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战术飞行机动动作仿真设计与实现
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摘要　针对数据链飞机模拟器中飞行平台轨迹的终端实时显示问题，以飞机动力学运动方程为基
础，构建了盘旋机动和斤斗机动过程的轨迹方程，并给出了机动动作设计的一般流程。 通过建立基
于时间戳的自适应交互多模（ＡＩＭＭ）时延补偿模型，使飞机动作显示与实际作战网络负载下的飞
机状态保持同步。 最后设定 ２ 种机动动作场景，对飞行机动轨迹予以演示，验证了所设计的可视化
平台能有效模拟飞机进行盘旋和斤斗机动，实现了地面指挥所对模拟飞机飞行状态的实时监视，为
空战仿真模拟训练奠定基础。
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随着作战飞机性能的不断提高，现代空中战场态势瞬息万变，为占据有利态势，作战飞机需要机动灵活
地改变飞行高度、速度、航向、坡度等飞行诸元。 为了对指挥人员和飞行人员进行有效的训练，使其满足现代
空战对作战人员能力的要求，在指挥控制系统平台上，飞机机动动作的仿真显示成为关注的热点。 作战飞机
典型的机动动作

［１ －２］
有半滚倒转、半斤斗翻转、跃升、斤斗、（左、右）盘旋、７０°机动、９０°机动、置尾机动、双

１８０°机动、Ｓ机动、８字型机动、椭圆机动、球形机动、７０°分开、９０°分开、扇形分开和置尾分开等。 这些复杂机
动动作均是在水平飞行、水平加速、水平减速、定常左转弯、定常右转弯、盘旋和斤斗等基本典型动作的基础
上组合或者演变得来［３］ 。 本文以盘旋和斤斗为例，对飞行模拟器中的机动动作模块的软件系统进行分析与
设计，并对机动动作飞行轨迹进行显示，使地面指控中心在观察飞行姿态同时获取飞行数据［４］ ，提高了战斗
人员对机动动作和空中态势的理解和认识。

１　基于数据链的机动动作设计

机动动作设计［５］是按照一定的控制参数变化规律，依据给定的初始和限制条件，求解飞机的运动方程，
并根据态势描述控制参数变化规律。 机动动作设计首先要确定动作类型，并加载动作的控制变量，按照控制
量要求值输出飞机轨迹。 读取模拟飞行参数，将信息通过数据链模块传至地面指控中心。 地面控制中心可
根据态势需要，调整动作或改变控制变量，利用数据链模块将指令上传。 数据信息的上传和下载过程，要进
行时延补偿处理，使轨迹显示更接近于实际作战环境。 基于数据链机动动作设计的一般流程见图 １。
1畅1　飞机动力学运动方程

飞机模拟器中对飞行机动进行仿真，采用飞行器的质心运动方程组［６］ ，不仅是由于它简单，还因为在系
统的整体设计中不可能取得飞机控制系统的完整数据。 不考虑侧滑角和侧力项，质心动力学方程组为：
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式中：v为飞机质心对地速度；矱为轨迹倾斜角；ψs 为轨迹航向角；γs 为

绕速度矢量的滚转角；nx 为切向过载；ny 为法向过载；g为重力加速度。
飞机动力学方程中的运动状态变量为 v、矱、ψ，控制变量为 nx、ny、γs。
假设飞机的几何、质量和惯矩特性均为常值，且按速度坐标系给出

无因次的气动力系数，则以过载系数表达的作用在飞机上的气动力可
写为：

nx ＝［P（H，M）ｃｏｓα－Cx（α，M）qS］／G
ny ＝［P（H，M）ｓｉｎα－Cy（α，M）qS］／G

（２）

式中：P（H，M）为发动机推力，取决于飞行高度、马赫数和油门位置；Cx

（α，M）和 Cy（α，M）为无因次气动力系数，取决于迎角和马赫数；q 为
速压；G为飞机重量；S 为机翼面积。 为实现某一机动飞行动作设计，
所要求的 nx、ny、γs 值以及相应的限制条件，将在后面叙述。

图 １　机动动作设计一般流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

1畅2　盘旋机动动作设计
当飞机进行盘旋机动时，飞机的盘旋运动方程［５］应满足：

L＝D
Lｃｏｓ矱＝mg
Lｓｉｎ矱＝mV２

P ／rP
（３）

式中：L为垂直于迎面空气流的升力；D为与推力相反的阻力；矱为飞行坡度；m 为飞机质量；VP 为飞机盘旋

机动速度；rP 为飞机盘旋半径；g为重力加速度。 根据飞机盘旋运动方程，可以得到飞机盘旋半径 rP 为：
rP ＝mV２

P ／Lｓｉｎ矱 （４）
盘旋是较为简单的机动方式，做动作设计时要考虑实际飞行中飞行员所能承受的最大载荷 ny，飞机作

盘旋时，比飞机平飞时的速度扩大 ny倍，比平飞时所需的推力扩大 ny 倍。
1畅3　斤斗机动动作设计

在斤斗机动过程中，要保证飞机处于铅垂面内飞行，就要避免产生与铅垂面垂直的作用力。 因此，斤斗
机动不允许倾斜和侧滑。 假设飞机在铅垂面内的推力与速度方向一致，其运动方程为：

m ｄVJ

ｄt ＝P －D－Gｓｉｎθ
ｄθ
ｄt ＝

g
VJ
（ny －ｃｏｓθ）

（５）

式中：VJ 为飞机做斤斗机动时的飞行速度；P为飞机推力；D为飞机阻力；G为飞机重力；θ为仰角；ny 为法向
过载。 为了生成斤斗机动飞行轨迹，除了每一瞬间的飞行高度，必须知道此时斤斗的水平坐标ΔL。 此坐标
由下式计算：

ΔL ＝∫
t

０VJｃｏｓθｄt ＝
V２

０（ny －１）２

g ∫
θ

０
ｃｏｓθｄθ

（ny －ｃｏｓθ）３ （６）

２　数据链时延补偿分析

实际空战环境中，作战飞机与地面之间的数据链网络的通信延时问题一直存在。 造成数据链通信时延
的原因包括：帧结构、通信速率、通信容量、通信距离以及多路通信方式等，其中网络负载是数据链通信时延
的主要原因［７］ 。 为了使飞机模拟更接近于实战状态，特别针对数据链传输模块设计了时延补偿模型，依据
不同网络负载下的时延值，人为增加时延时间，这样地面指控中心可以模拟出不同网络负载，并观察相应情

１３第 ５期 刘思源等：战术飞行机动动作仿真设计与实现



况下的飞机机动动作显示。
信息按照特定的协议打包发送给接收方，在美军 Ｌｉｎｋ－１６数据包结构下，数据链系统每 ７畅８１２ ５ ｓ可以

传送３、６或１２个数据字（ｂｙｔｅ），每个字包含７５ ｂｉｔ。 当网络负载为３０％的时候，每 ｓ需要传送２ １６０ ｂｙｔｅｓ，即
１７ ２８０ ｂｉｔｓ。 Ｌｉｎｋ－１６ 的传输速率为５７ ６００ ｂｐｓ，理论上产生的端对端延时为：１７ ２８０ ｂｉｔｓ／５７ ６００ ｂｐｓ＝０畅３００
ｓ。 实验测得的平均延时为 ０畅２５６ ｓ。 同理，当网络负载达到 ６０％（４ ３２０ ｂｙｔｅｓ）时，平均延时达到 ０畅６５２ ｓ，网
络负载达到 ９０％（６ ４８０ ｂｙｔｅｓ）时，平均延时更达到了 １畅３５４ ｓ。 如果负载超过 ９０％则可能导致整个网络堵
塞。 由于数据链主机发送数据包时，会根据实时传输协议（ＲＴＰ）对每个数据包都打上一个时间戳。 因此接
收端收到发来的数据包后，只要根据时间戳和数据包到达时间就能计算出通信延时 td。 当然前提是网络各
个平台时基准确同步。 因此，补偿模型的基本思路是先通过数据链时间戳计算得到通信延时 td，再以 td 为
预测时间，采用机动目标跟踪模型预测当前时刻，进而完成标准时间延时设置。
对于时延补偿问题，有的学者直接采用固定运动模型进行跟踪，没有和数据链实时下传信息结合，目标

运动状态与运动模型不能实时拟合，因而预测精度不高。 文献［８ －１０］中提出一种自适应“当前”模型
（ＡＣＭ），该模型实时判断目标运动状态，通过改变模型信息，可以在 Ｓｉｎｇｅｒ、ＣＡ、ＣＶ ３ 种不同运动状态模型之
间进行切换。 这种模型可以根据实时下传的平台状态信息切换模型，达到实时准确匹配目标运动。 但是这
种方法是通过状态方程信息的直接赋值实现的，这样的硬变换造成跟踪精度不甚理想。 因此本文采用的跟
踪模型由 ２个 ＣＴ模型和 １个 ＣＶ模型进行交互，构建自适应交互多模模型（ＡＩＭＭ），通过交互多模型软切换
解决模型变换时估计精度变差问题，并由数据链实时下传目标状态参数改变 ＣＴ模型的角速度值，以实现与
目标实际运动的实时匹配。
为解决模型集变换时预测精度跳动的问题，先根据数据链下传的前后 ２个相邻时刻转弯角速度的差值，

是否大于设定阈值，判定目标是匀速转弯运动还是变速转弯运动（即常转弯角速度还是连续变化转弯角速
度）。 再采用相应的模型集自适应规则。 当判定为常转弯角速度时，先将接收到数据链实时下传转弯角速
度值赋予 ２个转弯模型之一的转弯角速度ω，当实时下传转弯角速度连续 ３个周期保持不变时，再赋予另一
个转弯模型的转弯角速度ω，以防止由于扰动造成的预测精度跳动。 当判定为连续变化转弯角速度时，先将
接收到的转弯角速度值赋予其中一个模型的转弯角速度ω，然后根据下个时刻下传的转弯角速度值赋予另
一个模型的转弯角速度ω，防止模型集变化过剧烈引起的预测精度跳动。
为有效说明 ＡＩＭＭ模型的跟踪性能，将 ＡＩＭＭ模型与 ＡＣＭ模型算法进行性能比较。 假设目标做高度不

变的平面运动，先向右再向左做 ２次转弯。 参数设定为：目标初始位置坐标 x０ ＝１ ０００ ｍ，y０ ＝１ ０００ ｍ，vx０ ＝
２００ ｍ／ｓ，vy０ ＝４００ ｍ／ｓ，在 ２５ －４５ ｓ期间以ω（ t） ＝－９°／ｓ向右均匀转动，在 ６０ －７５ ｓ期间以ω（ t） ＝７°／ｓ向
左匀速转动，其他时间均作匀速直线运动。 航迹和模型跟踪精度见图 ２ －３。

图 ２　ＡＩＭＭ与 ＡＣＭ模型航迹预测结果对比
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＩＭＭ ｍｏｄｅｌ

图 ３　航迹预测位置标准差
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ＲＭＳ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　从图 ２和图 ３ 中可以看出 ＡＣＭ模型在转弯开始和结束时，航迹预测估计误差都会明显增大。 而 ＡＩＭＭ
模型在转弯开始和结束时的航迹预测估计误差明显小于 ＡＣＭ模型。 因此采用基于数据链的自适应交互多
模型可以有效地提高模型预测估计精度，较为适合用作战术数据链通信延时补偿。
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３　战术机动动作模块实现

3畅1　盘旋机动的模拟实现
　　盘旋机动的基本过程为：作战飞机首先从指挥中心接收机动指令，在收到机动指令之后，进行指令确认。
随后飞机到达机动的起始点，根据收到的指令进行盘
旋机动，并通过数据链实时地将飞行状态回送到指挥
中心，指控中心可以根据飞行参数显示当前飞机飞行
状态，进行实时监控。 飞机在正常盘旋机动时，速度和
高度维持不变，飞机航向随盘旋过程而变化。 盘旋机
动的过程见图 ４。

图 ４　盘旋机动的过程示意
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｉｒｃｌｅ ｍａｎｅｕｖｅｒ

　　盘旋模块的输出参数主要描述在进行盘旋飞行的不同时刻，本机
的飞行状态，包括当前时刻的坐标，飞行的高度，速度和航线等信息。
由输入参数和输出参数，根据上述设计的盘旋飞行模型，可以计算得到
在执行盘旋飞行指令之后本机在任意时刻的飞行状态。
假设飞行平台接收到盘旋机动指令，模拟飞机进行盘旋机动，飞机

的初始状态参数：速度 ９５０ ｋｍ／ｈ，高度 ８ ０００ ｍ，航向 １３２°，网络负载参
数为 ３０％，盘旋飞行的界面显示见图 ５。
　　盘旋模块的输入结构体主要描述飞机进行盘旋飞行时刻本机的坐
标点，以及盘旋飞行的高度，速度，转弯半径和转弯方向。 当转弯方向
为－１ 时，本机做逆时针方向的盘旋飞行；当转弯方向为 １ 时，本机做
顺时针方向的盘旋飞行。

图 ５　模拟器的盘旋飞行界面显示
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ

ｃｉｒｃｌｅ ｆｌｉｇｈｔ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　　实验结果显示，作战飞机从做盘旋机动开始到盘旋机动结束，飞行的速度和高度始终维持不变，而航向
随盘旋的进行不断进行调整。 通过标牌可以得到本机在任意时刻的飞行状态信息。 同时，本机的实时飞行
参数信息也可以从输出参数 ｏｕｔｐｕｔ结构中获取，且与实际空中状态保持一致。
3畅2　斤斗动作的模拟实现

斤斗机动的基本流程：飞机首先从指挥中心接收
机动指令，当飞机收到机动指令之后，进行指令确认。
随后飞机到达机动的起始点，根据收到的指令进行斤
斗机动，并通过数据链实时将飞行状态回送到指挥中
心，指控中心可以根据飞行参数显示当前飞机飞行状
态，进行实时监控。 斤斗机动的过程见图 ６。

图 ６　斤斗机动的过程示意
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｉｐ ｍａｎｅｕｖｅｒ

　　斤斗机动的输入结构体主要描述进行斤斗飞行时刻本机的坐标点，以及斤斗飞行起始时刻同正北方向
的夹角，初始高度，最大爬升高度，爬升率和飞机投影到平面时最大飞行距离。
　　斤斗模块的输出参数主要描述在进行斤斗机动飞行的不同时刻本
机的飞行状态，包括当前时刻的坐标，飞行的高度、速度和航向等信息。
由输入参数和输出参数，根据上述设计的斤斗飞行模型，可以计算得到
在执行斤斗飞行指令之后，本机在任意时刻的飞行状态。
假设飞行平台接收到斤斗机动指令，模拟飞机进行斤斗机动。 飞

机的初始状态参数：速度 ８１０ ｋｍ／ｈ，高度 ６ ７００ ｍ，航向 ４０°，筋斗飞行
的界面显示见图 ７。
　　实验结果显示，飞机在斤斗机动过程中，飞行参数信息不断变化，
与实际飞机状态保持同步，从标牌中可以实时获取飞行参数信息。

图 ７　模拟器的斤斗飞行界面显示
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ

ｆｌｉｐ ｆｌｉｇｈｔ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ
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４　结束语

本文对作战飞机 ２ 种典型的盘旋和斤斗机动动作进行了分析研究，并在指控系统上进行了程序实现。
针对实际作战环境中，数据链系统在一定网络负载下存在较大的时延，根据时间戳和机动模型设计的时延补
偿方案，使得模拟器中的飞行显示更逼近于真实环境中飞行器飞行态势。 通过模拟实验，直观地显示了飞机
进行 ２种机动动作过程的飞行参数变化，实现了地面指控中心对模拟飞机飞行状态的实时监控。 应用实践
表明，该模块软件的设计与实现可以简化地空训练流程，提高指挥人员和飞行人员的互联互通能力，对提升
指挥人员和飞行人员训练效益进行了有益探索。
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