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摘要：机载武器发射系统是机载武器系统的核心组成部分，是战机和武器之间的纽带和桥梁；分析机载武器发射系

统仿真试验现状，对机载武器发射系统仿真试验的架构、原理、模型组成、试验和验证进行了研究；提出了机载武器

发射系统仿真试验的基本构型、应用意义和发展趋势，将促进机载武器发射系统的仿真试验的研究和装备应用。
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　　机载武器系统又称航空武器系统，是军用航空器上的武
器以及相关装置等组成的软、硬件综合系统。具体组成包括

航空火力控制系统、航空武器和机载武器发射系统。机载武

器发射系统是战机和武器之间的纽带和桥梁［１］，按照机载武

器发射的特点可以分为机载武器悬挂发射系统和机载武器

随动发射系统。现在战机上常用的机载悬挂武器发射系统

有挂架、挂梁、导弹发射装置、火箭发射装置等；机载武器随

动发射系统有枪炮吊舱、枪炮转塔、新概念武器转塔系统等。

机载武器发射系统主要是通过对武器系统的悬挂、运

载、投放、发射、随动、跟踪、瞄准和攻击来完成战机对被攻击

目标的有效防御和主动精确攻击，实现既定的作战任务。而

在机载武器发射系统的研发过程中需要通过不同的措施对

机载武器系统进行功能和性能的仿真、分析、测试和验证，以

保障机载武器发射系统能够安全、高效、可靠的完成武器发

射和命中目标。

仿真试验应用数学模型的建立、仿真算法优化分析、全



系统动态实时仿真与测试，在全数字仿真环境下对机载武器

发射系统在作战全过程的系统规划与顶层设计、操作使用、

逻辑流程、管理控制等进行仿真试验和研究验证。通过仿真

试验和分析能够快速便捷的获得大量的仿真试验和分析数

据，辅助机载武器发射系统的设计与研发。欧美等发达国家

在军用武器装备体系和研发中，充分的将仿真试验应用在武

器装备的研制、模拟试验和测试、试验鉴定和模拟作战训练

中［２］。国内的仿真试验研究在上世纪六七十年代主要用于

航空航天控制、导航，并开始半实物仿真（硬件在环仿真）、各

种训练模拟器；上世纪八九十年代主要是可视化、虚拟化、交

互分布式仿真试验研究；到本世纪主要是应用于复杂系统的

仿真试验研究、综合仿真试验环境和平台的建设与应用［３］。

逐渐的形成了由任务需求分析、总体设计分析、仿真试验、部

件／子系统实物验证与试验、系统综合试验与验证、模拟作战
应用试验的研发和武器装备应用流程体系。

１　机载武器发射系统仿真试验现状

仿真试验在国内较早的应用在飞行控制系统、导航控制

系统、舵机加载半实物仿真试验、电／液负载模拟器等。１９７５
年我国开始研制第一台歼击机任务飞行模拟器，于１９８３年
完成研制和通过鉴定、交付和使用［３］。随着计算机技术、仿

真技术、机载武器发射技术的发展和进步，机载武器发射系

统需要综合的考虑复杂的作战自然环境、电磁与通讯环境、

控制和指挥环境、武器发射与作战应用机械环境等因素。需

要建立与机载武器发射系统仿真相适应的仿真试验平台和

系统研究平台。１９９９年我国研发了计算机生成兵力系统
ＡＳＴＣＧＦ，２００１年后我国成功研制了一些武器平台仿真系
统，用于武器系统的性能和作战效能的评估与研究［３］。这些

仿真试验平台和系统关键技术验证平台由武器系统综合建

模、综合自然环境建模、作战指挥建模、决策行为建模、模拟

应用状态的机械加载、振动和冲击等建模组成，能够应用于

系统仿真试验与研究和军事模拟训练。

在机载武器系统的仿真试验研究中，文献［４，５］根据航
电火控系统的组成、功能，开发动态仿真试验与分析，进行航

电火控系统研究。文献［６－８］针对武器外挂管理系统、武器
模拟器及其运用等进行系统构型、系统接口交联、全数字仿

真建模和仿真试验分析。文献［９－１４］以武器系统作战攻击
目标、作战对抗和数据采集处理为研究对象，进行了武器系

统的建模与仿真试验研究。文献［１５、１６］对武器装备的外场
靶试、动态精度试验和环境干扰试验等进行了仿真试验研究

和发展应用分析，以减少武器装备实物试验带来的飞行、外

场航行等的次数、人力与物力的费用。文献［１７－１９］对机载
武器发射系统的发射动力学、系统内部供排弹弹链动力学、

后坐力与射击精度进行了建模与试验分析。文献［２０－２２］
对机载武器发射系统的弹射动力学、弹射作动、启动弹射等

进行了建模和仿真试验分析。

大量的研究文献和资料对机载武器系统的火控系统、武

器系统、机载武器发射系统的发射和动力学等特性进行仿真

试验。而对机载武器发射系统的动态全过程仿真试验，与机

载火控和武器组成的大系统仿真试验研究较少。机载武器

发射系统的发射和控制全过程仿真，及其与机载火控和武器

组成的大系统仿真试验，是可靠保障机载武器与战机之间信

息交联、发射控制、精确发射攻击目标的重要环节，其功能与

性能的安全、高效、可靠将直接影响到战机与武器分离的安

全、发射控制、命中目标的精度和作战效能。本文以机载武

器发射系统仿真试验为研究对象，构建了由模拟火控系统、

模拟武器系统、作战效能评估系统和机载武器发射系统组成

的全系统作战应用仿真试验环境，以更好地研究和解决机载

武器发射系统在发射与控制作战应用全过程中遇到的技术

问题。

２　机载武器发射系统仿真试验

２．１　仿真试验系统原理和建模组成
机载武器发射系统仿真试验可以分为机载武器发射系

统全数字仿真试验和半物理仿真试验。机载武器发射系统

全数字仿真试验是利用高性能计算机、功能模块、应用软件、

专业仿真软件、通讯网络搭建的实时动态仿真试验平台。高

性能计算机、功能模块、通讯网络是仿真试验系统平台运行

的基础硬件，通过标准通用化的接口连接，用于仿真器之间

快速的连接与模块组合，搭建和构成仿真试验环境。用于机

载武器发射系统与外部（如战机、武器）之间的交联设计、接

口定义与系统规划；用于机载武器发射系统内部总体设计、

顶层规划、内部各子系统和部件之间的接口定义、交联设计、

技术指标的分解、综合与集成。

机载武器发射系统半实物仿真试验是将全数字仿真试

验环境下的一部分仿真器或仿真器的一部分通过实物或物

理效应器（如控制器、执行部件实物、模拟加载、六自由度转

台等）来代替。形成全系统中部分硬件在环的动态实时仿真

试验系统，其仿真逼真度较高，更加接近实际应用环境。同

时能够对加入动态仿真试验系统的实物功能、性能、故障等

进行分析、仿真、测试和验证，为子系统／部件性能测试与评
估提供系统层面的试验和验证。

机载武器发射系统仿真试验系统由机载火控与任务管

理仿真器、机载武器发射系统仿真器、武器系统与目标毁伤

仿真器、作战效能综合测试评估系统组成。

仿真试验时，操作人员通过机载火控与任务管理仿真器

对试验的参数、初始条件、接口设定等进行试验准备，根据机

载武器发射系统的作战操作流程进行仿真试验。机载武器

发射系统仿真器接收到机载火控与任务管理仿真器指令信

息后，执行相关的动作、控制执行任务，并将接收指令的状态

情况、执行状态情况反馈给模拟机载火控与任务管理仿真器

和作战效能综合测试评估系统。在机载武器发射系统仿真

试验研究时，可以通过机载武器发射系统的部件实物和控制

器等代替机载武器发射系统的全数字模型和交联关系，对硬

件在环的半实物仿真试验进行测试和试验。在武器仿真试

验模拟发射后，通过武器系统与目标毁伤仿真器对攻击目标
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的损伤进行仿真、动态演示。作战效能综合测试评估系统通

过对机载火控与任务管理仿真器控制操作指令状态、逻辑时

序、目标攻击精度等状态进行监控；对机载武器发射系统仿

真器的发控精度、响应时间、发射时间、收发控制等状态进行

监控；对武器系统与目标毁伤仿真器目标特性、作用时间、命

中概率、损伤能力进行监控，来完成作战飞机作战效能的评

估和综合测试。图１为机载武器发射系统仿真试验原理图。

图１　机载武器发射系统仿真试验原理图

　　机载火控与任务管理仿真器主要包括火控建模、操作与
监控软件、接口与总线建模、指令信息的收发和生成软件、武

器系统管理建模与综合处理软件、故障与容错建模、健康管

理测试软件。模拟机载火控系统、任务管理机载武器发射系

统的应用流程、外挂物管理与状态监控等的人机交互界面

环境。

机载武器发射系统仿真器根据不同的机载武器发射类

型，主要包括随动控制系统建模、任务处理控制建模、武器发

射控制建模、光电探测建模、温度控制建模和故障模拟建模。

根据总体的交联与管理控制关系，完成机载武器发射系统的

模型，进行仿真参数设定、接口定义，在全数字或半实物仿真

试验中进行系统的仿真和分析，对存在的问题进行改进，对

系统的构型、总体功能与性能的实现方案进行优化。其中随

动控制系统建模包括传动模型、电机模型、传感器模型、扰动

模型、缓冲／制动／限位模型、振动模型、通讯接口模型等。任
务处理控制建模包括任务收发模型、任务管理模型、任务控

制模型、任务调度模型、任务解算模型、故障监控模型、状态

监控模型等。武器发射控制建模包括武器射击参数设定建

模、武器射击精度模型、武器发射管理控制模型等。光电探

测建模包括光学变焦系统模型、ＣＣＤ模型、跟踪算法模型、图
像处理模型、脱靶量计算与数据外推模型、像旋消除处理模

型等。温度控制建模包括压缩机模型、变频控制模型、加热

器模型、温控传感器模型、系统蒸发循环模型等。故障模拟

建模包括故障信息数据库模型、模拟故障信息拉偏与延时模

型、故障模拟接口与收发生成软件、复杂故障设定处理模

型等。

武器系统与目标毁伤仿真器主要包括武器导引模型、武

器爆炸模型、目标特征模型、能量计算模型、命中分布模型、

毁伤效果模型等。主要是在全数字仿真环境中模拟不同类

型武器对不同目标的探测、跟踪、命中和毁伤效果进行数字

仿真试验和分析。

作战效能综合测试评估系统主要包括通过攻击精度、弹

药或能量（弹药的动能、光束能量密度等）、发射速度、发射数

量（常规武器的弹药数量）、跟踪定向位置、照射时间（定向

能武器的持续作用时间等）、目标特征、损伤能力、探测能力、

作战距离等多元建模与软件评估。在机载火控系统、武器毁

伤、机载武器发射系统发射的目标探测与选择、战机人员操

作与控制、火力控制、武器发射与控制、武器毁伤的大系统综

合仿真环境下，评估机载武器发射系统的作战效能，为机载

武器发射系统的作战使用提供应用包线范围，优化机载武器

发射系统典型作战参数设定。

２．２　仿真试验系统试验与验证
机载武器发射系统仿真试验流程如图２，启动仿真试验

系统后，在不同的仿真器中，通过可视化的参数设定操作人

机交互界面设定参数，按照机载武器发射系统的发射控制流

程进行仿真试验和监控测试。仿真试验能够对机载武器发

射系统进行以下的试验与验证。

１）机载武器发射系统对外与战机和武器、对内与子系
统和控制部件的信息通讯、管理控制逻辑进行试验与验证；

２）机载武器发射系统在不同平台应用的总体作战、应
用流程、任务规划进行试验研究与验证；

３）机载武器发射系统总体的性能、功能、构型优化与配
置研究、试验与验证；

４）机载武器发射系统总体及子系统性能指标的分析与
仿真、分配与综合、集成与应用研究与验证；

５）机载武器发射系统在不同的外部因素影响下的功
能、性能实现分析与仿真、构型优化与重建研究、试验与

验证；

６）对机载武器发射系统主要电气、机电、传感器等成件
的选型、接口定义与确定、应用与集成进行研究和验证，为部

件、成件的技术要求提供科学依据。

图２　仿真试验流程

１５１余　驰，等：机载武器发射系统仿真试验研究




３　机载武器发射系统仿真试验发展趋势

机载武器发射系统仿真试验涉及复杂系统的多学科建

模与仿真、测试与试验、使用环境的综合建模与仿真、虚拟战

场的建模与仿真和演示等内容。为了适应缩短研制周期、降

低设计风险、控制研制成本，高效的进行交联试验和验证的

武器装备研究需求。现在机载武器发射系统仿真试验随着

仿真技术、计算机技术、软件技术和通讯技术等的发展和提

升，逐渐向“数字化、虚拟化、集成化、智能化、一体化”的方向

发展。展现出参数设定与交联便捷、视景音频与动态演示效

果逼真、综合集成发射控制全过程可控与可观测、具备系统

的智能化监控与管理、仿真试验能够有效的对设计分析、关

键技术仿真与试验、全数字／半实物／实物试验等进行一体化
的有机协调和考虑，以更好的应用于机载武器发射系统的研

究、开发和试验与验证。

４　结束语

仿真试验与研究已经广泛的应用在航空航天、信息、材

料、生物、能源等不同的技术领域。机载武器发射系统的仿

真试验研究相对于仿真试验在控制、导航控制、飞行控制训

练模拟器等航空领域的应用已经落后了一步。随着战机高

超音速、大机动、大过载、全天候、多谱段隐身作战的使用和

发展应用需求；同时，机载武器发射系统的研究涉及的学科

和解决的问题越来越高度综合和复杂。因此，积极对机载武

器发射系统开展仿真试验研究，构建仿真试验的研究与试验

平台，能够极大的提升设计研发能力，支持技术创新应用，缩

短研制周期和降低研制成本，为战机提供适应实际作战的先

进机载武器发射系统装备。
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