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飞行器多目标选择虚实合成试验方法

孙茂义，肖　冰
（中国人民解放军９１５５０部队，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：由于目前外场试验环境与飞行器使用环境存在一定差距，对飞行器性能的评价有一定的局限性，甚至会导致 “真实的试验，

不真实的结果”的现象出现，使得飞行器某些性能不能得到真实的检验，提出了一种虚实合成试验方法；介绍了虚实合成试验的基本概

念和构建要求，阐述了飞行器多目标选择虚实合成系统构建技术及试验评估过程，设计了多目标选择虚实合成系统试验方案；该方法支

持了某型飞行器的试验总体方案论证，有良好的应用性和可推广价值；对完成新型飞行器性能的全面检验，对于提高试验鉴定水平和能

力具有重要意义。
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０　引言

随着飞行器技术发展，其技术性能和使用性能指标不断提

高，对试验鉴定技术提出了新的、更高的要求［１］。已有的试验

模式不能完全适应飞行器试验鉴定的需要，应该建立适应武器

装备发展的试验模式和建设必须的试验保障条件。

目前的试验模式由于受到试验装备种类和性能、试验航

区、组织实施等因素的限制，依据目前的试验条件，单一依靠

外场试验或内场仿真试验，存在试验逼真度不高的问题。由于

外场试验试验环境与飞行器使用环境存在一定差距，尽管外场

试验所获取的数据是真实的，但是对飞行器性能的评价却有一

定的局限性，甚至会导致 “真实的试验，不真实的结果”的现

象出现，使得飞行器某些性能不能得到真实的检验。

为了全面检验飞行器性能，应充分利用已有的试验场设

施，采用分布式交互技术，集成各类试验资源，将实物、仿真

模型、各类仿真模拟器等有机的结合，构建一个包含飞行器实

物、数学仿真、硬设备和人在回路中的虚实合成试验系统，形

成贴近实战、低消耗、高逼真度和高置信度的虚实合成试验环

境。通过各类试验资源的互操作、重用和组合，由真实的、虚

拟的或构造的资源集成而建立起的试验系统，具有互操作、可

重用、可组合的特点［２］。从试验场地自身发展角度来看，应开

展虚实合成试验环境构建技术研究与实践，向联合试验模式转

型，使试验鉴定结论更经得起实践检验。

１　虚实合成试验系统概述

由于试验场地条件的限制，仅由外场飞行试验或仿真试验

是无法完成飞行器试验与评估，必须由外场飞行试验和仿真试

验有机结合构成虚实合成试验，才能更好地完成试验与评估。

虚实合成试验是根据某一个具体项目的试验要求，充分利用各

种试验装备和设施，通过各类资源的互操作、重用和组合，由

真实的、虚拟的或构造的资源集成建立起来系统而开展的试验。

１１　虚实合成试验系统构建总体思想

对于飞行器试验鉴定来说，采用真实作战环境的飞行试

验，对系统性能评估的置信度较高，结果能够反映飞行器的真

实水平。但是，需要大量人力物力，甚至某些环境以目前的技

术水平是无法构造的。虚实合成试验是将实物、模拟器仿真、

数字仿真等组合到一起，构成一个既有实物又有模拟器仿真和

数字仿真的试验系统，形成虚实合成的试验环境。

虚实合成试验系统建设目的：一是扩充试验能力、拓展应

用领域，当真实的实体被仿真模型取代后，即经过实物虚化和

虚物实化过程后，真实试验场就转变为虚拟试验场。二是减少

试验消耗，即在消耗同等试验资源的情况下可以获取更多试验

信息。

建设虚实合成试验系统的原则：以费效比最好的方法提供

试验鉴定所需的信息。处理好真实试验场与虚拟试验场之间的

关系：二者之间既存在共性，又存在差异，不能相互取代；既

不能过分追求所谓数据的 “真实”而忽略仿真技术在试验鉴定

中的作用，也不能单纯为了虚拟而虚拟，忽略真实试验场对虚

拟试验场的ＶＶ＆Ａ。

一体化虚实合成试验系统构建总体思想：利用分布交互技

术集成各类试验资源，将飞行器、仿真模型、各类仿真模拟器
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等手段有机的结合，构建贴近实战威胁的、低消耗、高逼真度

和高置信度的虚实合成试验环境，构建一个包含飞行器实物、

数学仿真、硬设备在回路和人在回路的虚实合成试验系统。

１２　虚实合成试验系统构建要求

虚实合成试验系统是根据某一具体试验要求，充分利用各

种试验设施，通过各类资源的互操作、重用和组合，由真实、

虚拟或构造的资源集成而建立起的试验系统。

（１）系统的互操作。

虚实合成试验系统支持不同类型人员和不同种类技术开发

的系统在多种层次进行互操作。在某个给定的计算机上或扩展

到几个计算机之间可以互操作；在组件框架下，组件可以互操

作；在由分系统组成系统的情况下，分系统间可以互操作。

（２）系统的重用。

一体化虚实合成试验系统要求开发的软件元素、组件能够

实现重用，对于给定的组件除了能用于开发它的设施外，还能

用于多个设施。如果满足以下条件，一个组件就可以重用：它

是建立在一个充分定义的公共体系结构上；它能与重用它的其

它设施中的系统互操作；它有充分定义和充分记录接口；它是

一个 “现有的”系统，但它能通过封装，使得它与公共体系结

构一致。

（３）系统的可组合。

可组合主要集中在 “应用级”的可组合。实现应用级的可

组合，必须满足以下标准：应用必须建立在某个公共体系结构

基础上；应用必须能互操作；必须建立用于支持组合过程的特

定仓库，包括：关于应用的信息仓库、互操作信息仓库、应用

可执行程序本身的仓库。

（４）系统时空一致性。

采用时统措施和时间自治技术，根据异构系统的具体订购

／发布数据的情况，维持虚拟任务空间中所集成的仿真实体协

调、有序、实时且满足一定精度要求地运行，保证虚拟场景和

真实世界的时空一致性。

２　多目标选择虚实合成试验系统构建方案

２１　系统组成及功能

飞行器多目标选择虚实合成试验系统包括外场试验系统、

内场多目标选择仿真评估系统。其中，外场试验系统包括飞行

器 （含信息合成器）、目标模拟系统、测量系统和参试武器装

备；内场仿真评估系统包括多目标选择性能评估实验室、复杂

电磁环境实验室和指挥中心；整个系统在通信指挥系统的支持

下构成统一的整体。

其中，多目标选择性能评估实验室中的目标生成模拟系统

为分布式数学仿真系统，用于生成多个虚拟靶标，其属性包括

靶标编号、靶标经度、靶标纬度、靶标航向、靶标速度、靶标

ＲＣＳ和靶标类型
［３］。飞行器上装有雷达导引头、信息合成器、

综合控制计算机和遥测系统等设备，信息合成器为飞行器上装

载的设备，用于将真实靶标和虚拟靶标进行随机编号，靶标类

型统一为舰船，均作为真实靶标信息传给综合控制计算机，其

数据传输流程见图１。

２２　试验评估过程

第１步：确定多目标选择试验目标。即通过多目标选择虚

实合成系统判断多目标选择性能是否满足指标要求，从而达到

评估多目标选择性能的目的。

图１　测试设备硬件架构

第２步：进行多目标选择试验前分析。试验目标确定以

后，就可以进行试验前分析来预测飞行器的技术参数和多目标

选择性能参数，开发多目标选择试验计划，多目标选择试验结

果为成败型，即选择预设目标的正确性。

第３步：执行试验。试验执行是通过多目标选择虚实合成

系统的多目标选择性能评估实验室、复杂电磁环境实验室、试

验外场和指挥中心完成的。

第４步：进行多目标选择试验后分析。该步对试验结果进

行分析以决定是否达到了预期，多目标选择性能是否满足技术

需求。

第５步：多目标选择性能是否满足需求。该步是一个决策

者进行 “是／否”决策的时间。

第６步：改进。这是该过程的反馈环，在这里进行校正

活动。

随着试验过程的深入，对飞行器多目标选择性能和效能度

量指标的预测会不断得到验证和改进［４］。

２３　试验方案设计

（１）靶标设置方案。

３个真实靶标在飞行试验航区布设成一字形，位于中间的

靶标与其它２个靶标距离５ｋｍ，靶标编号为１～３，靶标ＲＣＳ

为３００ｍ２，靶标速度为１０ｍ／ｓ，靶标航向为９０°，靶标类型为

舰船目标。雷达导引头将搜索到的真实靶标信息传给靶标仿真

系统和信息合成器，靶标仿真系统生成多个虚拟目标。每个真

实靶标垂线距离５ｋｍ处各生成２个虚拟靶标，其位置散布精

度小于１ｋｍ，编号为４～９，虚拟靶标 ＲＣＳ为２５０～３５０ｍ２，

虚拟靶标速度为９～１１ｍ／ｓ，虚拟靶标航向为８５～９５°，虚拟

靶标类型为干扰目标。靶标的位置关系见图２。

虚拟靶标信息通过无线数据传输给信息合成器，信息合成

器将真实靶标和虚拟靶标信息进行融合，将真实靶标和虚拟靶

标进行随机编号，目标类型统一为舰船目标，传给弹上综合控

制计算机，按照设定的目标选择方案确定待攻击目标，指挥飞

行器进行攻击。

根据试验现场测量数据，由飞行器选择目标的正确性分析

其目标选择性能是否满足要求。

（２）实施方案。

试验潜艇和目标舰均抵达指定试验海域后，飞行器系统发

现目标。雷达导引头将搜索到的真实靶标信息传给内场目标生

成模拟仿真系统和信息合成器，目标生成模拟仿真系统按照靶

标布设方案生成多个虚拟目标。虚拟靶标信息通过无线数据传

输给信息合成器，信息合成器将真实靶标和虚拟靶标信息进行

融合，将真实靶标和虚拟靶标进行随机编号，目标类型统一为
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图２　想定编队虚实合成试验系统示意图

舰船目标，传给弹上综合控制计算机，按照设定的目标选择方

案确定待攻击目标，指挥飞行器进行攻击。根据飞行试验现场

和测量数据，由选择目标的正确性分析飞行器目标选择性能是

否满足要求。

半实物仿真实验室收到虚拟靶标和虚拟飞行器的空间位

置、姿态信息后，驱动目标源模拟器合成包含目标信号，三轴

转台上的导引头捕获跟踪该信号，并将导引数据传回数学仿真

实验室。数学仿真实验室收到试验数据后分析评估飞行器多目

标选择性能，虚实合成试验结果在演示大厅实时演示，供试验

指挥人员决策。

２４　保障条件

（１）通用的测试和发射阵地保障条件需求、试验航区需

求、测量控制系统需求、时统通信系统需求、数据处理需求、

水文气象需求、特装保障和试验兵力需求同飞行器飞行试验。

　　 （２）飞行器需加装信息合成器，用于将真实靶标和虚拟

靶标进行随机编号，靶标类型统一为舰船，均作为真实靶标信

息传给综合控制计算机。

（３）机动实体靶３艘，吨位≥８０００吨，ＲＣＳ≥３００ｍ２，航

行速度≥２０ｋｎ，具备装载或拖带各型舰载、舷外干扰装备的

能力。

（４）半实物仿真实验室应具备模拟多个通道目标的能力。

３　结束语

针对飞行器受外场试验条件限制，无法开展目标选择性能

试验的实际状况，叙述了虚实合成试验的基本概念内涵和构建

要求，阐述了多目标选择虚实合成系统组成功能及试验评估过

程，设计了多目标选择虚实合成系统试验方案。该方案已经在

某型飞行器总体试验方案论证过程中进行了初步应用，成效比

较显著，并可指导后续相关虚实合成试验系统专项建设。
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精度进一步提高。在整个飞行过程中，风速、风向、校准系数

的估计结果均满足３－ｓｉｇｍａ边界要求。仿真结果表明：ＤＥＫＦ

估计结果可信。

３　结束语

本文提出了一种新的风估计与空速校准的方法。该方法基

于ＧＰＳ接收机、大气计算机、磁罗盘和垂直陀螺等传感器实

现。设计的方法利用了地速、风速和空速之间的速度矢量三角

形关系，并不依赖于无人机的气动力模型。仿真试验结果表

明：推荐的ＤＥＫＦ估计方法，只需要无人机进行半圈自主转

弯飞行，就可以获得合理的风速、风向信息。估计的校准系数

能够修正真空速到一个合理的水平。因此，本文提出的方法能

够减少低成本无人机空速传感器的复杂校准操作，提高真空速

的测量精度。同时该方法对于后续无人机在风场中实时航路规

划提供了研究基础。
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