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摘摇 要:
为了提高民用飞机试飞的效率,优化试飞的过程和保证试飞过程的质量,需要构建民用飞机试飞规划与管

理软件系统。 针对此目标,提出了一套架构方案,将基于 B / S 的客户端与基于 C / S 的客户端相结合,让优化

引擎以相对独立的方式运行,与外部系统集成实时地获取飞机构型数据。
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[Abstract] In order to increase efficiency, to optimize the process and to ensure the quality of civil aircraft flight
test, it's necessary to construct civil aircraft fight test planning and management software. For this purpose, an ar鄄
chitecture solution is proposed. In the architecture, clients based on B / S and C / S work with each other together,
optimization engine runs independently beside application server and aircraft configuration data are shared from ex鄄
ternal system in real-time way.
[Key words] civil aircraft; flight test; software architecture; optimization engine

0摇 引言

民用飞机试飞[1-2]是验证民用飞机是否具备商

业飞行条件的过程,只有通过试飞取得必要的数

据,证明飞机符合中国民用航空局(CAAC)等审定

机构的要求,并获得这些审定机构的批准,民用飞

机才可能投入商业飞行。
民用飞机是高度复杂的产品,需要进行试验验

证的项目涉及机械、材料、电子等方方面面。 这些

试验项目的基本单位被称为试验点,每个试验点用

于验证飞机某个方面的指标是否达到要求,比如飞

机的最大飞行高度。 对于某个型号的民用飞机来

讲,这样的试验点有数千个。 绝大多数的试验点,
需要在飞机飞行当中进行试验。 飞机每执行一次

从起飞到降落的飞行过程,称为一个试飞任务。 在

每个试飞任务当中,通常安排多个试验点的试验。
执行试飞任务的试验飞机一般有数架,每架试验飞

机上安装的试验设备往往不同。
由上述可知,民用飞机试飞是一个头绪相当繁

杂的活动,仅靠人力来规划和管理难以适应实际需

要,设计和开发民用飞机试飞规划与管理软件,是
提高试飞效率、优化试飞过程和保证试飞质量的有

效途径。 本文阐述民用飞机试飞规划与管理软件

的一种架构方案,针对试飞活动对软件的一些特殊

需求给出了相应的解决方法。

1摇 基本架构

民用飞机试飞规划与管理软件的架构基本上

采用成熟的基于 Web 的企业应用架构。 在后台有

常见的应用服务器和数据库,除此以外还有一个不

常见的优化引擎[3],无论在逻辑上还是物理上它都

是一个单独的部件。 在前台有常见的 B / S[4] 客户

端,即与平台无关的基于浏览器的客户端,此外还

有已经不太常见的 C / S[5] 客户端,运行于 Windows
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平台之上。 在软件外围,有以 PDM[6](产品数据管

理)系统为代表的外部系统,民用飞机试飞规划与

管理软件通过接口与外部系统相连接,如图 1 所示。

图 1摇 民用飞机试飞规划与管理软件基本架构

B / S 客户端是主要的用户操作端,拥有用户熟

悉的网页形式的界面,绝大部分业务活动通过 B / S
客户端来完成,典型的业务是诸如试验点、试飞任

务、试验飞机数据等基础数据的管理和维护。
应用服务器是整个软件系统的核心,它是全部

业务逻辑和数据访问组件的容器,软件系统的其它

各个组成部分以及相关联的外部系统都以某种形

式围绕在这个核心的周围,与它建立某种联系。
数据库系统采用流行的商用关系数据库管理

系统,比如 Oracle,用于管理和存放系统所需要的各

类数据。

2摇 C / S 客户端

C / S 客户端并非是 B / S 客户端的翻版,它主要

面向特定的业务和特定的用户群。 为了满足特殊

的使用环境和操作界面的要求,选择基于 C / S 的客

户端是必要的。
为了执行试飞任务,试飞工程师需要跟着飞机

一起飞行,这一群用户对客户端的要求是它能够运

行在离线的随身电脑上,因为在现有条件下,无法

为飞机上的终端设备提供持续可靠的网络连接。
对于这种情况,采用 C / S 客户端几乎是唯一的选

择。 C / S 客户端被设计成既可以连接服务器作为普

通的客户端运行,也可以脱离服务器独立运行成为

所谓的离线客户端。 为此 C / S 客户端需要有自带

的本地缓存数据库,用于在离线状态下存储必要的

数据,一旦重新与服务器建立连接,客户端会自动

同步本地数据库,以便使本地数据与服务器上的数

据保持一致,如图 2 所示。

图 2摇 C / S 客户端

在执行试飞任务过程中,试飞工程师需要时常

查看试飞任务单,即描述试飞任务的信息单,以往

的任务单一般是纸质的,有了 C / S 客户端,使得电

子任务单的实现成为可能。 在任务单中,飞行剖面

图是一项重要的内容,它用图形的方式描述飞机从

起飞到降落的时间-高度曲线,以及试验点在不同

飞行阶段的分布等情况。 纸质的任务单上的飞行

剖面图是打印的静态图,有了电子任务单,就可以

实现交互式的动态飞行剖面图,将更丰富的信息呈

现出来。 为了绘制飞行剖面图,C / S 客户端采用了

OpenGL 图形引擎[7]作为底层支持。
C / S 客户端的功能局限在部分业务上,不能代

替 B / S 客户端,两者相辅相成、互为弥补。 目前的

C / S 客户端还仅仅运行于 Windows 平台之上,将来

可以根据需求开发可运行于平板电脑的版本,比如

基于 iOS 或者 Android 平台的客户端,以更加方便

试飞工程师的使用。

3摇 优化引擎

试飞规划是试飞工作中的一项重要内容,它主

要解决以下几个方面的问题:第一,怎样合理地设

计飞行任务,使若干试验点在一个起落架次当中顺

利地衔接起来。 难点在于各个试验点对试验条件

有着千差万别的要求,比如有的试验点要求飞机在

上升阶段、特定的高度或特定的速度上才能试验。
第二,怎样合理地把数以千计的试验点分配在若干

试飞任务中,使得试验飞机的总起落架次数尽可能

少。 难点在于试验点与试验点之间存在着复杂的

相互制约关系,比如某些试验点的试验完成是另一

些试验点进行试验的前提;第三,怎样把若干试飞

任务分配给数架试验飞机执行,使整个试飞工作尽

可能早完成。 难点在于各个试验飞机的装备和试
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验设备并不相同,能承担的试飞任务受到制约。
若试飞规划由人来进行,是一项艰巨的工作,

结果也难以接近最优。 借助优化软件来辅助完成

这项工作是较好的选择,尤其是在时间紧任务重的

情况下,更能体现出优化软件的优势。 在建立适当

的数学模型的基础上,优化软件可在较短时间内,
计算出可接受的次优解。 优化软件是计算密集

型[8]的计算机程序,采用 C 语言写成在 Unix / Linux
平台上运行,没有图形化的人机界面,独立于应用

服务器之外运行,称之为优化引擎,如图 3 所示。

图 3摇 优化引擎

优化引擎采用基于 TCP / IP[9] 的专有协议与应

用服务器通信,由于优化运算所消耗的时间较长,
两者之间必须采用异步方式进行通信[10]。 首先应

用服务器与优化引擎的收发模块建立会话,将优化

任务及相关数据打包发送给对方,随后就结束对

话,而不是等待优化结果计算出来。 然后优化引擎

的收发模块将任务加入任务队列[11],优化引擎的计

算模块按照先后顺序依次取出任务进行优化计算,
经过一定时间的运算以后得到优化结果,最后优化

引擎的收发模块将计算结果返回给应用服务器。

4摇 与 PDM 系统的接口

飞机的构型[12]是飞机产品确定的数学模型,是
飞机产品在整个生命周期内的动态的结构组织形

式。 同一个型号的每一架飞机的构型并不完全相

同,而试验飞机在构型上的差别往往更大,比如说

有的试验飞机上配备了标准座椅,有的试验飞机为

了给试验设备留出空间而没有安装座椅。 某一架

试验飞机能否承担某个试验点的试验,很大程度上

决定于这架飞机的构型。
飞机的构型数据保存在 PDM(产品数据管理)

系统中,民用飞机试飞规划与管理软件需要使用这

些数据,如果每次使用构型数据都要去 PDM 读取它

们不是理想的方案,因为这将导致通信双方频繁地

传递大量数据,影响各自的运行效率。 考虑到飞机

构型数据的特点是数据量大但相对稳定不变,可以

在民用飞机试飞规划与管理软件中建立飞机构型

数据库的副本,如图 4 所示。

图 4摇 与 PDM 系统的接口

为了维护飞机构型数据的正确性和完整性,必
须在飞机构型数据库副本和主数据库之间建立及

时和可靠的同步接口。 首先,在 PDM 系统一端,一
旦发生构型数据的变化,数据会通过接口实时推送

给民用飞机试飞规划与管理软件,但 PDM 系统不负

责验证数据是否推送成功,这是为了降低接口的复

杂度和减轻 PDM 系统的负担。 其次,民用飞机试飞

规划与管理软件会通过另一个接口,定期将构型数

据库副本与主数据库进行比较,如果发现数据不一

致即刻纠正,这样就能弥补可能发生的数据推送错

误,这个验证工作一般在双方都不忙的时候进行。
以上的双接口设计为民用飞机试飞规划与管理软

件使用正确完整的飞机构型数据提供了保证。

5摇 结论

本文讨论了民用飞机试飞规划与管理软件的

架构方案,该软件根据特殊的使用需求,采用了一

些特殊的架构设计。 为了实现客户端离线运行和

图形化操作的需求,采用了 C / S 与 B / S 架构客户端

相结合的方案;为了适应优化引擎计算密集的需

求,采用了优化引擎子系统独立运行并与主系统异

步通信的架构方案;为了使软件能快捷而可靠地使

用飞机构型数据,采用了建立构型数据库副本和双

接口同步数据的方案。
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表 3摇 单剪结果统计

组号
柔度 fb(mm / N)

试验 ESDU Nelson
ESDU
误差%

Nelson
误差%

DDDJ-1 4. 455E-05 4. 701E-05 4. 438E-05 5. 522 0. 382

DDDJ-2 3. 837E-05 4. 121E-05 4. 200E-05 7. 402 9. 461

DDDJ-3 2. 048E-05 2. 055E-05 2. 410E-05 0. 342 17. 676

DDDJ-4 2. 351E-05 1. 838E-05 2. 291E-05 21. 821 2. 552

摇 摇 同样方法,得出双剪连接柔度计算结果统计,
如表 4 所示。

表 4摇 双剪结果统计

组号
柔度 fb(mm / N)

试验 ESDU Nelson
ESDU
误差%

Nelson
误差%

DDSJ-1 1. 820E-05 2. 325E-05 3. 755E-05 27. 747 106. 319

DDSJ-2 1. 837E-05 1. 914E-05 3. 556E-05 4. 192 93. 576

DDSJ-3 1. 022E-05 1. 163E-05 2. 123E-05 13. 796 107. 730

DDSJ-4 1. 337E-05 0. 992E-05 2. 024E-05 25. 841 51. 384

摇 摇 从表 4 可以看出,ESDU 方法计算结果与试验

结果偏差比单剪时大(最大接近 30% ),其主要原因

可能是,将双搭接件沿其厚度对称面分为两个单搭

接件,取其中任意一个单搭接件计算双剪柔度,由
于两块板厚度不同带来的误差。 Nelson 公式的预测

误差甚至为 100% ,大到无法接受的程度。

4摇 分析和总结

根据单剪和双剪试件连接柔度计算分析结果

可见,以实测结果为参照,单剪试验件柔度的计算

结果相对较好,两种算法(ESDU 法和 Nelson 法)误
差水平相当,且可以接受;双剪试验件柔度计算结

果偏差较大,其中 ESDU 方法结果稍好,Nelson 法的

结果不可接受。
ESDU 法原来是为金属接头分析开发的,将其

近似用于金属和复合材料混合连接问题分析,不可

避免带来一些误差,对单剪连接来说主要是相互搭

接板材料性质不同带来的误差,对双剪连接来说更

主要的是考虑了对称性、只取一半厚度后层压板和

金属板厚度不一致带来的误差。
参数 k、Apx 和 姿 对 ESDU 法计算结果有一定影

响,而这三个参数的选取有一定随意性,这是今后

分析中需要进一步探究的另一个问题。
Nelson 方法适用于层压板和搭接板材料不同的

情况,但是针对其在双剪应用中的较大误差尚需进

一步研究探讨。
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