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摘要!为了在导弹试验任务中给指挥员提供决策支持&设计了一种基于
/;-

和
b,[-

的海基靶场半实物视景仿真系统$将三轴飞

行转台(目标模拟器(负载模拟器等实物接入仿真系统&采用高层体系结构规范构建仿真系统的联邦架构&设计了联邦对象模型&建立

了关键联邦成员的数学模型&解决了反射内存网与
/;-

的时间推进冲突问题&有效提高了仿真系统数据传输的实时性$采用
05GL7

=

:82

9J:?L<J

软件建立了各个仿真实体的
&A

模型&利用
b:

=

?

软件实现模型的渲染(场景驱动(声音仿真等$通过系统测试&结果表明'该

视景仿真系统能够实时驱动各个仿真实体运行&视景画面流畅&图像刷新速率达到
&#

帧.
C

以上&满足系统实时性要求%

关键词!高层体系结构$半实物仿真$视景仿真系统$导弹试验
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引言

为了提高导弹系统的精度&将仿真技术应用到导弹性能鉴

定试验中&是导弹研制过程的重要手段*

$

+

%半实物仿真与纯数

字仿真相比&由于半实物仿真将导弹系统的关键实物部分直接

接入到仿真回路&避免了纯数字仿真建模困难和模型不准确的

缺陷&使得仿真结果更能真实地反映导弹系统的实际工作情

况&大大提高了试验结果的可信度%

在实际的导弹试验中&由于各个试验单元呈现物理分布

广(数据异构(协议复杂(控制策略多样等现实问题&而高层

体系结构
/;-

*

"

+

!

47
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"可以通过其

运行时间支撑框架
\@I

!

J582L7K:78BJ?CLJ5EL5J:
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\@I

"将各个

分布式异构型单元有效地整合到一个平台&实现各单元的信息

交互与共享%本文将
/;-

技术应用到海基靶场试验中&建立

一个基于
/;-

的海基靶场半实物视景仿真系统&实时采集导

弹的三轴飞行转台(目标模拟器(负载模拟器等实物的数据&

并通过导弹飞行仿真建模&实现对导弹飞行试验的半实物仿

真&同时采用
05GL7

=

:829J:?L<J

和
b:

=

?

软件对各个仿真实体

进行建模和渲染&逼真地展现导弹飞行试验的场景&为现场指

挥人员提供决策支持%该仿真系统也可以应用于人员培训&提

高参试人员的实战化水平%

C

!

系统总体结构

仿真系统的总体结构如图
$

所示%系统由半实物仿真平

台(仿真控制计算机(数据采集计算机(模型生成与解算计算

机(虚拟现实仿真计算机等组成%在半实物仿真平台中&负载

模拟器(三轴飞行转台(惯组模拟器(目标模拟器以及引导头

等实物完成导弹飞行过程的模拟&其中'负载模拟器用于模拟

导弹在飞行过程中作用在舵机上的各种力矩$三轴飞行转台用

于模拟导弹在空中的偏航(滚转(俯冲等运动姿态$惯组 !惯

性测量组合"模拟器包括加速度计和激光陀螺&用于模拟弹体

的惯性测量数据%仿真控制台是整个视景仿真系统的控制中

心&在控制台内安装
\@2;-6

软件&负责整个系统的任务调

度和管理%数据采集计算机通过专用总线和
I

.

^

接口实时获取

导弹输出的姿态角(方位角(舵偏角等实测信息&并送给数据

处理计算机进行飞行弹道解算&通过模型库(场景库的匹配&
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采用虚拟现实技术进行
&A

渲染&完成整个靶场真实环境的虚

拟再现%为确保仿真的实时性&系统采用
b0I9

反射内存

网*

&

+

&实现全网内存共享%该网以光纤为传输介质&将物理位

置分散的内存块映射为逻辑的全局共享地址空间&实现全网内

存数据的实时更新%

图
$

!

系统的总体结构

D

!

基于
4R5

的仿真联邦开发

DEC

!

联邦成员及关系

该半实物仿真系统的联邦成员可以分为'导弹飞行仿真模

型(仿真控制计算机(视景仿真系统(实物仿真成员 !包括实

物仿真控制台(三轴飞行转台(惯组测量装置等"以及其它仿

真节点等&其联邦架构如图
"

所示%仿真时&设定导弹的初始

速度与位置&结合导弹的飞行模型实时解算出导弹的姿态和位

置参数&并根据舰船的运动模型实时解算出发射导弹的舰船运

动数据&最后将导弹飞行数据和舰船运动数据送视景仿真系统

进行处理和显示%整个仿真过程的数据均通过
/;-

的运行时

间支撑框架
\@I

和反射内存网
b0I9

进行传输%

图
"

!

系统的联邦架构

DED

!

对象模型设计

联邦成员及其关系确立后&为了提高仿真模型的可重用

性&需要设计各联邦成员的对象模型%对象模型的设计包括联

邦对象模型
1̂ 0

!

B:F:J?L7<8<T

M

:ELK<F:G

&

1̂ 0

"设计和仿

真对象模型
D̂ 0

!

C7K5G?L7<8<T

M

:ELK<F:G

&

D̂ 0

"设计%每

个
D̂ 0

描述相应联邦成员的属性(对象(交互等信息&且由

一组
D̂ 0

构成一个
1̂ 0

%

\@I

的数据传输方式分为尽力传输

!

6:CL2,BB<JL

"和可靠传输 !

\:G7?TG:

"两种*

'

+

&在执行仿真过

程中&导弹和目标的数据是不能丢失的&故在对象类中的导弹

和目标的相关数据采用可靠传输方式&而舰船等仿真环境对象

类可采用尽力传输方式&不会对仿真效果带来影响%

联邦的对象类和订购关系如表
$

所示%其中&舰船位置类

95J7C:D47

N

.<C7L7<8

(舰船姿态类
95J7C:D47

N

.<C:

(导弹爆炸类

07CCG:,̀

N

<C5J:

的数据由环境模拟仿真计算机计算产生&导

弹位置类
07CCG:.<C7L7<8

(导弹姿态类
07CCG:.<C:

(目标位置

类
@?J

=

:L.<C7L7<8

(目标姿态类
@?J

=

:L.<C:

的数据由相应的

实物仿真计算机采集获得&并将数据通过反射内存网传递给仿

真控制计算机&由仿真控制计算机在
/;-

联邦中公布%

表
$

!

联邦对象类的公布与订购关系

对象类名称 对象描述

公布!

.

"与订购!

D

"关系

仿真控

制计

算机

视景

仿真

系统

导弹运动

学仿真

模型

实物

仿真

成员

1:F:J?L:DL?L:

联邦成员工作状态
D . . .

95J7C:D47

N

.<C7L7<8

舰船位置数据
. D

H H

95J7C:D47

N

.<C:

舰船姿态数据
. D

H H

07CCG:,̀

N

<C5J:

导弹爆炸数据
. D D D

07CCG:.<C7L7<8

导弹位置数据
. D D .

07CCG:.<C:

导弹姿态数据
. D D .

@?J

=

:L.<C7L7<8

目标位置数据
. D D .

@?J

=

:L.<C:

目标姿态数据
. D D .

DE1

!

联邦成员建模

在该仿真系统中&需要建立的模型有'导弹弹体模型(导

弹制导与控制模型(导弹飞行模型(目标模型(环境模型等&

这里重点介绍导弹飞行模型的建立%由于导弹在飞行过程中&

需要进行飞行坐标系的转换&所以首先建立坐标系转换模型&

再介绍导弹飞行模型%

"Y&Y$

!

坐标系转换模型

在导弹飞行中&通常利用大地坐标系设置导弹发射点和目

标的经纬度&所以在仿真开始时&需要将大地经纬度坐标转换

为惯性坐标%以发射点的坐标转换为例&设导弹发射方位角为

F

#

&发射点的大地坐标为 !

/

#

&

Q

#

&

5

#

"&其中'

/

#

为大地经

度&

Q

#

为大地纬度&

5

#

为大地程高&发射点的惯性坐标为

!

_

#

&

`

#

&

0

#

"&则发射点的大地坐标转换为惯性坐标的过程

如下'

_

#

$

!

9

#

%

5

#

"

E<CQ

#

E<C/

#

`

#
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!

9
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5

#

"
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C78/

#
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#

$

*

9

#

!

$

3

2

"

"

%

5

#

+

C78Q

/

0

1

#

!

$

"

式中&

9

#

d

(

2

$f2

"

C78

"

Q槡 #

&其中'

(

2

为地球的长半径&

2

为地

球子午椭圆的第一偏心率*

%

+

%

在导弹飞行过程中&需要将弹体质心坐标转换为惯性坐

标%设在质心坐标系下&飞行导弹的位置坐标为 !

!

#

&

S

#

&

T

#

"&

速度坐标为 !

R

#

!

&

R

#

S

&

R

#

T

"$在惯性坐标系下&该导弹的位置坐

标为 !

!

<

&

S

<

&

T

<

"&速度坐标为 !

R

<

!

&

R

<

S

&

R

<

T

"&则弹体质心坐

标转换为惯性坐标的过程如下'
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为坐标变换初等矩阵*
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导弹飞行模型

导弹的飞行过程建模是一个复杂的过程&为了研究方便&

这里做以下假设'

$

"认为导弹在飞行中只受到小扰动$

"

"认

为导弹是刚体$

&

"进行参数固化&即将特征点附近的质量(

频率(惯量等参数看作常量$

'

"认为导弹是轴对称分布的&

可忽略导弹姿态运动的
&

个通道间的耦合性%导弹飞行过程分

为主动段和被动段&其中被动段包括自由段和再入段%这里只

研究在惯性坐标系下导弹自由段和再入段的弹道方程%

$

"自由段弹道方程'

设导弹在发动机关机时的速度为
&

<

#

(高度为
K

#

&在关机

点的初始倾角为
$

#

&关机点在
!

轴的位移分量为
!
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$只考虑

地球重力作用&且地球重力加速度为'
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为

常数&
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d(Y*$K

.

C
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%在自由段空气阻力可以忽略不计&导弹

的运动轨迹可简化为抛物线&此时导弹的弹道方程为'
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"再入段弹道方程'

在再入段&导弹主要受到地心引力和空气阻力&设再入段

导弹的入射角为
$

&导弹的质量为
C

&导弹质心速度为

&

<

!

#

"&空气阻力为
6

&则导弹的弹道方程为'
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联邦执行与冲突管理

利用
^0A@

工具*

+

+记录联邦交互对象类及其属性(路径

空间等信息&并生成联邦执行数据文件
1,A

%在仿真运行时&

\@I

根据
1,A

中的数据创建相应的联邦执行&并在整个联邦

执行期间协调各个联邦成员之间的信息交互%在系统中&反射

内存网
b0I9

要实时传输各联邦成员产生的数据&所以反射

内存网的多媒体时钟设置的优先级较高%在系统仿真运行中&

仿真控制计算机接收到一个联邦成员的采集数据后&执行

@7K:-FR?8E:\:

Q

5:CL

和
@7EU

函数调用&通过
\@I

将数据发

布给网内各个联邦成员%在这个过程中&如果网内有另一联邦

成员向反射内存网发送数据&由于反射内存网的多媒体时钟优

先级较高&就会导致新到数据对前面采集数据的冲突&使得

\@I

工作异常%系统采用两种策略解决这种冲突&一是在

/;-

的时间推进之前采用
99J7L7E?GD:EL7<8

对象加锁&确保在

\@I

执行过程中能独占系统
9.P

&并在执行
@7EU

和
99J7L7E?G2

D:EL7<8

对象解锁之间加入
$KC

延时&确保
\@I

能顺利完成时

间推进请求$二是采用多线程机制&在系统程序中设置一个先

入先出数据缓冲队列&当有新的采集数据送入反射内存网时&

将该数据放在数据缓冲队列的队尾&仿真控制计算机每次只从

缓冲队列的队首取数据&处理后通过
\@I

发布给各个联邦成

员&这样既提高了数据处理的效率&又有效避免了冲突的

发生%

1

!

基于
Q'

=

*

的视景仿真开发

为产生逼真的靶场试验环境&采用美国
05GL7

=

:82.?J?2

F7

=

K

公司的
05GL7

=

:829J:?L<J

和
b:

=

?

软件*

*

+建立视景仿真系

统&其中利用
9J:?L<J

软件建立导弹(舰船(海洋环境等仿真

对象的
&A

模型&使用
b:

=

?

软件实现模型的渲染(场景驱动(

声音仿真等%

1EC

!

1G

视景系统的软件设计

&A

视景系统的实现过程大致分
&

步'

$

"利用
05GL7

=

:82

9J:?L<J

建立导弹(舰船(海洋环境(目标等仿真对象的
&A

模

型$

"

"利用
b:

=

?

软件的图形用户界面
;

H

8̀

定义仿真实体(

视点特征(海洋环境(导弹(舰船等仿真对象的属性$

&

"在

b7C5?G9cc

环境中&采用面向对象的程序设计方法&首先加

载
b:

=

?

的头文件和库&建立链接并定制
?FB

文件&然后利用

b:

=

?

的
-.I

函数对实体属性(海洋环境(视点参数等进行控

制&最后接收数据并驱动仿真程序运行&实现海上靶场的
&A

动画效果%整个视景系统软件由
&A

建模(环境效果(数据驱

动与接口等
&

个部分组成&其软件结构如图
&

所示%

图
&

!

视景仿真系统软件结构

1ED

!

视景系统的联邦实现

为了使得视景仿真系统作为一个联邦成员加入到
/;-

半

实物仿真系统中&需要在视景仿真系统的应用程序代码中嵌入

\@I-KT?CC?F<J

类和其它头文件%在仿真运行时&视景仿真

系统作为联邦成员加入到整个半实物仿真系统中&接收来自导

弹仿真模型(实物仿真成员等联邦成员的数据&并驱动整个场

景中各个仿真实体的运动%

视景仿真系统的联邦工作流程如图
'

所示%在仿真开始运

行时&视景仿真系统首先创建并加入联邦&成功加入联邦后&

\@I

为视景仿真系统创建联邦对象类型&然后由视景仿真系统

向
/;-

订购驱动其
&A

模型运动的对象数据%当视景仿真系

统与其它联邦成员同步后&便启动
b:

=

?

主循环&由
b:

=

?

应

用程序调用
\@I

的
@7K:-FR?8E:\:

Q

5:CL

接口函数&向整个

联邦提出仿真时间推进请求%当导弹飞行仿真模型邦员完成仿

真后&视景仿真系统的时间推进请求得到许可&

b:

=

?

应用程

序更新视景仿真系统中各个
&A

模型的姿态和位置数据&完成

仿真场景的渲染%如果时间推进请求没有得到允许&那么
b:2
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计算机测量与控制
!

第
"&
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卷
#

$&*

!!

#

=

?

应用程序会根据当前仿真时间&通过插值计算的方法获得

视景仿真系统中各个
&A

模型的姿态和位置数据&从而保证了

整个仿真系统的图像流畅%仿真结束后&视景仿真系统退出仿

真联邦&并删除对象类实例%

图
'

!

视景仿真系统的联邦工作流程

F

!

系统运行与测试

采用
b9cc

平台开发视景仿真系统&通过系统联试&视

景仿真系统与各联邦成员能够正确进行信息和数据交换&实现

各个仿真实体的实时驱动&视景图像更新帧速率达到
&#

帧.
C

以上&画面运行流畅&满足系统实时性要求%

图
%

!

导弹飞行航迹倾角仿真对比

为了验证该半实物仿真系统的有效性和正确性%设置仿真

初始条件为'某型导弹的初始速度为
")#K

.

C

&弹体初始滚动

角为
&%l

&航迹初始倾角为
$#l

&目标的初始速度为
")#K

.

C

&

目标机动为直线%在同一初始条件下&仿真运行
$%##C

&将

半实物仿真与纯数字仿真的结果进行对比分析%图
%

为该导弹

的航迹倾角仿真对比情况&图
)

为该导弹飞行高度仿真对比情

况%从图
%

(图
)

的仿真对比情况看&该半实物仿真系统的仿

真结果与纯数字仿真的结果基本一致&完全满足系统设计指标

要求%从物理转台(视景仿真的总体效果看&该仿真系统真正

实现了仿真控制计算机(视景仿真系统(三轴飞行转台等实体

的实时一体化运行%

图
)

!

导弹飞行高度仿真对比

2

!

结束语

本文建立了一个基于
/;-

和
b:

=

?

的海基靶场半实物仿

真系统&逼真地展现了海基导弹试验任务的场景&为导弹试验

任务提供了指挥决策平台%该系统具有良好的扩展性&能够实

现各个仿真单元的 ,即插即用-%通过多次导弹试验任务检验&

结果表明该系统能够实时(正确地解算导弹飞行的弹道数据&

逼真展示导弹的飞行过程&视景仿真系统的图像流畅(立体感

强&为试验任务中首长决策提供了良好的技术支撑%
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