是北京航空航天大学研制的数字三轴电动飞行模拟转台。
圆援目标模拟器
目标模拟器主要用于模拟生成目标仿真环境。

在进行导弹仿真时，有两种目标仿真环境：一种是电磁效应仿真系统，另一种是光学效应
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图苑 远摇数字三轴电动飞行模拟转台

仿真系统。射频（电磁）仿真系统用于仿真雷达制导的导弹。光学（包括红外）仿真系统分别

用于激光制导和红外制导的导弹。

这里主要介绍射频仿真系统。

射频仿真系统用于复现雷达目标的射频环境（包括目标、背景和干扰），通常由微波暗室、

射频目标仿真器、仿真计算机及接口和校准系统等组成，如图苑 苑所示。微波暗室提供电磁
波自由传播的空间；射频目标仿真器提供辐射目标及背景的射频信号；仿真计算机及接口用来

实时控制射频信号产生器及射频目标仿真器、目标环境数据、监控显示设备；校准系统用于校

准目标辐射单元的空间位置及射频参数。

图苑 苑摇射频仿真系统结构图

微波暗室是一种加有屏蔽的射频工作室，室内四壁用吸波材料覆盖。吸波材料可使电磁
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波反射减到最小，用此来模拟电磁波自由传播的空间环境，同时也屏蔽了外界的射频干扰。射

频目标仿真器有两种结构形式。一种如图苑 苑所示的天线阵列式，采用许多辐射单元构成阵
列。每个辐射单元信号的振幅、相位和极化等参数均由计算机控制，以达到仿真单目标或多目

标的运动、杂波、角闪烁、起伏、多路径效应和干扰信号等。还有一种结构形式是由目标阵列和

目标位置系统组成。目标阵列包含猿个喇叭形天线，它们被安装在目标位置系统上，并一起置
于微波暗室中。仿真计算机计算出目标与导弹的相对运动关系，依此输出信号，通过控制目标

位置系统，使目标阵列在空间作曾、赠两维运动。与此同时，计算机输出信号控制射频信号产生
器来仿真目标辐射的射频信号，将此信号输给目标阵列来仿真目标辐射。由于天线阵列式目

标仿真器不需要目标位置系统，结构上较简单，所以得到较广泛的应用。

当前也有将安装导引头的三轴转台与安装目标仿真器的位置控制装置做成一体成为五轴

转台，如图苑 愿所示。

图苑 愿摇五轴转台

猿援负载模拟器
导弹或飞机飞行中偏转舵面时，舵面将承受气动力矩，即操纵舵面偏转的舵机（控制面作

动器）将承受负载力矩（铰链力矩）。负载力矩将影响舵机回路的特性，从而影响对导弹或飞

机的控制性能。这种负载力矩还随飞行条件变化而变化。在某些情况下，负载力矩甚至会改

变极性。因此，在半实物仿真系统中，负载模拟器占有重要地位。

最简单的负载模拟器由弹簧、阻尼器和舵面惯性等效体组成。但在仿真完整飞行航迹时，
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这种简单结构的负载仿真器不能满足要求，因为它所产生的负载力矩无法随马赫数和高度的

变化而变化。为仿真可变化的负载力矩，须采用力矩伺服系统。该系统的简化原理图如

图苑 怨所示。

图苑 怨摇负载仿真器方框图

负载仿真器的输入信号枣（贼）对应于所需的负载力矩，由仿真计算机给出。负载仿真器的
输出是力矩酝（贼）。力矩测量装置测出该力矩并反馈到输入端。δ是舵面偏转角。δ和 觶δ的测
量装置将输出相应的信号，也反馈到输入端，用以改善负载仿真器的性能。这样当真实舵机工

作时，在其轴上将承受所需要的负载力矩酝（贼）。
源援动辕静压模拟器
动辕静压模拟器是一种由伺服系统控制气体容器压力变化的装置，能产生满足一定精度要

求的动、静压，作为飞行高度、速度传感器性能检验时的标准压力信号源。控制信号由仿真计

算机中大气数学模型和飞行动力学数学模型解算获得，飞机上的动辕静压模拟器直接与气体容
器连接。

苑援圆援猿摇飞行器半实物仿真系统

飞行器半实物仿真系统用于飞行器（歼击机、直升机、轰炸机、机载空 空导弹、空 地导弹

以及民用飞机）的飞行性能和飞行控制、制导、导航等系统的研究。

飞行器半实物仿真系统的功能主要在于对飞行控制、制导、导航系统进行分析研究，包括

控制规律、制导规律和导航方式的确定、参数的选择、系统的匹配等，同时对飞行器（飞机、导

弹）的动态特性、飞行品质、制导与导航精度进行分析评估。

图苑 员园所示是飞行器半实物仿真系统结构图。接入飞行控制、制导、导航等系统的传感
器、计算机、执行机构等实物，仿真计算机解算飞行器飞行动力学数学模型、系统模型、仿真环

境模型、外干扰模型等，仿真环境模型产生的驱动信号将控制各种物理效应设备，形成各种传

感器测量用的虚拟环境。系统模型主要包括发动机系统、操纵系统、导航系统、自动飞行系统、
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仪表系统等。仿真总控台将控制整个仿真系统的运行，包括初始条件和参数的设置、运行过程

中的监控和参数记录存储、运行后的试验结果评估和文档建立等。

图苑 员园摇飞行器半实物仿真系统框图

飞机飞行控制系统的主要传感器有姿态陀螺仪、航向陀螺仪、动辕静压传感器、过载传感器
等，飞机飞行控制半实物仿真系统相应的物理效应设备有三轴转台、动辕静压模拟器、加速度模
拟器等。三轴转台模拟复现飞机姿态角运动，分别由仿真计算机中飞行动力学数学模型解算

出的俯仰角、倾斜角、航向角等基本信号驱动。仿真实验时，飞行控制系统的水平姿态陀螺、航

向陀螺、角速率陀螺安装在三轴转台上。动辕静压模拟器是一种由伺服系统控制气体容器压力
变化的装置，控制信号由仿真计算机中大气数学模型和飞行动力学数学模型解算获得，飞机上

的动辕静压模拟器直接与气体容器连接。稳定的恒速转台产生的离心加速度分量是实现加速
度模拟的一种技术方案。仿真实验时，加速度传感器置于恒速转台上，其位置和测量轴线方位

随加速度信号改变。飞行控制系统的执行机构操纵飞机舵面时将克服气动载荷形成的铰链力

矩。它是飞行速度、飞行高度、舵偏角的函数。负荷模拟器将模拟生成铰链力矩加载于飞行控

制系统的执行机构（舵机），是一种力伺服系统。

导弹控制、制导系统具有姿态传感器、加速度传感器、导引头等测量装置。导弹制导系统

的制式有多种，主要区别在于导引头的结构和特性不同，按导引头接收的能量和信号的物理特

性来分，有射频、红外、可见光图像、红外图像等。对于不同类型的导引头，进行半实物仿真实

验时，必须有对应的射频目标模拟器和红外目标模拟器。

苑援圆援源摇制导武器半实物仿真系统

制导武器半实物仿真是指在实验室条件下，将制导控制系统实物、实物工作环境模拟设

备、目标模拟器或目标及环境特性模拟器以及制导武器运动学、动力学仿真模型通过接口设备

连接起来，形成一个可运行的系统。

图苑 员员是制导控制系统半实物仿真的一般原理框图。
制导控制设备物理环境的仿真是制导武器半实物仿真系统实现的关键技术之一。由于制
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图苑 员员摇制导武器制导控制系统半实物仿真框图

导控制设备的引入，必须生成它们正常工作要求的各种环境———光、声、电、运动和力学等物理

效应环境。制导控制设备物理环境的仿真主要包括运动（惯性仪表）环境仿真、定位导引设备

仿真和执行机构负载仿真。

员援运动（惯性仪表）环境仿真
运动环境仿真主要是为惯性制导敏感元件提供仿真工作环境，即为测量弹体姿态角运动

的惯性平台或陀螺仪提供角运动环境，为测量弹体姿态运动角速率的速率陀螺提供角速度环

境，为测量弹体运动加速度的加速度表提供线加速度运动环境等。

仿真方法主要分为运动环境模拟方法和非运动环境模拟方法。

运动环境模拟方法直接为被模拟对象提供机械运动环境，主要设备是各种单轴、三轴及多

轴角位置模拟转台、角速度模拟转台、线加速度仿真设备。

非运动环境模拟方法是基于惯性敏感元件工作原理提出的一种驱动它们工作的模拟方

法。加速度表通过偏心质量敏感加速度产生的惯性力测量加速度；速率陀螺在感受旋转运动

时产生陀螺力矩，引起陀螺转动，通过测量平衡时的转角测量角速度。

圆援定位导引设备仿真
定位导引设备仿真主要定位飞行器的速度和位置参数，实现制导武器发射点定位定向误

差及惯性基准漂移的修正，达到提高命中精度的目的。

定位导引设备仿真方法包括恒星制导仿真、卫星制导仿真、射频目标和环境特性仿真、红

外目标和环境特性仿真、地形匹配制导仿真、地图匹配制导仿真等。
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猿援执行机构负载仿真
执行机构负载仿真是指执行机构工作所面临的力学环境模拟技术。由于执行机构种类繁

多，所以负载仿真设备也各式各样。主要负载有力、力矩、惯性、摩擦、弹性等，一个执行机构的

负载通常是这些力的综合。

导弹等制导武器使用的执行机构主要有猿种：舵机控制机构、推力方向控制机构、侧向力
控制机构。

舵机控制机构有液压舵机、电动舵机和气动舵机猿种。通过舵面在空气流中偏转产生控
制力和控制力矩。

推力方向控制机构通过推动摇摆发动机喷管，直接改变推力方向，产生控制力矩。

侧向力控制机构有高压冷气喷射装置和小火箭发动机两种。通过控制气流的喷射产生控

制力矩。

苑援猿摇人在回路仿真

苑援猿援员摇人在回路仿真概述

人在回路仿真是对有人参与操作的复杂系统进行仿真的一种重要形式，是在产品工程研

制阶段用于对设计方案和分系统及部件性能进行测试、集成、实验。在使用阶段用于对操作人

员进行训练，如对车辆驾驶员、飞行员、宇航员或者机场塔台、电厂控制台等重要设备操作人员

的训练。与纯数学仿真不同的是，由于操作者的引入，这种仿真除了要将对象实体动态特性通

过建立数学模型和编制程序在计算机上实现以外，还要求具备生成人的感知环境的各种物理

效应设备；它们所产生的物理效应包括视觉、听觉、动感、力感等，是仿真系统性能评估的重要

组成部分。

苑援猿援圆摇人在回路仿真系统———飞行模拟器

飞行模拟器是典型的人在回路仿真系统。飞行模拟器复现空中飞行环境，用于对飞行员

进行起飞、爬升、着陆、转弯、机动飞行和飞机故障处置等训练，也可用于对飞机飞行性能、飞机

操纵品质、机载系统性能进行分析研究。

飞行模拟器由仿真计算机、模拟座舱、运动系统、视景系统、音响系统、操纵负荷系统、仿真

总控台组成，如图苑 员圆所示。飞行模拟器飞行动力学数学模型、各分系统模型、仿真环境模
型、外干扰模型等由仿真计算机（多台微机或多悦孕哉高档微机等）解算，通过运动系统、视景系
统、音响系统给飞行员提供多维感知信息仿真环境。飞行员对上述信息的感知，如同在空中操

纵“飞机”飞行一样。

模拟座舱的布局与真实飞机座舱一样。模拟座舱内的仪表系统实时指示或显示各种飞
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图苑 员圆摇人在回路飞行实时仿真系统

行参数和系统参数。音响系统给飞行员提供各种音响效果，如发动机噪声、气流噪声。视景系

统模拟座舱外的景象，包括机场、跑道、灯光、建筑物、田野、河流、道路、地形地貌、活动目标

（空中和地面）等，同时可以模拟能见度、雾、雨、雪、闪电等气象条件以及白天、黄昏、夜间的不

同时刻景象。操纵负荷系统给飞行员提供操纵载荷力的感觉，操纵载荷力随飞行速度、飞行高

度、舵偏角等的变化而变化。运动系统给飞行员提供运动感觉，目前常采用的远自由度运动系
统能提供瞬时过载，而离心机、抗荷服、过载座椅等设备可以提供持续过载。

苑援猿援猿摇飞行模拟器结构、原理和仿真模型

员援飞行模拟器结构和原理
飞行模拟器原理方块图如图苑 员猿所示。
飞机飞行模拟器的主要功能包括：

? 评定飞机飞行动力学特性；
? 飞机飞行操纵性和稳定性研究；
? 飞行控制系统控制规律研究；
? 评定飞机操纵系统性能；
? 评定座舱布局和仪表显示；
? 评定航空综合电子系统的结构、硬件和软件；
? 机载武器系统的效能评定；
? 对空攻击和对地攻击功能及性能研究试验；
? 空战和武器群仿真；
? 飞行综合控制管理系统研究；
? 应急和故障条件下的操作特性研究；
? 飞行训练。
工程型飞行模拟器与训练型飞行模拟器的基本原理和组成是相同的，但在性能和使用要
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图苑 员猿摇飞行模拟器原理框图

求上有所区别。工程型飞行模拟器应考虑通用性，易于进行参数的修改与调整，易于获得和评

估仿真结果，对所研究的项目和内容应详细建立数学模型。而训练型飞行模拟器具体针对某

一机型，座舱布局要求与真飞机的一模一样，其“飞行”特性着重要求对飞行员操纵输入的飞

行参数输出响应与真飞机一样，即更着重在输入辕输出的外特性上一致。
圆援飞行模拟器仿真模型
飞行模拟器系统数学模型主要包括飞行动力学模型、飞机系统及机载系统仿真模型、环境

仿真模型三类。

飞行动力学系统是组成飞行模拟器的一个主要系统，完成飞机空气动力学特性仿真、解算

飞机的六自由度非线性全量方程、仿真飞机在地面上运动时起落架的力和力矩、模拟大气环境

对飞行的影响。

飞机系统包括发动机系统、操纵系统、液压系统、燃油系统、电源系统等；机载系统包括导

航系统、自动飞行系统、仪表系统及军机的火控系统等。这类模型具有各种控制律解算、逻辑

控制，并直接与各种开关和显示器连接。

环境仿真模型建模时必须考虑与人体生理特性相适应，考虑人体感觉的最低门限和分辨

率及对不同信号的敏感程度，包括运动系统、操纵负荷系统、视景系统、音响系统等。对于人在

回路仿真系统，环境仿真模型主要是生成操作人员所需要的感知环境如动感、力感、视觉、听

觉，构成完整的人 机闭环仿真系统。

由于飞行模拟器许多分系统的驱动信号都需要由飞行动力学系统提供，飞行动力学采用

远自由度非线性全量运动方程，气动弹性影响在气动系数中计入，该模型具有高阶多变量非线
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性时变特性，计算任务繁重，与其他分系统的关系密切，输入辕输出参数量大。限于篇幅，本节
主要介绍飞行动力学系统仿真模型。首先简单介绍飞机的一般运动方程，在飞机一般运动方

程的基础上，根据仿真目标，建立飞行模拟器飞行动力学仿真模型。

摇摇（员）刚性飞机的一般运动方程
根据员怨怨猿年颁布的国家标准郧月辕栽员源源员园援员—怨猿“飞行动力学概念、量和符号，坐标轴系和

运动变量”，建立飞机在静止空气中飞行的刚性飞机运动方程：

皂（觶怎垣择憎原则增）越载垣皂早曾
皂（觶增垣则怎原责憎）越再垣皂早赠
皂（觶憎垣责增原择怎）越在垣皂早

}
扎

（苑 员）

式中，觶怎，觶增，觶憎———飞行加速度在机体轴系中的分量；
责，择，则———飞机角速度分量；
载，再，在———飞机在机体轴中所受总力。
飞机绕质心转动的动力学方程为

陨曾觶责原陨扎曾（觶则垣责择）原（陨赠原陨扎）择则越蕴

蕴赠觶择原陨扎曾（则
圆原责圆）原（陨扎原陨曾）则责越酝

陨曾觶则原陨扎曾（觶责原择则）原（陨扎原陨赠）
}

责择越晕

（苑 圆）

式中，陨曾赠越园，陨赠扎越园（假设飞机具有对称面）；
蕴，酝，晕———飞机在机体轴中所受总力矩。

摇摇（圆）飞行动力学仿真模型
图苑 员源表明一个典型的飞行模拟器飞行动力学仿真系统的主要组成部分，以及该系统

与其他分系统的关系。

从图中可以看出，飞行动力学仿真模型主要由气动模块、运动方程模块、起落架力和力矩

模块组成。飞行动力学仿真模型接收来自操纵负荷系统的操纵面位置，来自液压系统的襟翼、

起落架、减速板位置，来自燃油系统的飞机重心位置和燃油质量，来自发动机系统的推力等。

同时，将计算得到的飞机姿态、位置和其他飞行参数传输给其他分系统。

气动模块数学模型完成飞机空气动力特性的仿真，计算气动系数和气动力辕力矩。具体地
说，气动模块根据来自其他模块的飞行参数，如高度、马赫数、迎角等，求出飞行瞬间对应的气

动数据，再结合来自操纵负荷系统的操纵面位置，以及其他系统提供的必要飞行参数，计算出

横侧气动系数和纵向气动系数，最后计算出气动力和气动力矩。

运动方程模块完成飞机远自由度非线性全量运动方程的解算，获取飞机的姿态和位置以
及其他飞行参数，如高度、速度等，其解算过程如图苑 员缘所示，图中还简单表示出了运动方程
模块与气动模块、起落架力和力矩模块的关系。在该模块中，首先综合飞机所受到的各种力和

力矩，包括重力、气动力、发动机推力和起落架力及力矩，计算沿机体轴的线加速度和角加速
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图苑 员源摇飞行模拟器飞行动力学系统组成

度，然后积分求出飞机的合成速度。同时考虑风和紊流的影响以及坐标系之间的转换关系，计

算出飞机姿态和飞机位置。

图苑 员缘摇飞行动力学仿真模型运动方程模块解算过程
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起落架力和力矩模块计算受前轮操纵角、刹车输入和轮子速度影响的起落架力和力矩的

影响。具体地说，该模块根据飞行系统其他模块提供的飞机速度、角速度、高度、高度变化率，

飞机质量和气动力、力矩以及来自操纵系统的前轮偏角，来自液压系统的刹车压力以及由教员

台设置的跑道条件及轮胎爆破标志等，计算起落架支柱冲击动态特性、刹车力、起落架总的纵

向力，侧力及其力矩。根据各种跑道条件（干、湿、雪、结冰），模拟不同情况下的地面运动特

性，还处理轮胎爆破故障的模拟。

飞行动力学仿真模型除了以上三部分外，还有用来计算飞机质量、重心和转动惯量的质量

特性模块，提供标准大气和非标准大气的环境温度和压强的大气模块等辅助模块。

苑援猿援源摇飞行模拟器环境仿真关键设备

训练型飞行模拟器要为飞行员或操纵者提供一个与实际系统相仿的环境。飞行模拟器主

要环境仿真系统包括视景系统、运动系统、操纵人感系统、音响系统等。

员援视景系统
视景系统是人在回路仿真系统中最重要的环境仿真设备之一。在飞行模拟器中，视景系

统为驾驶员提供一个实际飞行训练任务中的景象，因为视觉为驾驶员提供苑园豫的感知信息，
因此视景内容的丰富程度、逼真度、清晰度和视场角的大小，都会影响飞行模拟器的质量和飞

行训练效果。

圆园世纪苑园年代的飞行模拟器常采用闭路电视（悦悦栽灾）视景系统，典型的如我国自行研制
的歼六飞机飞行模拟器视景系统，采用长员缘皂高员缘皂的地景模型，按员颐圆园园园的比例用沙盘
制成，并用一台摄像机、一套专用光学投影系统及多套（典型的为愿套）随动系统，使摄像镜头
按飞机的飞行轨迹、航向和姿态，沿地景模型做上下、左右、前后移动，并通过光学系统把获取

的图像投影在驾驶员座舱的前窗。但是需要有很大的建筑物来放置地景模型，并有复杂的机

械随动装置，造成了使用维护困难、在低高度摄像时景象模糊不清等缺点。而且此系统不能任

意改变地景内容，然而，能方便的改变场景内容及活动目标类别，无论在民用和军用中都是非

常必要的。因此，随着计算机图形图像技术的发展，圆园世纪愿园年代以后的视景系统绝大部分
采用计算机实时生成图像（悦郧陨）技术。
到圆园世纪怨园年代初，耘灾粤晕杂驭杂哉栽匀耘砸蕴粤晕阅公司开发了 耘杂陨郧原猿园园园、耘杂陨悦原源缘园园等高

档的视景系统，加拿大悦粤耘公司也开发了酝粤载灾哉耘视景系统，飞行员可看到更加逼真的座舱
外景象。高档产品虽然满足全任务飞行模拟器的要求，但价格昂贵，只能根据用户的使用要求

及投资情况来设计和选用计算机成像系统。目前采用通用高档微机（或微机图形工作站）、高

性能图形卡及通用三维图像建模软件、图像显示驱动软件的计算机成像系统由于具有良好的

性能价格比，在中、低档计算机成像的视景系统中得到广泛应用。

随着计算机技术、信息技术的高速发展，逐步发展起一种可以创建和体验虚拟世界的系

统，即虚拟现实（灾蚤则贼怎葬造砸藻葬造蚤贼赠，灾砸）。虚拟现实的基本特征为沉浸、交互和构想，为了使用户
远远员



具有身临其境的沉浸感和交互作用的能力，具有逼真的实时高性能的立体图像处理能力的图

像发生器成为虚拟环境产生器的关键技术。

传统的训练模拟器只注意解决显示分辨率和景象的细节以及细节等级等问题，仅提供静

态的地形和少量的活动目标，不能很好地满足目前虚拟训练系统中参与者对环境及其对象的

交互作用的要求。随着仿真技术、虚拟现实技术的发展，对视景显示和可视化提出了更高的

要求。

在选用和设计视景系统时主要考虑以下因素：

摇摇（员）分辨率
分辨率（则藻泽燥造怎贼蚤燥灶）定义为视景系统能提供给用户辨识目标细节的能力，用人眼能辨识目

标细节的分角来表示。由于飞行员能辨识目标的分辨率为员忆，因此分辨率是飞行模拟器视景
系统的最重要参数，特别在空战模拟器中，由于要求视景系统有高的分辨率，使视景系统的价

格居高不下。

摇摇（圆）视摇场
视场云韵灾（枣蚤藻造凿燥枣增蚤藻憎）分为瞬时视场和总视场。瞬时视场指从一个固定的眼睛位置看

到的图像范围，总视场是当眼睛沿所设计的眼点的全区域内移动所看到的图像范围。一般情

况下，相对于飞行员视力中心的视场是飞机座舱各窗口的边框形成的。用于空战的军用飞机

飞行模拟器及武装直升机模拟器视景系统都需要有很宽的视场角。例如攻击型武装直升机模

拟器视景系统要求很大的视场角，垂直向下视场角为缘园毅，向上至少为圆园毅，水平总视场角至少
为圆园园毅。
摇摇（猿）亮摇度
人类的视觉对外界激励的响应是随亮度（造怎皂蚤灶葬灶糟藻）增加而增加，人眼和视觉的敏锐度也

随亮度增加而增加，光的强度低可能使图像很难被分辨，背景光太强也会使分辨率下降。考虑

视景系统时应根据实际要求，选择适当的亮度，以得到合适的分辨率。

摇摇（源）刷新率与更新率
刷新率（则藻枣则藻泽澡）是指显示器被重新寻址刷新的速率，更新率（怎责凿葬贼藻则葬贼藻）是确定被显示图

像新的位置而需要重新计算的速率。足够高的刷新率可以保证甚至较暗的目标在屏幕上移动

也不至于闪烁。在动态图像显示时，还必须考虑更新率。当眼睛固定在某一位置，有一活动目

标在某一背景中连续运动，若由于计算机运算和绘制图像的速度较低，将会看到目标相对于背

景有跳动的感觉。因此要得到连续的图像，更新率至少为圆园帧辕秒左右。
摇摇（缘）色摇彩
色彩（糟燥造燥则）可加强图像的易懂性和感知性，使用色彩特性作为提高计算机成像质量的一

种方法，是很自然的。

摇摇（远）纹摇理
自然景象具有丰富的纹理（贼藻曾贼怎则藻）细节，人们的眼睛也紧密地依赖于纹理的暗示来感知
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景象的构造和目标的材质，它是为驾驶人员提供速度、加速度、高度、地面倾斜度等感觉的视觉

信息，还可帮助驾驶人员了解目标在周围环境中的相对大小及它们的相互关系，对飞行训练中

的起飞、着陆、直升机的地形跟踪及贴地飞行等训练科目尤为重要。

摇摇（苑）浓淡、阴影、透明、能见度
光对物体照射产生浓淡（泽澡葬凿蚤灶早）、阴影（泽澡葬凿燥憎）、透明（贼则葬灶泽责葬则藻灶糟藻）、能见度（增蚤泽蚤遭蚤造蚤贼赠）逼

真效果。浓淡是光源照射在物体表面，使物体表面呈现出从明至暗或从暗至明的一种逼真度

效应；阴影是当光源与被照明物体之间存在其他物体遮挡时，在被照明体上所形成的暗区；透

明效应是指透明表面在视觉上引起在被其遮挡的表面上呈现出的色彩变化和几何畸变；能见

度效应是由于大气层中的水蒸气和尘埃对物体遮挡程度随着观察点距物体距离的增大而增

加，从而使远处物体的色彩远比它们本身的色彩灰暗和模糊。

摇摇（愿）景物的细节等级
景物的细节等级蕴韵阅（造藻增藻造燥枣凿藻贼葬蚤造）为每个物体或目标建立多个相似的模型，不同模型

对物体的细节描述不同。根据物体在屏幕上所占区域的大小或视点离景物的远近以及感兴趣

的凝视点等因素，自动为各目标物体选取不同的细节模型，平稳地加以切换过渡。

摇摇（怨）感兴趣区
感兴趣区粤韵陨（葬则藻葬燥枣蚤灶贼藻则藻泽贼）技术为观察者在视线周围很小区域内提供高分辨率、细节

丰富的景象，而在整个大视场范围内显示低分辨率的景象。

摇摇（员园）虚像或实像显示
由屏幕系统显示的实像缺少纵深感，高度感更差。经过光学准直的虚像光学系统显示的

图像则可克服上述缺点，虚像或实像显示（增蚤则贼怎葬造燥则则藻葬造陨皂葬早藻凿蚤泽责造葬赠）能使模拟器的景象认为
是光学无穷远。模拟器视景系统提供准直后的虚像或投影实像。

圆援运动系统
运动系统是提供各种仿真器动感的物理效应设备。根据各类仿真器产生动感的原理，建

立相应的数学模型和软件，在计算机中实时接收仿真器运动参数，生成特定的激励信号去驱动

能产生动感的设备，从而使驾驶人员获得逼真的动感。

在飞行模拟器中能产生动感的仿真设备有以下几类。

（员）平台式运动系统
该系统可分为猿自由度、源自由度、缘自由度和远自由度等平台式运动系统。远个自由度

指升降、纵向、侧向猿个线运动及俯仰、偏航、倾斜猿个姿态角运动。平台式运动系统一般允许
的角度变化范围在依猿园毅以内，而线位移在员～员郾缘皂以内，因而只能在有限行程内提供飞机瞬
时过载动感、重力分量持续感及部分抖动、冲击信号。

（圆）抖振座椅
在飞行模拟器飞行员座椅上安装能产生与机体垂直轴平行的抖振信号的抖振器，抖振信

号的频率和幅值可由计算机软件控制，信号源是飞机失速、刹车、着陆接地时产生的抖振信号，
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抖振幅值可达到依圆援缘糟皂，频率可在圆园匀扎以内变化。
（猿）抗荷服
抗荷服是用于给飞行员提供一个持续过载感觉的仿真装置，在飞行员身体上对持续过载

最敏感的部位，如头部、胸部、背部，采用能施加压力的头盔、背心、腹带、护膝等构成抗荷服，所

施加的压力与飞机的垂直加速度成正比，垂直加速度来自仿真器飞行动力学系统。仿真软件

实时提供与垂直加速度信号成正比的压力信号。

各种动感仿真装置都只能仿真飞行中的部分动感，可根据仿真器的功能来选择或组合不

同的动感仿真装置，从而构成满足任务需求的运动系统。

猿援操纵人感系统
人在回路仿真系统一般都含有操纵装置，如飞行模拟器的驾驶杆、脚蹬、控制台上的手柄、

开关和按钮等。为了获得较真实的力反馈感觉，在飞行模拟器上还要使用专门设计的操纵负

荷系统，即操纵人感系统。

飞行模拟器中的操纵负荷系统是指仿真飞机纵向驾驶杆力、横向驾驶杆力和脚蹬力，并直

接产生升降舵偏角、副翼偏角和方向舵偏角的主操纵系统。操纵负荷系统必须逼真地复现飞

行员在驾驶飞机的各种条件下，在驾驶杆和脚蹬上感受到的操纵力的变化及其动、静态特性。

在全任务飞行模拟器及高档飞行训练器中，均采用数字式操纵负荷系统，利用高速微机（或高

速处理器）和低摩擦、宽频带的液压伺服系统或电动伺服加载系统组成有人操纵的力闭环数

字式操纵负荷系统。

数字式操纵负荷系统的工作原理如下：首先建立飞机主操纵系统功能、操纵力模型、操纵

面偏角计算模型，利用高速专用微机接口采集在相应操纵机构上测得的力、位移、位移速度等

模拟信号，接收不同工作模式的选择信号，接收来自仿真主计算机的飞行参数和与操纵力有关

的参数；再调度各个操纵通道的软件模块，计算出各通道的模型力，与实测力综合，驱动相应的

执行机构，同时通过各通道舵偏角计算程序实时得到对应当前驾驶杆或脚蹬位移和飞行条件

下的舵偏角，发送到仿真主计算机系统。为了逼真复现操纵系统的非线性特性和提供平滑、稳

定的力感信号，通常数字式操纵负荷系统的计算迭代速率应该高于缘园园匀扎，因此应采用高速
处理器和高速、高分辨率的接口。

源援音响系统
飞行模拟器在飞行仿真过程中，通过给飞行员提供逼真的音响效果，使飞行员判断出飞机

的飞行状态。飞行模拟器音响系统是随飞机及各分系统工作状态的不同而发出不同类型不同

频率和强度的音响。

音响系统要模拟的声音主要有两大类：一类是仿真对象自身发出的声音，如发动机轰鸣

声、枪炮发射声等；另一类是环境噪声，如其他车辆的轰鸣声、炮弹的爆炸声、雷雨声等。

音响系统的工作原理如下：首先通过现场录音，离线分析各种声音的频谱，获得各种声音

的频宽、幅值、变化规律等数据，建立相应的音响数据文件；然后，在飞行模拟器主计算机中建
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图苑 员远摇音响系统工作原理图

立产生各种声音的数学模型和软件，在不同状态和条件下，实时计算不同类型和不同频率及幅

值，并进行必要的修正，最后将不同波形声音的幅值和频率送到音响放大器中。音响系统工作

原理如图苑 员远所示。现多采用数字式音响发生器，组成数字式音响系统。

苑援源摇平台级分布交互仿真系统

分布交互仿真阅陨杂（阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿陨灶贼藻则葬糟贼蚤增藻杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶）技术是圆园世纪愿园年代末、怨园年代初
发展起来的新兴的仿真技术。平台级分布交互仿真是实时仿真的一种新的发展趋势，通过分

布交互仿真技术创建一个逼真而复杂的虚拟环境，位于这个环境中的各种仿真实体可以互相

交互。分布交互仿真技术不仅用于作战训练，也用于武器产品设计、生产、试验和维护的全生

命周期，以及在作战环境下考验武器平台的性能。

平台级分布交互仿真系统是相对于聚合级分布交互仿真系统而言的。在平台级分布交互

仿真系统中的实体具有较高的模型描述粒度，仿真时钟一般应是实时的，属于实时仿真系统范

畴。聚合级分布交互仿真是指在仿真过程中，当一组实体具有共同的性质且无须对每个个体

进行详尽的描述时，在仿真过程中就可以采用聚合形式描述，如一个飞行中队的飞机编队、一

个步兵团、一个坦克营都可以作为一个聚合的实体进行描述，即作为一个单元进行描述。当聚

合级仿真与其他类型的实时仿真系统进行交互时，聚合级仿真就要解聚为平台级实体，或者在

有些情况下将一些聚合级的描述实时地进行仿真解算，来与其他系统进行交互。本章主要分

析平台级分布交互仿真系统，以下简称分布交互仿真系统。

研究分布交互仿真技术，开发具有实用价值的分布交互仿真系统，在军事上是实现多武器

平台在作战环境下进行体系对抗仿真的关键。建立一个综合的分布式虚拟环境可为工程技术

人员提供对武器性能在作战环境下进行在线评估的手段；为指挥人员、作战人员提供一个验证

作战想定，进行作战演练的环境；在工程上构造协同仿真环境，进行虚拟样机、虚拟制造、虚拟

试验。国内外的发展已证明，采用分布交互仿真技术构造逼真的虚拟战场和虚拟武器平台，并

在其中进行仿真演练已成为减少国防开支，保持军事优势，提供作战性能，降低战时损失的重
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要手段。

苑援源援员摇分布交互仿真标准、协议和通信机制

员援分布交互仿真的发展过程
分布交互仿真是在一个虚拟环境中实现仿真应用之间的交互，这些仿真应用位于采用兼

容的体系结构、协议、标准和数据库的网络上的不同地点，相互之间进行交互并保持在时间和

空间上的一致性。

自从员怨愿猿年，美国国防部高级研究计划局 阅粤砸孕粤（凿藻枣藻灶泽藻葬凿增葬灶糟藻凿则藻泽藻葬则糟澡责则燥躁藻糟贼
葬早藻灶糟赠）和美国陆军共同制定的 杂陨酝晕耘栽（泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶灶藻贼憎燥则噪蚤灶早）研究计划启动以来，分布仿真
技术走过了猿个主要阶段。即以非标准化网络互联为基础的 杂陨酝晕耘栽计划，走向标准化的分
布交互仿真阅陨杂（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿蚤灶贼藻则葬糟贼蚤增藻泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶）的研制和使用阶段，以及从员怨怨缘年美国国防
部发布具有多种时间管理机制，具有更好重用性和互操作性的高层体系结构 匀蕴粤（澡蚤早澡造藻增藻造
葬则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻）阶段。
第一阶段，即杂陨酝晕耘栽的研制和使用阶段。杂陨酝晕耘栽计划的最初目的是试图将分散在各地

的多个地面车辆（坦克、装甲车等）仿真器用计算机网络连接起来，进行各种复杂任务的训练，

演示、验证实时联网的“人在回路”的作战仿真和作战演习。这项研究计划最终发展成了约

圆远园个地面车辆仿真器和飞机飞行模拟器以及通信网络、指挥中心和数据处理设备等互联的
网络系统，分布于美国和德国的员员个基地。该研究计划结束于圆园世纪愿园年代末。
第二阶段，即阅陨杂的研究、开发和使用阶段。在研究和使用 杂陨酝晕耘栽的基础上，美国军方

提出了基于异构型网络互联标准的阅陨杂研究计划。阅陨杂的基础是协议数据单元 孕阅哉（责则燥贼燥糟燥造
凿葬贼葬怎灶蚤贼），用来通过网络发送和接收数据。其中最常用的是实体状态 孕阅哉，它表示了一个仿
真实体的所有状态信息。员怨愿怨年猿月，在美国召开了第一届 阅陨杂研讨会，成立了工作小组，此
后阅陨杂走上了标准化的轨道，于员怨怨缘年正式提交了猿个标准，并被 陨耘耘耘接受，即 陨耘耘耘杂贼凿
员圆苑愿援员～猿原员怨怨缘，分别为阅陨杂的孕阅哉标准、通信结构标准、演练控制和反馈标准。
第三阶段，员怨怨缘年员园月，美国国防部（阅燥阅）公布了建模辕仿真主计划酝驭杂（皂葬泽贼藻则责造葬灶）提

出了建模与仿真的远个目标，其中一个目标就是在阅燥阅范围内开发一个建模与仿真的公用技
术框架。这个目标又包括猿个子目标，在体系结构方面开发一种高层体系结构 匀蕴粤。匀蕴粤的
目的是为了支持仿真应用间的互操作性和仿真部件的重用性。员怨怨远年怨月召开的第十五届
阅陨杂研讨会成为最后一届讨论 阅陨杂的会议，下一届会议开始讨论的内容是阅陨杂垣垣———采用
匀蕴粤体系结构的分布交互仿真。如果说 阅陨杂体系结构是从被动地迎合地理上分布的仿真器
互联的要求的基础上发展并标准化的话，那么匀蕴粤的建立则完全是为了主动地建立一种更适
于各种类型的模型和仿真系统以及 悦源陨（糟燥皂皂葬灶凿，糟燥灶贼则燥造，糟燥皂皂怎灶蚤糟葬贼蚤燥灶，糟燥皂责怎贼藻则，蚤灶贼藻造造蚤鄄
早藻灶糟藻）系统之间实现互操作的体系结构。
随着互联网技术的发展，圆园园园年前后提出了基于 宰藻遭的仿真，并形成了可扩展建模与仿
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真框架耘酝杂云（藻曾贼藻灶泽蚤遭造藻皂燥凿藻造蚤灶早葬灶凿泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶枣则葬皂藻憎燥则噪）。近期又提出基于网格的仿真
（早则蚤凿遭葬泽藻凿泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶），解决网上各种资源的充分共享，提供充足的服务。
从以上分析可知，匀蕴粤与阅陨杂在总的实现目标和一些设计原则上具有某些共同之处，但

匀蕴粤是分布交互仿真的一种新的体系结构，与 阅陨杂原有的协议、标准相比变化很大。匀蕴粤不
仅适用于实时仿真系统，也适用于非实时仿真系统，它有多种时间管理机制，可以同时支持构

造仿真、虚拟仿真、实况仿真。由于目前在分布交互仿真领域对 匀蕴粤的研究、应用已成为主
流，本部分也将集中介绍匀蕴粤相关内容。
圆援匀蕴粤标准规范的构成
匀蕴粤主要由三部分组成：匀蕴粤规则（则怎造藻泽）、对象模型模版（匀蕴粤辕韵酝栽：燥遭躁藻糟贼皂燥凿藻造贼藻皂鄄

责造葬贼藻泽）和接口规范（匀蕴粤辕陨杂：蚤灶贼藻则枣葬糟藻泽责藻糟蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶），如图苑 员苑所示。

图苑 员苑摇匀蕴粤的规范组成

匀蕴粤的标准规范由猿个定义文档构成，这猿个定义文档分别在图苑 员愿所示的位置发挥
作用，从描述联邦和联邦成员行为，一直到描述运行环境、仿真管理。联邦开发与执行过程

（枣藻凿藻则葬贼蚤燥灶凿藻增藻造燥责皂藻灶贼葬灶凿藻曾藻糟怎贼蚤燥灶责则燥糟藻泽泽）包括联邦需求定义、概念模型开发、联邦设计、联
邦集成与测试，以及联邦的执行与分析。

图苑 员愿 定义文档在匀蕴粤系统中发挥作用的位置
① 规则；② 接口规范；③ 对象模型模板

接口规范②在联邦成员与运行时间框架砸栽陨之间发挥作用，而规则①和对象模型模板③
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分别对联邦和联邦成员起约束作用。对象模型模板是描述匀蕴粤对象模型的一种格式。其中，
采用韵酝栽的形式描述联邦成员的对象模型称为仿真对象模型 杂韵酝（泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶燥遭躁藻糟贼皂燥凿藻造），
描述联邦的对象模型称为联邦对象模型云韵酝（枣藻凿藻则葬贼蚤燥灶燥遭躁藻糟贼皂燥凿藻造）。
（员）匀蕴粤规则
匀蕴粤规则规定了匀蕴粤应用系统中联邦和联邦成员所遵循的原则。共有员园条规则，其中

缘条针对联邦，缘条针对联邦成员。
联邦遵循的规则：

① 每个联邦都应当具有一个使用对象模型模板韵酝栽进行描述的联邦对象模型云韵酝；
② 联邦中所有与仿真应用相关的对象实例的实现都由联邦成员完成，而不是砸栽陨；
③ 在联邦执行期间，联邦成员之间所有的数据交互都由砸栽陨完成；
④ 在联邦执行期间，联邦成员和砸栽陨之间的交互应当符合匀蕴粤接口规范；
⑤ 在联邦执行期间，在任意给定时刻，每个实例属性都只属于一个联邦成员。
联邦成员遵循的规则：

① 每个联邦成员都具有一个依据韵酝栽进行描述的仿真对象模型（杂韵酝）；
② 联邦成员能够根据杂韵酝中的定义，对对象属性进行更新和反射，对交互参数进行发送

和接收；

③ 联邦成员能够根据杂韵酝中的定义，在联邦执行期间动态地放弃或接收属性的所有权；
④ 联邦成员能够根据杂韵酝中的定义，更改更新属性值所需要的条件；
⑤ 联邦成员负责维护本地时间，并保证与联邦中其他成员进行数据交换时，时间推进相

互协调。

（圆）匀蕴粤接口规范
匀蕴粤接口规范定义了砸栽陨与联邦成员之间的接口，也就是定义了 砸栽陨应当实现的功能，

联邦成员所应当提供的回调函数，这些功能函数所需要的参数、条件以及功能调用的结果等。

匀蕴粤接口规范定义的功能，构成了匀蕴粤系统的主体框架，是砸栽陨和仿真应用程序设计所依据
的主要标准。在匀蕴粤接口规范中将所有的管理划分为远组服务和一组支撑服务。这远组管
理服务的功能如下：

① 联邦管理云酝（枣藻凿藻则葬贼蚤燥灶皂葬灶葬早藻皂藻灶贼）。定义了联邦执行的创建辕撤销，联邦成员的加
入辕退出，联邦成员的同步等功能；

② 声明管理阅酝（凿藻糟造葬则葬贼蚤燥灶皂葬灶葬早藻皂藻灶贼）。定义了联邦成员发布辕预订对象类属性和交
互类等功能，以及相应的撤销等功能；

③ 对象管理韵酝（燥遭躁藻糟贼皂葬灶葬早藻皂藻灶贼）。定义了对象实例的注册﹑发现﹑撤销，交互的发
送和接收等功能；

④ 数据分布管理阅阅酝（凿葬贼葬凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶皂葬灶葬早藻皂藻灶贼）。定义了当存在区域匹配时的相关
操作，包括区域注册、关联、注销，根据区域进行注册实例、预订数据类、发送交互等功能；
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⑤ 所有权管理韵泽酝（燥憎灶藻则泽澡蚤责皂葬灶葬早藻皂藻灶贼）。定义了对象类属性所有权的相关操作。每
个对象实例都有一个缺省属性。拥有某个对象缺省属性的联邦成员，也就拥有了这个对象的

所有权；

⑥ 时间管理栽酝（贼蚤皂藻皂葬灶葬早藻皂藻灶贼）。定义了联邦执行中各联邦成员之间进行时间推进协
调的功能。需要维护时间戳顺序 栽杂韵（贼蚤皂藻泽贼葬皂责燥则凿藻则藻凿）事件和接收顺序 砸韵（则藻糟藻蚤增藻燥则鄄
凿藻则藻凿）事件两个队列。
一组支撑服务是匀蕴粤接口规范中定义的一些附加功能，用于对象类、交互类、属性和参数

标志的获取等操作。

砸栽陨各类服务在联邦生命期上的活动期如图苑 员怨所示。

图苑 员怨摇匀蕴粤砸栽陨服务在联邦生命期上的活动期

（猿）对象模型模板
匀蕴粤韵酝栽描述了有关数据类的概念，并以标准的表格方式进行记录，以提供数据、模型的

重用。匀蕴粤韵酝栽主要定义了以下表格：
? 对象模型标志表。匀蕴粤对象模型模板的标志信息，如名称、版本号、目的等；
? 对象类结构表。记录联邦中对象类的名称、类型，描述类辕子类的继承关系，层次结构；
? 交互类结构表。记录联邦中交互类的名称、类型，描述类辕子类的继承关系，层次结构；
? 属性表。描述联邦中对象类所包含的属性，以及属性的类型、单位、精度、路由空间等；
? 参数表。描述联邦中交互类所包含的参数，以及参数的类型、单位、精度、路由空间等；
? 路由空间表。描述联邦中对象属性和交互所关联的路由空间；
? 云韵酝辕杂韵酝词典。对模型模板的对象类结构表、交互类结构表、属性表、参数表中定义
的类、属性、参数进行语义说明。

在韵酝栽中，同时还定义了匀蕴粤系统中参与交互的数据之间的归类方式和相互关系准则，
这些数据和关系准则是砸栽陨在运行期间所应维护的对象和进行管理的依据。
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在匀蕴粤应用系统的开发过程中，韵酝栽具体应用形式有两种，即云韵酝和杂韵酝，也就是在开
发匀蕴粤系统时，需要为联邦开发云韵酝，为参与联邦执行的每个联邦成员开发杂韵酝。云韵酝定义
了整个联邦中将要使用的数据，包括交互数据、数据类型、路由空间。而杂韵酝定义了联邦成员
所能提供的，用于交互的数据和数据类型。

在进行实际的分布交互仿真系统开发之前，这些定义文档只是表现为文本形式，在开发

中，它们的表现不尽相同。规则是开发者在编程过程中始终要遵循的原则，也是在开发过程完

成后检验该系统的一个标准。它体现在系统的整体和局部设计当中，但不体现在具体的语句

里；接口规范则是一系列的服务原语。当要采用某种砸栽陨与联邦成员之间的服务时，就要用软
件方式实现相应的服务原语的功能。也就是说，接口规范中定义的每一个服务功能都对应一

个具体的子函数或功能模块，它具体体现在软件之中；韵酝栽是在文档中描述的，但它在实现过
程中表现为软件中具体的对象描述。例如，对于飞机对象，可描述为一个飞机类定义和一系列

的实例化。对于飞机上的武器开火，可描述为一个交互类定义和一系列的实例化。

猿援砸栽陨的接口规范分析
匀蕴粤应用系统采用客户辕服务器模式，在运行过程中，由联邦成员向 砸栽陨提供服务申请，

并提供相关的数据和参数。砸栽陨响应联邦成员的请求，作出内部处理，然后通知所有受影响的
其他联邦成员，并将必要的结果返回联邦成员。这个过程中联邦成员相当于客户，而砸栽陨起到
了服务器的作用，处于核心位置。

匀蕴粤接口规范定义了砸栽陨与联邦成员之间的接口，即定义了 砸栽陨应当实现的功能和联邦
成员应当提供的回调函数，以及这些功能函数所需要的参数、条件等。匀蕴粤接口规范定义的
功能，构成了匀蕴粤系统的主体框架，是砸栽陨设计所依据的主要标准。
在匀蕴粤接口规范中，对砸栽陨与联邦成员之间的接口函数所应当实现的功能进行了描述，

并定义了粤阅粤语言、允粤灾粤语言和悦垣垣语言的接口函数。在使用悦垣垣语言对匀蕴粤应用程
序进行编程实现时，匀蕴粤接口规范中所定义的全部管理功能由两个悦垣垣类来实现：联邦成员
代理（云藻凿藻则葬贼藻粤皂遭葬泽泽葬凿燥则）和砸栽陨代理（砸栽陨粤皂遭葬泽泽葬凿燥则）。类 砸栽陨粤皂遭葬泽泽葬凿燥则的成员函数包括
砸栽陨能够提供的、由联邦成员调用的函数功能，比如创建联邦执行，加入联邦执行，更新属性值
等。类云藻凿藻则葬贼藻粤皂遭葬泽泽葬凿燥则中的成员函数为纯虚函数，在编程实现时必须派生出一个子类，在
这个子类中实现所有的虚函数。这些虚函数是由砸栽陨调用、由联邦成员应用程序实现的功能，
如发现对象实例，反射属性值，接收交互等。表苑 员列出了砸栽陨粤皂遭葬泽泽葬凿燥则和云藻凿藻则葬贼藻粤皂遭葬泽鄄
泽葬凿燥则所包括的部分管理功能。
图苑 圆园显示了联邦成员与砸栽陨交互的过程。联邦成员中的各种对象用于完成不同的处

理功能，当需要与砸栽陨进行互操作时，调用砸栽陨粤皂遭葬泽泽葬凿燥则中的功能函数，并提供相应的数据。
砸栽陨根据所调用的功能函数的不同，交给不同的砸栽陨对象作出处理（这里的砸栽陨对象有可能是
本地的，也可能是异地的），然后调用云藻凿藻则葬贼藻粤皂遭葬泽泽葬凿燥则中的函数，把处理结果返回给联邦成
员。联邦成员根据返回的结果，调用相应的联邦成员对象进行处理。
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表苑 员摇砸栽陨提供的编程接口（部分功能）

管理功能 砸栽陨粤皂遭葬泽泽葬凿燥则提供的服务 云藻凿藻则葬贼藻粤皂遭葬泽泽葬凿燥则提供的服务

联邦管理摇摇
创建联邦，撤销联邦，加入联邦，退出联邦，注册

联邦同步点
宣告同步点，联邦同步点注册成功辕失败

声明管理摇摇
发布对象类，发布交互类，订购对象类，订购交

互类
开始注册对象实例，打开交互

对象管理摇摇
注册对象实例，删除对象实例，更新属性值，发

送交互
发现对象实例，反射属性值，接收交互

所有权管理摇 属性所有权申请，属性所有权释放 请求释放属性所有权，获取属性所有权

数据分布管理

创建区域，删除区域，关联对象实例和区域，带

区域订购对象类属性集，带区域订购交互类，带

区域发送交互

（无）

时间管理摇摇
申请主控方式，申请受控方式，请求时间推进，

请求下一事件
主控方式允许，受控方式允许，时间推进允许

图苑 圆园摇联邦成员与砸栽陨的接口

源援分布交互仿真的通信机制
无论采用何种体系结构，都不会改变分布交互仿真系统的分布特性和交互特性，都要通过

网络通信得以体现和实现。

（员）网络技术对分布交互仿真提供的支持
在圆园世纪苑园年代初，国际标准化组织（陨杂韵）建立了开放系统互联（韵杂陨）参考模型。与
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韵杂陨参考模型相对应，分布交互仿真网络可分为两个大的层次，即通信层和应用层。图苑 圆员
表示了阅陨杂的两个层次、匀蕴粤的两个层次与 韵杂陨的各层之间的关系，其中通信协议定义了在
网络节点之间发送数据块的原则。

图苑 圆员摇分布交互仿真的层次化及其与韵杂陨参考模型的关系

无论在哪一个层次上进行分布交互仿真系统通信程序的开发，都必须满足仿真应用程序

的通信需求，为应用程序提供多种通信服务。这些通信服务包括实时或非实时通信、可靠或不

完全可靠通信协议，以及单点传送、多点传送和广播等多种寻址方式。

（圆）决定通信服务方式的猿种因素
分布交互仿真系统中的通信服务是实现整个系统中的所有仿真应用之间信息交互的方式

和手段。由于系统中要传输各种类型的数据，并且这些数据具有不同的传输要求，因此，分布

交互仿真系统中的通信服务也比较复杂。它包括了目前网络技术发展中的所有通信服务方

式，特别是需要采用其中比较复杂的一些通信服务方式。

从理论上来讲，最理想的情况是所有的数据都采用最快、最可靠、效率最高的方式来传送。

但在实际的网络结构中，由于受到网络带宽、网络传输性能等因素的限制，不可能对所有的数

据都实现这种理想的服务方式。特别是在网络规模较大、系统构成复杂的情况下，这种理想的

情况更是不可能实现的。为此，要根据仿真应用的需求、对系统中的数据选择不同的通信

方式。

在分布交互仿真系统中，影响通信服务方式的选择和实现的猿个因素是：
① 实时性需求
即通信服务所传输的数据是否要求实时传输。判断一个仿真系统中是否采用实时传输、

什么情况下采用实时传输，主要依据以下两个方面：

判断整个系统是否有实时通信需求

如果是有人参与操作或有实物参与仿真过程，或仿真过程产生的虚拟环境需要给人以真

实感，就必须保证系统的实时运行，节点之间需要实时通信。而如果仅仅是为了验证一种作战

策略的效果或检验一种武器的工程模型的性能，这时完全可以根据系统的性能适当地加快或
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减慢仿真时间的推进速度，可以采用超实时或欠实时仿真，节点之间通信可以是非实时的。可

见，通信的实时性需求是由仿真应用的性质决定的。

对于实时系统，判断哪些数据需要实时传输

在判定一个系统必须实时运行后，为了更有效地利用网络资源，实际上并不是系统中的所

有数据都必须采用实时方式传输。例如，对于表示仿真实体状态的数据，必须以实时的方式传

送，否则就会导致仿真结果的错误；而对于那些用来管理仿真过程的数据，如使整个仿真演练

停止运行的标志、某种时间管理模式等，则不必一定采用实时方式传送。

② 可靠性需求
对于系统中的数据是否采用可靠的传输方式是由数据的性质决定的。例如，对于实体状

态数据，它的偶尔丢失不会给仿真演练带来严重的影响。因此，不必一定采用可靠的传输方

式；而对于那些用来表示实体间交互信息的数据，例如碰撞信息，则必须采用可靠方式传输，否

则仿真演练就会出现错误。

在网络通信中，可靠或不完全可靠的传输方式实际上是指采用有连接或无连接的方式实

现通信服务。有连接方式（采用栽悦孕辕陨孕协议）指在通信之前在发送端和接收端之间事先建立
逻辑连接，然后再进行通信。接收端收到信息后要向发送端发应答信息，如果发送端在一定的

时间内没有收到应答信息，就要重发。这种方式能够保障信息正确地到达目的地，但耗费的时

间较长。无连接方式（采用哉阅孕辕陨孕协议）指在通信之前不建立任何逻辑连接，发出信息之后
不再等待应答。如果接收端没有收到数据也不要求重发。这种方式的可靠性比有连接的方式

差，但耗费的时间短。

可见，实时性和可靠性是互相矛盾又互相联系的。通信网络为了实现可靠性，必然会占用

较多的时间；而为了实现实时性，也必然会影响到对可靠性的把握。这实际上是网络技术本身

永远要面临的问题。

③ 寻址方式需求
在一个仿真联邦中，所有实体都处在同一虚拟环境中，因此它们彼此之间有着大量信息交

互。仿真过程中的任一实体在任一时刻与其他实体之间的交互情况大致可以归纳为三类。即

该实体与另一实体交互；该实体与其他几个实体交互；该实体与其他所有实体交互。根据真实

的情况，该实体与几个实体交互的情况是最普遍的。在分布交互仿真系统中，应当实现一个节

点与网络中的任意几个节点之间的通信。

在实际的通信程序开发过程中，通常存在猿种通信寻址方式，即单点传送（哉晕陨悦粤杂栽）、广
播（月砸韵粤阅悦粤杂栽）和组播（酝哉蕴栽陨悦粤杂栽）。
将以上猿个因素对分布交互仿真系统中的数据通信服务方式的影响总结如表苑 圆。

摇摇（猿）砸栽陨的网络通信机制
从结构上看，砸栽陨是基于计算机通信网络的面向仿真应用的一个分布式网络计算平台。

它屏蔽了底层网络特性，为高层的仿真应用提供透明的网络传输。
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表苑 圆摇影响分布交互仿真系统中数据传输方式的猿个因素

数据中包含的信息

实时性需求 可靠性需求 寻址方式需求

实摇时 非实时
可靠

（栽悦孕辕陨孕）

月藻泽贼耘枣枣燥则贼

（哉阅孕辕陨孕）
单点传送 多点传送 广摇播

实体状态信息 √ √ √

实体间的交互信息 √ √ √

后勤服务信息 √ √ √ √

仿真管理信息 √ √ √ √

电磁发射信息 √ √ √

图苑 圆圆 层次式砸栽陨客户辕服务器结构

砸栽陨作为联邦运行的底层支撑系统，在逻辑上与联邦成员构成典型的客户辕服务器结构，
因此无论采用何种分布方式，以砸栽陨为核心的匀蕴粤系统在逻辑上都是星型的拓扑结构。在设
计实现时，由于砸栽陨功能分布的不同，可以归纳为三大类：集中式、分布式和层次化模型结构。
现用的较多是层次化结构。集中式砸栽陨结构模型易于管理，却更容易产生瓶颈；分布式砸栽陨结
构模型解决了系统瓶颈，却缺乏集中式的全局操作管理。很自然的想法是将两者相结合来解

决各自存在的问题，图苑 圆圆为基于这样考虑的层次式 砸栽陨结构模型示意图，是一种客户辕服
务器运行模式。在这里充当 砸栽陨服务器的是砸栽陨耘载，负责维护多个联邦信息；云耘阅耘载作为砸栽陨
子服务器，是某个特定联邦的服务器，管理加入该联邦的所有联邦成员。砸栽陨耘载和 云耘阅耘载属
于核心砸栽陨组件（悦砸悦）。联邦成员（即客户端）可通过本地 砸栽陨组件 蕴砸悦（蕴燥糟葬造砸栽陨悦燥皂责燥鄄
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灶藻贼）加入联邦，可以通过 蕴砸悦中联邦成员 砸栽陨代理（砸栽陨粤皂遭葬泽泽葬凿燥则）申请 砸栽陨服务，由本地
蕴砸悦处理这一服务请求或将请求提交给核心砸栽陨组件（悦砸悦），服务请求处理完毕后通过 蕴砸悦
中的联邦成员代理（云藻凿藻则葬贼藻粤皂遭葬泽泽葬则凿燥则）以回调形式响应联邦成员的申请。
通过对砸栽陨组件在仿真运行中承担任务的分析，可以认为，砸栽陨耘载是管理联邦的服务器，

云耘阅耘载是管理某个联邦中所有联邦成员的服务器，蕴砸悦是 砸栽陨代理。可见，砸栽陨耘载和 云耘阅耘载
不仅是不同层次的服务器，而且也是不同性质的服务器，因此有必要对三者之间的数据传输进

行分类。参与流动的数据分为两类，控制流和数据流，云耘阅耘载与蕴砸悦间仅传递关键的控制信
息，在云耘阅耘载规划好通信通道之后，大量的数据流动发生在不同的 蕴砸悦个体之间，实现了通
信与管理的高度统一。因此，对砸栽陨组件间的通信方式进行以下分类，如图苑 圆猿所示。

图苑 圆猿 砸栽陨组件间的通信方式

其中蕴砸悦与砸栽陨耘载之间是查询辕回答方式，通过可靠组播方式传输，蕴砸悦借此了解到有
关联邦的必要信息；蕴砸悦与云耘阅耘载是典型的客户辕服务器方式，通过建立可靠的 栽悦孕连接或
可靠组播来实现。可靠组播用于时间管理，云耘阅耘载用来存储联邦成员信息、确保时间协调推
进和数据过滤、建立并维护 蕴砸悦之间的通信规则；蕴砸悦之间传递的是 云韵酝中定义的大量数
据，是对等关系，根据 云耘阅文件对传输类型的要求，分为组播和可靠组播两种实现方式；
砸栽陨耘载与云耘阅耘载之间没有数据交互关系，因此不进行通信。
缘援开发匀蕴粤应用系统的步骤
为了指导匀蕴粤应用系统开发，阅酝杂韵对匀蕴粤开发过程进行了建模研究，并相继发布了几

个版本的联邦开发和执行过程文档 云耘阅耘孕（云藻凿藻则葬贼蚤燥灶阅藻增藻造燥责皂藻灶贼葬灶凿耘曾藻糟怎贼蚤燥灶孕则燥糟藻泽泽），在
云耘阅耘孕员援源中，对匀蕴粤应用系统的开发进过程行了研究，并归纳为远个步骤。
（员）定义联邦目标
此阶段的目的是根据项目的目的和可以利用的资源定义开发匀蕴粤联邦的需求，并将这些

需求提炼为详细的联邦目标，形成初步的计划文档。

（圆）开发联邦概念模型
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在这个阶段，根据联邦目标和对真实世界的抽象，开发联邦执行的想定，并对联邦概念模

型和联邦需求进行分析。

联邦概念模型提供了与具体应用无关的抽象，为将联邦开发目标转化为联邦执行的功能

和运行性能提供了方法，在联邦目标和设计实现之间提供了连接。

（猿）设计联邦
此阶段用来鉴别、评估、选择联邦执行的参与者（即联邦成员），确定各个联邦成员的功能

要求，并为联邦开发制定详细的开发和实现计划。

（源）开发联邦
此阶段的目的是开发联邦对象模型（云韵酝），对联邦成员做必要的修改，为联邦的集成和

测试做准备。其中又分为以下几步：

① 开发云韵酝，确定适合联邦目标的、联邦成员之间的交互数据。
② 建立联邦约定，有一些约定是在 云韵酝中无法体现的，因此需要另外制定文档进行记

录。这些约定对于建立一致的、互操作的分布仿真环境是必不可少的。

③ 建立联邦成员，对联邦做必要的修改，确保联邦成员能够实现联邦概念模型中的功能，
能够根据云韵酝中定义的数据进行数据交互，功能遵守联邦约定。
（缘）集成并测试联邦
此阶段的目的是规划联邦执行，建立联邦成员之间所需要的交互，在运行联邦之前对联邦

进行测试，包括三步：规划执行、集成联邦、测试联邦。

规划执行用来定义支持匀蕴粤联邦执行的所有信息。
集成联邦，将联邦中的所有联邦成员集成在一个联合的互操作环境中，这需要所有联邦成

员的软件环境、硬件环境、交互约定能够相互协调。

测试联邦，用来确保所有联邦成员都能够完成各自的任务，相互之间能够完成互操作，并

符合联邦目标，包括联邦成员测试、集成测试、联邦测试。

除了要具有能够与砸栽陨互联的接口以外，匀蕴粤对联邦成员的具体开发过程提供了很大的
余地。在匀蕴粤的体系结构下，联邦成员的开发可以很容易地面向不同的仿真应用领域。另
外，即使是在同一个应用领域当中，匀蕴粤也提供了对模型的重用机制，使同类仿真应用的开发
过程变得更容易、更灵活。

（远）执行联邦并得到结果
此阶段的目的是执行联邦，得到仿真输出数据和运行结果。

云耘阅耘孕是对建立匀蕴粤系统的一般性过程进行了总结，并非要求 匀蕴粤应用系统的开发者
严格按照云耘阅耘孕的远个步骤开发。开发可以根据具体情况作出合适的选择。并且云耘阅耘孕各
个阶段所投入的时间也是根据具体情况的不同而不同，各个阶段也可以由不同的开发小组和

开发人员分别完成。
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苑援源援圆摇应用实例———航空兵攻防对抗仿真系统和基于网络的飞行仿真器

前面几节详细介绍了分布交互仿真系统的标准、协议，在具体应用时还要根据不同的仿真

要求进行相应的设计分析。本节介绍两个分布交互仿真原型系统实例，航空兵攻防对抗仿真

系统和基于网络的飞行仿真器。

员援航空兵攻防对抗分布仿真系统
（员）航空兵攻防对抗分布仿真系统简介
航空兵攻防对抗分布仿真系统是一个采用匀蕴粤标准的系统，如图苑 圆源所示。分布仿真

系统由苑个联邦成员组成，其中由计算机生成兵力技术实现蓝方对地攻击飞机联邦成员、蓝方
对空攻击飞机联邦成员、红方对空攻击飞机联邦成员，每个联邦成员都具有源个源架编组（源伊
源）共员远架飞机的仿真模型，可以根据需要按员（组）伊源（架）到源（组）伊源（架）的规模进行配
置。人在回路仿真节点是一台有人驾驶的飞行模拟器；红方地 空导弹可以仿真愿架发射车，
每架发射车可发射源发地 空导弹。二维态势显示用于实时显示整个战场的作战态势。系统
中的杂郧陨工作站用于显示三维视景，以三维图像方式跟踪和显示飞机、导弹的作战过程。

图苑 圆源摇航空兵攻防对抗仿真系统结构图

摇摇（圆）航空兵攻防对抗仿真系统杂韵酝辕云韵酝开发
各联邦成员的杂韵酝开发和仿真联邦系统的云韵酝开发是关键的一步。航空兵攻防对抗仿

真系统杂韵酝辕云韵酝开发过程如图苑 圆缘所示。
开发工作首先应当分析各个联邦成员与其他联邦成员之间的交互数据，即每个联邦成员

本身能够提供哪些数据，需要哪些数据，从中提取出飞机、导弹等联邦成员在联邦执行过程中

所需要的交互数据，根据联邦剧情和联邦概念模型进行优化，合并分类等处理，从而得到基于

匀蕴粤的分布仿真系统云韵酝中的对象类和交互类以及它们的属性和参数。
由于对象类适合对连续信息进行建模，交互类适合对离散事件信息进行建模，因此在
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图苑 圆缘摇杂韵酝和云韵酝开发过程

云韵酝辕杂韵酝开发过程中将仿真系统中的实体类型抽象为对象类，将开火、爆炸等离散事件信息
抽象为交互类。联邦中联邦成员之间进行交互的数据类型，共抽象为苑种对象类和源种交互
类，如图苑 圆远所示。为了简化程序编制的复杂程度，所有对象类的属性都是相同的。
摇摇对象类 月造怎藻孕造葬灶藻用于描述蓝方对地攻击飞机、蓝方对空攻击飞机的状态信息。
月造怎藻宰藻葬责燥灶用于描述蓝方武器实体信息。砸藻凿孕造葬灶藻用于描述红方飞机；砸藻凿酝蚤泽泽蚤造藻阅陨杂和砸藻凿鄄
酝蚤泽泽蚤造藻匀蕴粤分别用于描述基于匀蕴粤的分布仿真系统和基于 阅陨杂的分布仿真系统中的红方导
弹信息，包括空 空弹、空 地弹、地 空弹等。杂贼葬贼蚤糟耘灶贼蚤贼赠用于描述静态实体，由于蓝方目前还
没有静态实体，因此主要用于描述红方静态实体或者地面固定目标，如机场、导弹发射车、雷达

站等。砸藻凿杂澡蚤责用于描述红方舰船。

图苑 圆远摇匀蕴粤应用系统中的交互数据定义

摇摇在对象类的属性中，孕燥泽蚤贼蚤燥灶用于描述实体对象的位置（即坐标系中的坐标），由 曾、赠、扎猿
个量构成，坐标系采用地心坐标系或者拓扑坐标系。灾藻造燥糟蚤贼赠表示实体的运动速度，也是由猿
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个分量构成。孕燥泽贼怎则藻用于描述实体的姿态：俯仰角、滚转角和航向角。粤责责藻葬则葬灶糟藻用于描述
实体的外观和毁伤状况。陨凿藻灶贼蚤枣赠是实体的标志，在整个仿真应用具有唯一性，应用程序可以
根据标识确定具体的实体。阅藻泽糟则蚤责贼蚤燥灶用于描述实体的其他信息，如国别、阵营等。
交互类有源种，云蚤则藻孕阅哉用于描述开火交互，其中的参数 陨凿藻灶贼蚤枣赠是武器的标志号，阅藻泽贼陨凿

指明武器打击的目标的标识，悦葬则则蚤藻则陨凿指明武器所属的武器平台，阅藻泽糟则蚤责贼蚤燥灶的作用与对象类
的同名属性相同。耘曾责造燥凿藻孕阅哉用于描述爆炸交互，其参数比云蚤则藻孕阅哉多了项耘曾责造燥凿藻砸藻泽怎造贼，用
于描述爆炸结果，如目标被击毁、导弹自爆等。杂贼葬则贼哉责用于传递管理交互，如系统的启动、暂
停和结束等，其中的参数 杂蚤皂栽蚤皂藻用于指定仿真系统的起始时间。粤糟噪灶燥憎造藻凿早藻酝泽早用于联邦
执行的管理，当联邦成员成功加入联邦执行后，向 匀蕴粤应用系统中的管理节点发送 粤糟噪灶燥憎造鄄
藻凿早藻酝泽早交互以示确认。
（猿）航空兵攻防对抗仿真系统软件开发

图苑 圆苑摇匀蕴粤仿真系统接口程序

匀蕴粤接口程序的处理流程如图苑 圆苑所示。首先，仿真应用程序在启动时需要进行 匀蕴粤
初始化，创建和加入联邦，然后发布或者订购对象类、交互类。不同联邦成员所发布和订购的

内容各不相同，需要根据其 杂韵酝来确定，例如，蓝方对地攻击飞机仿真联邦成员发布对象类
月造怎藻孕造葬灶藻和月造怎藻宰藻葬责燥灶的属性，订购与红方有关的所有对象类；红方地空导弹仿真联邦成员
发布对象类砸藻凿酝蚤泽泽蚤造藻匀蕴粤和 杂贼葬贼蚤糟耘灶贼蚤贼赠的属性，订购 月造怎藻孕造葬灶藻的所有属性；二维态势联邦
成员订购所有对象类和交互类，但是不发布对象类和交互类。然后匀蕴粤初始化程序为联邦成
员注册对象实例。不同联邦成员所注册的对象实例也是不同的，对于二维态势显示联邦成员
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来说，在仿真运行过程中不注册对象实例。最后，匀蕴粤初始化程序启动实时服务程序并结束，
仿真应用程序进入正常运行状态。

在仿真应用程序正常运行状态下，匀蕴粤接口程序的实时服务程序部分被启动并根据实时
钟的触发周期性执行，其所完成的主要任务包括：仿真模型解算；同其他联邦成员进行数据交

互，发送和接收数据；向砸栽陨请求时间推进。
当砸栽陨允许应用程序时间推进时，仿真软件进行仿真模型解算和其他仿真任务处理，将需

要发送数据写入公共数据区，然后匀蕴粤接口程序调用蕴砸悦提供的功能函数发送数据；当蕴砸悦
接收到其他联邦成员发送的数据时，调用 匀蕴粤接口程序所提供的回调函数，进行解码并存储
到公共数据区，再由仿真软件使用。通过匀蕴粤接口程序与 蕴砸悦之间函数辕回调函数的相互调
用，实现了整个仿真系统中交互数据的收发。

当仿真应用程序结束时，匀蕴粤接口程序所做的处理包括：终止实时服务程序，退出联邦，
结束联邦。

圆援基于网络的飞行仿真器
航空兵攻防对抗仿真系统中的一个仿真成员就是基于网络的有人驾驶的飞行仿真器。本

节详细介绍这种基于网络的飞行仿真器的组成与实现机理。

摇摇（员）基于网络的飞行仿真器组成
基于网络的飞行仿真器平台集开发运行为一体，在局域子网内采用标准通信协议（哉阅孕辕

陨孕）、非标准数据协议单元和点对点寻址方式。飞行仿真器自成子网，通过仿真网络管理节点
的网络接口与主干网的阅陨杂或匀蕴粤两种通信协议互联，既可以独立构成一个功能节点，实现
有人操纵飞行仿真器的空战模拟、对地攻击等作战仿真演练以及编队飞行、自动导航、自动引

导等飞行仿真演练；又可以以联邦成员的身份通过匀蕴粤辕阅陨杂实时联网与计算机生成兵力实体
形成对抗或编队训练，参与整个大系统的仿真演练。

基于网络的有人驾驶飞行仿真器主要由飞机实体模型部分（包括飞行动力学模型、发动

机模型、电传操纵模型、飞控系统模型、火控系统模型、导航系统模型）、环境仿真部分（视景系

统、平显、下显、数字仪表、音响）、管理部分（仿真管理、网络管理）、数据库等组成。系统结构

如图苑 圆愿所示。
摇摇（圆）开发环境特点
基于网络的飞行仿真器建立了一个基于网络连接，既便于各分系统独立开发，又便于集成

交互的开发环境。其特点可归纳为以下几点：

摇摇① 采用统一的数据结构
数据结构分为实体模型共享数据结构、各模型分系统本地共享数据结构和本地数据结构。

通信数据分为包含共享与交互的总数据包、节点间传送的交互数据包以及飞行仿真器子网与

主干网通信的数据包等三部分。各分系统交互数据均按规定的命名方式命名。

摇摇② 采用统一的时间及线程管理
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图苑 圆愿摇基于网络的飞行仿真器组成

每个节点均由通信线程和仿真运行线程组成。节点内部仿真迭代周期与通信周期可以不

同，也可以相同。如模型节点内考虑模型计算的精度可采用较短的迭代周期，而通信周期必须

考虑到各节点的不同负荷，保证一个周期内所有节点数据均能更新，同时保证整体的实时性。

各节点的时间管理采用统一的定时器，由仿真网络管理节点统一启动管理。

摇摇③ 各分系统或各节点分别建立自测试环境
各分系统或各节点分别建立自测试环境，建立用于设置输入工作模式及输入参数的人机

界面，及运行结果记录和分析评估可视化环境。

摇摇（猿）运行环境特点
该飞行作战仿真器的运行环境可归纳为以下猿种环境的协同运行。

摇摇① 紧耦合实时局域子网运行环境
由紧耦合实时子网将各仿真节点连接成一个有机整体，保证以源园皂泽周期更新数据。不

仅满足飞机动态性能要求，同时满足人的感官对响应特性的要求，即从人输入操纵信号到获得

来自视景仪表和音响的反馈信号的响应过程与人操纵真实飞机的过程基本相符。

摇摇② 座舱实时操作环境
座舱具有主要操纵机构和机载系统。座舱内仪表采用在高分辨率圆员蚤灶显示器上显示的

图形仪表。座舱内布局与真实飞机相似，在这样的操作环境下为操作人员提供了可以进行飞

行与作战仿真演练的必要人机界面。
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摇摇③ 低成本高逼真度的视、听仿真环境
要使飞行仿真器具有较逼真的飞行与作战环境，视景和音响系统是十分重要的，特别是视

景系统。视景采用基于微机与图形加速卡的三通道视景系统，视场角员圆园毅伊猿园毅，分辨率员园圆源
伊苑远愿，具有逼真的地形、地貌、机场、武器阵地、目标机、本机及武器发射和爆炸的特殊效应。
音响仿真采用基于微机和声卡的实时调度与播放系统，能提供不同飞行状态及武器发射爆炸

的声音，起到提高环境仿真逼真度的渲染效果。视景系统与音响系统微机都连在实时子网内，

保证了信息反馈的实时性。

（源）飞行仿真器与其他仿真应用系统联合仿真
网络接口单元与其他仿真节点（如计算机生成兵力节点、视景等）通过标准协议、规范（如

匀蕴粤辕阅陨杂）集成为分布仿真系统
在分布作战环境中，飞行仿真器以一个具有确定陨阅号的实体出现。无论分布仿真系统采

用阅陨杂协议、标准，还是匀蕴粤体系结构，飞行仿真器子网都可通过仿真及网络管理节点与主干
网连接，保证子网内的自治性和子网管理节点与主干网的正确通信，实现网络接口单元的功

能。具体包括：

① 坐标转换。将飞行仿真器采用地面坐标系所得到的实体状态参数转换至 阅陨杂或 匀蕴粤
结构下所要求的坐标表示方式。同时将接收到的主干网上的其他实体的状态参数作相应逆变

换进入子网；

② 协议转换。将子网内采用的自定义的实体对象类和交互类参数的数据格式，转换为
阅陨杂的标准协议数据格式，或转换为匀蕴粤的对象类属性、交互类参数的形式；

③ 数据过滤。对来自主干网的各种信息，根据需要进行过滤，如实时选择对本机威胁最
大的目标机，根据想定选择进行编队的友机等。

习摇题

苑援员摇简述实时仿真系统的组成与特点。
苑援圆摇设计半实物仿真系统应关注哪些方面？
苑援猿摇半实物仿真系统主要物理效应设备，如三轴转台、目标模拟器、负载模拟器、动辕静压
模拟器的等各起什么作用？

苑援源摇人在回路仿真系统与半实物仿真系统的相同处与不同处是什么？
苑援缘摇分布交互仿真系统的发展趋势是什么？
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第愿章摇虚拟现实技术及其在系统
仿真中的应用

愿援员摇概摇述

愿援员援员摇虚拟现实（灾砸）技术的产生、定义、特点及系统组成

宇宙间客观事物繁杂多样，有的是自然形成、客观存在的，例如天体、地理环境、气象等；有

的是人工创造的实体，例如飞行器、工业过程、电力系统、武器平台等。在自然环境中，人们可

以根据环境条件和实体状态对人工创造的实体作出决策；也可对实体进行操纵、控制和管理，

以达到规定的任务要求和技术指标要求。客观世界包含着自然环境、人造实体和人，以及它们

之间的符合客观规律的相互影响、约束和交互作用的关系。

人类在不断的认识世界和改造世界时，迫切需要各种强有力的工具来增强、延伸、扩大自

己的感官、肢体和大脑的功能。随着信息技术的迅速发展，特别是计算机技术、网络技术、图形

图像技术、信息获取及处理技术的飞速发展，使得这种可以帮助人类认识世界、扩大感官能力

的工具———虚拟现实技术得以发展和应用。这些扩大的感官功能可以达到：

（员）根据研究问题的需要，提供一个具有尽可能逼真的虚拟对象、虚拟环境的虚拟世界；
（圆）使人沉浸在这个虚实结合的环境中，身临其境地体验这个虚拟世界中的一切，在这样
的环境中研究和分析问题；

（猿）根据需要，人可以观察到在真实环境中无法观察到的宏观或微观的自然现象，如：地
壳的演变历程，亲眼领略火星探测车降落火星时的壮观场面，详细观察细胞分裂时细微末节；

（源）可以提供工具和手段使人能够与虚拟世界进行交流和进行交互作用，比如不仅能移
动和触摸虚拟世界中的虚拟物体，还能在虚拟世界中漫游。

虚拟现实技术灾砸（增蚤则贼怎葬造则藻葬造蚤贼赠）是圆园世纪怨园年代被科学界和工程界所关注的技术。它
为人机交互技术的发展开创了新的研究领域，为智能工程的应用提供了新的感知工具，为各类

工程的大规模的数据可视化提供了新的描述方法。

员援虚拟现实技术的发展及特点
圆园世纪远园年代初陨增葬灶杂怎贼澡藻则造葬灶凿教授在他的博士论文中对有关计算机图形交互系统方
面作了论述。员怨远愿年他开发了头盔式立体显示器，他的论文及其实现的简单的虚拟世界展示
了具有初始意义的虚拟现实技术，也是虚拟现实技术的萌芽。圆园世纪愿园年代初虚拟现实技
术的概念和理论初步形成，愿园年代美国宇航局（晕粤杂粤）及美国国防部组织了一系列有关虚拟



现实技术的研究，并取得了令人瞩目的研究成果，从而引起了人们对虚拟现实技术的广泛关

注。员怨愿源年，晕粤杂粤粤皂藻泽研究中心虚拟行星探测实验室的 酝援酝糟郧则藻藻增赠和 允援匀怎皂责澡则蚤藻泽博士
组织开发了用于火星探测的虚拟环境视觉显示器，将火星探测器发回的数据输入计算机，为地

面研究人员构造了火星表面的三维虚拟环境。在随后的虚拟交互环境工作站（灾陨耘宰）项目
中，他们又开发了通用多传感个人仿真器和遥现设备。

“虚拟现实”一词是由美国灾孕蕴公司的创建人之一允葬则燥灶蕴葬灶蚤藻则在员怨愿怨年正式提出的，它
反映了之前取得的一系列成就。进入圆园世纪怨园年代，迅速发展的计算机硬件技术与不断改
进的计算机软件系统相匹配，人机交互系统的设计不断创新，使得虚拟现实理论得以进一步的

完善和应用，如用虚拟现实技术设计波音苑苑苑获得成功和 晕粤杂粤完成了对哈勃太空望远镜的
仿真。晕粤杂粤的 粤皂藻泽现在正致力于一个叫“虚拟行星探索（灾孕耘）”的试验计划，这一项目能
使“虚拟探索者（增蚤则贼怎葬造藻曾责造燥则藻则）”利用虚拟环境来考察遥远的行星，第一个目标是火星。虚拟
现实在娱乐、军事、航天、设计、生产制造、危险及恶劣环境下的遥控操作、教育与培训等方面得

到广泛的应用。虚拟现实系统将成为一种对多维信息处理的强大系统，成为人进行思维和创

造的助手及对人们已有的概念进行深化和获取新概念的有力工具。

（员）灾砸定义
虚拟现实系统是一种可以创建和体验虚拟世界（增蚤则贼怎葬造憎燥则造凿）的由计算机、传感器、控制

器、显示设备构成的虚拟环境生成与显示的系统。虚拟世界是虚拟环境（增蚤则贼怎葬造藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼）
或给定仿真对象的集合，虚拟环境则是一种逼真的视、听、触觉一体化的计算机生成与显示环

境，用户可以借助必要的装备以自然的方式与虚拟环境中的物体进行交互作用、相互影响，从

而感知如视觉、听觉、触觉等信息，使参与者有身临其境的感觉，使参与者能体验、接受和认识

反应客观世界和客观事物的虚拟环境或虚拟对象。

图愿 员摇虚拟现实系统的猿个基本特征

（圆）虚拟现实系统的特征
虚拟现实系统的特征，可以用猿个“陨”表示，即

“沉浸（蚤皂皂藻则泽蚤燥灶）”、“交互（蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶）”和“构想
（蚤皂葬早蚤灶葬贼蚤燥灶）”，如图愿 员中的“虚拟现实技术三角
形”所示。

① 沉浸感是灾砸最主要的技术特征，指用户感到
作为主角存在于虚拟环境中的真实程度。理想的仿

真环境应该使用户难以分辨真假，使用户全身心地投

入到计算机创建的三维虚拟环境中，该环境中的一切

看上去是真实的，听上去是真实的，动起来是真实的，

甚至闻起来、尝起来等一切感觉都是真实的，如同在

现实世界中的感觉一样。

② 交互性主要是指参与者利用视觉、听觉、触觉、嗅觉和味觉等感官功能，及对话、头部运
园怨员



动、眼球运动、行走、转身、拾取和放置等人类自然行为，对虚拟环境中的实体进行考察、操作，

并实现动态交互。例如，用户可以用手去直接抓取虚拟环境中虚拟的物体，这时手有握着东西

的感觉，并可以感觉物体的质量，视野中被抓住的物体也能立刻随着手的移动而移动。

③ 构想性强调虚拟现实技术应具有广阔的可想像空间，可拓宽人类认知范围，不仅可再
现真实存在的环境，也可以随意构想客观不存在的甚至是不可能发生的环境。依靠自己的感

知和认知能力，全方位地获取知识，发挥主观能动性寻求解答，形成新的概念。

用猿个“陨”说明虚拟现实系统的猿个基本特征，也强调了人的主导作用。人可以从定性和
定量综合集成的虚拟环境中得到对客观世界感性和理性的认识，通过在虚拟环境中对虚拟物

体的认识和控制，为认识和改造客观世界提供了条件（经验、手段），从而激发创造性思维，进

一步提高认识和改造客观世界的能力。

（猿）虚拟现实技术特征
实现虚拟现实系统的虚拟现实技术应满足以下源个重要特征：
① 多感知性（皂怎造贼蚤 泽藻灶泽燥则赠）。所谓多感知就是说除了一般计算机技术所具有的视觉感

知之外，还有听觉感知、力觉感知、触觉感知、运动感知，甚至应该包括味觉感知、嗅觉感知等。

理想的虚拟现实技术应该具有人所具有的一切感知功能。由于相关技术，特别是传感技术的

限制，目前虚拟现实技术所具有的感知功能仅限于视觉、听觉、力觉、触觉和运动等几种，无论

从感知范围还是从感知的精确程度都无法与人的真实感知相比拟。

② 存在感（责则藻泽藻灶糟藻），又称为临场感（蚤皂皂藻则泽蚤燥灶），它是指用户作为主角感知虚拟环境所
具有的身临其境的感觉。

③ 交互性（蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶）。交互性是指从对虚拟环境内物体的可操作程度和从虚拟环境得
到反馈信息的自然程度（包括实时性）。

④ 自主性（葬怎贼燥灶燥皂赠），是指虚拟环境中的物体能够依据物理定律自主运动的程度。例
如，当受到力的推动时，物体会沿力的方向移动或翻倒等。

根据灾砸的概念及其上述源个特征，不难将灾砸与相关技术区分开来，例如数字仿真技术、
计算机图形技术以及多媒体技术等。但是，目前在广义上认为仿真技术也包括对虚拟现实技

术的研究及应用。灾砸技术是构造逼真仿真环境，特别是人在回路仿真环境不可缺少的手段。
（源）虚拟现实系统的组成
一个典型的虚拟现实环境是由人和虚拟现实系统两部分组成，而虚拟现实系统又由三部

分构成。它们是：

① 基于先进传感器的人机接口，如头盔式显示器、三维鼠标、跟踪器等；
② 具有多媒体功能的计算机系统；
③ 面向虚拟现实的软件系统，如各种虚拟场景、虚拟实体的建模、驱动软件、工具软件、语

言（如灾砸酝蕴等）。
具备典型虚拟现实特征的人机交互系统如图愿 圆所示，理想的虚拟现实系统应该包括：

员怨员



① 立体图像显示设备，如头盔式显示器匀酝阅，立体眼镜；
② 立体声音响合成，为参与者显示虚拟世界的声音效果；
③ 语音合成，用文本生成自然语言的语音，可提供虚拟人体的语音；
④ 图形与图像生成，为参与者显示虚拟世界的视觉效果，为立体显示设备提供图形、图像；
⑤ 人体定位与跟踪设备，确定参与者头、眼、手和身体的位置与方向，提供人与 灾砸系统

实现交互的设备；

⑥ 人体（形体）语言识别，识别参与者手势、面部表情、身体姿态等形体信息；
⑦ 语音识别，识别参与者的语音命令或内容；
⑧ 触觉系统，提供力反馈信息；
⑨ 运动学系统，提供虚拟实体运动的法则和规律；
⑩ 虚拟环境生成器，以外部环境变化为输入，根据模型计算出虚拟（仿真）对象的状态和

效果。

图愿 圆摇典型虚拟现实特征的人机交互系统

上述内容既包括了硬件设备又包含了仿真模型，同时还需要软件支撑环境。从系统组织

上分类，虚拟现实系统可分为硬件、软件、界面和人性因素等源部分；从功能的角度分类，可分
为显示与表现、生成与合成、感知与识别和人性因素等源部分。
圆援灾砸系统形式
（员）桌面型
桌面灾砸系统使用个人计算机或工作站实现仿真，计算机的屏幕作为参与者观察虚拟环

境的一个窗口。可多人共享，用户约束感小，易于实现交互；但视角小，无环视感，一般要求用

圆怨员



户配戴立体光闸眼镜，并配以视线跟踪装置。外部设备一般用来控制（驾驭）该虚拟环境，并

用于操纵在虚拟场景中的各种物体。这些外部设备包括鼠标器、跟踪球、力矩球等。

（圆）视觉沉浸型
沉浸式灾砸系统利用头盔显示器和数据手套等交互设备把用户的视觉、听觉和其他感觉

封闭起来，使参与者暂时与真实环境隔离，而真正成为灾砸系统内部的一个参与者。他可以利
用各类交互设备操作和驾驭虚拟环境，常见的沉浸式灾砸系统有：

① 洞穴式自动虚拟环境悦粤灾耘
悦粤灾耘（糟葬增藻葬怎贼燥皂葬贼蚤糟增蚤则贼怎葬造藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼）又称工作室。它是一种完全沉浸式灾砸系统，是

芝加哥伊利诺依斯大学研究的一个课题。悦粤灾耘所用显示器是一个猿园园伊猿园园伊猿园园糟皂猿立方体
的后投影屏幕，是一个能产生沉浸感的立方空间。利用立体投影仪把图像投射到左、中、右猿
个墙面，天花板和地面也用同样的方法投射。这缘个面就能构成由计算机生成的虚拟空间。
它最多允许员园个人完全投入该虚拟环境。其中一个人是向导，他利用输入设备（如头盔显示
器、位置跟踪器、远自由度鼠标器、手持式操纵器等）控制虚拟环境；而其他的人使用同样的输入
设备，却是被动观察者，他们只是一起前进。所有参与者都戴上立体光闸眼镜观看显示器。

② 座舱式灾砸系统
置身在一个座舱内，向外可以看到一个虚拟空间的屏幕。在该环境中向周围观望，就可转

动座舱到感兴趣的方向。用户在舱内可不戴各种显示器或交互装置，身上没有负担地和虚拟

空间交互。人们只要进入座舱就可以进入虚拟环境。它是一种具有代表性的最古老的虚拟现

实模拟器，但它并不属于完全沉浸的灾砸系统。
③ 座舱式多人交互灾砸系统
当每个参与者进入座舱（实际上是一个封闭物）后，就可以通过座舱的窗口观看一个虚拟

环境。该窗口由一个或多个计算机监视器构成，用来显示虚拟场景。该座舱给参与者提供的

沉浸程度类似于头戴显示器。一旦进入座舱，参与者就可以利用控制设备驾驭虚拟环境。进

入控制室的门槛后，每个参与者就可以自由地与座舱中的其他参与者进行交互，但所有座舱必

须连接同一个虚拟环境。

④ 投影式灾砸系统
参与者实时地观看他们自己在虚拟环境中的形象并参与虚拟环境交互活动。在投影式虚

拟现实系统中摄像机捕捉参与者的形象，然后将这形象与背景分离，并实时地将它们插入到虚

拟境界中显示，再用一个视频投影仪将参与者的形象与虚拟环境本身一起组合后的图像，投射

到参与者前面的大屏幕上。这一切都是实时进行的，因而使得每个参与者都能够看到他自己

在虚拟景物中的活动情况。在该系统内部的跟踪系统可以识别参与者的形象和手势。

（猿）遥现灾砸系统
由计算机生成的遥现式虚拟现实环境主要是对真实世界客体及事件的实时仿真，可用于

模拟训练（航空飞行、港口引航、车辆驾驶等）或用于工程辅助设计（建筑布局、漫游、机械结构
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选型、虚拟装配等），用户通过与视景、音响环境的交互取得如同与真实环境交互一样的体验。

这类虚拟环境还可以是对某种抽象概念模型的直观显示，作为各种科学计算可视化技术的完

善与扩展。例如，由计算机生成虚拟“风洞”，研究者可以通过三维视景考察环绕飞行器的流

线特征，控制流场的时空变化尺度等。

猿援灾砸关键技术
灾砸的关键技术包括：
（员）图形生成技术。
（圆）立体声生成技术。
（猿）人机交互技术：人机接口 输入测量及输出显示装置的研究开发。
（源）虚拟现实环境，实体外观建模及效果渲染技术，虚拟实体的动力学特性建模技术。
（缘）环境建模：要对环境进行几何建模，为其提供图形、图像来满足仿真的视觉效果。各
种天气现象也是环境仿真的对象，目前在视景上对云、雾、雨、雪、日光等效果进行了实现，其模

型进行了简化。如何反映它们在其他方面对实体的影响，并在实时运行中动态表示，是一个值

得研究的问题。

（远）人 机多维信息的研究及虚拟装置的开发。
（苑）虚拟现实系统的集成、开发环境、总体技术，建立通用的技术框架。
（愿）人工智能：人工智能在虚拟现实系统中的应用主要表现在对智能实体的仿真。按照
仿真应用的要求，对实体的建模与仿真是多方面的，其中就包括对人的智能的仿真。

愿援员援圆摇人 机多维信息交互原理及显示方式

员援人的感知系统
虚拟现实技术是一种将人类的感官功能、肢体、大脑功能进一步延伸，增强人类获取感知

信息和处理感知信息能力的一门技术。因此，首先应了解人的信息感知系统和感知机理，进而

建立相应的模型，去设计和开发虚拟现实系统中的各种辅助装置。一位名叫吉布森（允援允援郧蚤遭鄄
泽燥灶）的科学家，详细分析了人的感知能力，并建立了人的感知系统模型。他把人的感知系统划
分为定向、听觉、触觉、视觉、味辕嗅觉五部分，并分别列出了它们的行为方式、接受单元、器官解
剖、器官行为、刺激源和外部信息，如表愿 员所列。
了解了人的感知机理、生理、心理和极限后，就可对 灾砸中各种能增强人的感知能力的各

种辅助装置提出具体设计要求。

圆援人 机多维信息的类型、交互原理及显示方式
（员）多维信息的类型
为人的多个感官提供感知信息的交互称为多维信息交互。人 机多维信息交互技术属虚

拟现实技术的基础研究之一。参与者对计算机输入的自然与和谐，计算机输出感知信息显示

表愿 员摇人的感知系统
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系摇统 行为方式 接收单元 器官解剖 器官行为 刺激源 外部信息

定向
姿态和

方向

机械和重力感受

器
耳的前厅器官 人体平衡 引力和加速度

引力或加速度方

向

听觉 听 机械式感受器 耳蜗 声音定向 空气中的振动
振动事件的性质

和位置

触觉 触摸
机械、热和动觉

感受器

皮肤、关节、肌肉

和筋腱

多种探测，包括

肢体、皮肤和舌

头

组织变形，关节

形态和肌肉纤维

的拉伸

所接触物体表面

和形状、物态固体

性、粘性、热、冷

味辕嗅觉
味

嗅

化学和机械感受

器，化学感受器

口腔（嘴）

鼻腔（鼻子）

滋摇味

气摇味

食物的化学性质

蒸汽的化学性质

营养和生化价值，

气味性质

视觉 看 光学感受器
视觉机制，包括

眼睛和全身运动

调节瞳孔、调节

注视、聚焦、扫描
光

景观、物体的大

小、形状、距离、位

置、颜色

的逼真是保证灾砸系统具有沉浸感和融入感的关键。在一个用灾砸技术创造的数字化的虚拟
环境中，参与者输入与系统输出的多维信息有以下种类：

① 人对计算机的多维输入信息
? 手及身体的位置、姿态信息；
? 眼位及头的位置和姿态信息；
? 语言及语音输入信息；
? 其他信息（如人的手势、面部表情等）。
② 人的感官感知的计算机及虚拟现实设备输出信息
? 实时的三维计算机图形、图像；
? 实时的三维虚拟声；
? 触觉、力觉反馈；
? 参与者感受的动感；
? 其他感知（如嗅觉等）。
人 机多维信息的交互过程是由参与者使用专用设备将人类的自然操作技能产生的信息

（如手与头的位置和姿态、手的接触与施力等）传送到计算机（通常是多机联网系统），经过各

类模型的解算（视觉模型、听觉模型、触觉力反馈模型等）得到虚拟空间中各类感知信息的显

示（即感觉的输出信息），如逼真的图像、音响、动感、力感等。由此可见 灾砸系统中的多维输
入辕输出信息与人的感官、大脑及计算机构成一个复杂的多通道人 机闭环系统，输入及响应的
实时性必须满足人的响应特性及人的生理及心理需求。一般而言，从输入到输出的响应时间

（包括延时时间），应在员园园皂泽以内，若时延加大则人感觉就会不协调，图像和声音会出现跳
变。
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人是通过两只眼睛观察世界的，通过眼球的透视变换，在左右眼的视网膜上分别获得两幅

彼此一定相位差异的二维图像，大脑对这两幅图像进行合成处理，形成一个具有深度感的三维

景象。通过计算机进行立体图像生成时，就是要分别生成左右两幅不同的图像，通过一定的设

备分别呈现给两只眼睛。从获得信息的角度看，人的听觉是仅次于视觉的感知机能。听觉不

仅能够听到声源的声音，辨别声音的类型，而且能感知声源的空间方位以及声源的运动。声音

效果对视觉效果还有明显的提示作用。因此，虚拟环境中的声音效果仿真具有十分重要的实

用价值。灾砸系统一个典型的特征就是参与者与虚拟环境的交互性。从信息的角度看，交互
体现为信息的双向传递。参与者除了从虚拟环境中获得各种信息反馈（如视觉、听觉等）外，

还要作用于虚拟环境。人的这种作用其中重要的表现形式之一就是人的头部、四肢、躯干的运

动，这种运动必须以量化信息的形式输入到计算机中，才能够作用于虚拟环境，使之产生响应。

运动测量就是借助于各种传感器实时地捕捉人体各部位的运动参数，获取人的运动信息，输入

到计算机，作用于虚拟环境，实现人与虚拟环境的交互作用。通过头盔显示器、吊臂、数据手

套、数据衣服直接从传感器得到灾砸环境中输入辕输出数据，可以获得上佳的临场感。利用动
感增强感受，可以在 灾砸环境中自由走动，做各种动作。典型虚拟现实系统的基本构成如
图愿 猿所示。
（圆）多维信息生成机理及显示方式
① 视觉：视觉提供感知客观世界的信息量约占总信息量的苑园豫，视觉信息的逼真度是

参与者在虚拟环境中具有沉浸感的关键。计算机图像生成技术是生成视觉信息的基础。场景

及实体的三维建模及构成模型的大量数据（如环境、实体形状、颜色、质量、纹理等）的存储、提

取与管理是创造三维虚拟空间的基础。为了解决图像逼真度与实时性的矛盾，在三维图像的

几何绘制和剪裁、纹理映射、细节等级划分（蕴韵阅）、感兴趣区（粤韵陨）的选取、特殊效应的生成等
方面都要进行大量的复杂运算。为了节省机时，增强图像逼真度还采用一些新的处理方法，如

“图像预存”、“适应性精炼”和“沉浸感等级划分”等。

图像生成所采用的计算机，目前有图形工作站，专用图形处理系统和高档微机加图形加速

卡等几种方式。高档图形工作站生成的图像质量高，但价格太贵，不易普及推广。微机加图形

加速卡生成的图像随着图形加速卡功能及性能的提高和软件开发平台的改进，所生成的图像

质量几乎能接近高档图形工作站的水平。

视觉信息显示方式有常规的宽视场大屏幕显示、大屏幕监视器显示及头盔显示器（匀酝阅）
等。匀酝阅是一个灾砸系统专用的视觉显示装置，由于显示器始终置于双眼前面，又可采用具
有立体感的双目成像技术，视场可跟踪人头位的变化，因此人所观察到的三维景象有立体感、

纵深感、视场宽的特性，能为参与者提供更好的沉浸感。

② 听觉：听觉感知的信息量约占总信息量的员缘豫，仅次于视觉信息量。虚拟环境中的三
维虚拟声显示是增强虚拟环境逼真度的有效手段。要使虚拟环境中声音达到较高的逼真度，

声音生成及显示系统应具备以下功能：

远怨员



图愿 猿摇典型虚拟现实系统的基本构成

? 能生成较宽频率范围的声音，能反映虚拟环境中不同类型实体的各种运行状态；
? 能反应参与者与虚拟空间中声源的方位和距离的变化；
? 能同时生成多个静止的和运动的声源，及显示声源间相对运动产生的多普勒效应；
? 当用耳机播放声音时，能反应头部的滤波特性，使人对声音有正确的方位和距离感；
? 虚拟声能体现环境的反射，混响及材料的声学特性。
虚拟环境中声音生成的方式可分为两种，一种是声音建模、声源分析与合成；另一种是声

源采集、动态调度、直接播放。第一种方法是把各种状态下的声源采集后，进行频谱分析，得出

某种状态下声音的频谱、幅值、相位并存入一个声音文件中；然后建立产生各种声音的数学模

型，即根据虚拟实体的运行状态，建立实时获取各种状态下声音文件中数据（频率、幅值、相

位）的表达式，并采用插值方式获取当前条件下的数值，采用数字式或模拟式的方法进行各类

声音的合成。用合成的声音信号去驱动扬声器或耳机。这种方法生成的声音具有良好的交互

性，能根据输入状态，灵活、平滑地生成不同的声音；其缺点是声音有一定的失真，因为不可能
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将声源的全部信息分析后，不丢失地合成，实际上合成的只是某种声源的主要信息。第二种方

法是将声源在某种状态下的声音直接录制下来制成声音文件，存于声音文件数据库中，运行时

根据当前状态直接调用某声音文件，采用循环或非循环的方式进行播放。其优点是声音逼真

度高；但当状态变化后很难平滑地过渡到另一个声音状态，而且交互性差。

虚拟声的展示方式有基于自由场的扬声器阵列三维声展示方式和基于头部相关函数理论

的双耳立体声耳机展示方式。这两种方式均可为参与者提供具有方位感、距离感、相对运动感

的三维立体声。

③ 触觉：触觉是人从客观世界获取信息的重要通道之一，人类的大脑功能有圆辕猿用于管
理触觉信息。触觉包括触摸感觉、压觉、滑觉和力觉（即力反馈）。给虚拟环境中的参与者提

供触觉反馈能增强虚拟环境的真实感，提高进行交互操作的成功率。目前触觉反馈设备还处

于试验阶段，当前采用的装置有“气动式触摸反馈装置”，由双层多个小气袋组成触觉感手套。

另一种是“振动式触摸反馈装置”，它利用声音线圈或状态记忆合金作为振动换能器，安装在

皮肤表面不同位置，根据变形和弯曲度产生对虚拟物体表面光滑度的感知。还有“温度反馈

装置”，采用使气泵迅速加热或冷却的方法，使人感知虚拟物体的温度。

“力反馈设备”能为参与者提供操纵虚拟物体或虚拟设备时感受到一种来自外部的力。

力反馈产生的机理是：首先必须建立做某一种操作所能受到的力的数学模型，并获取计算模型

力的参数（如虚拟物体的位移、速度、质量等）并计算出模型力。在参与者施加力的瞬间，既可

获得计算出的模型力，又能用力传感器测出加力设备（电动的或液压的加力装置）所施加力的

大小，并反馈回计算机与模型力比较，得到力的误差信号，将力的误差信号作为加力装置的输

入信号。这样参与者感受到的力始终跟随参与者操作过程应感受到的模型力，并保持较高的

精度。在虚拟环境中要去操作一个虚拟物体，首先必须实时检测出与人的手（或脚）等效的虚

拟手（或足）和虚拟物体的“接触点”，一旦“接触点”激活，才开始计算模型力、实测力，使加力

装置开始加力和跟踪加力的过程。“力反馈装置”的开发，也还处于研制阶段。目前有一种

“仿形手臂”，它具有源个自由度和相应电动加力装置，并有远个自由度的腕部测力传感器。
将仿形手臂固定在手上，力传感器与计算机输入连接，计算机输出信号驱动加力装置，这时真

实手腕上会产生反馈力感。

在人 机交互中为了增加真实感，常采用具有两个自由度的真实操纵杆或游戏棒，参与者

操纵真实杆，真实杆与由计算机力误差信号驱动的加载机构连接，可根据操纵杆的位移和虚拟

实体的运行状态参数来实时计算出模型力和得到参与者手部感受的力。

④ 动感：在虚拟环境中，参与者可能位于不同的虚拟载体上（如飞机、坦克、汽车等），为了
仿真所感觉到的动感信息必须研制专门的动感设备。这些设备由动感数学模型提供的各类动

感暗示信号驱动，在相应的自由度上，产生移动、转动或抖动，使参与者感受到如同在真实环境

中感觉到的动感。动感包括在线位移自由度上的过载（如失重），由于转动产生的重力作用感

和抖动等。人体感受运动的敏感器官有眼睛及耳内的前庭平衡器官。眼睛通过观察虚拟物体
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与虚拟环境景物的相对运动而感知运动，而耳内的前庭平衡器官则对运动位置的变化最为敏

感。前庭器官内的半圆通道可测量（感受）线加速度（门限值为园郾园圆皂辕泽圆），前庭器官内的耳
石可测量角加速度（门限值为园援员（毅）辕泽圆）。动感显示设备正是利用了对人体前庭器官的刺
激，给人提供各种动感暗示。

提供动感的显示设备有：

? 平台运动系统———有猿自由度和远自由度等多种，主要提供瞬时过载感和频率较低的
抖振感和冲击感。

? 抖振座椅———主要提供抖动频率较高的抖振感觉。
? 抗荷服———抗荷服给参与者提供“持续的过载感觉”，通过给参与者身体对持续过载最
敏感的部位上提供产生类似持续过载感的加压装置，来仿真由于载体保持持续加速

度，使人感到的持续过载感觉。

动感信息的生成要建立专门的数学模型。它接收虚拟载体动力学模型实时解算出的参

数，如线加速度、角加速度和某些特定运行状态等，解算各类动感模型，产生输出信号去驱动能

产生移动、转动或抖动的专用仿真设备。

愿援员援猿摇灾砸系统人机接口

在虚拟现实系统中，最基本的人机接口设备主要有头盔式显示器、输入设备与数据手套、

跟踪装置和显示设备。

员援头盔式显示器
在灾砸系统中，为了与虚拟环境交互操作，必须感知参与者的视线。也就是说，必须跟踪

头部的位置和方向。为了在虚拟环境中移动物体，甚至移动参与者的身体，这就要求跟踪观察

者各肢体的位置；而传感器技术是实现这一功能的关键硬件技术。有了头部跟踪功能，灾砸系
统使用者运动感受神经和他的视觉系统就能重新建立联系。当灾砸系统的使用者转动其头部
时，其观察锥以及所显示的内容被更新。此功能增进了人的运动感受系统所感受的知觉在

灾砸技术中的一致性和可靠性。头部跟踪还能增加双眼视差和运动视差，这些视差线索能改
善用户的深度感知。

当用户头部转动时，头盔上的方位跟踪器，就向计算机输入头部的方位。若计算机的处理

速度足够快、计算机输出的图像足够精细、显示器的分辨率足够高，则配戴头盔的人能随头部

转动看到一个和头部方位一致的、由计算机输出的虚拟世界的图像，视场不受限制，这样就感

觉完全沉浸在这个虚拟世界中了。

头盔式显示器（匀酝阅）由哈佛大学的 陨增葬灶杂怎贼澡藻则造葬灶凿在员怨远愿年首先提出，并设计出应用
悦砸栽的名为达摩克利斯之剑的头盔显示器。经过猿园年的发展，头盔显示器取得了巨大的进步
和广泛的应用。特别是微型液晶显示器、虚拟现实（灾砸）、微型计算机、可视移动电话在现代数
字化部队装备中的逐渐普及，使得头盔显示器在这些领域中占据了重要的地位。

怨怨员



匀酝阅一般由图像信息显示源、图像成像的光学系统、定位传感系统、电路控制及连接系
统、头盔及配重装置几部分组成，如图愿 源所示。图像显示信息源是指图像信息显示器件，一
般采用微型高分辨率悦砸栽或蕴悦阅等平板显示器件。近年来平板显示器件的发展，特别是用
于视频显示的高分辨率平板显示器件，对减轻头盔的质量和功耗、降低工作电压方面起到了促

进作用。目前已有员园圆源像素伊苑远愿像素或更高分辨率微型 蕴悦阅制作的头盔显示器。在头盔
显示器件中，观察者是通过眼前的目镜看清图像的，因此在 匀酝阅中，光学系统的设计十分重
要，它影响着图像的显示质量。匀酝阅可以根据需要，设计成全投入式或半投入式。全投入式
将显示器件的图像经放大、畸变等像差校正以及中继等光学系统，在观察者眼前呈放大的虚

像；半投入式是将经过校正放大的虚像投射到观察者眼前的半反射半透明的光学玻璃上，这样

显示的图像就叠加在透过玻璃的外界环境图像之上，观察者可以同时得到显示的信息和外部

环境的信息。

图愿 源摇头盔式显示器组成

由于头盔显示器所用的屏幕离眼睛很近，因此，为了使眼睛聚焦于如此近的距离而不易产

生疲劳，需要使用专门的镜片，还要求这种镜片能放大屏幕图像以尽可能填满人的视线。这种

透镜在员怨愿怨年首次推出时被称为蕴耘耘孕镜片。蕴耘耘孕镜片的特征是使用了使得输出图像极其
宽阔的透镜。

头盔跟踪技术所用传感器主要有磁式的、声波的、电磁的及光感的，每种技术各有优点，同

时又有各自的局限性。

头盔显示器的基本标参数有显示模式、显示视野（云韵灾）、视野双目重叠、显示分辨率、眼
到虚拟图像的距离、眼到目镜距离、物面距离、目标域半径（最大）、视轴间夹角、瞳孔间距
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（陨孕阅）、焦距、出射光瞳（藻曾蚤贼责怎责蚤造）、图像像差、视觉扭曲校正、质量、视频输出等。
头盔式三维立体显示器需在以下几方面进行改进，例如质量过大（员援缘～圆噪早）、分辨率低

（图像品质差）、延迟大（刷新频率慢）、行动不便（有线），跟踪精度低、视场不够宽、眼睛容易

疲劳等，因此有必要开发新的三维显示技术。

常见头盔显示器如图愿 缘所示。

图愿 缘摇常见头盔显示器

圆援三维鼠标
目前每一台计算机上都配有鼠标，用来对计算机屏幕上的信息进行平面（在 曾轴和 赠轴

上）定位。虚拟现实空间是一个三维空间，因此，就必须研制出能在三维空间内（在 曾轴、赠轴
和扎轴上）进行定位的“鼠标”。最常见的三维鼠标有两种，即跟踪球（贼则葬糟噪遭葬造造）和三维空间探
针，它们都是用增量位置控制的方法来实现空间定位的。

跟踪球是一个刚性的球体，其中心是固定的，装在一个凹型的支架上，并有一个活动的外

层，装有远个发光二极管和相应的远个光电传感器，如图愿 远所示。它可以舒适地被放在使
用者的手掌之下，当使用者用手对该球的外层施加力和力矩时，根据“弹簧变形”规则，就可通

过远个光电传感器测出猿个力和猿个力矩的信息，传输至计算机后，在主机中经过软件处理并
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返回灾砸物体位置和方向的差动变化，变化越大意味着灾砸物体运动速度越快，从而求出虚拟
空间中某物体的位置和方向等。这就清晰、充分地提供了与三维对象进行交互的必要功能。

图愿 远 跟踪球原理

在球的支撑架上还放有几个在用户手指活动范围内的按钮。这些按钮工作状态为开或

关，按钮功能由软件编程定义。例如：一个按钮用来增加 灾砸物体运动的速度；一个用来降低
运动速度；另一个按钮用来把球与它所控制的灾砸物体进行“耦合”和解除耦合处理；其他按钮
可用来启动和停止仿真，或者当使用者迷失方向时重新启动等功能。

跟踪球受到传感器耦合的影响。当使用者希望 灾砸物体位置发生变化但不要求是旋转
时，却偏偏发生偏移和旋转，这是因为用户手指施加在球上的力矩不为零所造成的。这些不希

望出现的运动可通过软件“过滤”来消除。

这种球的缺点是它本身不能进行移动。跟踪球的性能可用分辨率、刷新速率、滞后时间及

可跟踪范围来测量。

三维空间探针是安装在一个固定的基座上，具有远个关节的机械臂（图愿 苑中的第园号
到第缘号关节）。在每个关节上装有传感器，计算机接收传感器的信息，并计算出在虚拟空间
的物体的位置和方向。

猿援数据手套
跟踪球和猿 阅探针的优点是简单、紧凑和工作速度快；但是其特性限制了用户手的运动

范围只是在桌上很小的区域内，于是用户手的自然的运动就受到影响。为了与仿真有更大的

基于手姿的交互，必须要求陨辕韵工具能处理手在一定空间的自由运动，也希望通过感觉单个手
指的运动，得到更多的自由度。人的手指动作有“弯曲 伸直”，也有侧向“外展 内收”。此外，

拇指动作有“前位 复位”，前位使拇指与手掌相对。

在虚拟环境中最常用的人机接口工具是数据手套（凿葬贼葬早造燥增藻）。数据手套作为虚拟现实技
术中的一种重要输入设备，一直受到极大关注，国外先后已有许多产品出现，如 灾孕蕴公司的
圆园圆



图愿 苑 三维空间探针

阅葬贼葬早造燥增藻、灾藻则贼藻曾的悦赠遭藻则郧造燥增藻和酝葬贼贼藻造公司的孕燥憎藻则早造燥增藻等。第一副数据手套是员怨愿苑年在
美国航空航天局（晕粤杂粤）的支持下研制成功的。人的手具有圆苑自由度，其中远个为臂部自由
度，表示手的位置和方向；掌部有圆员自由度。每个手指（Ⅱ ～灾）有源自由度，其中手指基部
（酝孕）有圆自由度。中间关节（孕陨孕）和末端关节（阅陨孕）只有员自由度。大拇指有缘自由度。数
据手套作为手的数字化输入设备，用来检测手指关节间的相对转角和手指间的相对转角。它

的测量机制直接影响了数据手套的性能。数据手套通常是一种尼龙手套，一般采用光纤、导电

油墨或云杂砸（导电橡胶）作为介质依附在手套上，作为传感装置。在每个手指上安装有相应的
弯曲和扭曲传感器，如图愿 愿和图愿 怨所示。计算机利用传感器的信息，控制虚拟空间中物
体的位置和方向。于是就产生了人能用自己的手，去控制虚拟空间中虚拟物体的感觉。

为了能使戴上数据手套的手不仅能搬动虚拟物体，还能感受虚拟物体“应有的”质量和质

感，更先进的数据手套还具有触觉，最简单的做法是在手套上安装气压式和振动触感式的反馈

器。在计算机的控制下，向手套的气袋充气时，戴上这种数据手套的手就感受到一定的压力

了，用这种办法就可以模拟手触摸真实物体时的感觉。上面所介绍的只是一般原理，真正投入

使用的具有触觉的数据手套，都是根据具体的应用需求而进行专门设计和研制的。

源援跟踪测量设备
在虚拟现实系统中，为了与虚拟环境交互操作，必须感知操作者的视线，也就是说，必须跟

踪头部的位置和方向。为了在虚拟环境中移动物体，甚至移动参与者的身体，则要求跟踪观察

者各肢体的位置。所以虚拟现实环境中的另一项关键技术是跟踪，即对虚拟现实环境中的用

户的位置和方向进行实时精密的测量。不同的应用要求可选用不同的跟踪器，因此，必须研制

与此相适应的跟踪装置，而传感器技术是实现这一功能的关键硬件技术。头部跟踪设备用于
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图愿 愿摇采用线性光传感器的传感手套

图愿 怨摇数据手套阅葬贼葬郧造燥增藻的结构
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跟踪操作者头部的位置和方向，主要为了感知操作者的视线，动态地产生虚拟环境中人“看

到”的图像，模拟人在虚拟环境中的运动。虚拟环境中的参与者所看见的虚拟场景的变化和

所听到的虚拟声的变化，取决于参与者当前的位置和头部的姿态（方位角和仰角）及手的操作

位置和触摸的方式。为了采集并能跟踪头位和手位，使输入信息自然和谐，在灾砸系统中采用
专用的跟踪设备。

（员）跟踪设备组成
通常的跟踪设备由三部分构成：产生信号的信号源、接收信号的传感器、处理信号的控制

盒。信号源或传感器固联在参与者的身体上（如手上和头上），另一部分置于环境中固定位置

作为参考点。

（圆）影响跟踪性能的因素
跟踪设备的性能取决于信号测量的速率、精度及传输到计算机中的延迟。

现在有基于不同原理及技术的跟踪设备，举例如下。

① 机械跟踪设备：采用机械装置使参与者身体部位和参考点连接起来，用机械设备的位
移、方位测量手和头的位置与方向。其测量精度高，时间延迟短（小于缘皂泽），更新率高，但是
限制了参与者的运动范围，使用方式不灵活，对操作员的机械束缚也比较多。

② 光学跟踪设备：现有两种光学跟踪方式，一种是摄像头固定在头盔（匀酝阅）顶部，一套
红外蕴耘阅置于头顶上的固定位置上（如天花板上）。另一种是蕴耘阅固定于匀酝阅上，摄像头固
定于天花板上，发光二极管蕴耘阅采用脉冲式。参与者的位置与方向由摄像头摄 蕴耘阅的投影
来确定。在头盔式显示器中装有发光二极管传感器，通过光电管产生电流的大小及光斑中心

在传感器表面的位置来推算出头部的位置与方向。一般的光学跟踪器精度高，刷新快，滞后时

间短，但是缺点是用户的活动范围小。另一种更有前途的光学跟踪器叫做自跟踪器，它利用图

像处理的原理，通过头盔显示器上安装的光传感器和专用图像处理机，以员园园园帧图像进行相
关分析，从而推算出头部的位置和方向。由于这里不要求在环境中安装任何信号标志，因此工

作范围将不受到限制。目前如何控制测量中的累积误差来控制跟踪精度仍然是一个难题。

③ 电磁跟踪设备：电磁式跟踪器的基本原理是在空间的相对固定点上安放一个磁发射
器，该发射器沿猿个正交方向发射猿束电磁波，在被测运动体上安装一个接收器，接收器内有
猿个正交的接收线圈（天线），分别接收发射器发出的电磁波，通过测量这种设备中猿个垂直正
交小金属线圈内电流产生的磁场来计算被跟踪物体的位置和方向，如图愿 员园所示。这是目
前使用最多的一种，已经有商品出售了，如孕燥造澡藻皂怎泽电磁跟踪器。它的优点是体积小、安装灵
活和价格便宜，但是缺点有滞后时间略长延迟时间（缘皂泽左右），跟踪范围小，而且周围范围中
的金属和电磁场会使信号畸变，影响跟踪精度。

④ 声学跟踪设备：这种跟踪器的工作原理与电磁式的相似，头盔上安装有传感器，通过对
超声传输时间的三角测量来定位。利用超声波测量被跟踪物体（手、头）的位置，手和头部安

装有超声波接收器，参考点是在一定区域内的多个固定位置和方向上，有多个超声波发生器发
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出信号，如图愿 员员所示。超声波传感器检测距离的手段多种多样，但最主要的方法是检测渡
越时间。渡越时间是指超声波从发射器发出到超声波接收器接收到声波所经历的时间间隔。

声源与目标之间的距离与声波在声源与目标之间传播所需的时间成正比，测量出渡越时间就

可计算出声源与目标之间的距离。根据多个不同位置的超声波对同一个超声波发射器进行测

距，通过计算可确定这个超声波发射器在二维和三维空间的位置。这种测量距离的方法对对

象的材料性质依赖较小，并且不受电磁波、粉尘等干扰。

图愿 员园摇电磁跟踪器 图愿 员员摇声学跟踪器

目前电磁跟踪式和超声波跟踪式设备用的较多。表愿 圆列出各种位姿跟踪器的性能
比较。

表愿 圆 各种位姿跟踪器的比较

发射源 便摇携 精摇度 价摇格 刷新率 延摇迟 范摇围

机械式 无 差 很摇高 较摇高 高 很摇小 很摇小

磁场式 有 好 较摇高 较摇低 较摇高 较摇大
单传感器小

多传感器大

超声式 有 较摇好
时间法低

相位法高
很摇低

时间法低

相位法高
小 较摇小

光学式 有 较摇好 较摇高 昂摇贵 高 小 大

缘援触觉系统
触觉系统是模拟人在真实环境中的触觉、力感的装置，用来测量用户手或其他部位的位置

和受力，显示受力的时间和空间分布，给人产生力矩和力的感觉。机械稳定性、可靠性和安全

性是研究的首要因素。气压式和振动触感式反馈器的安全性有较好的实现方式，它们都用于

数据手套，在计算机的控制下通过挤压感和振动感为用户提供力反馈作用。触觉系统方面的
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研究同样分为两方面：受力的测量和力反馈的产生和显示。为使用户得到较为真实的感受需

要进行受力的建模与仿真工作。

远援音频系统
用声学建模方法为物理现象产生声音，这种方法在实际应用中并不容易实现。虚拟现实

系统通常采用录音的方法获得声音素材，并将声音数字化。目前研究的重点集中在声音的定

位。声音的时间差和相位差影响着人对声音的定位，人在定位方面的机理还有待进一步研究。

由于声音与视觉等其他感知存在一致性，对应于不同的视觉显示方式，通常采用立体声耳机和

扬声器阵列这两种方式实现虚拟现实系统中的声音模拟。立体声耳机匹配头盔显示器，头部

相关函数匀砸栽云是其定位方式；对应于投影显示的扬声器阵列也具有自己的空间定位模型。

愿援圆摇视觉反馈原理及三维图像生成

愿援圆援员摇计算机实时三维图像生成基本过程

在人与虚拟环境、物体交互过程中，视觉信息是虚拟环境给人的重要的信息反馈。灾砸系
统视觉信息反馈通道主要包括三维图像实时生成模块和图像显示设备两个环节，如图愿 员圆
所示。

图愿 员圆 视觉信息反馈通道

计算机成像系统就是在计算机屏幕上（或其他二

维显示介质）由计算机生成一幅画面，这个画面模拟人

通过屏幕这个假想的窗口观察三维世界所看到的

景象。

成像计算机的任务是如何在二维屏幕上逼真地生

成模拟人的眼睛观察三维景物时所看到的图像。

愿援圆援圆摇三维图像数字化建模

计算机是以数字形式处理信息的，如果要用计算机处理一个三维的环境（或说三维世

界），就必须以数字化的形式描述这个三维环境，这个过程就是数字化建模。数字化建模要描

述的内容主要包括几何特征、材质特征、自然特征、物理特征等。根据不同的要求和用途，建模

可以包括上述内容中全部或部分内容。成像系统一般要求建模生成的三维环境模型应具有几

何、材质及自然三方面的特征，对于一些相对简化的成像系统，只需要前两项即可。

通常将二维或三维目标简化为由平面多边形拼成的几何形体，多边形可以是三角形、四边

形或晕边形。多数系统采用一个确定边数的多边形作为系统处理的基本面元，如三角形。组
成物体的基本三角形用点表加面表来表示。

以蕴边形为例，皂个顶点、灶个面的几何体可表示如下。
苑园圆



韵遭躁越｛｛增藻则贼藻曾蚤渣增蚤（曾蚤，赠蚤，扎蚤），蚤越员，圆，猿，⋯，皂｝
摇｛责燥造赠早燥灶躁渣孕躁（晕增躁员，晕增躁圆，⋯ ，晕增躁造），躁越员，圆，猿，⋯，灶；

晕增躁员，晕增躁圆，⋯，晕增躁造∈［员，皂］｝
｝

上述表示在计算机中实现时，可具体表示为

枣造燥葬贼增［皂］［猿］越｛｛曾员，赠员，扎员｝，
｛曾圆，赠圆，扎圆｝，
⋯，

｛曾皂，赠皂，扎皂｝｝；
蚤灶贼孕［灶］［造］越｛｛晕增员员，晕增员圆，⋯，晕增员造｝，

｛晕增圆员，晕增圆圆，⋯，晕增圆造｝，
⋯，

｛晕增灶员，晕增灶圆，⋯，晕增灶造｝｝；

愿援圆援猿摇坐标变换

几何的定量描述是基于坐标系的，首先建立两个坐标系：景物坐标系和观察坐标系。景物

坐标系是描述三维环境所基于的坐标系，有时也称为地景坐标系；观察坐标系是与观察者眼睛

固联的坐标系，有时也称为眼坐标系。

摇摇由于数据库中所有景物空间的几何描述（点表、面表）是以地坐标系为参照的，要能够在
屏幕上正确显示这些景物的几何形体、应将地坐标系中的点变换到屏幕坐标系中。

员援变换过程
（员）地坐标系点的平移变换：将地坐标系的点平移到眼坐标系；
（圆）从地坐标系到眼坐标系的旋转变换；
（猿）眼坐标系上点到屏幕坐标系的透视变换。
圆援三种坐标的定义
（员）地坐标系（载凿，再凿，在凿）：景物的点用地坐标系定义，地坐标系原点位于地面上，韵载凿轴
指向正北，韵在凿指向正东，韵再凿竖直向上，是三轴互相垂直的正交坐标系（坐标系原点可与载体
运动起始原点一致）。

（圆）眼坐标系（载藻，再藻，在藻）：原点韵位于人的眼位，各坐标轴与人所在的载体的体轴坐标
系平行，若人坐在飞机上，则韵载藻指向机头方向，与飞机纵轴平行，韵再藻竖直向上，韵在藻按右手定
则指向右侧。

（猿）屏幕坐标系（再遭，在遭）：是一个二维直角坐标系，原点为屏幕中心，位于眼坐标系 韵载藻
上，韵再遭和韵在遭分别与韵再藻，韵在藻平行。
设孕（曾凿，赠凿，扎凿）为景物空间一个点的坐标（地坐标），（曾藻，赠藻，扎藻）、（赠遭，扎遭）分别为相应的
愿园圆



在眼坐标系和屏幕坐标系中的坐标，设韵藻（载藻燥，再藻燥，在藻燥）为当前观察点（眼点）在地坐标系中
的位置坐标（观察点是可变的）。如图愿 员猿所示为猿个坐标系间关系。

图愿 员猿摇猿个坐标系间关系

孕点在眼坐标系中为坐标为（载藻，再藻，在藻），在屏幕坐标中坐标为（再遭，在遭）。
孕点由地坐标到屏幕坐标的变换过程为
（员）孕点作平移变换，得孕忆（曾凿忆，赠凿忆，扎凿忆）

曾凿忆

赠凿忆

扎凿









忆

越
曾凿原载藻燥
赠凿原再藻燥
扎凿原在










藻燥

摇摇
在眼坐标系载藻值

在眼坐标系再藻值

在眼坐标系在藻值
（圆）将孕忆作旋转变换，地坐标系至眼坐标系旋转变换阵为

悦藻凿 越
造员 皂员 灶员
造圆 皂圆 灶圆
造猿 皂猿 灶










猿

（愿 员）

式中造蚤，皂蚤，灶蚤（蚤越员，圆，猿）为地坐标系到眼坐标系的方向余弦，它由眼睛当前的观察姿态确
定。孕点在相应眼坐标系的坐标孕藻［曾藻，赠藻，扎藻］
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曾藻
赠藻
扎










藻

越悦藻凿

曾凿原载藻燥
赠凿原再藻燥
扎凿原在










藻燥

（愿 圆）

（猿）透视变换：景物空间中的数字化模型转换到眼坐标系后，还必须通过透视投影将三维
模型投射到二维的显示屏幕上，才能够显示。将眼坐标系坐标投影到屏幕上，必须使用透视变

换，设曾遭为眼睛距屏幕的垂直距离，即韵藻韵遭越曾遭，则通过相似三角形边之比相等得
曾遭
曾藻
越
赠遭
赠藻
越
扎遭
扎藻
越员噪，
曾遭
曾藻
为已知确定值

则 扎遭 越
曾遭
曾藻
·扎藻越
员
噪·扎藻，摇摇赠遭 越

曾遭
曾藻
·赠藻越
员
噪·赠藻 （愿 猿）

这样就计算出景物空间某一点经透视投影后在屏幕坐标系上的值。

愿援圆援源摇剪裁与消隐

在进行图像生成时，要将视锥以外的物体剔除掉，这个过程叫做剪裁。在视锥内的物体，

有时彼此间存在局部或全部的遮挡，有些物体的一部分是背离观察者视向量的，这些也都是不

可见的，剔除背离面和遮挡面的过程称为消隐。

员援剪摇裁
剪裁可以在景物坐标系中进行，也可以在眼坐标系或屏幕坐标系中进行。

一般来讲，在景物坐标系中的剪裁对于运算负荷来讲是最经济的，眼坐标系剪裁次之，屏

幕坐标剪裁最差。这是因为，在景物坐标系中将视锥以外的物体模型全部剪裁掉后，后继的坐

标变换只要计算视锥以内的物体就可以了，这样可以大大减小计算负荷。如果将景物坐标系

中的物体经过坐标变换，变换到眼坐标中后再进行剪裁，则对于那些不可见的物体也进行了坐

标变换，浪费了计算资源。

圆援消摇隐
消隐包括两部分内容，一是背离面的剔除，二是遮挡关系的处理。所谓背离面实际上就是

面的法向量与视向量的夹角在园～怨园毅之间的面。根据这一定义，在已知面的法向量的情况
下，很容易确定哪些面是背离面。当景物空间存在多个三维物体时，可能会出现一些物体遮挡

了其他物体表面的情况，景物中被完全或部分遮挡的前向面，某个位置能观察到的表面，称前

向面或隐藏面。

愿援圆援缘摇纹理与光照效果

纹理是指物体表面的细节，是一种物体区别于其他物体的质地特征。纹理映射是将纹理

映射到由多边形组成的三维景物上，是使三维图像具有逼真感的有效方法。这些图像细节可

以提供虚拟景物相对观察人员的高度、速度、加速度、位置等变化的逼真视觉。纹理是通过纹
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理映射生成，所谓纹理映射是将给定的纹理模式映射到物体表面上，通常采用逆透视投影的算

法，即对屏幕上的每一个像素，依照屏幕空间与景物空间的逆透视投影关系，得到它相应的三

维景物空间点的位置坐标，然后再按此三维景物空间点到纹理空间的映射关系，得到屏幕像素

点相应的纹理点，取得纹理值。在纹理处理中会因为对纹理空间采样太密（原始纹理模式分

辨率低）在屏幕上出现方块，或因对纹理空间采样过稀而出现混叠现象。

光对物体照射产生浓淡、阴影、透明等能见度效果。

目前在工作站上或微机上均已有专门的建模和图像驱动软件，建模软件如酝怎造贼蚤郧藻灶悦则藻葬鄄
贼燥则软件，场景驱动软件有 灾耘郧粤、灾贼则藻藻和 韵责藻灶郧灾杂等。酝怎造贼蚤郧藻灶悦则藻葬贼燥则使三维景物的建模
和驱动工作大为简化，而且很容易获得具有各种特殊效应和光照效果的逼真的三维景物，使虚

拟世界更加逼真和丰富。

酝怎造贼蚤早藻灶悦则藻葬贼燥则是一个高度专业化的工具，帮助建模者创建高效的三维模型和地形用于
交互式实时应用。采用这些工具软件使得输入、结构化、修改、创建原型和优化模型数据库更

容易。视景仿真建模和悦粤阅数据生成有很大的不同。因此，即使是最好的 悦粤阅模型也需要
大量的处理，使之能用于实时应用。因为 悦粤阅工具创建精确的工程数据模型，包含大量用于
工程和绘图的有用信息：悦粤阅的目的是模型精确性和机械整体性；悦粤阅数据包含了工程标准、
精确材质以及大量的属性数据；同时其图形目的是用于工程规划和静态图形生成的、基于复杂

规则的数据。

酝怎造贼蚤早藻灶悦则藻葬贼燥则建立的是包括符合韵责藻灶云造蚤早澡贼（援枣造贼）文件格式标准的层次视景数据库，适
用于实时模型建立和实时应用，主要用于仿真，如飞行模拟器等。

愿援圆援远摇立体成像

人是通过两只眼睛观察世界的，通过眼球的透视变换，在左、右眼的视网膜上分别获得两

幅彼此间有一定相位差异的二维图像，大脑对这两幅图像进行合成处理，形成一个具有深度感

的三维景象。

通过计算机进行立体图像生成时，就是要分别为左、右眼生成两幅不同的图像，通过一定

的设备分别呈现给两只眼睛。

员援单显示屏幕立体成像
首先，定义在立体成像中的眼坐标系。设两眼眼间距为藻，眼睛距屏幕的距离为凿，以两眼

的中间点为坐标原点，目视的正前方为在藻轴的负方向，两眼连线并由右向左的方向为 载藻轴，
韵藻在
→
藻伊韵藻载

→
藻为再藻轴。

摇摇（员）双投影中心（凿燥怎遭造藻责则燥躁藻糟贼蚤燥灶糟藻灶贼藻则）方法
对于眼坐标系任一点责（曾藻，赠藻，扎藻），当分别以左眼和右眼为投影中心时，该点在屏幕上的

像点分别为责蕴和责砸。
将坐标原点沿载藻轴正方向平移藻辕圆距离，即坐标原点与左眼重合，根据前面介绍的透视

员员圆



投影的映射关系，有

曾泽蕴

曾藻原
藻
圆

越
赠泽蕴
赠藻
越凿扎藻

（愿 源）

于是

曾泽蕴 越
凿
扎藻
曾藻原
藻( )圆

赠泽蕴 越凿
赠藻
扎藻

（愿 缘）

再将坐标原点移回原位，即

曾泽蕴 越
凿
扎藻
曾藻原
藻( )圆 垣
藻
圆

赠泽蕴 越凿
赠藻
扎藻

（愿 远）

这就是左眼在屏幕坐标中的像点。类似的方法可以获得右眼在屏幕坐标中的像点位置为

曾泽砸 越
凿
扎藻
曾藻垣
藻( )圆 原
藻
圆

赠泽砸 越凿
赠藻
扎藻

（愿 苑）

摇摇（圆）旋转投影（则燥贼葬贼蚤灶早责则燥躁藻糟贼蚤燥灶）方法
双投影中心方法只考虑了双眼的分离，而没有考虑眼球在凝视时的旋转。如图愿 员源所

示，在正视的情况下，当人的双眼凝视空间某一点时，左右眼的视向量会相交于凝视点，这时每

只眼睛的视向量都会向内偏转
θ
圆角，其中 θ是左右视向量的交角，如图愿 员缘所示。

在上述眼坐标定义的基础上，再定义左眼坐标系 韵藻蕴载藻蕴再藻蕴在藻蕴和右眼坐标系 韵藻砸载藻砸再藻砸
在藻砸，如图愿 员远所示。于是，眼坐标系到左眼坐标系的变换矩阵为

栽藻蕴 越

糟燥泽θ蕴 园 原泽蚤灶θ蕴 原
藻
圆糟燥泽θ蕴

园 员 园 园

泽蚤灶θ蕴 园 糟燥泽θ蕴 原
藻
圆泽蚤灶θ蕴















园 园 园 员

（愿 愿）

眼坐标系到右眼坐标系的变换矩阵为

圆员圆



图愿 员源摇双投影中心法立体成像

图愿 员缘摇旋转投影

栽藻砸 越

糟燥泽θ砸 园 泽蚤灶θ砸
藻
圆糟燥泽θ砸

园 员 园 园

原泽蚤灶θ砸 园 糟燥泽θ砸 原
藻
圆泽蚤灶θ砸















园 园 园 员

（愿 怨）

于是，点责（曾藻，赠藻，扎藻）在左眼坐标系中的坐标为

责曾藻糟燥泽θ蕴原扎藻泽蚤灶θ蕴原
藻
圆糟燥泽θ蕴，赠藻，曾藻泽蚤灶θ蕴垣扎藻糟燥泽θ蕴原

藻
圆泽蚤灶θ( )蕴 （愿 员园）

经透视变换，在屏幕上的像点为

曾泽蕴 越
曾藻糟燥泽θ蕴原扎藻泽蚤灶θ蕴原

藻
圆糟燥泽θ蕴

曾藻泽蚤灶θ蕴垣扎藻糟燥泽θ蕴原
藻
圆泽蚤灶θ蕴
凿垣藻圆 （愿 员员）

猿员圆



图愿 员远摇旋转投影法示意图

赠泽蕴 越
赠藻

曾藻泽蚤灶θ蕴垣扎藻糟燥泽θ蕴原
藻
圆泽蚤灶θ蕴
凿 （愿 员圆）

类似地，点责（曾藻，赠藻，扎藻）在右眼坐标系中的坐标为

责曾藻糟燥泽θ砸垣扎藻泽蚤灶θ砸垣
藻
圆糟燥泽θ砸，赠藻，原曾藻泽蚤灶θ砸垣扎藻糟燥泽θ砸原

藻
圆泽蚤灶θ( )砸 （愿 员猿）

像点坐标为

曾泽砸 越
曾藻糟燥泽θ砸垣扎藻泽蚤灶θ砸垣

藻
圆糟燥泽θ砸

原曾藻泽蚤灶θ砸垣扎藻糟燥泽θ砸原
藻
圆泽蚤灶θ砸
凿原藻圆 （愿 员源）

赠泽砸 越
赠藻

原曾藻泽蚤灶θ砸垣扎藻糟燥泽θ砸原
藻
圆泽蚤灶θ砸
凿 （愿 员缘）

式中，

θ蕴 越贼葬灶
原员

藻
圆原曾藻
扎藻

（愿 员远）

θ砸 越贼葬灶
原员

藻
圆垣曾藻
扎藻

（愿 员苑）

圆援双显示屏幕立体成像
在双显示屏幕的情况下，左眼和右眼可以看作是两个独立的显示系统，将坐标原点沿 载藻

轴正方向平移
藻
圆距离，即坐标原点与左眼重合，根据前面介绍的透视投影的映射关系，有

曾泽蕴

曾藻原
藻
圆

越
赠泽蕴
赠藻
越凿扎藻

（愿 员愿）

图愿 员苑摇双显示屏幕立体成像示意图
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于是

曾泽蕴 越
凿
扎藻 曾藻原
藻( )圆

赠泽蕴 越凿
赠藻
扎










藻

（愿 员怨）

这一像点就是责（曾藻，赠藻，扎藻）点在左眼屏幕上应显示的像点。同样，可以求出责（曾藻，赠藻，扎藻）点在右
眼屏幕上应显示的像点

曾泽砸 越
凿
扎藻
曾藻垣
藻( )圆

赠泽砸 越凿
赠藻
扎










藻

（愿 圆园）

双显示屏幕立体成像示意图如图愿 员苑所示。

愿援圆援苑摇视觉环境的构造方式

摇摇（员）固定 悦砸栽形式，放于桌面，可多人共享，用户约束感小，易于实现交互，但视角小，无
环视感。一般要求用户佩带光闸眼镜，并配以视线跟踪装置。

摇摇（圆）匀酝阅型式，一般用两个 蕴悦阅屏形成立体对，头盔结构中安装广角光路，同时附有视
线运动检测装置，用户走动自由，但头部约束感较强，蕴悦阅分辨率低。
摇摇（猿）月韵韵酝（双目全向监视器，遭蚤灶燥糟怎造葬则燥皂灶蚤—燥则蚤藻灶贼葬贼蚤燥灶皂燥灶蚤贼燥则）形式类似于 匀酝阅，但显
示装置悬挂于机械臂，重量得到平衡，位置与姿态得到测量，用户用手操纵，约束感适中，装置

可配以高分辨率的悦砸栽对。
摇摇（源）悦粤灾耘形式，大视角、高分辨率、环绕视觉感较强，用户只需佩带轻质光闸眼镜，约束
感小，也可多人共享，但需较大的安装空间和投影系统。

摇摇（缘）灾蚤凿藻燥责造葬糟藻形式。员怨苑缘年，酝赠则燥灶运则怎藻早藻则提出“人工现实（葬则贼蚤枣蚤糟蚤葬造则藻葬造蚤贼赠）”的思想，
展示了称为灾蚤凿藻燥责造葬糟藻的“并非存在的一种概念化环境”。实验者面对投影屏幕，摄像机摄取
他的身影轮廓图像，与计算机产生的图像合成，由投影机投射到屏幕上，室内的传感器识别实

验者的动作，屏幕上可显示诸如实验者在游泳、爬山等情景。参与者可以是一个也可以是多

个；当有多个参与者时，屏幕上会在不同位置投影出各个参与者的真实图像。这种方式体现了

酝援宰援运则怎藻早藻则提出的无障碍环境（怎灶藻灶糟怎皂遭藻则蚤灶早藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造）人工现实的思想，称为无障碍
虚拟环境系统，它是一个综合地运用了计算机图形学和手势识别技术的反应环境（则藻泽责燥灶泽蚤增藻
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼）。这种“无障碍”方式目前不是灾砸的主流。

愿援猿摇三维虚拟声的生成原理与显示方法

缘员圆



愿援猿援员摇三维虚拟声的生成与显示

人们根据到达两耳的声音强度与相位差，来区别发声的方向与位置，而且善于同时处理多

个事件。例如当视觉系统处理某一事件时，听觉系统同时以比视觉系统低得多的频带宽度在

后台工作。由于人们的听觉系统很善于在众多的声音中选取特定的声音，因此，在灾砸系统中
加入声音合成装置对增强沉浸感十分有效。

虚拟环境中的声音生成和显示原理及方案如图愿 员愿所示。在该方案中，首先根据虚拟
环境中实体、听者以及环境的声音传播特性，计算出声源实体相对听者的声音属性的变化，包

括方位、距离、声音强弱及工作状态的变化，对每一种变化，根据不同的仿真模型算法，如声音

的定位算法、距离模型、光线跟踪算法等，生成相应的声音数据，然后混音、播放、显示。

员援声源建模与合成方法
声源的建模是指对原始声源采集后，对声音信号进行频谱分析，在频域中得到声音信号的

各个谐波分量的幅值、相位。声源的合成是指根据实体的工作状态，把声音的各个谐波分量叠

加、合成，然后播放显示。如飞行仿真器音响系统所能生成的各种声音都来源于飞机制造商提

供的磁带记录，磁带中包含有飞机飞行时机组人员所能听到的各种声音的样本。用专门的谐

波分析软件对每一声音进行分析，得出频率、幅值和主要的谐波分量。再将这些值以表格的形

式存储到计算机中，以供生成声音时查表使用。

数字建模、合成方法生成的声音的音质不如录制的声音的音质好。为保证建模、合成的声

音有较好的音质，对合成的设备有较高的要求，计算量较大，但此方法占用内存少，并且可以通

过人机交互改变实体工作状态而自然、和谐地改变声音，交互性较好。

圆援声音素材的直接采样、动态调度方法
声音素材的直接采样是指把虚拟环境需要的声音素材直接录制成声音文件保存在声音文

件数据库中，在运行时，根据虚拟环境对声源的需求，动态调度声音文件，包括循环和非循环声

音文件。

在该声音生成和显示系统中，对声源素材的处理采用直接采样、动态调度方法。根据实体

的工作状态把声音信号分别录制下来，放在内存中，然后根据虚拟环境对声音的要求，对声音

文件动态调度，并根据实体的运动速度来调制声调，从而仿真实体的工作状态变化。

直接采样、动态调度方法比建模合成方法获得的声音音质好且计算量小，但不能做到声音

变化的自然平滑，且交互性差，素材占用较多的内存。

愿援猿援圆摇声音的距离仿真

在声音的距离仿真中，关于信号的增益与人和声音信号的绝对距离之间尚未有明确的定

量关系。

不同的声源有不同的绝对音量级别（葬遭泽燥造怎贼藻增燥造怎皂藻造藻增藻造）。比如人距飞机缘园噪皂处就感
远员圆



图愿 员愿摇虚拟声生成、显示原理及方案

觉声音很响，而距蜜蜂员园皂处已听不到声音了。而采集声源时并没有考虑各种声源之间的这
种差异，为了补偿不同声源在这方面的差别，需要为各种声源设定能感知声音的最小距离 凿皂蚤灶
和最大距离凿皂葬曾。最小距离对应了每个声源的最大音量级，即使小于此距离，声音的音量不再
变化。最大距离则对应了声源的最小音量级，一旦超出此距离声音就听不见。

设最小距离和最大距离之间的空间距离为 凿，采用增益系数和距离之间的反比例关系模

苑员圆



型来计算声源距离的增益系数早越员凿。

愿援猿援猿摇声音的运动仿真

声音的运动不仅表现在声音位置、距离的变化，还表现在声源、听者之间相对运动时所产

生的多普勒（阅燥责责造藻则）效应。
员援声音的位置变化
虚拟环境中的发声实体会给虚拟环境带来声音事件，实体的运动以及听点的运动，会造成

声源、听点之间相对位置的变化。声音生成系统可根据声源的位置、人的位置和姿态，进行几

何坐标变换，计算出声音事件和听点之间的相对方位和距离。

设定虚拟环境中实体、听点在同一个坐标系中，实体的位置坐标，即点声源的坐标为（曾蚤，
赠蚤，扎蚤），听者的位置坐标为（曾造忆，赠造忆，扎造忆），其头部姿态在听点坐标系下为（φ，θ，γ）。则点声源、
听者之间的相对方位关系为

曾忆
赠忆







扎忆
越

糟燥泽θ·糟燥泽φ 糟燥泽θ·泽蚤灶φ 原泽蚤灶θ
糟燥泽φ·泽蚤灶θ 原糟燥泽φ·泽蚤灶ψ 泽蚤灶φ·泽蚤灶θ·泽蚤灶φ 垣糟燥泽φ·泽蚤灶ψ 泽蚤灶φ·糟燥泽θ

糟燥泽φ·泽蚤灶θ·糟燥灶φ 垣泽蚤灶φψ·泽蚤灶φ 糟燥泽φ·泽蚤灶θ·泽蚤灶φ 原泽蚤灶φψ·糟燥泽ψ 糟燥泽φ·糟燥灶







θ

曾蚤
赠蚤
扎










蚤

原

曾造忆

赠造忆

扎造



















忆

（愿 圆员）

即 ［粤］越［月］·［悦］
粤：声源在听点坐标系中位置；
月：声源坐标转换矩阵；
悦：声源在地坐标系中位置。
一旦知道了声音和听点之间的方位关系，采用声音的空间化技术，针对扬声器、耳机两种

输出设备，根据其各自的生成算法，对新方位的声音进行定位。

圆援声音运动的平滑过渡
当声源由一个位置运动到下一个位置时，为实现两点间声音的平滑过渡，可采用声音信号

的交叉衰减技术，设定一定的交叉衰减时间，如猿皂泽，当对声源重新定位时，不直接采用新位
置的声音，在猿皂泽内，使前一个位置的声音逐渐衰减，新位置对应的声音逐渐加强，直到完全
变成新位置的声音。

猿援声音和多普勒效应
下面给出一种声源多普勒效应的近似处理方法，由于声音素材是在实体、听者相对静止的

情况下录制的，即声源素材中的数据对应了信号的原始频率枣，当任一实体和听者相对运动时，

根据二者的速度大小和方向，代入多普勒效应的计算公式 灶越枣忆枣越
糟原增
糟原怎（枣忆为观察到的表观频
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率；糟为声速；增为观察者对于媒质的速度；怎为声源相对媒质的速度；枣为原始频率），得到表观
频率和原始频率的倍数关系，即得到新的声音数据和原始声音数据之间的关系。若灶跃员，则频
率变快，需要在原始的声音数据中，抽取灶的倍数对应的点，生成 枣忆所对应的声音数据块；若 灶
约员，则信号的频率变慢，需要在原来的声音数据中插值。新生成的数据也以原始信号的播放
频率播放，这样，就可使输出的声音具有多普勒效应。

愿援猿援源摇三维虚拟声音的合成与定位

在显示（播放）虚拟声（虚拟实体发出的声音）时可采用耳机和扬声器两种设备。在面向

单人的虚拟现实系统中，使用耳机效果好，在面向多人的虚拟环境中，如虚拟音乐厅，虚拟战场

等采用扬声器作为声音播放设备比较适宜。以下分别就采用两种声音播放设备，如何生成立

体声和声音的定位进行论述。

员援虚拟环境中双耳立体声的生成与定位
对同一声源由于左、右耳滤波特性的差异，在人的头脑中形成立体声的效果，左、右耳的滤

波特性表现在时域上的有限脉冲响应，变换到频域即称为头部相关传递函数（匀砸栽云），为了使
虚拟声通过耳机到达人耳，能产生立体声的效果，应将声源通过头部相关传递函数对应的滤波

器进行信号处理，再送入耳机。头部相关传递函数是通过试验得到的，当输入一脉冲信号，头

部相对不同的方位角和俯仰角位置可测得信号的衰减幅值和相位。在实时计算头部当前位置

时，采用插值方法，获取当前头部相关传递函数对应的频率幅值和相位，再转换到时域。

双耳立体声生成过程如下：虚拟环境中的实体的工作状态激发了一个或多个声音事件，声

音事件决定了声源素材的调度。虚拟环境中实体、人的位置变化以及头部姿态运动，会造成声

音、听点相对位置的变化。声音生成系统对声音事件、人的位置以及人的头部姿态进行几何坐

标变换，计算出声音事件相对于听点的相对位置和距离，距离决定了信号的增益，相对位置决

定了头部相关传递函数的选择。一旦得到声音事件对应的 匀砸栽云数据，就对经过距离增益调
节后的声音数据进行滤波，得到左、右声道数据。对其他的声音事件同样处理。最后，对左、右

通道内的声音数据进行数字叠加，采用队列、双缓冲机制输出到耳机。如图愿 员怨所示为双耳
立体声生成和显示系统的原理及结构图。

圆援面向扬声器的虚拟声音的生成与定位
为了让人能够以自然的视、听方式感知虚拟环境信息，避免头盔、耳机的束缚。在视景显

示方面，人们采用多个大屏幕或 悦砸栽的无缝连接来增大视场角。在音响仿真方面，由于人耳
可以根据不同位置的扬声器所发出的声音感知到仿真环境中的动态目标所在的方位和方向，

因此可采用扬声器阵列提供声源。在使用扬声器来生成声音的位置感时，使用控制声强的方

法比较好。

根据人感知虚拟声源位置取决于两个声源矢量的幅值大小（信号增益大小），当两个声源

矢量方向不变，若增益变了，则合成后出现不同方位新的声源矢量。如果将扬声器配置在三维

怨员圆



图愿 员怨摇虚拟环境中的双耳立体声生成和显示原理及结构图

空间不同位置，当扬声器音响强弱变化时，就出现了虚拟声在空间的游动。通过控制由三个扬

声器输出相干而又幅值不同的信号，可把虚拟声定位在由猿个扬声器组成的三角形扇区内。
如果把听者周围的整个空间分制成几个三角区，采用矢量基幅值控制算法，可以把虚拟声

定位在听者周围整个空间的任意位置，实现全方位声音定位，如图愿 圆园所示。

图愿 圆园摇三维虚拟声的生成及显示原理

愿援猿援缘摇三维音响的显示

在计算机视景系统中，为了提高系统的速度，图形的生成采用双缓冲机制，显示在后台完

成。在听觉系统的显示、播放中，为了保证波形数据在播放过程中的连续性，也采用双缓冲机

制，并建立声音数据块的输出队列。

比如，在采用双耳立体声进行三维音响的生成和显示时，为了提高基于耳机的声音生成和

园圆圆



显示系统的速度，对数据块的处理、播放分前、后台模块，前台模块生成声音数据流，后台模块

播放生成的双耳立体声。

在声音生成和显示系统中，系统周期地对声源与听者的位置采样。在采样周期内，使用对

应此相对位置的匀砸栽云函数对声音数据块进行滤波得到的数据块放入缓冲区，几个组合成一
个帧的数据后，等定时时间到后送声卡播放。每帧播放的数据对应于一个位置，只有在帧变换

时，才根据新的位置调用新位置相对应的匀砸栽云函数。多个声源事件同时发生时，同样采用分
帧混音和播放。

在用耳机接收虚拟声时，要选用高保真的耳机，类似声音信号的全通滤波器，保证耳机的

响应速度快，频带宽，不会抑制生成的声音信号。

由于扬声器发出的声音具有指向性，并非向各个方向辐射传播，安装扬声器时，要注意将

扬声器发声的方向指向听者。

愿援源摇触觉辕力感反馈系统

愿援源援员摇触觉辕力感反馈原理

触觉辕力感是人的重要感知渠道。在 灾砸系统中，触觉辕力感是实现人与虚拟环境自然和
谐交互的基本要求，也是增加虚拟环境沉浸感、真实感的重要途径。

自然界的事物是千姿百态、千差万别的，在很多情况下，人们不仅希望看到物体的颜色和

形状，听到它的声音，还希望通过亲手触摸来感知它的质地或温度，从而获得更多的信息，才会

感到比较全面地了解该物体了。这就是说，在虚拟环境中接触和操纵物体需要有触摸和受力

的感觉。如远程控制的电动机器人实验证明，触摸和力感提高了完成任务的效率和准确度。

孕葬蚤则蚤糟噪在进行人类因素实验来检测反馈系统时发现，在简单的双指活动场景中，将触觉反馈
和视频显示综合起来，其感知性能比仅使用视频显示要提高员园豫；当视频失效时（模拟低能
见度），附加触觉反馈则会使感知性能提高猿园豫。
人的皮肤表面的感觉神经也是非常敏感的，人可以感觉物体在质地、硬度、温度、重量等物

理属性的微小差异，从而辨别出不同的物体。可以想象，在虚拟环境中，希望对如此复杂的自

然事物的各种物理属性加以逼真描述，然后借助于某种仿真设备反馈给人，是相当复杂的

问题。

目前在灾砸系统关于触觉辕力感的研究中，尚无一套系统完善的理论和装置能满足 灾砸系
统的应用需要。根据目前国际上的研究情况看，触觉辕力感反馈系统大都是针对特定应用而开
发的一些具有相当局限性的系统或装置。

当参与者企图用手抓取虚拟环境中的物体时，他的运动首先被运动测量传感器测量，通过

计算获得相应的运动参数。然后利用碰撞辕接触检测算法判断目前手与物体的相对关系，手是
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否与物体表面接触，并计算出相应的接触点（面）。根据这些参数以及手所抓取物体的几何、

物理属性参数（硬度、表面粗糙性、重量等），触觉辕力感生成模型计算出控制量，该控制量控制
触觉辕力觉装置产生相应的作用，并施加于人的手部。人获得这种感觉后，意识到已经接触到
物体，调整下面的动作。上述过程是一个不断循环的实时过程，如图愿 圆员所示。

图愿 圆员 触觉辕力感反馈原理

触觉感知包括触摸反馈和力反馈所产生的感知信息。触摸感知是指人与物体接触所得到

的全部感觉，即触摸觉、压觉、震动觉、刺痛觉等皮肤感觉的统称。所以触摸反馈代表了作用在

人类皮肤上的力。它反映了人类触摸的感觉，或者是皮肤上所受到的压力的感觉；而力反馈是

作用在肌肉、关节和筋腱上的力。

因为触摸传感器提供的是关于接触表面的几何性质（是否在同一平面上或在边缘上）、表

面平滑度、温度、几何构造等信息，甚至还有一个被抓物体由于重力产生的下滑力。力反馈提

供的是关于全部接触力的信息，包括表面的硬度或被抓物体的重量（重或轻）信息。在触摸反

馈的传感过程中要使用整个人体皮肤和内部器官，而且这些接受器在皮肤表面的分布也不是

平均的。

分布密度最大的是在指尖处，接受器达到员猿缘个辕糟皂圆，而手背皮肤的接受器分布密度最
低，可降到圆园个辕糟皂圆以下。指尖作用力的感知空间分布大约是圆援缘皂皂。与接触有关的感觉
并不只限于辨别身体与环境之间的接触区域，还有用来确定物体质量的力反馈，还与“动感”

或因人而异的身体各个部分的相对姿势有很大关系。

目前有关触觉辕力感的研究主要集中在触觉辕力感装置本身的结构以及控制问题上，对于
如何根据人与物体的接触参数以及物体的属性参数计算生成相应的控制量的研究，尚属亟待

解决的问题。
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愿援源援圆摇触觉辕力反馈仿真设备

在虚拟空间中，用户带上数据手套，通过实时操作，可以伸手抓取或操纵虚拟物体，可以探

测到虚拟手的表面与物体的接触，以确定被抓住的是何物体，抓取是否成功。

例如用手很轻地推一张桌子，首先反应的感官是指尖触摸感觉器，使人有触摸感。如果手

再用力，那么手上和前臂肌肉就开始收缩，这时就由肌肉韧带和骨骼上的感受器提供力强弱的

力反馈。与视觉和声音反馈相比，触摸反馈分析比较复杂。

目前，触觉模拟的生成显示（凿蚤泽责造葬赠）机理很多，如以螺线管驱动的机械针、压电晶体、形状
记忆合金（泽澡葬责藻鄄皂藻皂燥则赠葬造造燥赠）、电磁震动线圈、气囊阵列、热泵（澡藻葬贼责怎皂责）等。
灾蚤则贼怎葬造栽藻糟澡灶燥造燥早蚤藻泽陨灶糟援推出的悦赠遭藻则栽燥怎糟澡装置（如图愿 圆圆所示），可以在手指尖和掌

心提供触觉，采用震动式工作原理，震动频率园～员圆缘匀扎，标准 砸杂圆猿圆接口。该装置可以作为
悦赠遭藻则郧造燥增藻数据手套的选件，共同使用。
耘载韵杂公司生产的 栽燥怎糟澡酝葬泽贼藻则装置（如图愿 圆猿所示），利用微型电磁线圈阵列原理工

作，可提供缘个手指尖的触觉模拟，震动频率圆员园～圆源园匀扎，震动幅值恒定。

图愿 圆圆摇灾蚤则贼怎葬造栽藻糟澡灶燥造燥早蚤藻泽陨灶糟援
推出的悦赠遭藻则栽燥怎糟澡装置 图愿 圆猿摇缘个手指尖的触觉模拟

愿援源援猿摇虚拟操作及力反馈系统举例

仿真物体质量、惯性和与刚性墙的接触，需要在用户手腕处产生力反馈。早期的力反馈装

置是为遥控机器人控制设计的大型操纵手臂，它具有嵌入式位置传感器和电反馈驱动器结构。

控制回路经过主计算机闭合。计算机具有仿真对象的模型，并计算虚拟交互力。然后它命令
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反馈驱动器给用户手腕施加真实力。杂燥怎贼澡藻则灶酝藻贼澡燥凿蚤泽贼大学开发的 酝葬泽贼藻则粤则皂力反馈手臂，
是有源个关节的铝制操作器。它用线位移传感器跟踪柱面关节的运动，气动的气缸把反馈力
矩加于关节上，如图愿 圆源所示。

图愿 圆源摇酝葬泽贼藻则粤则皂力反馈手臂

图愿 圆缘摇孕澡葬灶贼燥皂韵皂灶蚤力反馈装置外形图

在日本酝陨栽陨的研究者已研制出专为虚拟现实仿真设计的操纵手臂。手臂有源个自由度，
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使用直接驱动的电驱动器给操作者施加力和力矩，有远个自由度的腕力传感器安在手臂上，测
量给操作者施加力和力矩。计算机屏幕可以显示被操作的虚拟物体和由操纵手臂控制的虚拟

手臂的图像。愿园猿愿远员远酝匀扎悦孕哉用于图形显示，猿个栽愿园园圆园酝匀扎悦孕哉作仿真和操纵手臂控
制。操纵手臂的构形由栽愿园园处理器根据在关节上的码盘采样的数据进行计算，计算的反馈力
送到阅辕粤变换器，作为直接驱动电动马达控制器的控制信号。控制采样时间约员皂泽，而图形
刷新率为员远帧辕秒。手臂有重力和惯性补偿，因此在与虚拟环境无交互时在手柄上也感受不
到力。

孕澡葬灶贼燥皂是力反馈系统，如图愿 圆缘所示。表愿 猿提供该系统的性能参数，是在国外各实
验室中广泛应用的产品。力反馈是通过一个指套加上的，用户把手指或铅笔插入这个指套。猿
个直流（阅悦）马达产生在曾、赠、扎方向上的猿个力。孕澡葬灶贼燥皂作为底层硬件接口提供精确的操作
输入和高度逼真的受力反馈的输出；郧匀韵杂栽作为中间的软件层提供触觉引擎，它是悦垣垣的
工具盒，为复杂计算提供一些算法，并允许开发者处理简单的高层的对象和物理特性，如位置、

质量、摩擦和硬度，用于处理在触觉下的各种物质特性的复杂计算，为最终应用提供软件开发

环境。

三维触觉技术是一系统化的工程，是由一系列的软硬件来实现的，要求人们同三维场景进

行双向交互，即人们操作的数据能传输到场景并作用于场景，同时场景中的触觉感受能反馈给

操作者。

力反馈操纵手臂的缺点是复杂，且价格高，不够轻便，并在特殊的用户姿态下难以操作。

表愿 猿摇孕澡葬灶贼燥皂韵皂灶蚤性能指标

名摇称 外观尺寸 质摇量 主机平台 力反馈方向 惯摇性 标称位置分辨率 移动范围 应摇用

孕澡葬灶贼燥皂

韵皂灶蚤

员远园伊员圆园伊苑园

（皂皂）
约猿磅 陨灶贼藻造微机 载，再，在 ～园援员园员

造遭皂援

（源缘早）

跃源缘园凿责蚤

～园援园缘缘皂皂
绕手腕

旋转摇

匀葬责贼蚤糟砸藻泽藻葬则糟澡，

贼澡藻 云则藻藻云燥则皂 

酝燥凿藻造蚤灶早栽酝，

云则藻藻云燥则皂

酝燥凿藻造蚤灶早孕造怎泽栽酝

泽赠泽贼藻皂泽

愿援缘摇虚拟现实（灾砸）技术及在仿真系统中的应用

虚拟现实技术的主要应用领域是涉及人与计算机交互的领域，其应用极其广泛。就目前

而言，这项技术已在战场模拟、设计与制造、科学计算可视化、教育培训、医疗诊断、艺术、娱乐

等领域获得成功应用。近年来，在许多应用场合，并不特别强调虚拟环境中的沉浸感，使虚拟

（增蚤则贼怎葬造）概念和技术获得更广泛的应用。
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愿援缘援员摇灾砸技术在训练仿真器中的应用

现代飞机具有高性能的动力装置、精确的导航系统、可靠的自动飞行和自动着陆系统及复

杂的航空电子系统。飞行员应具备精湛的驾驶技术，但在真实飞机上训练飞行员的驾驶技术，

耗资太大，且受到空域和场地的限制，有些特殊情况（如发动机停车、大迎角失速）危险性大，

难于在真实飞机上实现。因此，通过飞行模拟器是训练飞行员的可行、有效途径之一。

飞行模拟器训练飞行员的过程在室内进行，不受外界气象条件、空域、场地的限制，节省能

源和经费，减少污染，安全性好。

飞行模拟器由仿真计算机、视景系统、运动系统、操纵负载系统、音响系统和模拟座舱组

成。仿真计算机解算描述飞行动力学、机载系统特性的数学模型。灾砸技术为飞行模拟器提
供视景系统和音响系统、仪表系统等，如图愿 圆远所示。视景系统利用计算机图像实时生成技
术，产生座舱外的景象，包括机场与跑道、灯光、建筑物、田野、河流、道路、地形地貌等，并能模

拟能见度、云、雾、雨、雪等气象条件以及白天、黄昏、夜间的景象，使飞行员有身临其境的感觉。

运动系统给飞行员提供加速、过载等感觉。音响系统模拟发动机噪声、气流噪声等音响效果。

模拟座舱具有与真飞机座舱一样的布局，其中仪表显示系统实时显示飞机的各种飞行参数和

机载系统的运行状态。

图愿 圆远 灾砸技术在训练仿真器中的应用

飞行员在模拟座舱内根据窗外景象信息、舱内仪表显示信息等作出决策，通过驾驶杆、驾

驶盘、脚蹬对“飞机（仿真模型）”进行操纵，操纵信号经过接口转换输入仿真计算机，解算飞行

动力学数学模型，获得相应的飞行高度、飞行速度、飞机姿态等飞行参数，以此可以更新窗外视

景和仪表显示。飞行参数、发动机工作状态、机载设备工作状态等参数驱动音响系统工作并实
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时生成各种虚拟声音。驾驶杆、驾驶盘、脚蹬的操纵反馈力由液压或电动伺服控制系统进行加

载和控制。

愿援缘援圆摇灾砸技术在虚拟样机及虚拟制造中的应用

传统上，新型号、新产品的研制，都要先制造出几台物理样机，进行性能试验或试飞，其周

期长、耗资大。而采用虚拟样机的概念，可以在计算机上进行设计、性能测试与检验，是设计理

念上的一大进步（图愿 圆苑）。

图愿 圆苑摇灾砸技术在虚拟样机及虚拟制造中的应用

虚拟样机是一种基于仿真的设计（泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶鄄遭葬泽藻凿凿藻泽蚤早灶），包括几何外形、传动和连接关
系、物理特性和动力学特性的建模与仿真。

虚拟样机技术是近十几年来产生的一种新型的产品设计和过程开发的方法，属于建模和

仿真领域的前沿性研究课题。随着计算机仿真技术、计算机可视化技术和其他相关领域工程

技术的迅猛发展和相互融合，这些领域涌现出来的新概念、新方法、新技术不断推动着虚拟样

机技术的进步和发展。同时，现代化企业对复杂产品的研制过程、研制方法和手段等都提出了

更高的要求，缩短复杂产品开发周期、降低开发费用已成为立足于市场的先决条件。技术的推

动和需求的牵引使得虚拟样机技术得以迅速的发展。

虚拟样机技术，目前不仅在国防部门，甚至一些工业部门也开始采纳基于虚拟样机设计的

思想。基于产品数字化建模与仿真的虚拟样机技术的开发，在美国和其他发达国家得到了很

大重视，应用到航空航天、汽车制造、机械电子等多个领域，并将相关技术融合进不同的虚拟样

机工程软件中。波音公司、福特汽车公司、西科斯基公司等许多商业和军用公司都在使用 灾孕
技术，并且已经有了产品；华盛顿大学（哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠燥枣宰葬泽澡蚤灶早贼燥灶）、北卡罗来纳大学（哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠
燥枣晕燥则贼澡悦葬则燥造蚤灶葬）、爱荷华大学（哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠燥枣陨燥憎葬）也在进行相关的研究。
美国的“联合攻击战斗机（允杂云）项目”、无人作战飞机（哉悦粤灾）技术验证机均采用了基于
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产品数字化建模与仿真的虚拟样机技术。

美国波音公司的波音苑苑苑飞机，采用了虚拟样机技术，在没有制造一架物理原型机的前提
下，一次设计成功，加快了设计效率。对比以往的飞机，公司花费减少怨源豫，设计更改减少
怨猿豫。虚拟样机技术使模具的设计精度提高了员园倍，从而使耗费大大降低，同时制造的周期
缩短缘园豫。
圆园世纪愿园年代初，先进制造技术出现以信息集成为核心的计算机集成制造系统 悦陨酝杂。

怨园年代，先进制造技术进一步发展，出现虚拟制造、虚拟企业等新概念和新系统。虚拟制造是
实际制造过程在计算机上的本质实现，即采用计算机仿真与虚拟技术，通过仿真模型，在计算

机上仿真生产全过程，实现产品的工艺规程、加工制造、装配和调试，预估产品的功能、性能和

可加工性等方面可能存在的问题。

如果将实际制造系统抽象成由实际物理系统（如机床、工夹具、机器人、加工件等）、实际

信息系统（如计划、调度、管理、数据、报表）和实际控制系统（如各种控制器、控制计算机）组

成，则虚拟制造系统应由虚拟物理系统、虚拟信息系统和虚拟控制系统组成。

事实已多次证明，虚拟现实技术应用于大型设备的设计是十分有效和成功的。例如，设计

人员可以操纵模拟的大型挖掘机，并通过头盔显示器从各个不同的角度观看未来的新型车辆

在行进、挖掘时的情况，以判断在实时运行过程中是否还存在不灵活、不安全、不协调的地方。

这样不仅大大节省了过去必须先制造一台物理样机的时间和经费，更重要的是设计人员可以

利用这个虚拟环境和虚拟挖掘机边观察、边讨论、边修改。

用虚拟现实技术设计和维护空间飞行器、空间站、空间设备、核电厂、深水船只、高温高压

环境下的设备等，其意义就不仅仅是节约资源和时间，而是可以完成在常规条件下无法完成的

工作。例如，为了维护位于太空的哈勃望远镜，航天员必须离开空间站，在太空中操作。为了

保证在太空条件下的正确操作和一次成功，约翰逊空间中心构建了一个修复哈勃望远镜的虚

拟环境。航天员事先在这个虚拟环境中反复演练，大大提高了在太空操作的成功率。

虚拟现实技术在设计和制造领域另一个重要应用是原型分析。美国国家航空航天局应用

虚拟现实技术的成果，建立了一个“虚拟风洞”。用户佩戴上数据手套后，就可以通过双眼全

方位显示器（月韵韵酝）和数据手套与实验过程进行交互。用户戴上数据手套去拨弄风洞中的
“烟”，可以改变描述流体运动的流线等；还可以多角度实时观察到湍流的动态变化，并把风洞

内某一瞬时的流场“冻结”，然后对此做详细分析。虚拟风洞的其他优点还有：允许用户远程

观察风洞实验；可以多人共享实验成果；可以在实验过程中进行研讨；可以按照各人不同的方

案进行试验比较。

愿援缘援猿摇灾砸技术在虚拟战场中的应用

随着科学技术的飞速发展，军事作战模拟技术出现了新的飞跃，其中计算机作战模拟运算

速度快、准确、科学、可行性强、损耗代价小，是一种崭新的模拟方式。因此，虚拟现实技术作为

愿圆圆



一种最新的计算机人机交换技术，首当其冲应该用于军事作战模拟（图愿 圆愿）。

图愿 圆愿摇灾砸技术在虚拟战场中的应用

员援指挥决策模拟
虚拟技术运用于决策模拟，主要是辅助指挥员决策如何进行作战。指挥员能够在虚拟的

指挥所内，了解虚拟侦察、情报系统发回的敌方兵力的部署和敌情、战情；并可以从不同的视点

观察到敌方的作战态势，从而为指挥决策提供信息。

圆援智能分析模拟
虚拟现实技术运用于智能分析模拟，能够把不同来源的数据经过分析融合成单一的相关

图像。利用虚拟现实技术把这些错综复杂的数据加以智能分析处理，就变成人们十分容易理

解的图形或图像，还可以把分析决策的结果存储在计算机内供以后参考。这些记录可用于验

证参与人员的决策是否正确，并使无经验的新手也可以从这些实例中获取知识和经验。

猿援战场环境模拟
为了提高战场环境模拟的逼真性，必须建立相应的战场环境图像库。这种三维图形图像

库，包括战场环境模拟过程中的各种战场目标对象（如坦克、火炮、飞机等）、作战场景、作战背

景以及作战双方人员的图形图像（孕澡燥贼燥皂葬责责蚤灶早）。有了三维图像库，参与者便可以真实地
“进入”战场。图像库的使用与虚拟现实系统的设备密切相关。同样的设备，三维图像越详

细，虚拟现实系统目标对象的运动就越慢。因此，获得最佳效果的关键是选择合适的图像分辨

率和图像生成的计算速率。

源援多兵种合成训练指挥模拟
在分布式虚拟现实系统工作时，多兵种的合成训练最能发挥其特长，如在陆军作战中，装

甲兵、机械化步兵、武装直升机、固定翼飞机以及野战集团军防空发射阵地等进入分布式虚拟

现实系统后，可以在高度逼真的虚拟环境中参加相互对抗的军事演习。

传统上，部队的训练依靠实弹演习和打靶，一枚炮弹几十万元，一枚导弹上千万元，非常昂

怨圆圆



贵。随着技术的发展，加上各国政府军费的裁减，使得军事演习在概念和方法上有了新的飞

跃，即通过建立虚拟战场环境来训练军事人员，将分布在各地的部队通过联网仿真，构成同一

时间同一区域的多武器作战环境。在这种虚拟战场环境中可以训练部队，同时通过虚拟战场

环境可以检验和评估武器系统的性能。在虚拟战场环境中，参与者可以看到在地面行进的坦

克和装甲车，在空中飞行的直升机、歼击机和导弹，在水面游弋的舰艇，以及被击中坦克的燃烧

浓烟；可以听到飞机或坦克的隆隆声由远而近，从声音辨别目标的来向和速度。

员怨愿猿年，美国国防部高级项目研究局（阅粤砸孕粤）和美国陆军共同制定了一个战场仿真系
统计划，即杂陨酝晕耘栽计划。到员怨怨园年，这个系统包括约圆远园台地面车辆仿真器和飞机飞行模
拟器，以及通信网络、指挥所和数据处理设备等，这些设备和人员分布在美国和德国的员员个城
市。通过这个系统可以训练军事人员和团队，也可以对武器系统的性能进行研究和评估。

阅粤砸孕粤和美国大西洋司令部（哉杂粤悦韵酝）联合资助的综合战区计划（杂栽韵宰）建立了一个
逼真的分布式虚拟战场环境。杂栽韵宰怨苑的参演节点分布在美国和英国的缘个不同节点，使用
了缘园园噪皂伊苑园园噪皂的合成地形环境，仿真了愿园园园个实体。演示了天气变化、球形地面、自动
化合成兵力指挥、动态目标、智能传感器以及与真实悦源陨系统的连接等多项功能。
“联合仿真系统（允杂陨酝杂）”研制计划以杂栽韵宰为技术基础。允杂陨酝杂的主要功能是支持联合
训练、联合演习、拟定条例、分析和培训等；适应 悦源陨仿真、训练的需要；根据不同目的，提出多
种作战型、技术型和管理型的模型；根据各军兵种的不同需求，规划制定出统一的需求说明；真

实而又虚拟地实现本地和远程的使用和操作。它的关键技术之一就是虚拟现实技术。

愿援缘援源摇灾砸技术在科普及娱乐中的应用

把虚拟现实系统用于建造人体模型、电脑太空旅游、化合物分子结构显示等领域，由于数

据逼真，大大提高了人们的想像力、激发了受教育者的学习兴趣，学习效果十分显著。虚拟现

实游戏设备是技术含量较高的产品，它能够提供非常逼真的虚拟环境，从而使人们能够享受其

中的乐趣，带来更好的娱乐感觉。例如基于计算机网络的虚拟艺术博物馆，可以表现多种文化

背景，通过虚拟现实手段，以不同艺术项目为节点加入到计算机网络中，人们可以在虚拟艺术

环境中通信或遥控定位。有的虚拟游戏设备配有表示声音和位置的头盔，并可以控制漫游，参

与者可以控制操纵杆，体验未来星球大战的惊险场面，也可驾驶飞机或坦克在虚拟的环境中参

加战斗，如图愿 圆怨所示。

图愿 圆怨 灾砸技术在科普及娱乐中的应用
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愿援缘援缘摇虚拟人

“数字化虚拟人体”是生命科学和虚拟现实等信息科学的交叉渗透的产物。“虚拟人”可

在航天、航空、汽车、服装、影视、建筑、竞技、国防等诸多行业广泛应用。

“虚拟中国人”灾悦匀（灾蚤则贼怎葬造悦澡蚤灶藻泽藻匀怎皂葬灶）计划是一项庞大的系统工程，完成这项计划
要将生命科学与信息科学交叉领域的研究成果整合成为具有我国特色的数字化虚拟人体。目

前国内已经完成了首位虚拟人“女员号”。
虚拟人的用途广泛，如：临床实验、仿真手术、汽车防撞模拟、核辐射模拟等危险的人体试

验，如图愿 猿园所示。虚拟人可以参加任何恶劣环境下的模拟试验，比如在火灾中、核辐射下，
人体的哪些组织会受到伤害等。在医学领域里，她可以成为供学生和医生们解剖的对象。此

外，虚拟人还可以用于中医针灸经络研究，比如针扎进某个穴位后，会立即在相应功能区发生

反应。

图愿 猿园摇虚拟人及其应用

习摇题

愿援员摇论述虚拟现实技术的特征与系统组成。
愿援圆摇目前灾砸系统的基本形式有哪几种？根据它们的特征举例说明它们的应用场合。
愿援猿摇典型虚拟现实特征的人机交互系统应包括哪些组成部分？从硬件、软件、界面和人
性因素等四部分说明它们之间的关系。

愿援源摇论述人 机多维信息交互原理及显示方式。
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愿援缘摇说明头盔式显示器组成，并说明各种传感器（主要有磁式的、声波的、电磁的及光感
的）技术的优点和局限性。

愿援远摇论述灾砸系统中跟踪测量设备的作用和组成。
愿援苑摇论述灾砸系统中实时三维图像生成基本过程。为什么要进行坐标变换、透视投影、
剪裁与消隐等计算与处理？

愿援愿摇说明单显示屏幕立体成像原理。
愿援怨摇说明虚拟声生成、显示原理，以及各种三维虚拟声音的合成与定位原理。
愿援员园摇论述虚拟现实（灾砸）技术在仿真系统中的应用情况。

参考文献

［员］摇汪成为，高文，王行仁援灵境（虚拟现实）技术的理论、实现及应用［酝］援北京：清华大学出版社，南宁：
广西科学技术出版社，员怨怨远援

［圆］摇石教英援虚拟现实基础及实用算法［酝］援北京：科学出版社，圆园园圆援
［猿］摇曾芬芳主编援虚拟现实技术［酝］援上海：上海交通大学出版社，员怨怨苑援
［源］摇张秀山，等援虚拟现实技术及编程技巧［酝］援北京：国防科技大学出版社，员怨怨怨援
［缘］摇康凤举主编援现代仿真技术与应用［酝］援北京：国防工业出版社，圆园园员援
［远］摇杨宝民，朱一宁援分布式虚拟现实技术及其应用［酝］援北京：科学出版社，圆园园园援
［苑］摇汪成为援人类认识世界的帮手———虚拟现实［酝］援北京：清华大学出版社，圆园园园援
［愿］摇王行仁主编援飞行实时仿真系统及技术［酝］援北京：北京航空航天大学出版社，圆园园园援
［怨］摇曾庆军，黄惟一援虚拟现实中的传感器技术［允］援传感器技术，员怨怨苑援员远（员）：员鄄源援
［员园］摇雷超，戴国忠援三维交互体系结构的研究与实现［允］援计算机研究与发展，圆园园员援圆愿（缘）：缘缘苑鄄缘远圆援
［员员］摇栾悉道，谢毓湘，吴玲达，等援虚拟现实技术在军事中的新应用［允］援系统仿真学报，圆园园猿援员缘（员源）：
远园源鄄远园苑援

［员圆］摇罗福元援虚拟环境中的声音生成和显示技术研究［阅］援北京：北京航空航天大学，员怨怨怨援
［员猿］摇杨振鹏援分布虚拟环境的建模、仿真与可视化技术［阅］援北京：北京航空航天大学，圆园园圆援

圆猿圆



第怨章摇建模与仿真的 灾灾驭粤技术

怨援员摇引摇言

建模与仿真酝驭杂（皂燥凿藻造蚤灶早葬灶凿泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶）技术应用于航空、航天、核工业、船舶等多个领
域，在规划制定、方案论证、设计分析、生产制造、试验试飞、运行维护、训练管理等全生命周期

各个阶段得到广泛的应用。通过使用建模与仿真技术，可以有效地减少系统的研制费用、缩短

研制周期，从而节省人力和物力，取得明显的经济效益和社会效益。与此同时，随着建模与仿

真技术的不断深入发展，对其正确性和置信度的要求也越来越高。因为建模与仿真的置信度

直接影响预期工程的可用性，并直接影响到基于仿真结果所进行的一系列应用决策过程。从

某种意义上来说，只有保证了建模与仿真的正确性和置信度，最终得到的仿真结果才有实际应

用的价值和意义，仿真系统才真正具有生命力。因此，对如何保证建模与仿真的正确性和置信

度的研究引起了国内外仿真界足够的重视。在这种背景之下，便导致了建模与仿真的校核、验

证与确认灾灾驭粤（增藻则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶、增葬造蚤凿葬贼蚤燥灶驭葬糟糟则藻凿蚤贼葬贼蚤燥灶）技术的产生、发展和应用。灾灾驭粤技术
能够提高和保证酝驭杂的置信度，降低了仿真系统在实际应用中由仿真结果不准确而引起的风
险。在国外，灾灾驭粤技术在酝驭杂中的应用已经形成了一套标准、规范的技术方法，并已经在一
些综合、复杂的仿真系统中加以采用，并已被证明是一种行之有效、保证酝驭杂置信度的技术途
径。

怨援圆摇建模与仿真的灾灾驭粤

怨援圆援员摇灾灾驭粤概念

美国国防部在缘园园园援缘怨计划中对灾灾驭粤进行了定义，并制定了灾灾驭粤标准陨耘耘耘员圆苑愿援源。
校核（增藻则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶）———确定仿真系统能否确切反映开发者的概念描述和规范的过程。在

大型的酝驭杂开发过程中，校核贯穿于生命周期的每个阶段，以确保各阶段的结果完整地达到
设计要求。根据校核技术应用于酝驭杂的不同阶段，可将校核进一步分为概念模型校核、设计
校核和代码校核。概念模型的作用是将用户的需求转化为建立仿真的详细的软件设计框架。

一般地，概念模型中应该说明需求如何分解、模块之间如何交互以及所应用的方程和算法的描

述等。所谓概念模型校核，就是对概念模型进行审核，以确保它满足用户的模型需求的过程。



经过概念模型校核之后，仿真开发者需要写出软件设计报告，具体说明概念模型在软件上如何

实现，确定在概念模型的基础上编写仿真软件时所需的组件和要素。审核详细设计以确保它

与概念模型相一致的过程称为设计校核。在经过设计校核之后，仿真开发者要将概念模型和

相应的设计报告转化为实际的仿真软、硬件实现。这时还要进行相应的代码校核，以确保仿真

正确地实现了设计报告中的内容。

验证（增葬造蚤凿葬贼蚤燥灶）———从仿真系统预期应用目的出发，确定一个仿真系统是否正确反映真
实世界的过程。因为校核和验证是互补的两个过程，所以校核测试的一些结果可作为验证过

程的输入。校核和验证的最终目的是一致的，都是为确认过程打基础。有效的验证过程需要

满足两个先决条件。一是对 酝驭杂预期应用要有清楚的了解，因为 酝驭杂的预期应用决定了
酝驭杂的功能需求和逼真度需求；二是对作为判据的“真实世界（则藻葬造憎燥则造凿）”必须有一个明确
而清晰的定义。

验证首先要对来自酝驭杂的输出结果与来自真实世界的观测结果进行比较，并且对 酝驭杂
输出结果是否适合使用要求进行判断。但实际上验证不仅仅限于对 酝驭杂输出结果和测试标
准数据的比较，还应包括使用敏感性分析 灾驭灾技术来测试仿真系统在极限条件下的性能表
现，并与其他现有的高逼真度的仿真模型及其动态运行过程进行比较，以及请本领域专家对

酝驭杂结果进行评估等。与校核类似，根据应用的不同阶段，验证也一般分为两种：概念模型验
证和仿真结果验证。概念模型验证通常由本领域专家完成，目的是考核根据概念模型所做的

假定是否正确，以及相关的设计要素和结构是否能够满足预期应用需求。结果验证是将 酝驭杂
输出结果与该酝驭杂所要达到的目标进行比较，以确定这些输出对于该酝驭杂预期应用而言是
否足够精确。这一过程包括酝驭杂输出结果和实际测试结果的比较、敏感性分析以及专家评审
等。对验证一个很基本也是很重要的理解是，验证并不说明 酝驭杂是好或坏，只是衡量一下
酝驭杂结果和真实世界的差距有多大。有了这样的验证结论，权威机构便可以确定这些差距对
于预期应用来说是否足够小，酝驭杂是否能够满足用户使用要求。
确认（葬糟糟则藻凿蚤贼葬贼蚤燥灶）———是由权威机构（和用户）根据一定的规范或标准，通过对仿真系统

功能及性能的测试，正式确认该仿真系统对于预期应用是否可接受的过程。最终的确认结论

主要依据灾驭灾文档作出。这些文档包括开发过程记录、阶段性灾驭灾报告、综合性灾驭灾报告
以及配置管理文件、测试报告等。确认一般通过专家评审来进行，即根据预期应用所确定的

酝驭杂需求和具体评判标准，由领域专家来评价针对 酝驭杂进行的校核和验证结果，确定 酝驭杂
的可信度和酝驭杂在实际应用中可能的风险以及最终对酝驭杂是否可接受提出建议。为保证有
效地进行确认，确认负责人应当尽早参与酝驭杂的开发过程，以了解酝驭杂需求和确定具体评判
标准。在进行确认之前，需要收集所有与酝驭杂预期应用需求相关的酝驭杂信息，包括校核与验
证结果、仿真运行时间、所需的仿真系统操作员人数、仿真系统的使用历史、建档情况、配置管

理等。确认不是一种凭空做出的结论，而是建立在客观依据基础上的关于仿真对预期应用来

说是否可用的客观评价。一个仿真系统针对某种应用所做的确认结论，对其他应用并不适用。
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建模与仿真的灾灾驭粤过程是相辅相成的，贯穿于酝驭杂的全过程。一般地讲，校核侧重于
对建模过程的检验，而验证侧重于对仿真结果的检验，确认则是在校核与验证的基础上，由权

威机构来最终确定仿真系统对某一特定应用是否可接受。校核与验证技术用于保证和提高建

模与仿真的正确性，而通过“确认”将确定建模与仿真的置信度水平。

怨援圆援圆摇灾灾驭粤的基本原则

对仿真系统的校核、验证与确认需要遵照一定的原则进行。灾灾驭粤的基本原则帮助研究
者、参与者、管理者从总体概念上更好地理解 灾灾驭粤，有助于人们合理制定 灾灾驭粤计划，指导
灾灾驭粤工作的进行，提高工作效率。根据美国 阅酝杂韵的 灾灾驭粤检验指导规范，对仿真系统的
灾灾驭粤一般应遵循以下员圆条基本原则。
原则员：相对正确原则
不存在完全正确的模型。模型是对客观事物的抽象和近似描述，因此没有任何模型是完

全正确的。即使一个模型对于一种应用来说是正确的，对另外一种应用也可能是不正确的，完

整的灾灾驭粤需要对仿真系统在所有可能的输入条件下进行测试和检查，对于一些复杂的仿真
系统，设置所有可能输入的条件几乎是不可能的。

原则圆：全生命周期原则
灾灾驭粤应贯穿于仿真系统的整个开发生命周期。灾灾驭粤不是 酝驭杂开发生命周期中的一

个单独的阶段或步骤，而是贯穿始终的。在仿真系统开发生命周期的每一阶段，都有一系列相

应的灾灾驭粤工作，确定该阶段存在的不足之处，以便及时修正和改善。灾灾驭粤不能等到仿真
系统完成才执行。

原则猿：有限目标原则
仿真系统灾灾驭粤的目标应紧紧围绕仿真系统的应用目标和功能需求。对预期应用准确

清楚地表达和阐述是灾灾驭粤的基础，根据需求正确地确定酝驭杂所研究问题的范围对 酝驭杂应
用结果的可信度评估和验收至关重要。

原则源：针对应用原则
仿真可信度的高低与仿真系统的预期应用紧密相关。仿真目的不同，逼真度要求也不同。

仿真系统的验证和确认都是针对预期应用进行的，针对一种应用所做的灾灾驭粤并不适用于其
他场合。

原则缘：必要不充分原则
对酝驭杂的验证并不保证仿真系统对于预期应用的可接受性。验证过程只是酝驭杂有效的

必要条件，但不是充分条件。这是因为 酝驭杂是否可用与 酝驭杂的目标和需求有关，如果 酝驭杂
的目标和需求定义不够准确，就无法得到正确的确认结论。

原则远：局部与全局性原则
对子模型完成校核与验证并不意味着对整个仿真系统的可信度的确认，整个仿真系统的
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正确性必须从系统整体出发进行校核与验证。每个子模型在特定范围内具有足够的可信度，

并不能保证整个仿真应用是足够可信的。子模型所允许的误差积累以后可能使得整个仿真系

统的误差超出允许范围而变得不可接受。此外，子模型之间的接口关系和连接方式也会影响

整个模型可信度。

原则苑：程度性原则
对仿真系统的确认不仅仅是一个接受或拒绝的二值选择问题。因为仿真系统毕竟是对原

型系统的一种近似，有其固有的局限性，要想让它复现原型系统所有侧面和细节是不现实的。

确认并不是简单地判断仿真系统是完全正确或是完全不正确，而是相对于仿真系统的应用目

标，判断其可接受的程度，即仿真的可信度（可以按照一定的等级标准来评定）。

原则愿：创造性原则
灾灾驭粤需要有创造性和洞察力。灾灾驭粤并不是一个简单的选择和运用灾驭灾技术的过程。

它要求工作人员不仅要对仿真的预期应用具有深入透彻的了解，而且还要具备酝驭杂开发应用
的专门知识以及丰富的酝驭杂开发经验。除此之外，创造性地运用各种技术的能力以及对问题
准确分析、把握的洞察力也同样重要。

原则怨：分析性原则
系统分析员在灾灾驭粤工作中的作用非常重要。仿真系统的开发和测试离不开系统分析

员。仿真系统的分析员不仅要参与系统分析、方案选择和任务规划，还要参与灾灾驭粤工作，如
协助制定灾驭灾计划，选择合适的灾驭灾技术等，在其中扮演重要角色。
原则员园：良好的计划和记录原则
仿真系统的灾灾驭粤必须有良好的计划和记录。对于成功的灾灾驭粤过程来说，详细灾灾驭粤

计划是必需的。在计划中应确定测试项目，准备测试基准数据，安排灾驭灾工作进程。另外，整
个灾灾驭粤过程都应当以标准格式进行记录和存档，内容包括对灾灾驭粤工作过程以及所得到的
结果等的记录。这些文档既是对前面进行的灾灾驭粤工作的总结，又为以后的灾灾驭粤工作打下
良好的基础。

原则员员：相对独立性原则
灾灾驭粤的进行需要一定程度的独立性。为减少 酝驭杂开发者出于自身利益考虑给 灾灾驭粤

带来的负面影响，有必要让 酝驭杂开发者尽量不参与到 灾灾驭粤工作中，以保证 灾灾驭粤的效果。
但应注意，这种独立性不应该是完全的独立。如果进行灾驭灾工作的灾驭灾代理和酝驭杂开发者
之间过分独立，将导致一些工作的重复进行，而且不利于各自工作的顺利进行。

原则员圆：数据正确性原则
成功的灾灾驭粤需要对所使用的数据进行灾灾驭粤。数据是灾灾驭粤工作中的一个关键因素，

数据的精细程度在很大程度上反映了仿真模型的粒度和仿真的置信度。在仿真系统开发和应

用过程中所用到的数据，无论是原始输入数据还是仿真输出结果，都必须是准确的、完全的、有

效的，必须具有正确的表现形式，并且经过有效的校核和验证。
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怨援圆援猿摇灾灾驭粤的工作过程

由于灾灾驭粤过程是自始至终地贯穿于 酝驭杂的整个生命开发周期，因此 灾灾驭粤的工作过
程与酝驭杂生命开发周期有着密切的关系，如图怨 员所示为 酝驭杂的生命周期及其 灾灾驭粤过
程。

员援酝驭杂全生命周期
通常，要完成一个实际系统的开发，首先是对用户提出需要解决的问题进行定义，确定用

户需求和目标。之后，就需要考虑解决问题的方案，这时应当根据问题的需求和目标，以及有

关约束条件，例如系统研制的周期、费用、可用资源等因素，进一步确定所需的 酝驭杂类型和实
现途径。可以直接使用已有的满足用户需求的仿真系统，或者对已有的仿真系统进行适当修

改后再使用，也可以根据用户的需求和目标开发一个新的仿真系统。将通过酝驭杂方法得到仿
真结果与使用非酝驭杂手段所得的结果进行综合，将结果记录到资源库中，并提交给最终用户，
作为灾灾驭粤的评定依据。
开发一个新的仿真系统（应用），包括确定 酝驭杂需求、确定 酝驭杂开发计划、开发概念模

型、确定设计方案（包括体系结构系统设计、软件详细设计）、实现酝驭杂需求等设计缘个步骤，
在每个阶段结束时，应提交相应的文档和软件代码。完成了仿真系统设计和实现之后，便将仿

真系统提交用户使用，直到在使用中的维护和最后的报废销毁，酝驭杂的一个生命周期随之
结束。

酝驭杂过程不是一个单调的过程，而是一个反复迭代的过程。在 酝驭杂的全生命周期的每
一个阶段都须进行酝驭杂的灾灾驭粤，从而发现酝驭杂设计和实现中的不足，不断地进行修改和提
高，最终满足用户需求。

圆援灾灾粤的一般工作过程
灾灾驭粤作为酝驭杂生命周期的有机组成部分。其一般的工作过程包括苑个步骤，即确定

灾灾驭粤需求、制定灾灾驭粤计划、概念模型的校核和验证、模型设计的 灾驭灾、仿真模型实现的
灾驭灾、仿真模型应用的灾驭灾、酝驭杂可接受性评估。
（员）确定灾灾驭粤需求
灾灾驭粤工作是从确定灾灾驭粤需求开始的。在确定 灾灾驭粤需求时，应当按照 酝驭杂的需求

来确定灾灾驭粤工作所要进行的程度和范围，选择要应用的 灾驭灾技术，确定 灾驭灾代理，确定
灾灾驭粤所需的硬件和软件，估计所需的期限和费用等要素。
（圆）制定灾灾驭粤计划
根据酝驭杂的预期应用和酝驭杂开发方案，确定灾灾驭粤的各项任务，指定 灾驭灾对象和技术

方法、所需的各种资源和工作进度安排等。制定计划时要留有一定的灵活性，以供将来调整和

改进。

（猿）概念模型的灾驭灾
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图怨 员摇酝驭杂的生命周期及其灾灾驭粤过程

校验概念模型，看是否满足仿真系统功能需求，能否达到预定的置信度需求，是否存在潜

在的错误。对概念模型的灾驭灾应当进行记录。
（源）模型设计的灾驭灾
检验依照概念模型建立的仿真模型设计，确保酝驭杂设计正确反映了概念模型和需求。
（缘）仿真模型实现的灾驭灾
在设计以软、硬件方式实现后，要对仿真模型实现进行灾驭灾，关键是校核和验证仿真算法

和软件代码。将仿真模型的输出响应与已知的或期望的模型特性进行比较，确定酝驭杂的响应
结果对于预期应用是否精确。

（远）仿真应用的灾驭灾
在仿真系统运行前，需要对应用环境校核和验证，确保正确地使用软、硬件平台和培训操
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作人员，满足用户的使用要求。

（苑）进行可接受性评估
将以上进行的有关校核和验证工作每一个阶段所得到的结果汇总成一个校核与验证报告

（简称灾驭灾报告），并收集有关酝驭杂的配置管理状况、文档状况、使用的酝驭杂开发标准、原有
类似应用的使用情况等信息，进行仿真系统的可接受性评估。可接受性评估根据可接受性准

则来比较酝驭杂的性能和局限性，确定酝驭杂对于所要解决的问题是否可接受。
（愿）确摇认
由确认代理和酝驭杂应用负责人对提交的可接受性评估报告进行复审，并综合考虑 灾驭灾

结果、酝驭杂的开发和使用记录、酝驭杂运行环境、配置管理和文档情况等因素，最终作出酝驭杂针
对预期应用是否可用的结论。一个最终的确认结论可能是以下一种或几种结论的组合：

① 当前的酝驭杂对于其预期应用是完全可用的；
② 当前的酝驭杂对于其预期应用是可用的，但应注意有关的限制和约束条件；
③ 当前的酝驭杂在使用之前应当进行修改；
④ 当前的酝驭杂需要进行附加的校核与验证工作；
⑤ 当前的酝驭杂对于预期应用不具有可用性。

怨援圆援源摇灾驭灾的主要技术方法

如果说灾灾驭粤的原则是灾灾驭粤工作的指导方针和灵魂，那么 灾驭灾技术就是 灾灾驭粤工作
的血肉。在校核与验证过程中的每一步，都必不可少地要使用各种灾驭灾技术作为具体操作手
段。下面将介绍常用的一些校核与验证技术及其选取原则。这些技术大多数借鉴于软件工程

等相关领域，一般适用于建模和仿真软件的 灾驭灾。按照复杂程度不同，灾驭灾技术可以分为源
大类：非规范灾驭灾技术、静态灾驭灾技术、动态灾驭灾技术和规范灾驭灾技术，复杂性依次增加。
员援非规范灾驭灾技术
非规范灾驭灾技术是在灾灾驭粤工作过程中经常使用的技术。这些技术所用的工具和方法

依赖人工推理和主观判断，没有严格的数学描述和分析推理。常用的非规范灾驭灾技术有：
（员）审核：就是评估酝驭杂是否符合现有的计划、规程和标准，并尽量使仿真的开发过程具
有可追溯性，便于当酝驭杂出现错误时查找错误的根源。审核一般通过会议、检查的形式进行。
（圆）表面验证：就是酝驭杂用户或者有关专家根据估计和直觉来判定 酝驭杂在某种输入条
件下的输出是否合理。表面验证是一种在酝驭杂开发的初期阶段进行验证时经常会用到的技
术。

（猿）检查：一般由源～远人组成一个检查小组，对酝驭杂开发各阶段中的需求定义、概念模
型设计、详细设计等进行审查。首先，酝驭杂设计人员向检查小组成员以正式文档的形式提交
酝驭杂设计，包括问题定义、应用需求、软件设计细节等内容。小组成员各自仔细审查所提交的
报告，并记录所发现的错误。然后，由小组组长按照既定议程来召开会议进行讨论，由讲解员
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对 酝驭杂设计文档进行说明，检查小组公布他们发现的错误并进行讨论，并由会议记录人员负
责在会议结束后起草所发现错误的报告。之后，酝驭杂设计人员解决所有在报告中提出的问
题。由检查小组组长负责监督这些问题的解决情况，确保所有错误都已改正并且在改正过程

中没有出现新的错误。

（源）图灵测试：在相同的输入条件下，分别得到仿真系统和原型系统的输出数据。请专家
对这两组数据进行鉴定，比较它们之间的差别，从而确定仿真系统的可信度。

圆援静态灾驭灾技术
静态灾驭灾技术用于评价静态模型设计和源代码的正确性。使用静态灾驭灾技术不需要运

行仿真系统，可以揭示有关模型结构、建模技术应用、模型中的数据流和控制流以及语法等多

方面信息。常用的静态灾驭灾技术有：
（员）因果关系图着眼于考查模型中的因果关系是否正确。它根据模型设计说明确定模型
中的因果关系及其发生条件，并用因果关系图表示出来。根据因果关系图，可以创建一个决策

表，并将其转化为测试用例对模型进行测试。

（圆）控制分析包括调用结构分析、并发过程分析、控制流分析和状态变化分析技术。调用
结构分析就是通过检查模型中的过程、函数或子模型之间的调用关系来评价模型的正确性；并

发过程分析通过分析并行和分布式仿真中的并发操作，可以检查出同步和时间管理等方面存

在的问题；控制流分析通过检查每个模型内部的控制逻辑来检查模型描述是否正确；状态变化

分析检查模型运行时所历经的各种状态，通过分析触发状态变化的条件来衡量模型的正确性。

（猿）数据分析包括数据相关性分析和数据流分析，用于保证数据对象的正确定义和恰当
使用。数据相关性分析用于确定变量之间的依赖关系。数据流分析则从模型变量的使用角度

评价模型正确性，可用于检测未定义和定义后未使用的变量，追踪变量的最大值、最小值以及

数据的转换，也可用于检测数据结构声明的不一致性。

（源）错误辕失效分析检查模型输入辕输出之间的转换关系，以确定模型是否会出现逻辑错
误。同时检查模型设计规范，确定可能会发生逻辑错误的环境和条件。

（缘）接口分析包括模型接口分析和用户接口分析。模型接口分析检查模型中各子模型之
间的接口，以确定接口结构是否正确。用户接口分析检查用户和模型之间的接口，以确定人与

仿真系统进行交互时是否可能发生错误。

（远）语义分析一般通过编程语言编译器进行。在编译过程中，编译器可以显示各种编译
信息，帮助开发者将自己的真实意图正确转换成可执行程序。

（苑）结构化分析通过建立模型结构的控制流程图，检查模型结构是否符合结构化设计
原则。

（愿）语法分析一般通过编程语言编译器来进行，确保编程语言语法使用的正确性。
（怨）可追溯性评估用于检查在各要素从一种形态转换到另一种形态时，是否还保持着一
一对应的匹配关系。没有匹配的要素可能意味着存在未实现的需求，或者是未列入需求的多
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余的功能设计。

猿援动态灾驭灾技术
动态灾驭灾技术需要运行仿真系统，根据仿真运行的表现来评定仿真系统。动态 灾驭灾技

术在使用时一般分为猿个步骤：首先，在可执行模块中加入作为检测工具的测试程序，然后运
行可执行模块，最后对仿真输出进行分析并作出评价。

（员）可接受性测试：将原型系统的输入数据作为仿真系统的输入并运行，根据输出结果确
定仿真系统的所有开发需求是否得到满足。

（圆）阿尔法测试：是由酝驭杂开发者在仿真系统最初版本完成之后在实验室中对其进行的
测试。

（猿）断点检查：断点是仿真运行时有效的程序语句。断点可以被放置于要执行模块的不
同位置，用于检测模块的运行过程中可能会出现的错误。现在大多数编程语言都支持这种

测试。

（源）贝塔测试：第一个正式面向用户的仿真系统测试版完成后，在真实的用户使用环境
中，由酝驭杂开发者对其进行的测试。
（缘）自下而上测试：用于测试自下而上开发的模型。在自下而上开发过程中，模型的建立
和测试都是从最底层模块开始，当同一层次的模块测试完毕后，再将它们集成在一起进行测

试。这种测试操作比较简单，错误容易在本模块中找到。另外，同一个层次的模块常常可以共

用一个测试程序。

（远）一致性测试：将仿真与有关的安全和性能标准进行比较，包括权限测试、性能测试、安
全测试和标准测试等，常用于测试分布交互仿真中的联邦成员。权限测试技术用于测试在

酝驭杂中各种访问权限等级的设置是否正确，以及这些权限与有关安全规则和规范的符合程
度。性能测试技术用于测试酝驭杂所有的性能特征是否正确，是否满足制定的性能需求。安全
测试技术用于测试酝驭杂是否符合有关的安全规程，采用的保护策略是否正确。标准测试技术
用于测试酝驭杂是否符合有关的标准和规范。
（苑）调试：调试过程是一个循环往复的过程，用于查找 酝驭杂出错的原因，并修正这些错
误，同时确保在改正过程中未引起新的错误。

（愿）功能测试：又称黑箱测试，用于评价模型的输入 输出变换的正确性，它不考虑模型的
内部逻辑结构，目的在于测试模型在某种输入条件下，能否产生期望的功能输出。测试输入数

据并不在多，但覆盖面要尽量广。

（怨）图形化比较：通过将仿真系统与真实系统的输出变量的时间历程曲线进行比较，来检
查曲线之间的在变化周期、曲率、曲线转折点、数值、趋势走向等方面的相似程度，对仿真系统

进行定性分析。

（员园）接口测试：包括数据接口测试、模型接口测试和用户接口测试。与前面介绍的接口
分析技术相比，接口测试技术运用更严格。数据接口测试是测试仿真运行过程中模型输入辕输
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出数据的正确性，尤其适用于输入数据来自于数据库或者是输出数据将要保存到数据库的情

况。模型接口测试则用于测试子模型或者联邦成员之间是否能够协调、匹配，尤其适用于面向

对象的仿真和分布式仿真。用户接口测试技术常用于人在回路仿真系统或其他交互式仿真，

用于评估用户和模型之间的交互作用。

（员员）成品测试：是由酝驭杂开发者在所有的子模型或联邦成员成功集成并通过接口测试
后所进行的测试，同时又是前面提到的可接受性测试的前期准备。由酝驭杂开发者组成的质量
控制小组必须确保仿真系统在提交给用户进行可接受性测试之前，能够满足合同上列出的所

有要求。成品测试和接口测试是保证仿真系统可信度所必须两种技术。

（员圆）敏感性分析：在一定范围内改变模型输入值和参数，观察模型输出的变化情况。通
过敏感性分析，可以确定模型输出对哪些输入值和参数敏感。相应地，如果提高这些输入值和

参数的精度，就可以有效提高仿真系统输出的正确性。

（员猿）特殊输入测试：包括边界值测试、等价分解测试、极限输入测试、非法输入测试、实时
输入测试和随机输入测试等。边界值测试使用输入条件的边界值作为测试用例进行模型测

试。等价分解测试把模型输入数据的可能值划分为若干个“等价类”，每一类中有一组代表性

数据。这样只要测试几组代表性输入数据，便可近似获得模型输出的全部信息。极限输入测

试使用极限条件下的最大或最小值作为模型输入来测试模型。非法输入测试是通过将不正确

的输入数据作为输入来测试模型，根据是否出现不能解释的输出结果来判断模型中是否存在

错误。实时输入测试常用于对嵌入式实时仿真系统的正确性评估，就是将从真实系统采集的

实时输入数据输入到仿真系统中，根据输出结果来考查系统输入、输出时序关系是否正确。随

机输入测试就是应用随机数生成技术，得到符合某种分布规律的伪随机数，作为仿真系统的输

入对其进行测试。

（员源）统计技术：比较在相同输入条件下仿真系统输出数据与原型系统输出数据之间是否
具有相似的统计特性。

（员缘）结构测试：又称白箱测试。与功能测试不同的是，结构测试要对模型内部逻辑结构
进行分析。它借助数据流图和控制流图，对组成模型的要素如声明、分支、条件、循环、内部逻

辑、内部数据表示、子模型接口以及模型执行路径等进行测试，并根据结果分析模型结构是否

正确。

（员远）代码调试：就是应用调试工具，通过在运行过程中设置断点等手段对模型的源代码
进行调试。几乎所有的程序开发环境都支持断点设置、单步执行和查看变量值等代码调试手

段，从而大大提高了可执行代码调试效率。

（员苑）自上而下测试：与前面介绍的自下而上测试相反，这种技术用于测试自上而下开发
的模型。从最顶层的整体模型开始测试，逐层往下一直到最底层。

（员愿）可视化辕动画：以图形图像方式显示模型在运行过程中的内部和外部动态行为，将有
助于发现错误。但这种技术本身只是一种辅助手段，并不能保证模型的正确性。
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源援规范的灾驭灾技术
规范的灾驭灾技术是指基于数学推理、运算来证实酝驭杂正确性的技术。虽然目前已有一

些技术可以算作规范的灾驭灾技术，但实际上，这些技术还只能作为非规范 灾驭灾技术的补充，
还没有一种真正的规范灾驭灾技术可用于直接推证酝驭杂的正确性。规范的灾驭灾技术还有待
于进一步研究和发展。

怨援猿摇酝驭杂、灾灾驭粤与栽驭耘的关系

怨援猿援员摇酝驭杂与栽驭耘的关系

测试与评估栽驭耘（贼藻泽贼葬灶凿藻增葬造怎葬贼蚤燥灶）过程为决策者提供基本信息，评定技术参数是否达
到指标，并确定系统是否达到预期的目标。任何一个系统在交付使用前必须进行测试与评估，

通过评估系统性能是否满足所提要求，可以增强用户对系统的信任感。随着系统复杂性的增

加，测试人员更多地考虑采用 酝驭杂的方法对系统进行测试与评估。采用 酝驭杂的方法进行
栽驭耘，可以提高测试环境的范围和逼真度，提高测试效率，增加实时的人机交互能力，设置不同
的环境条件，进行后置系统分析等。使用酝驭杂可增加测试时间和事件、降低系统测试的费用
和风险，并可不断重复。

对于一个仿真系统，酝驭杂可减少系统研制时间、降低开发系统的成本和风险，并提高仿真
系统的质量。仿真系统的开发，从需求确定、初始概念设计到新系统的制造、测试，都必须考虑

实际的综合环境来支持各个阶段。在仿真系统开发过程中，用模型来指导仿真系统的开发，对

系统测试的结果，反过来又指导对模型的修正。测试与评估过程为决策者提供基本信息，评定

技术性能参数是否达标，并确定酝驭杂构造的仿真系统是否达到了预期的目的。
建模与仿真的测试与评估的一般过程如图怨 圆所示。仿真模型或仿真系统运行后得到

有关的性能测试数据，与基准数据进行比较，根据评估标准给定的允许误差对比较结果进行评

估，并得到评估结论，若某些性能不满足规范要求可返回进行模型修正或参数调整，优化系统，

直到所评定的性能参数达到标准要求、被测模型或仿真系统达到预期目的为止。

测试与评估不仅包括仿真系统（酝驭杂）本身的 栽驭耘，通常更多地是指应用 酝驭杂技术进行
实际系统的栽驭耘。

怨援猿援圆摇灾灾驭粤与栽驭耘的关系

任何一个酝驭杂都必须进行灾灾驭粤，任何一个系统都必须进行 栽驭耘，灾灾驭粤和栽驭耘是相互
关联的。当被测试系统本身就是一个仿真系统，即 酝驭杂就是系统，系统硬件仅仅是运行仿真
软件的计算机平台时，栽驭耘作为灾灾驭粤的一个子集，栽驭耘和灾灾驭粤过程大致相同，只是灾灾驭粤
过程还包含一些栽驭耘过程所不具备的活动，如代码校核、算法验证等。在这种情况下，实际系
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图怨 圆摇酝驭杂的栽驭耘过程

统与模型有机地联系在一起，对模型的 灾灾驭粤和对系统的 栽驭耘同时进行。灾灾驭粤和 栽驭耘相
互配合、相互促进，用模型来指导系统开发，对系统测试的结果反过来又用于模型的修正。

如图怨 猿所示为酝驭杂开发与灾灾驭粤以及仿真系统开发与栽驭耘的对应关系。可以看出，
灾灾驭粤和栽驭耘有许多共同点。首先都要确定需求，灾灾驭粤过程的酝驭杂开发计划、概念模型开
发阶段与栽驭耘过程的系统规范和软件需求规范阶段相对应，之后都进入设计开发、设计完成
和系统集成阶段。对酝驭杂开发的每一阶段都要进行校核和验证（灾驭灾），对仿真系统开发的
每一步也都要进行检验。在仿真系统设计完成时，要对整个开发过程进行测试与评估，称为

阅栽耘（凿藻增藻造燥责皂藻灶贼贼藻泽贼葬灶凿藻增葬造怎葬贼蚤燥灶）；仿真系统集成后，还要对整个系统的操作性能进行测试
与评估，称为韵栽耘（燥责藻则葬贼蚤燥灶葬造贼藻泽贼葬灶凿藻增葬造怎葬贼蚤燥灶）。灾灾驭粤过程的“校核”是确保产品开发过程
的正确性，与栽驭耘过程的“阅栽驭耘”一致；灾灾驭粤过程的“验证”是确保开发产品的正确性，与
栽驭耘过程的“韵栽驭耘”一致。

图怨 猿摇灾灾驭粤和栽驭耘的对应关系

灾灾驭粤过程和栽驭耘过程有很多相同点。灾灾驭粤和栽驭耘的主要目的都是降低风险，通过评
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估仿真系统的性能是否满足要求，使用户增加对仿真系统的信任感。在栽驭耘和灾灾驭粤过程开
始之前，都需要确定任务和责任。栽驭耘过程和 灾灾驭粤过程的信息需求本质是一致的，包括关
键技术参数、关键操作结果以及性能指标等。栽驭耘过程的完成为灾灾驭粤过程的评估提供了很
好的基准。在栽驭耘过程评估仿真系统性能的同时，灾灾驭粤过程也在评估 酝驭杂的置信度。开
发、测试和管理机构都应很好地理解与实施灾灾驭粤和栽驭耘过程，这方面栽驭耘过程有许多成熟
的方法可以为 灾灾驭粤所利用。栽驭耘过程和 灾灾驭粤过程都需要清楚地制定文档。栽驭耘和
灾灾驭粤的文档有一些重要的交叉信息。灾驭灾计划中的一些信息可直接用于 栽驭耘计划。两个
过程的配合可减少重复，从而节省时间和费用。

当构造一个仿真系统时，栽驭耘与 灾灾驭粤过程是如此一致，以致于这两个过程可以合二为
一。在生产一个 酝驭杂产品时，对仿真系统的 栽驭耘与仿真的 灾驭灾做一简短地对等声明，可最
大限度地节省费用和时间、降低风险。

怨援源摇飞行模拟器的灾灾驭粤与栽驭耘过程

飞行模拟器是一个复杂的、典型的人在回路的实时仿真系统。它可以复现飞机空中飞行，

对飞机飞行动力学系统和飞机上各分系统进行建模和实时仿真，可用于训练飞行员的驾驶技

术及处理各种故障的能力，也可用于对飞机飞行性能、飞机操纵品质、机载系统性能进行分析

和研究。飞行模拟器由仿真计算机、模拟座舱（含仪表系统）、运动系统、操纵负荷系统、视景

系统、音响系统、教员控制台等许多分系统组成。其中，飞机飞行动力学数学模型、机载系统模

型（操纵系统、飞控系统、火控系统、导航系统、发动机系统等）、仿真环境模型、外干扰模型等

由仿真计算机进行解算，通过运动系统、视景系统、音响系统、仪表系统、操纵负荷系统形成为

飞行员提供多维感知信息的仿真环境。

飞行模拟器是人、实物在回路的实时仿真系统，在飞行模拟器开发的全生命周期必须进行

灾灾驭粤和栽驭耘，才能保证该系统的正确性和置信度。飞行模拟器的研制开发过程中 灾灾驭粤和
栽驭耘的过程，如图怨 源所示。首先进行各分系统建模及数字仿真，对各分系统的仿真模型进
行校核与验证。其中，操纵系统、发动机系统等分系统由软、硬件组成，在这些分系统开发过程

中必须经过测试与评估，才能保证系统的正确性和精度。当各分系统验收后，在实时仿真环境

下进行各分系统软、硬件及网络的连接调试，还包括人的参与。各分系统全部联调成功后，将

根据飞行模拟器验收测试指南粤栽郧（粤责责则燥增葬造栽藻泽贼郧怎蚤凿藻）进行整机性能的测试与评估，即对数
学仿真模型和环境仿真模型及其相互影响进行综合评定。

飞行模拟器的测试与评定包括基于定性方式的主观评估和定量方式的客观测试。主观评

定由有经验的飞行员根据操纵飞行模拟器所做的“模拟飞行”与操纵真实飞机飞行，就其功

能、布局、性能进行综合比较，来评价飞行模拟器，得出“像”、“不像”或“某些部分不像”的评

定意见。客观测试则是根据飞行模拟器性能规范（美国飞行模拟器性能规范 云粤粤 粤悦 员圆园
缘源圆



图怨 源摇飞行模拟器的灾灾驭粤过程

源园月，中国飞行模拟器性能规范郧月 员缘园圆源 怨源和郧月辕栽员缘园圆缘 怨源）事先制定好鉴定测试指
南，并根据粤栽郧所规定的测试项目由专家测试小组对飞行模拟器进行定量测试，一个飞行模
拟器的测试项目多达几千项。在飞行模拟器运行过程中，得到有关性能参数与性能测试比较

基准数据进行比较，验证整个仿真系统复现实体性能的逼真程度并作出评估。比较基准可以

是试飞数据、实验数据或设计技术指标参数，比较结果用性能规范标准给定的允许误差进行评

估并得到评估结论，若某些性能不满足规范要求，可返回进行模型修正或调整参数，对系统进

行优化，直至飞行模拟器的各项指标达到标准为止。最后，由权威机构验收、鉴定、确认飞行模

拟器是否可以投入使用。
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习摇题

怨郾员摇什么是建模与仿真的灾灾驭粤？
怨郾圆摇仿真系统的灾灾驭粤包括哪几个步骤，简述每个步骤的主要工作。
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第员园章摇系统建模辕仿真工具
摇摇———酝粤栽蕴粤月

酝粤栽蕴粤月是用于动力学系统，特别是控制系统设计和分析的软件工具，由美国晕藻憎酝藻曾蚤糟燥
大学的教授 悦造藻增藻酝燥造藻则博士首创，全称是 酝粤栽贼则蚤曾蕴粤月燥则葬贼燥则赠（矩阵实验室）。酝粤栽蕴粤月软件
具有高度适应性和可扩充性。它的主要特点如下：

（员）强大的数值计算能力；
（圆）友好的图形用户界面；
（猿）丰富的工具箱；
（源）解释性语言，用自然的数学语言解决数学问题；
（缘）良好的开放性；
（远）强大的陨辕韵功能。
本章介绍了酝粤栽蕴粤月软件包的功能及其人 机界面以及 杂蚤皂怎蕴蚤灶噪的主要功能和应用实

例。本章内容均以酝粤栽蕴粤月远援缘版本为基础。

员园援员摇酝粤栽蕴粤月功能简介

酝粤栽蕴粤月软件包在数值计算、符号运算、数据和函数的可视化及线性系统的分析与设计等
方面都具有十分强大的功能，本节主要介绍 酝粤栽蕴粤月软件的基本计算功能、数据可视化及控
制系统模型的建立与分析。

员园援员援员摇酝粤栽蕴粤月的基本计算功能

酝粤栽蕴粤月的基本计算功能包括矩阵运算、点运算和基本函数运算等。
酝粤栽蕴粤月最基本也最重要的功能就是进行实数矩阵或复数矩阵的运算。由于向量可作为

矩阵的一行或者一列，标量（一个数）则可以作为只含有一个元素的矩阵，故向量和标量都可

以作为特殊矩阵来处理。矩阵运算包括矩阵与标量、矩阵与矩阵的运算。

例如，已知葬矩阵和遭矩阵

葬越
员 圆 猿( )源 缘 远

遭越
苑 愿 怨( )员园 员员 员圆

则



葬垣遭越
愿 员园 员圆( )员源 员远 员愿

葬原遭越
原远 原远 原远( )原远 原远 原远

酝粤栽蕴粤月中还定义了一种特殊的运算，即点运算。两个矩阵之间的点运算是该矩阵对应
元素的直接运算。点运算中又分为点乘和点乘方。

点乘：粤和月矩阵的维数相同，粤援伊月表示 粤和 月矩阵的相应元素之间直接进行乘法
运算。

点乘方：点乘方包括矩阵与常数和矩阵与矩阵的运算。

例如，已知葬矩阵和遭矩阵分别为

葬越
员 圆( )猿 源

遭越
猿 圆( )圆 猿

则

葬援赞源越
员 员远( )愿员 圆缘远

葬援赞遭越
员 源( )怨 远源

酝粤栽蕴粤月中提供了许多直接处理数据集合统计分析的函数，如：求解一维函数的过零点，
求最大值、最小值、平均值、标准偏差、相关系数等。

例如，键入向量曾的值，
曾越［园援圆猿园园摇源援缘远园园摇圆猿援园园园园摇愿苑援园园园园摇猿源援园园园园摇圆援园园园园］

则

皂藻葬灶（曾）越圆缘援员猿员苑
泽怎皂（曾）越员缘园援苑怨园园
皂蚤灶（曾）越园援圆猿园园
皂葬曾（曾）越愿苑

员园援员援圆摇图形与可视化

酝粤栽蕴粤月具有很强的绘图功能，可以绘制多种二维、三维图形，并可用不同的线型、色彩标
记不同的数据特征。

员援二维绘图指令责造燥贼
责造燥贼命令是酝粤栽蕴粤月中最常用的二维绘图指令。该指令将各个数据点用直线连接起来绘

怨源圆



制二维图形。责造燥贼命令打开一个默认的图形窗口，自动将数值标尺标注加到两个坐标轴上。
如果已存在一个图形窗口，责造燥贼命令将刷新当前窗口上的图形。
责造燥贼命令格式：责造燥贼（曾员，赠员，‘参数员’，曾圆，赠圆，‘参数圆’，⋯）
责造燥贼可以用一条命令在同一坐标系中画多条曲线，曾员，赠员为第一条曲线 曾，赠的坐标值向

量，参数员为第一条曲线的选项参数；曾圆，赠圆为第二条曲线的坐标值向量，参数圆为第二条曲
线的选项参数。

参数：该选项为一个字符串，决定图形的颜色、线型。

圆援图形控制与修饰
下面介绍一些基本的图形控制与修饰指令。应用这些图形控制与修饰指令，可更清楚地

标示出图形的意义，便于观察与分析。

（员）图形窗口的分割与子绘图命令
酝粤栽蕴粤月的绘图指令可以将绘图窗口分割成几个区域，在各个区域中分别绘图。
格式：泽怎遭责造燥贼（皂，灶，责）
将当前绘图窗口分割成皂行灶列，并指定第责个编号的区域为当前绘图区域。区域的编

号原则是“先上后下，先左后右”。每个编号区域可以以不同的坐标系单独绘图。

（圆）坐标轴特性控制
格式：葬曾蚤泽（［曾皂蚤灶曾皂葬曾赠皂蚤灶赠皂葬曾］）
此命令将曾轴限定在［曾皂蚤灶，曾皂葬曾］之间，赠轴限定在［赠皂蚤灶，赠皂葬曾］之间。

摇摇（猿）网格指令
网格是在坐标刻度标示上画出的格线。画出网格，便于对曲线进行观察和分析。

命令：早则蚤凿燥灶———在图形中添加网格线。
命令：早则蚤凿燥枣枣———在图形中去掉网格线。

摇摇（源）文字标注
有关图形的标题、坐标轴标注等指令有

贼蚤贼造藻（‘字符串’）———图形标题。
曾造葬遭藻造（‘字符串’）———曾轴标注。
赠造葬遭藻造（‘字符串’）———赠轴标注。
贼藻曾贼（曾，赠，‘字符串’）———在坐标（曾，赠）处标注说明文字。
早贼藻曾贼（‘字符串’）———用鼠标在选定处标注说明文字。
输入特定的文字需要用反斜杠（攒）开头。
（缘）图例注释
当在一个图上有多条曲线时，为区分各个曲线，酝粤栽蕴粤月提供了图例注解说明命令 造藻早鄄

藻灶凿。
格式：造藻早藻灶凿（字符串员，字符串圆，⋯，参数）
园缘圆



此命令在图形中开启一个注解文本框，依据绘图的先后顺序，依次输出字符串对各条曲线

进行注解说明。如字符串员表示第一个出现的线条，字符串圆表示第二个出现的线条，参数字
符串确定注解视窗在图形中的位置。注解文字可以用鼠标拖动。

猿援其他二维绘图
（员）对数坐标图
绘制半对数坐标图用 泽藻皂蚤造燥早曾、泽藻皂蚤造燥早赠命令，前者表示 曾轴为以员园为底，赠轴为线性坐

标；或者表示赠轴为以员园为底，曾轴为线性坐标。绘制对数坐标图用造燥早造燥早命令，表示曾轴和赠
轴均以员园为底。
格式（与责造燥贼指令相同）：
泽藻皂蚤造燥早曾（曾员，赠员，‘参数员’，曾圆，赠圆，‘参数圆’，⋯）
泽藻皂蚤造燥早赠（曾员，赠员，‘参数员’，曾圆，赠圆，‘参数圆’，⋯）
造燥早造燥早（曾员，赠员，‘参数员’，曾圆，赠圆，‘参数圆’，⋯）
（圆）极坐标图
命令：责燥造葬则（贼澡藻贼葬，则澡燥，参数）
贼澡藻贼葬和则澡燥为辐角和向径的向量，参数项同责造燥贼。辐角单位为则葬凿（弧度）。
（猿）饼摇图
饼图在统计中常用来表示各因素所占的百分比示例。

格式：责蚤藻（曾）或责蚤藻（曾，藻曾责造燥凿藻）
若曾为向量，该命令绘制曾的每一元素占全部向量元素总和值的百分比的饼图；
若曾为矩阵，该命令绘制曾的每一元素占全部矩阵元素总和值的百分比的饼图；
参数藻曾责造燥凿藻表示某元素对应的扇形图是否从整个饼图中分离出来，若非零，则分离出来，

其维数应与曾相同。
（源）直方图
格式：遭葬则（曾，憎蚤凿贼澡）
若曾为向量，则以其各元素的序号为各个数据点的横坐标，以 曾向量的各个元素为纵坐

标，绘出一组垂直方向的条形图；

若曾为矩阵，则以其各列序号为横坐标，每一列在其列序号坐标上分别以列的各元素为纵
坐标，绘出一组垂直方向的条形图；

憎蚤凿贼澡给出条形的宽度，默认为园援愿，若大于员，则条形图重叠。
（缘）梯形图
梯形图可以用来表示系统中的采样数据。

格式：泽贼葬蚤则泽（曾）或泽贼葬蚤则泽（曾，赠）
泽贼葬蚤则泽（曾）绘制以曾的向量序号为横坐标，以曾向量的各个对应元素为纵坐标的梯形图；
泽贼葬蚤则泽（曾，赠）绘制以向量曾的各个对应元素为横坐标，以 赠向量的各个对应元素为纵坐标
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的梯形图。

源援基本三维绘图
酝粤栽蕴粤月中的三维图形包括基本三维图形、三维网格图形、带底座的三维图形、带等高线

的三维图形、三维直方图等。这里仅讨论基本三维绘图。

格式：责造燥贼猿（曾员，赠员，扎员，‘参数员’，曾圆，赠圆，扎圆，‘参数圆’，⋯）
曾、赠、扎是同维向量时，绘制以 曾、赠、扎元素为三轴坐标的三维曲线。三维线图指令 责造燥贼猿主

要用来表现单参数的三维曲线。

员园援员援猿摇控制系统模型与分析

控制系统的计算机辅助分析与设计作为一门专门学科，一直受到控制界的普遍重视。

酝粤栽蕴粤月中含有极为丰富的专门用于控制系统分析与设计的函数，可实现对线性系统的时域
或频域分析、设计与建模，可利用杂函数实现非线性系统的分析与设计。对于经典控制系统分
析中常用的分析方法，如时间响应、频率响应、根轨迹等都能很方便地进行计算并以图形方式

表达出来。

员援线性系统模型描述
控制系统的数学模型在控制系统的研究中有着相当重要的地位，要对系统进行仿真处理，

首先应当知道系统的数学模型，然后才可以对系统进行模拟。同样，如果知道了系统的模型，

才可以在此基础上设计一个合适的控制器，使系统响应达到预期的效果，从而符合工程实际的

需要。

在线性系统理论中，一般常用的数学模型形式有传递函数模型（系统的外部模型）、状态

方程模型（系统的内部模型）、零极点增益模型和部分分式模型等。这些模型之间都有着内在

的联系，可以相互进行转换。

摇摇（员）传递函数形式
连续系统的传递函数形式如下：

郧（泽）越悦（泽）砸（泽）越
遭员泽
皂 垣遭圆泽

皂原员垣⋯ 垣遭皂泽垣遭皂垣员
葬员泽
灶垣葬圆泽

灶原员垣⋯ 垣葬灶泽垣葬灶垣员
（员园 员）

对线性定常系统，式中泽的系数均为常数，且葬员不等于零，这时系统在酝粤栽蕴粤月中可以方
便地由分子和分母系数构成的两个向量唯一地确定出来，分子、分母按降幂排列，各次项系数

构成分子、分母行向量。这两个向量分别用灶怎皂和凿藻灶表示。
灶怎皂越［遭员，遭圆，⋯，遭皂，遭皂垣员］
凿藻灶越［葬员，葬圆，⋯，葬灶，葬灶垣员］

摇摇（圆）零极点增益形式
零极点模型实际上是传递函数模型的另一种表现形式，其原理是分别对原系统传递函数

的分子、分母进行分解因式处理，以获得系统的零点和极点的表示形式。连续系统的零极点增
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益形式为

郧（泽）越运
（泽原扎员）（泽原扎圆）⋯（泽原扎皂）
（泽原责员）（泽原责圆）⋯（泽原责灶）

（员园 圆）

式中，运为系统增益，扎蚤为零点，责躁为极点。
在酝粤栽蕴粤月中零极点增益模型用［扎，责，运］矢量组表示。以零点、极点构成两个列向量，再

加上增益参数，描述系统模型。

扎越［扎员，扎圆，⋯，扎皂］
责越［责员，责圆，援援援，责灶］
运越［噪］

摇摇（猿）状态空间表达式
状态方程与输出方程的组合称为状态空间表达式，又称为动态方程，现代控制理论用状态

方程和输出方程来表达输入 输出关系，揭示了系统内部状态对系统性能的影响。

在酝粤栽蕴粤月中，系统状态空间用（粤，月，悦，阅）矩阵组表示。

图员园 员摇三种模型转换关系

觶载越粤载垣月哉
再越悦载垣阅哉

式中，粤，月，悦，阅为系统模型。
圆援系统模型的变换和简化
酝粤栽蕴粤月的控制工具箱提供了传递函数、

零极点、状态空间表达式三种模型之间相互转

换的功能函数，如表员园 员所列。三种模型之
间的转换关系如图员园 员所示。

表员园 员摇模型转换函数说明

函摇数 说摇明

［灶怎皂，凿藻灶］越泽泽圆贼枣［葬，遭，糟，凿，蚤怎］ 状态空间表达式转换为传递函数表达式

［葬，遭，糟，凿］越贼枣圆泽泽［灶怎皂，凿藻灶］ 传递函数表达式转换为状态空间表达式

［扎，责，噪］越泽泽圆扎责［葬，遭，糟，凿，蚤怎］ 状态空间表达式转换为零极点增益形式

［葬，遭，糟，凿］越扎责圆泽泽［扎，责，噪］ 零极点增益形式转换为状态空间表达式

［扎，责，噪］越贼枣圆扎责［灶怎皂，凿藻灶］ 传递函数表达式转换为零极点增益形式

［灶怎皂，凿藻灶］越扎责圆贼枣［扎，责，噪］ 零极点增益形式转换为传递函数表达式

例：将系统传递函数表达式
泽圆垣圆泽垣圆
泽猿垣圆泽圆垣猿泽垣源

转换成零极点形式。

传递函数表达式在酝粤栽蕴粤月中描述为灶怎皂越［员圆圆］，凿藻灶越［员圆猿源］，应用 贼枣圆扎责函数可
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将传递函数表达式转换为零极点增益形式，键入下列命令

［扎，责，噪］越贼枣圆扎责（灶怎皂，凿藻灶）
其输出结果为

扎越
原员援园园园园垣员援园园园园蚤
原员援园园园园原员援园园园园( )蚤

责越
原员援远缘园远
原园援员苑源苑垣员援缘源远怨蚤
原园援员苑源苑原员援缘源远怨









蚤

噪越员
写成零极点形式为

郧（泽）越 （泽垣员原蚤）（泽垣员垣蚤）
（泽垣员郾远缘园远）（泽垣园郾员苑源苑原员郾缘源远怨蚤）（泽垣园郾员苑源苑垣员郾缘源远怨蚤）

类似地，如果键入

［葬遭糟凿］越贼枣圆泽泽（灶怎皂，凿藻灶）
则可得状态空间表达式

葬越
原圆 原猿 原源
摇员 摇园 摇园









摇园 摇员 摇园

遭越










员
园
园

糟越（员摇圆摇圆）
凿越园
猿援控制系统的典型联结
（员）串摇联
系统一郧员和系统二郧圆串联（如图员园 圆所示），这两个系统可同为传递函数表达形式，

或同为状态空间表达形式，即

图员园 圆摇两个系统串联

郧员：灶怎皂员辕凿藻灶员，摇或葬员，遭员，糟员，凿员
郧圆：灶怎皂圆辕凿藻灶圆，摇或葬圆，遭圆，糟圆，凿圆
则泽藻则蚤藻泽命令可实现两个环节的串联：
［灶怎皂，凿藻灶］越泽藻则蚤藻泽（灶怎皂员，凿藻灶员，灶怎皂圆，凿藻灶圆）

［葬，遭，糟，凿］越泽藻则蚤藻泽（葬员，遭员，糟员，凿员，葬圆，遭圆，糟圆，凿圆）
摇摇（圆）并摇联
系统一郧员和系统二郧圆并联（如图员园 猿所示），这两个系统可同为传递函数表达形式，
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或同为状态空间表达形式，即

郧员：灶怎皂员辕凿藻灶员，摇或葬员，遭员，糟员，凿员
郧圆：灶怎皂圆辕凿藻灶圆，摇或葬圆，遭圆，糟圆，凿圆
则责葬则葬造造藻造命令可实现两个环节的并联：
［灶怎皂，凿藻灶］越责葬则葬造造藻造（灶怎皂员，凿藻灶员，灶怎皂圆，凿藻灶圆）
［葬，遭，糟，凿］越责葬则葬造造藻造（葬员，遭员，糟员，凿员，葬圆，遭圆，糟圆，凿圆）
摇摇（猿）反摇馈
系统一郧员和系统二郧圆按反馈方式连接（如图员园 源所示），这两个系统可同为传递函数

表达形式，或同为状态空间表达形式，即

郧员：灶怎皂员辕凿藻灶员，摇或葬员，遭员，糟员，凿员
郧圆：灶怎皂圆辕凿藻灶圆，摇或葬圆，遭圆，糟圆，凿圆
则枣藻藻凿遭葬糟噪命令可实现两个环节的反馈连接：
［灶怎皂，凿藻灶］越枣藻藻凿遭葬糟噪（灶怎皂员，凿藻灶员，灶怎皂圆，凿藻灶圆，泽蚤早灶）
［葬，遭，糟，凿］越枣藻藻凿遭葬糟噪（葬员，遭员，糟员，凿员，葬圆，遭圆，糟圆，凿圆，泽蚤早灶）

图员园 猿摇两个系统并联 图员园 源摇两个系统按反馈方式连接

系统一的所有输出连接到系统二的输入，系统二的所有输出连接到系统一的输入，泽蚤早灶用
来指示系统二输出到系统一输入的连接符号，泽蚤早灶缺省时，默认为负，即泽蚤早灶越 原员。总系统的
输入辕输出数等同于系统一。

例：系统一的状态空间表达式为 觶曾员越
摇园 摇员[ ]原员 原圆

曾员垣[ ]园员怎员，赠员越［员摇猿］曾员垣怎员，系统二的
状态空间表达式为 觶曾圆越

摇园 摇员[ ]原员 原猿
曾圆垣[ ]园员怎圆，赠越［员摇源］曾圆垣猿怎圆。求按串联、并联、负反馈

连接时的系统状态方程。

键入系统一的系数矩阵

葬员越［园员；原员原圆］；
遭员越［园；员］；
糟员越［员猿］；
凿员越员；
键入系统二的系数矩阵
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葬圆越［园员；原员原猿］；
遭圆越［园；员］；
糟圆越［员源］；
凿圆越猿；

求串联后的系统的系数矩阵，键入命令

［葬，遭，糟，凿］越泽藻则蚤藻泽（葬员，遭员，糟员，凿员，葬圆，遭圆，糟圆，凿圆）
则得

葬越

园 员 园 园
原员 原猿 员 猿
园 园 园 员











园 园 原员 原圆

遭越













园
员
园
员

糟越（员摇源摇猿摇怨）
凿越（猿）

求并联后的系统的系数矩阵，键入命令

［葬，遭，糟，凿］越责葬则葬造造藻造（葬员，遭员，糟员，凿员，葬圆，遭圆，糟圆，凿圆）
则得

葬越

园 员 园 园
原员 原圆 园 园
园 园 园 员











园 园 原员 原猿

遭越













园
员
园
员

糟越（员摇猿摇员摇源）
凿越（源）

求负反馈连接后的系统的系数矩阵，键入命令

［葬，遭，糟，凿］越枣藻藻凿遭葬糟噪（葬员，遭员，糟员，凿员，葬圆，遭圆，糟圆，凿圆）
则得
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葬越

园 员援园园园园 园 园
原员援苑缘园园 原源援圆缘园园 原园援圆缘园园 原员援园园园园
园 园 园 摇员援园园园园











园援圆缘园园 园援苑缘园园 原员援圆缘园园 原源援园园园园

遭越

园
园援圆缘园园
园











园援圆缘园园

糟越（园援圆缘园园摇园援苑缘园园摇原园援圆缘园园摇原员援园园园园）
凿越（园援圆缘园园）
源援系统设计与分析
控制系统的分析包括系统的稳定性分析、时域分析、频域分析及根轨迹分析。对控制系统

来说，系统的数学模型实际上是某种微分方程或差分方程，因而需要在仿真过程中以某种数值

算法从给定的初始值出发，逐步计算每一个时刻系统的响应，及系统的总体时间响应，并绘制

出系统的响应曲线，由此来分析系统的性能。

摇摇（员）时域响应

设系统模型为
觶载越粤载垣月哉
再越悦载垣{ 阅哉

或为灶怎皂（泽）辕凿藻灶（泽）。

时间响应主要是研究系统对输入和扰动在时域内的瞬态行为。一些系统的特征，如上升

时间、过渡过程时间、超调量以及稳态误差等，都能从时间响应上反映出来。

酝粤栽蕴粤月控制工具箱提供了很多线性系统在特定输入下仿真的函数，可以方便地对系统
的阶跃响应、脉冲响应等进行仿真和分析。这些函数大多能自动产生时间响应曲线。极大地

方便了实际应用。

摇摇① 单位阶跃响应
命令泽贼藻责（葬，遭，糟，凿，蚤怎）可直接画出系统对第 蚤个输入的单位阶跃响应，不需给定时间

向量；

命令泽贼藻责（葬，遭，糟，凿，蚤怎，贼）直接画出系统对第蚤个输入的单位阶跃响应，需给定时间向
量，贼为等间隔的时间向量；
命令赠越泽贼藻责（葬，遭，糟，凿，蚤怎，贼）只计算系统对第蚤个输入的单位阶跃响应数值，不画图。
相应地，对传递函数形式，使用命令泽贼藻责（灶怎皂，凿藻灶）、泽贼藻责（灶怎皂，凿藻灶，贼）或 赠越泽贼藻责（灶怎皂，

凿藻灶，贼）。
② 单位脉冲响应
求系统的脉冲激励响应的方法与求系统的单位阶跃响应函数的命令基本一致，命令形式

换成蚤皂责怎造泽藻（葬，遭，糟，凿，蚤怎）、蚤皂责怎造泽藻（灶怎皂，凿藻灶）、蚤皂责怎造泽藻（葬，遭，糟，凿，蚤怎，贼）、蚤皂责怎造泽藻
苑缘圆



（灶怎皂，凿藻灶，贼）、赠越蚤皂责怎造泽藻（葬，遭，糟，凿，蚤怎，贼）、赠越蚤皂责怎造泽藻（灶怎皂，凿藻灶，贼）。
③ 任意输入响应
求系统的任意输入响应的方法也与求系统的单位阶跃响应函数的命令基本一致，命令形

式换成造泽蚤皂（葬，遭，糟，凿，怎）、造泽蚤皂（灶怎皂，凿藻灶，怎）或赠越造泽蚤皂（葬，遭，糟，凿，怎，贼）、赠越造泽蚤皂（灶怎皂，
凿藻灶，怎，贼）。
摇摇（圆）频域响应

设系统模型为
觶载越粤载垣月哉
再越悦载垣阅哉

，或灶怎皂（泽）辕凿藻灶（泽）。频率单位为则葬凿辕泽。

在控制系统试验中发现，若一个线性系统受到频率为 ω 的正弦信号激励时，它的输出仍
然为正弦信号，但其幅值与输入信号成比例关系，而且输出与输入间有一个相位差，并且这种

比例和相位差随 ω 的变化而变化。这样就可以通过幅值和相位的变化表示系统的特性了。
即频域分析法。

计算出系统的频率响应后，通常有 猿种不同的表示方法：月燥凿藻图、晕赠择怎蚤泽贼曲线和
晕蚤糟澡燥造泽图。

① 月燥凿藻图
系统的月燥凿藻图表示幅值和相角相对于频率的曲线。酝粤栽蕴粤月提供的指令格式有：
遭燥凿藻（葬，遭，糟，凿，蚤怎）或遭燥凿藻（灶怎皂，凿藻灶），表示直接画出遭燥凿藻图，不需给定频率向量。
遭燥凿藻（葬，遭，糟，凿，蚤怎，憎）或遭燥凿藻（灶怎皂，凿藻灶，憎），表示直接画出遭燥凿藻图，需给定频率向量。
［皂，责］越遭燥凿藻（葬，遭，糟，凿，蚤怎，憎）或［皂，责］越遭燥凿藻（灶怎皂，凿藻灶，憎），表示计算幅值和相
位，不画图。求出的幅值为绝对值，相位单位为度。

② 晕赠择怎蚤泽贼图
用以下命令可以得到系统的 晕赠择怎蚤泽贼图：灶赠择怎蚤泽贼（葬，遭，糟，凿，蚤怎）、灶赠择怎蚤泽贼（灶怎皂，凿藻灶）或

［砸耘，陨酝］越灶赠择怎蚤泽贼（葬，遭，糟，凿，蚤怎，憎）、［砸耘，陨酝］越灶赠择怎蚤泽贼（灶怎皂，凿藻灶，憎）。
③ 晕蚤糟澡燥造泽图
用以下命令可以得到系统的 晕蚤糟澡燥造泽图：灶蚤糟澡燥造泽（葬，遭，糟，凿，蚤怎）、灶蚤糟澡燥造泽（灶怎皂，凿藻灶）或

［酝粤郧，孕匀粤杂耘］越灶蚤糟澡燥造泽（葬，遭，糟，凿，蚤怎，憎）、［酝粤郧，孕匀粤杂耘］越灶蚤糟澡燥造泽（灶怎皂，凿藻灶，憎）。
求出的幅值为绝对值，相位单位为度。

员园援圆摇图形建模辕仿真环境———杂陨酝哉蕴陨晕运主要功能及应用实例

杂陨酝哉蕴陨晕运是一个用来进行动态系统仿真、建模和分析的软件包，不但支持线性系统仿
真，也支持非线性系统仿真，既可以进行连续系统仿真，也可进行离散系统仿真或者二者的混

合系统仿真，同时还支持具有多种采样速率的系统仿真。

杂陨酝哉蕴陨晕运提供了使用方框图进行仿真的平台，使用 杂陨酝哉蕴陨晕运进行仿真和分析可以象
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在纸上绘图一样简单。它比传统的仿真软件包更直观、方便。杂陨酝哉蕴陨晕运是 酝粤栽蕴粤月的进一
步扩展，不但实现了可视化的动态仿真，也实现了与 酝粤栽蕴粤月、悦或者 云韵砸栽砸粤晕等编程语言
甚至和硬件之间的相互数据传递，大大扩展了它的功能。杂陨酝哉蕴陨晕运不但可以进行仿真，也可
以进行模型分析、控制系统设计等。

员园援圆援员摇杂陨酝哉蕴陨晕运模型库

在酝粤栽蕴粤月命令窗口中输入泽蚤皂怎造蚤灶噪命令，即可打开 杂陨酝哉蕴陨晕运模块库浏览器（杂蚤皂怎造蚤灶噪
蕴蚤遭则葬则赠月则燥憎泽藻则）。杂陨酝陨蕴陨晕运模块库按功能进行分类，主要包括以下愿类子库：
（员）悦燥灶贼蚤灶怎燥怎泽（连续模块）；
（圆）阅蚤泽糟则藻贼藻（离散模块）；
（猿）云怎灶糟贼蚤燥灶驭栽葬遭造藻泽（函数和平台模块）；
（源）酝葬贼澡（数学模块）；
（缘）晕燥灶造蚤灶藻葬则（非线性模块）；
（远）杂蚤早灶葬造泽驭杂赠泽贼藻皂泽（信号和系统模块）；
（苑）杂蚤灶噪泽（信宿模块）；
（愿）杂燥怎则糟藻泽（信源模块）。
每一个子库中都包含了更多的环节。用户可以通过这些环节，构建自己需要的系统，然后

直接在泽蚤皂怎造蚤灶噪提供的环境中进行仿真、分析。

员园援圆援圆摇杂陨酝哉蕴陨晕运模型的建立及模型特点

员援杂陨酝哉蕴陨晕运模型的建立
杂陨酝哉蕴陨晕运模型有以下几层含义：在视觉上表现为直观的方框图；在文件形式上表现为扩

展名为酝阅蕴的粤杂悦陨陨代码；在数学上体现为一组微分方程或差分方程；在行为上模拟物理器
件构成的实际系统的动态特性。

从宏观的角度看，杂陨酝哉蕴陨晕运模型通常包含猿种“组件”：系统（杂赠泽贼藻皂）、信源（杂燥怎则糟藻）以
及信宿（杂蚤灶噪）。其中，系统指被研究系统的杂陨酝哉蕴陨晕运方框图；信源可以是常数、正弦波、阶梯
波等；信宿可以是示波器、图形记录仪等。系统、信源、信宿可从 杂陨酝哉蕴陨晕运模型库中直接获
得，或根据用户意愿用库中模块搭构而成。当然，对于具体的 杂陨酝哉蕴陨晕运模型而言，不一定完
全包含这猿种组件。例如，用于研究初始条件对系统影响的模型就不包含信源组件。
创建杂陨酝哉蕴陨晕运模型，主要通过以下步骤：
（员）建立模型窗口
建立模型窗口，即打开一个名为怎灶贼蚤贼造藻凿的模型窗。有两种方法建立模型窗口。
① 选中酝粤栽蕴粤月命令窗或某模型窗中的菜单项【云蚤造藻：晕藻憎：酝燥凿藻造】；

② 点击图标 。
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（圆）将功能模块由模块库窗口复制到模型窗口。
用鼠标指向所需的模型模块，按下鼠标左键，将其拖至 怎灶贼蚤贼造藻凿窗口，释放鼠标，就会生成

一个模型复制品。同样地，将所需要的所有模型模块都拖至怎灶贼蚤贼造藻凿窗口。
（猿）对模块进行连接，从而构成需要的系统模型
把鼠标指向模块的输出端，当光标变成十字符时，按住鼠标任一键，移向此模块输出信号

的另一个模块的输入端，释放鼠标按键，就完成了两个模块间的信号线连接。同样地，完成所

有模块之间的连接。这时，就完整地建立了一个模型。

创建好杂陨酝哉蕴陨晕运模型后，还可对其中的所有功能模块进行一些基本操作，包括模块的移
动、复制、删除、转向、改变大小、模块命名、颜色设定、参数设定、属性设定、模块输入输出信号

等。

圆援杂陨酝哉蕴陨晕运模型特点
（员）在杂陨酝哉蕴陨晕运里提供了许多如杂糟燥责藻（示波器）的接收器模块，这使得用 杂陨酝哉蕴晕运进
行仿真具有像做实验一般的图形化显示效果。

（圆）杂陨酝哉蕴陨晕运的模型具有层次性，通过底层子系统可以构建上层母系统。
（猿）杂陨酝哉蕴陨晕运提供了对子系统进行封装的功能，用户可以自定义子系统的图标和设置
参数对话框。

员园援圆援猿摇杂陨酝哉蕴陨晕运仿真运行

构建好一个系统的模型之后，接下来就是运行模型，得出仿真结果。运行一个仿真的完整

过程分成三个步骤：设置仿真参数，启动仿真和仿真结果分析。

员援设置仿真参数和选择解法器
设置仿真参数和选择解法器，选择 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶菜单下的 孕葬则葬皂藻贼藻则泽命令，就会弹出一个仿

真参数对话框，它主要用缘个页面来管理仿真的参数，如图员园 缘所示。
摇摇（员）杂燥造增藻则页，允许用户设置仿真的开始和结束时间，选择解法器，说明解法器参数及选
择一些输出选项。其中，解法器选项的缺省设置是变步长的 燥凿藻源缘。这种解法器能在保证精
度下使用尽可能大的步长。常用的积分器算法有远个，如表员园 圆所列，用于解决一般问题及
刚性方程问题。

摇摇（圆）宰燥则噪泽责葬糟藻陨辕韵页，作用是管理模型从酝粤栽蕴粤月工作空间的输入和对它的输出。
摇摇（猿）阅蚤葬早灶燥泽贼蚤糟泽页，允许用户选择杂蚤皂怎造蚤灶噪在仿真中显示的警告信息的等级。
摇摇（源）粤凿增葬灶糟藻凿页，包括影响所生成代码的性能的选项。
摇摇（缘）砸藻葬造鄄栽蚤皂藻宰燥则噪泽澡燥责页，记录该方框图生成源代码或可执行程序的选项。

表员园 圆摇仿真积分算法
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图员园 缘摇仿真参数设置页

仿真积分算法 算法说明

阅蚤泽糟则藻贼藻 离散系统，差分方程仿真

韵凿藻源缘 采用源阶砸怎灶早藻鄄运怎贼贼葬法进行数值积分，应用最广

韵凿藻圆猿 采用源阶砸怎灶早藻鄄运怎贼贼葬法进行数值积分，比燥凿藻源缘速度快，但误差大

韵凿藻员员猿 采用粤凿葬皂泽鄄月葬泽澡枣燥则贼澡鄄酝燥怎造贼燥灶方法的变阶解法，比燥凿藻源缘有效，精度高

韵凿藻员缘泽
郧藻葬则法，用于刚性方程的数值积分问题。当采用燥凿藻源缘、燥凿藻员员猿无法解决时，可尝

试采用燥凿藻员缘泽求解

韵凿藻圆猿泽
采用修正的砸燥泽藻灶遭则燥糟噪二阶解法，解决部分 燥凿藻员缘泽无法解决的刚性方程问题，

燥凿藻圆猿比燥凿藻员缘泽有效，但误差大

圆援启动仿真
设置仿真参数和选择解法器之后，就可以启动仿真而运行。启动仿真有两种方式：

（员）选择杂蚤皂怎造蚤灶噪菜单下的泽贼葬则贼选项来启动仿真，如果模型中有些参数没有定义，则会
出现错误信息提示框。如果一切设置无误，则开始仿真运行，结束时系统会发出一鸣叫声。

（圆）在酝粤栽蕴粤月命令窗口中通过函数进行，格式如下：
［贼，曾，赠］越泽蚤皂（‘模型文件名’，［贼燥贼枣］，泽蚤皂泽藻贼（‘参数员’，参数值员，‘参数圆’，参数值圆，
⋯））

其中贼燥为仿真起始时间，贼枣为仿真终止时间。［贼，曾，赠］为返回值，贼为返回的时间向量值，曾
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为返回的状态值，赠为返回的输出向量值。泽蚤皂泽藻贼定义了仿真参数，包括以下一些主要参数。
粤遭泽栽燥造：默认值为员藻原远设定绝对误差范围；
阅藻糟蚤皂葬贼蚤燥灶：默认值为员，决定隔多少个点返回状态和输出值；
杂燥造增藻则：解法器的选择；
酝葬曾砸燥憎泽：默认值为园，表示不限制。若为大于零的值，则表示限制输出和状态的规模，使

其最大行数等于该数值；

陨灶蚤贼蚤葬造杂贼葬贼藻：一个向量值，用于设定初始状态；
云蚤曾藻凿杂贼藻责：用一个正数表示步阶的大小，仅用于固定步长模式；
酝葬曾杂贼藻责：默认值为葬怎贼燥。用于变步长模式，表示最大的步阶大小；如果知道模型文件名

称，可以用以下命令得到该模型的仿真参数：泽蚤皂早藻贼（‘模型文件名’）。
猿援仿真结果分析
仿真结束后，可通过可视化的接收器模型，如示波器等，直接观察仿真结果；也可将仿真结

果存储在文件中，进行分析。

员园援圆援源摇杂陨酝哉蕴陨晕运应用实例

下面应用杂陨酝哉蕴陨晕运进行时域系统分析。

图员园 远是某系统结构图。该系统由传递函数分别为泽垣园郾缘泽垣园郾员和
圆园

泽猿垣员圆泽圆垣圆园泽
的两个子系

统串联而成，同时还包括一个非线性环节（用来限幅，把输入控制在原园援圆～园援缘之间）。

图员园 远摇仿真方框图

仿真算法选择为燥凿藻源缘。从示波器上可以比较输入（阶跃输入）和输出，见图员园 苑（葬）。
仿真方框图中的参数可以是实际数值，也可以是字母表示的变量名。用字母表示的变量

可以在酝粤栽蕴粤月空间赋值，或用酝文件赋值，然后进行仿真运算。如图员园 远所示，仿真结果
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既用示波器直接图形化表示，同时还赋予变量 赠保存在 酝粤栽蕴粤月工作空间。仿真结束后，也
可直接使用指令责造燥贼（贼，赠）得到响应如图员园 苑（遭）所示。注意，采用字母赋值，所有变量都必
须是全局变量。

图员园 苑摇仿真结果

员园援猿摇杂陨酝哉蕴陨晕运实时代码生成方法及应用实例

酝粤栽蕴粤月提供了一个实时开发环境，可用于实时系统仿真和产品的快速原型化，这就是特
殊应用工具箱———砸藻葬造鄄贼蚤皂藻宰燥则噪泽澡燥责（砸栽宰，实时工作空间）。
砸栽宰是一个基于杂陨酝哉蕴陨晕运的代码自动生成环境，它能直接从 杂陨酝哉蕴陨晕运的模型中产生

优化的、可移植的和可定制的代码，并且可以根据目标配置自动生成多种环境下的程序。其生

成的代码有悦语言和粤凿葬语言两种，并且砸栽宰支持源种代码格式：杂函数辕加速器代码格式、
实时代码格式、实时皂葬造造燥糟代码格式和嵌入式代码格式。
应用酝粤栽蕴粤月辕砸藻葬造原栽蚤皂藻宰燥则噪泽澡燥责的目的在于利用砸栽宰在杂陨酝哉蕴陨晕运环境中从杂陨酝哉鄄

蕴陨晕运仿真模型（援皂凿造）生成悦语言代码供仿真应用软件调用，减少编程调试的工作量。

员园援猿援员摇砸栽宰代码自动生成和实时系统开发环境

员援砸栽宰体系结构
砸栽宰是一个适用于多种操作系统和硬件类型的开放式系统。图员园 愿是砸栽宰的体系结

构，同时也显示了砸栽宰代码自动生成过程及所需条件。
砸栽宰自动程序创建过程能在不同主机环境下生成用于实时应用的程序。该创建过程使

用高级语言编译器中的联编实用程序，来控制所生成源代码的编译和链接过程。

砸栽宰使用一个高级的酝文件命令控制程序创建过程，默认命令是皂葬噪藻赃则贼憎。
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图员园 愿摇砸栽宰的开放式体系结构

该创建过程包括以下源个步骤：
摇摇（员）分析模型和对模型描述文件进行编译
砸栽宰的程序创建过程首先从对 杂蚤皂怎造蚤灶噪模块方框图的分析开始，需要计算相应参数、递

推信号宽度和采样时间、确定模型中各模块的执行次序等。

摇摇（圆）由目标语言编译器从模型中生成代码
目标语言编译器是一种能将上述模型描述文件转换为指定目标代码的解释性编程语言，

由系统目标文件、模块目标文件、目标语言编译器函数库等组成。目标语言编译器的输出是

杂蚤皂怎造蚤灶噪模块图的源代码版本。
摇摇（猿）生成程序联编文件
即皂燥凿藻造援皂噪文件，用于指导联编程序如何对从模型中生成的源代码、主程序、库文件或

用户提供的模块进行编译和链接。

摇摇（源）生成可执行程序
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在自定义的程序创建文件的控制下，由联编实用程序生成可执行程序。这一步是可选项。

圆援砸栽宰的用户界面
图员园 怨列出了杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶孕葬则葬皂藻贼藻则泽对话框提供的参数和选项，其中的杂燥造增藻则、宰燥则噪泽责葬糟藻

陨辕韵、阅蚤葬早灶燥泽贼蚤糟泽和粤凿增葬灶糟藻凿选项页，不仅影响了杂蚤皂怎造蚤灶噪仿真特性，还影响了 砸栽宰的代码生
成特性。而砸藻葬造鄄栽蚤皂藻宰燥则噪泽澡燥责选项页中的参数则直接影响到代码生成和优化过程，同时程
序创建过程也要通过该选项页进行初始化和控制。

图员园 怨摇砸栽宰选项页

下面逐项分析选项页中的设置项和含义。

摇摇（员）悦葬贼藻早燥则赠下拉列表框
悦葬贼藻早燥则赠下拉列表框用于选择不同的选项或控制组，被选择的选项组将显示在选项页的

下半部分。

悦葬贼藻早燥则赠下拉列表中的选项包括：
摇摇① 栽葬则早藻贼糟燥灶枣蚤早怎则葬贼蚤燥灶，是与控制代码生成和程序创建过程及选择控制文件相关的高级选
项。目标配置主要包括以下一些选项：

√ 杂赠泽贼藻皂贼葬则早藻贼枣蚤造藻（系统目标文件）文本框，显示和输入特定的系统目标文件名称；
√ 栽藻皂责造葬贼藻皂葬噪藻枣蚤造藻（模板联编文件）文本框，显示和输入模板联编文件名称；
√ 酝葬噪藻糟燥皂皂葬灶凿（联编命令）文本框，显示和输入皂葬噪藻命令名称；
√ 郧藻灶藻则葬贼藻糟燥凿藻燥灶造赠复选框，选中时，程序创建过程将只生成代码而不会调用联编命令，
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不会生成可执行程序；

√ 杂贼葬贼藻枣造燥憎燥责贼蚤燥灶泽按钮，如果模型中包含了 杂贼葬贼藻枣造燥憎模块，该按钮将启动 杂贼葬贼藻枣造燥憎韵责鄄
贼蚤燥灶泽对话框。

② 栽蕴悦凿藻遭怎早早蚤灶早，目标语言编辑器调试和执行责则燥枣蚤造蚤灶早选项。
③ 郧藻灶藻则葬造糟燥凿藻早藻灶藻则葬贼蚤燥灶燥责贼蚤燥灶泽，所有目标配置通用的代码生成设置选项。
④ 郧藻灶藻则葬造糟燥凿藻葬责责藻葬则葬灶糟藻燥责贼蚤燥灶泽，所有目标配置通用的代码和标识格式设置选项。
⑤ 栽葬则早藻贼鄄泽责藻糟蚤枣蚤糟糟燥凿藻早藻灶藻则葬贼蚤燥灶燥责贼蚤燥灶泽，所选目标配置专有的选项组。

摇摇（圆）月怎蚤造凿按钮
此按钮的作用是对代码生成和程序创建过程进行初始化。如果选中了 栽葬则早藻贼糟燥灶枣蚤早怎则葬鄄

贼蚤燥灶下的郧藻灶藻则葬贼藻糟燥凿藻燥灶造赠复选框，月怎蚤造凿按钮上的说明文字将显示为郧藻灶藻则葬贼藻悦燥凿藻。
猿援砸栽宰程序创建
在正确设置了所有选项后，有两种方法可创建 砸栽宰程序。一种方法是用鼠标单击 砸藻葬造
原栽蚤皂藻宰燥则噪泽澡燥责选项页中 月怎蚤造凿按钮；另一种方法是打开 杂蚤皂怎造蚤灶噪窗口中【栽燥燥造泽：砸藻葬造鄄栽蚤皂藻
宰燥则噪泽澡燥责：月怎蚤造凿酝燥凿藻造】选项。在代码生成过程中，砸栽宰会在当前工作路径下生成一个新目
录，目录名源自于源模型和所选的目标，形式为皂燥凿藻造赃贼葬则早藻贼赃则贼憎。所生成的代码以及创建过程
中产生的其他文件将存储在该目录下。

砸栽宰生成的源程序主要包括以下文件：
① 皂燥凿藻造援糟
包括所有实现模型算法的代码的入口（酝凿造杂贼葬则贼，酝凿造韵怎贼责怎贼泽，酝凿造哉责凿葬贼藻，酝凿造陨灶蚤贼蚤葬造蚤扎藻杂蚤鄄

扎藻泽，酝凿造陨灶蚤贼蚤葬造蚤扎藻杂葬皂责造藻栽蚤皂藻泽），同时也包括所有模型注册代码。
② 皂燥凿藻造赃责则蚤增葬贼藻援澡
包括模型需要的私有变量和数据。

③ 皂燥凿藻造援澡
定义了模型数据结构和访问模型及数据结构的接口。

④ 皂燥凿藻造赃凿葬贼葬援糟
包括与输入辕输出数据结构有关的变量声明。如果模型中没有用到这些数据结构，则不会

产生此文件。

⑤ 皂燥凿藻造赃贼赠责藻泽援澡
包括实时模型数据结构的前向声明。所有其他头文件都需要包括此文件。

⑥ 则贼皂燥凿藻造援澡
包括静态皂葬蚤灶函数所需的文件。
⑦ 皂燥凿藻造赃责贼援糟，可选
这个文件是可选的。为运行时的程序提供访问模型参数的数据结构。

⑧ 皂燥凿藻造赃遭蚤燥援糟，可选
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这个文件是可选的。为程序访问输出提供必要的数据结构。

员园援猿援圆摇应用实例

以导弹控制系统为例，生成一个 砸栽宰通用实时目标的应用程序。通过此例，演示 砸栽宰
的代码生成、程序创建等功能。

员援系统分析
导弹控制系统用于控制导弹的飞行姿态与位置，完成自控段的飞行程序，在自导段则接收

末制导雷达的控制信号，操纵导弹飞向目标。根据导弹控制分系统完成的功能，将控制系统的

结构分为：俯仰控制回路、航向控制回路、滚转控制回路和舵机控制回路。本节重点分析俯仰

控制回路。俯仰控制回路接收其他分系统的指令信号及导弹姿态信号，完成对导弹高度和姿

态的控制和稳定。

建立名为责蚤贼糟澡赃糟燥灶贼则燥造援皂凿造的导弹俯仰控制回路模型，如图员园 员园所示。

图员园 员园摇导弹俯仰控制回路模型框图

导弹俯仰控制回路主要完成对导弹纵向控制律的解算，生成控制升降舵的控制信号。

模型输入信息主要包括弹道指令信号，如指令高度 澡赃灶、指令高度变化率 凿澡赃灶和俯仰角
指令责蚤贼糟澡赃灶，以及转换后的姿态信号，如转换后的导弹俯仰角责蚤贼糟澡赃贼、转换后的导弹俯仰角变
化率凿责蚤贼糟澡赃贼、导弹飞行高度澡和导弹飞行高度变化率凿澡。
模型输出信号是俯仰控制器舵偏电压怎枣。
设计过程中用到的基本元模型类的功能如下：

（员）比例增益类（悦郧葬蚤灶）：完成对输入信号的直接比例放大功能；
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（圆）死区类（悦阅藻葬凿在燥灶藻）：完成对输入信号的死区功能；
（猿）饱和类（悦杂葬怎则葬贼蚤燥灶）：完成对信号的限幅功能；
（源）积分器类（悦陨灶贼藻则早则葬贼燥则）：完成对输入信号的积分功能；
（缘）传递函数类（悦栽则葬灶泽枣藻则云糟灶圆燥）：完成控制系统中的二阶传递函数功能。
圆援程序参数设置
要从责蚤贼糟澡赃糟燥灶贼则燥造模型中正确地生成代码，需要修改一些仿真参数。特别是 砸栽宰需要使

用定步长积分器。选中模型窗口的【杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶：杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶孕葬则葬皂藻贼藻则泽】，设置参数如下：
摇摇（员）设置杂燥造增藻则选项页

杂贼葬则贼贼蚤皂藻：园援园
杂贼燥责贼蚤皂藻：园援怨
杂燥造增藻则燥责贼蚤燥灶泽：设置栽赠责藻为云蚤曾藻凿鄄泽贼藻责，选择燥凿藻员（耘怎造藻则）算法
云蚤曾藻凿泽贼藻责泽蚤扎藻：园援园园员
酝燥凿藻：粤怎贼燥

摇摇（圆）设置宰燥则噪泽责葬糟藻陨辕韵选项页
摇摇选中杂葬增藻贼燥憎燥则噪泽责葬糟藻中的栽蚤皂藻和韵怎贼责怎贼复选框，这样使 砸栽宰生成的程序在运行时将
模型的输出数据记录到酝粤栽文件的矩阵则贼赃贼燥怎贼和则贼赃赠燥怎贼。本例中则贼赃赠燥怎贼中记录的是俯仰控
制器舵偏电压怎枣。
摇摇（猿）设置砸藻葬造鄄栽蚤皂藻宰燥则噪泽澡燥责选项页
摇摇确保悦葬贼藻早燥则赠列表中栽葬则早藻贼悦燥灶枣蚤早怎则葬贼蚤燥灶的系统目标文件为 早则贼援贼造糟，模板联编文件为 早则贼赃
凿藻枣葬怎造贼赃贼皂枣，联编命令皂葬噪藻赃则贼憎。
摇摇其他选项为默认值即可。
猿援创建可执行程序
单击月怎蚤造凿按钮，则从模型中生成悦代码，对其进行编译和链接，最终生成所需程序。在

当前工作目录下，生成可执行程序责蚤贼糟澡赃糟燥灶贼则燥造援藻曾藻，所有源代码文件存储在目录 责蚤贼糟澡赃糟燥灶贼则燥造
赃早则贼赃则贼憎下。
通过比较分析，可以看出，直接在 酝粤栽蕴粤月环境下的仿真结果，与运行 责蚤贼糟澡赃糟燥灶贼则燥造援藻曾藻

程序得到的结果完全相同，如图员园 员员所示。
除了上述直接创建可执行程序，还可以只生成 悦源代码，然后按照面向对象地方法进行

封装，直接在悦编译环境中进行编译、链接。

习摇题

员园援员摇在酝粤栽蕴粤月环境中，采用不同的数值积分方法和不同的积分步长计算连续系统
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图员园 员员摇仿真结果对比图

员
泽圆垣泽垣员
的阶跃响应，具体要求如下：

（员）积分方法为：一阶欧拉法、改进欧拉法、龙格 库塔法（积分方法需要用 皂语言来实
现，使用酝葬贼造葬遭的基本数学运算来实现，不许采用酝葬贼造葬遭提供的函数来直接求解）。
（圆）积分步长为园援园员泽、园援员泽、园援缘泽、员援园泽；
（猿）仿真时间选择员园援园泽；
（源）将所有仿真结果用图表显示，并与泽蚤皂怎造蚤灶噪下的仿真结果进行比较；
（缘）对结果进行比较分析。
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