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战略导弹试验模拟系统开发平台设计

吕沧海，申宇皓
（太原卫星发射中心试验技术部，太原　０３００２７）

摘要：为满足新型武器系统靶场一体化联合试验、训练与保障的需求，克服传统面向具体导弹型号的模拟训练系统缺乏灵活性和扩

展性的不足，提出了设计 “试验模拟系统制造工厂”的新理念，即构建通用的战略导弹试验模拟系统开发平台，由用户根据具体导弹型

号的需求，基于开发平台进行二次开发自行生产出特定的仿真训练系统；设计了试验模拟系统功能和开发平台结构，采用组件式、平台

化、脚本化的开发思路，给出了开发平台的具体技术实现途径，包括：仿真模型设计、仿真服务总线设计、组件化／脚本化设计、设备模

型仿真设计、原理仿真设计、信息流程可视化仿真设计、系统运行流程设计等，最后给出了飞行仿真的设计演示情况；所设计的开发平

台将为试验、作战、指挥等岗位技术人员提供丰富的模拟训练及考核评估手段。
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０　引言

新型导弹武器系统，具有信息化、智能化、集成化等显著

特点，在提高测试发射自动化水平的同时，其测试发射原理对

用户的高度封闭性，给总体、操作等岗位技术人员对武器系统

技术性能的掌握带来一定困难。面对新的航天装备及战略武器

发展形势，试验靶场在强调提高战略导弹试验鉴定能力和航天

发射能力的同时，也应具备为导弹试验与作战部队提供一体化

联合试验训练环境的能力［１］。研究构建战略导弹一体化试验模

拟系统，实现对测试发射、飞行控制等关键试验过程的模拟仿

真，为试验、作战部队操作、指挥等岗位技术人员提供模拟训

练及考核评估手段，是一项影响靶场未来试验能力的重要

任务。

目前针对具体型号开发的模拟训练系统，采用集中式训练

方式，面向具体型号，存在使用不够灵活、扩展能力不够等缺

点，如文献 ［２ ５］。不同型号设计原理、试验流程均有所不

同，受保密、知识产权等因素限制，所能获取到的试验信息资

源的范围、细致度也有所不同。若针对每一具体型号均开发一

套试验模拟系统，显然是不现实的，也是不科学的。建立一个

公共的战略导弹试验模拟系统开发平台，以此平台为基础，由

用户逐步搭建针对不同型号的应用系统，应用系统的模拟深

度、广度，可随着试验信息资源的不断扩充逐步壮大。

本文提出的战略导弹试验模拟系统开发平台具体设计方

案，以计算机仿真技术、虚拟现实技术、数据库技术等一批成

熟技术为支撑［６］，将开发、调试、验证、运行、分析等各种仿

真功能进行整合，面向操作、面向设备、面向流程、面向指

挥，创立 “试验模拟系统制造工厂”的新理念。

１　试验模拟系统功能设计

战略导弹试验模拟系统功能组成结构如图１所示。通过对

测试环境、测试原理、系统指挥的模拟仿真实现对测试发射主

要试验过程的模拟。模拟试验导调及信息管理系统支持模拟试

验的开发与运行。

１１　测试环境模拟

测试环境模拟实现对控制、测量等系统主要测发控设备的

模拟仿真。仪器设备的操作、显示、状态界面与实际系统基本

一致，岗位操作手可以按操作规程在虚拟仪器面板上执行测试

发射操作。
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图１　试验模拟系统功能组成

１２　测试原理模拟

测试原理模拟实现以下功能：①响应模拟操作指令，对测

试事件触发的测试信息传递关系、关键电路、设备工作原理进

行逻辑或原理仿真，并以可视化方式进行动态显示；②以３Ｄ

方式实现对弹体结构组成原理的模拟仿真，以数据驱动，对导

弹飞行过程进行３Ｄ仿真；③在模拟飞行过程中响应飞行控制

指令，对飞控事件触发的导弹制导、控制、测量原理进行逻辑

或原理仿真，并以可视化方式进行动态显示。

１３　指挥系统模拟

指挥系统模拟功能主要实现对全、分系统级指挥功能的模

拟仿真，既可以按照实际指挥流程，实现自动指挥功能，也可

以按指挥控制需要，实现分步指挥功能。对指挥流程、试验进

程可视化显示。

１４　导调及信息管理系统

模拟试验导调系统一方面支持试验模拟中的注册管理、作

业想定发布、运行监控等功能；另一方面提供对模拟试验模

型、模拟数据、测试流程、故障及指挥决策等信息资源的管理

功能，并支持考核评估功能。

２　试验模拟系统开发平台结构设计

试验模拟系统开发平台体系结构如图２所示，由仿真引擎

（ＳｉｍｕＥｎｇｉｎｅ）、图形化自动建模系统 （ＳｉｍｕＢｕｉｌｄｅｒ）、模块资

源管理器 （ＳｉｍｕＭａｎａｇｅｒ）、模块资源库 （ＳｉｍｕＬｉｂ）、辅助工

具 （ＳｉｍｕＵｔｉｌｉｔｉｅｓ）及其他仿真功能软件组成。

２１　仿真引擎

仿真引擎 （ＳｉｍｕＥｎｇｉｎｅ）是为试验模拟仿真提供基础性支

持的部件，实现试验模拟仿真中 “资源提取”， “任务实例生

成”，“物理网络检测与岗位实地部署”，“软件资源远程装载”，

“仿真演练启动”，“仿真演练控制与调试”等功能。具有实时

网络数据库及完整的仿真运行支撑特性，支持数据可视化、多

任务并行运行、多流程及分布式仿真等，具有可靠性高、可维

护性和可移植性强、开放性好、功能齐全等特点。可以运行在

Ｗｉｎｄｏｗｓ平台和Ｌｉｎｕｘ平台上实现跨平台的使用，并且可以充

分调动管理下层操作系统计算、存储、管理、图像渲染资源，

为试验模拟仿真系统的开发和运行提供强有力的支持。

２２　图形化自动建模系统

图形化自动建模系统 （ＳｉｍｕＢｕｉｌｄｅｒ）是使用图形化方法

进行建模的工具软件，采用面向对象的模块化建模方法，使其

建模过程与实际系统具有良好的亲和性，方便快捷、自动化程

度高。其良好的通用性和高度的开放性，为使用者提供了足够

的扩展空间。

２３　模块资源管理器

模块资源管理器 （ＳｉｍｕＭａｎａｇｅｒ），主要实现对设备仿真模块

资源库ＳｉｍｕＬｉｂ的管理和维护，用户可以根据需要对模块资源进

行删除和修改，也可以对模块资源库进行扩充，扩充的模块资源

需要通过资源审核功能进行正确性验证后方能存入资源库。

２４　模型资源库

模型资源库 （ＳｉｍｕＬｉｂ）是整个试验模拟系统的基础库，

通过模型资源管理器 （ＳｉｍｕＭａｎａｇｅｒ）进行统一管理，为图形

化自动建模系统 （ＳｉｍｕＢｕｉｌｄｅｒ）提供构建模型所需要的一系

列要素和数据支撑。

２５　辅助工具

辅助工具库 （ＳｉｍｕＵｔｉｌｉｔｉｅｓ）主要通过提供第三方软件接

口，实现支撑平台内部快速调用建模所需的各类第三方软件。

本系统中拟提供的第三方软件主要包括 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ、

Ｆｌａｓｈ、３ＤＭＡＸ等。

图２　试验模拟系统开发平台体系结构

３　技术实现途径

３１　总体设计

试验模拟系统设计，遵循两项基本原则：一是通用化设

计，即系统能够适应不同型号模拟系统的生成及应用；二是基

于数据驱动的原理仿真，即系统能够在测试 （操作）指令、飞

行时序、模拟数据等信息事件的驱动下，实现关键电路、测试

原理、飞控原理等内容的原理级仿真，并可根据训练考核评估

及故障诊断扩展应用需求，具备故障点设置等能力。试验模拟

系统总体结构设计如图３所示。

３２　仿真模型设计

不同导弹武器系统地面测发控系统、导弹飞行原理虽然有

所不同，但其基本功能模块大同小异。试验模拟系统仿真模型

设计以新型导弹武器系统设计原理为基础，分析、抽象、定义

通用仿真模块。结合试验模拟系统仿真应用需求，仿真模型主

要包括设备模型、原理模型、弹体结构模型、信息源模型等。

仿真模型设计主要内容是定义各模型对象的属性、功能及信息

接口关系。

３．２．１　设备模型

设备模型包括地面测发控系统设备、导弹弹上仪器设备、

信号与信息通道等模型。

１）地面测发控设备模型：

地面测发控设备模型分为两类，一类是可执行操作与状态
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图３　试验模拟系统总体结构

监视的设备，其仪器面板主要由开关、按钮、指示灯等元件组

成，在进行试验模拟时，可在模拟仪器面板上执行相应的操作

与监视；另一类是测发控指令的解析、处理及执行设备，测试

发射时自动运行。

在进行模型设计时，针对第一类设备需要建立与实际设备

外形一致的虚拟操作界面，并对仪器面板上的开关、按钮、指

示灯等组件的属性、功能及信息接口进行定义。针对第二类设

备不进行虚拟仪器界面的设计，只需定义设备的输入、输出接

口属性及功能即可。

２）弹上仪器设备模型：

弹上仪器设备主要是指完成导弹飞行控制任务的敏感装

置、配电器、放大器、弹上计算机、伺服机构等控制系统设

备，以及完成飞行测量任务的遥测、外测设备。

在进行模型设计时，主要是定义设备的输入、输出接口属

性及功能。

３）信号与信息通道模型：

信号与信息通道模型是指设备间的连接电缆模型，试验模

拟时完成信息传递模拟仿真任务。在进行模型设计时，主要是

定义设备的输入、输出接口属性及功能。

３．２．２　原理模型

试验模拟时对导弹测试发射及飞行控制进行原理仿真是本

项目的核心设计内容，要求关键事件、过程能够数据驱动，原

理模型自动执行，并可根据训练考核评估及故障诊断扩展应用

需求，具备故障点设置等能力。原理模型主要包括电路原理、

信息原理、飞行控制原理等仿真模型。进行原理模型设计时，

以测试指令、飞行时序、模拟数据等信息为输入，驱动相应原

理模型自动运行。

３．２．３　弹体结构模型

弹体结构模型在试验模拟过程中实现３Ｄ飞行仿真，要求

飞行关键事件、飞行运动姿态实现数据驱动。模型建立时，在

建立基本结构组件的基础上，根据具体型号特征生成仿真模型。

３．２．４　信息源模型

信息源模型主要包括指挥操作流程、测试项目、飞行时

序、仿真驱动模拟数据等。在试验模拟过程中，作为测试、发

射、飞行原理仿真的驱动信息。模型设计时按模拟仿真需求，

定义方便调用的数据结构及其输出接口功能。

３３　仿真服务总线

仿真服务总线提供两类服务：发布／订阅服务、分布式协

同服务。发布／订阅服务采用ＤＤＳ数据分发服务软件实现，分

布式协同服务使用Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ软件实现。

１）发布／订阅服务：

发布者为自己要发布的数据设置一个主题，并向该主题中

发布数据，订阅就可以通过订阅该主题而实时获取发布者提供

的数据。同时，在数据发布／订阅过程中实现相关策略配置。

２）分布式协同服务：

分布式协同服务通过Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ实现仿真系统中状态一致

性服务，保证各个仿真节点对全局状态有一个一致的认识，保

证关键性状态数据的 “顺序一致性”。

３４　组件化／脚本化设计

使用ＱｔＱＭＬ／ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ进行脚本化开发，使用ＱＭＬｅｘ

ｔｅｎｓｉｏｎｐｌｕｇｉｎ进行组件开发。

ＱＭＬ是一种用来创建高度动态应用程序的声明式脚本语

言，主要用来描述应用程序的外观 （菜单、按钮、布局等）以

及行为 （点击事件），同时利用ＱＭＬｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｌｕｇｉｎ（Ｃ＋＋）

架构，以组件的方式对ＱＭＬ的对象进行功能扩展。

３５　设备模型仿真设计

设备模型仿真设计如图４所示，主要涉及４项内容。

图４　设备模型仿真

１）Ｆｌａｓｈ虚拟仪器建模：利用Ｆｌａｓｈ结合图像处理工具绘制

设备控制面板，建立与真实设备面板相似的模型，定义面板中开

关、按钮等组件的键值模型；提供组件输入输出控制接口，用于

面板图形交互控制，实现Ｆｌａｓｈ模式的虚拟仪器设备模型。

２）ＡｃｔｉｏｎＳｃｒｉｐｔ逻辑驱动：实现虚拟仪器设备处理逻辑控
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制，将面板的输入消息进行功能转换将处理后的消息输出；将

接收的消息转换为面板对应的输入显示信号，驱动面板操作响

应；处理指令的解析、执行等行为。

利用ＡｃｔｉｏｎＳｃｒｉｐｔ实现内容与用户的交互：定义各按钮按

键的功能，点击按钮按键时实现用户想定数据的输入，根据用

户数据输入进行相关逻辑处理；根据数据处理情况及外部数据

驱动点亮面板相关指示灯，提示处理状态，并按需发送相关处

理结果状态数据仿真服务总线，实现与用户的交互与控制。这

种方式主要实现对第一类设备的虚拟模拟仿真。

利用 ＡｃｔｉｏｎＳｃｒｉｐｔ实现Ｆｌａｓｈ中内容与内容的交互：定义

设备的处理功能实现输入数据的处理转换，对设备功能进行仿

真，实现内容与内容的交互。这种方式主要实现对第二类设备

的虚拟模拟仿真。

３）Ｆｌａｓｈ容器：加载Ｆｌａｓｈ虚拟仪器设备模型并显示，控

制显示的区域、窗口大小，实现对仿真视图的控制。Ｆｌａｓｈ容

器采用 ＭＦＣ窗口实现，通过调用 Ｆｌａｓｈ控件的方式实现对

Ｆｌａｓｈ的加载、播放及控制。利用脚本化集成技术对Ｆｌａｓｈ容

器实现进行封装处理，将相关的定制接口脚本化，实现容器的

脚本化定制。

４）设备屏幕：模拟设备屏幕内容显示输出功能，显示相关

的数据处理信息，模拟设备输出交互功能。利用ＣＯＭ组件技

术制定虚拟设备的屏幕显示属性及显示内容。ＣＯＭ 是组件对象

模型，是微软公司推出的组件标准。ＣＯＭ 组件的功能都是由

ＣＯＭ 接口函数实现的，因此在创建对象后，就可以调用接口函

数使用所需的功能，ＣＯＭ 组件的运行可以看成是一系列接口函

数的调用。屏幕界面采用ＣＯＭ组件方式定制实现，可提高系

统的稳定性，实现系统的快速高效开发。同时，利用脚本化集

成技术对其进行封装，在脚本中实现显示功能的灵活定制。

３６　原理仿真设计

试验模拟时对测试发射及飞行控制进行原理仿真是本系统

的核心设计内容，要求关键事件、过程能够数据驱动，原理模

型自动执行，并可根据训练考核评估及故障诊断扩展应用，具

备故障点设置等能力。原理模型主要包括电路原理、信息原

理、飞行控制原理等仿真模型，实现对测发控、飞控的电路原

理进行数学仿真。电路原理模型由基本电路元器件，按实际电

路搭建形成，利用电路仿真软件实现电路原理仿真，对原理中

的关键点设置事件触发，实现可视化的信息提示。原理仿真过

程如图５所示。

１）基于 Ｍａｔｌａｂ的电路原理／流程事件仿真建模：

电路原理建模使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＢｌｏｃｋｓｅｔ

模块实现。主要使用电源模块 （ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｏｕｒｃｅｓ）、基础电路

模块 （Ｅｌｅｍｅｎｔｓ）、电力电子模块 （ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ）、电机

模块 （Ｍａｃｈｉｎｅｓ）、连 接 器 模 块 （Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ）、测 量 模 块

（Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ）以及附加功率模块 （ＰｏｗｅｒＥｘｔｒａｓ）等七种模

块库。

对于测试发射指挥流程，采用ＳｉｍＥｖｅｎｔｓ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ工具

箱进行离散事件仿真，引入 “信号”、“状态”等信息，实现对

测发控、指控中的离散事件、物理状态进行详细建模，实现测

发控、指控中离散事件系统的全流程建模，即实现 “事件”、

“信号”、“状态”综合对仿真系统的整体驱动。在建模过程中，

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ、ＳｔａｔｅＦｌｏｗ建模部分均以子模块形式嵌入到流程仿

真模型中，为用户提供统一的仿真交互操作。

２）仿真总线与 Ｍａｔｌａｂ接口：

基于 Ｍａｔｌａｂ的电路原理／流程事件仿真建模需要与外界进

行必要的信息交互，从仿真总线接收消息驱动仿真，发送

Ｍａｔｌａｂ仿真结果到仿真总线，即实现仿真总线与 Ｍａｔｌａｂ的互

联互通互操作。仿真总线 Ｍａｔｌａｂ接口组件主要基于ＳＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ实现。ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ提供了扩展Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块库的有力工

具，使得自定义函数能够和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ解法器进行数据交互。

图５　原理仿真建模流程

３７　信息流程可视化仿真设计

信息流程可视化主要对测发控、飞控的控制原理与流程进

行可视化仿真，将控制原理抽象为控制流程图，建立控制原理

模型；利用测发控、飞控的电路原理仿真结果数据驱动可视化

界面，对当前执行流程进行可视化提示，给作战训练人员直观

的控制原理展示。信息流程主要包括指挥操作流程、测试、控

制、飞行时序等，依据测试、发射及飞行原理，建立试验过程

中的信息流的流程图模型，进行时序逻辑的可视化，直观展示

信息流程动态过程。

可视化建模与驱动采用通用办公软件 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ中

的Ｖｉｓｉｏ绘图软件的ＣＯＭ组件实现，利用Ｖｉｓｉｏ的ＡｃｔｉｖｅＸ控

件，使用Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ自动化控件开发技术对其进行二次开发，

同时利用脚本从仿真服务总线接收相关数据，驱动信息流程图

的动态显示与控制。基于Ｖｉｓｉｏ进行信息流程可视化，具有节

省开发时间、维护方便、升级方便容易等优点。信息流程可视

化仿真过程如图６所示。

３８　系统运行流程设计

运行流程分为４种：模型开发流程、故障注入流程、试验

模拟流程、考核评估流程。如图７、图８所示。

１）模型开发和故障注入流程：

模型开发流程针对试验模拟系统的二次开发者或修改者，

利用平台所提供的各类组件进行虚拟设备、数学模型、可视化

模型、原理／信息流／指控模型的开发、调试及修改。
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图６　信息流程可视化仿真

图７　模型开发与故障注入流程

故障注入流程通过修改已开发的数学模型、原理模型、信

息流程模型，人为设置故障点，实现故障的模拟。

２）试验模拟和考核评估流程：

试验模拟和考核评估流程主要使用人员试验模拟的用户及

模拟训练对象。

试验模拟流程利用仿真导调控制软件，加载试验模拟的想

定文件，分配仿真节点、配置运行环境，将各节点分配的可运

行模型检出到本地，然后，通过仿真导调控制启动试验模拟进

程的运行、监控和控制。

考核评估流程根据评估指标体系，编写相应指标的评估脚

本，在试验模拟过程实时监控仿真服务总线中的总线数据，计

算评估准则，从而给出定量评估结论。

４　效果演示

为了展现未来开发平台的运行效果，设计了平台的运行界

面，平台应能够完成虚拟设备模型、原理模型、流程建模等上

述的诸多功能，且界面友好。其中三维视景仿真的设计界面如

图８　试验模拟和考核评估流程

图９所示，包括：配置、属性设置、控制脚本编辑、视景演示

等几个部分。

图９　三维视景仿真的设计界面

５　结束语

本文针对战略导弹试验模拟系统建设需求，创立了 “试验

模拟系统制造工厂”的新理念。提出战略导弹试验模拟系统开

发平台的设计方案、技术途径。基于 “组件式、平台化、脚本

化”设计思想，解决试验模拟系统建设中遇到的 “通用化”技

术难题。应用该平台，用户可以方便、高效地生成针对具体导

弹型号的试验模拟系统应用实例，实现基于数据驱动的测试发

射、飞行控制原理或逻辑仿真，同时具有故障模拟、动态可视

化展示等功能。通过对测试发射、飞行控制关键试验过程的模

拟仿真，为试验、作战、指挥等岗位技术人员提供模拟训练及

考核评估手段。
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