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基于实现预期空战机动的飞机运动模型
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摘要 在研究空战战术和作战效能时，往往先确定期望的机动动作，继而解算预期动作的飞机

动力学参数。针对如何建立既具有准确动力学特性又能适应空战机动研究的空战机动模型的

问题，建立了实现预期空战机动的简化飞机动力学模型，用机动过载大小和方向、发动机状态或

速度作为机动动作的输入量，较好地将飞行员的机动意图转换成机动控制的输入。同时，考虑

飞机的实际限制，确定了飞机六自由度参数，并以飞机刚体六自由度模型为参照进行了机动仿

真，比较了仿真结果。结果表明文中模型仿真精度高，简单实用，适用于空战仿真研究。
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Abstract: In air combat tactics and efficacy researching , it is often first to define the expected aircraft's ma

neuvers , then the dynamics parameters related to the maneuvers need to be determined. Aimed at this 

problem , the paper discusses the air combat maneuver modeling which has accurate dynamics property and 

also suits the need of air combat research. The simplified dynamic model is set up , in which the imports 

are aircrafrs load vectors and engine's state or aircraft's velocity are taken as the imports of maneuverable 

action , these imports have close connection with air combat maneuver description and well transform the 

intension of pilot into the maneuvers control input. The simulation results show that the model is high in 

simulation precision ,simple , practical and suitable for air combat tactics simulation. 
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飞机空战机动的仿真通常采用六自由度刚体动

力学模型，通过输入驾驶杆的操纵量或是舵面操纵

量，解算飞机运动参数，确定机动动作。但是，研究
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空战战术问题时往往需要先确定期望的机动动作来

实现空战目的，对仿真而言，即是要解算预期动作的

飞机动力学参数[1-3J 。若用飞机六自由度刚体动力
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学方程求解，则是解方程的逆问题，求得飞机输入舵

面操纵量或驾驶杆量，这些量与空战机动运动的物

理联系不紧密，无法把执行战术的机动用驾驶杆或

舵面输入描述出来，所以飞机六自由度刚体动力学

模型不适用。在精度要求不高的情况下，如作为目

标机的机动参数，可以直接按设计的机动动作给出

飞机运动参数，只要不超过飞机机动能力限制就可

行。随着空战推演过程对机动过程参数要求越来越

精确，如果仅仅直接给出飞机机动过程的参数时间

历程，参数的准确性和协调性不够，同时也难以准确

反映飞机的动力学特性。本文探讨了既要具有更加

准确的动力学特性，又能适应空战机动问题研究的

空战机动模型建模问题，并用计算机程序实现了模

型解算。

1 建模需求分析

1. 1 准确性

当前空战战术的研究常常需要考虑传感器、武

器等多个机载系统的使用过程，飞机作为机动平台

支持机载系统和武器的使用，要求飞机机动模型解

算的飞机运动参数更加符合其真实的动力学特性，

支撑空战战术推演结论的可用性。建模时必须考虑

作为飞机质点机动能力的限制，用可行的机动过载

确定相应的飞机六自由度运动参数。

1. 2 实用性

作战人员根据空战目的，采用适当的机动动作，

使用通信、探测器和武器等装备，完成战术过程。使

用者关注于完成作战的机动动作的描述，而机动动

作分解为飞行速度、过载以及过载方向的描述是比

较直观的，为此建立用速度、过载等参数作为模型输

入量的飞机运动仿真模型，解决了从机动动作描述

与速度、过载描述的一致性问题，最终实现飞机按预

期机动进行的运动仿真。

2 空战机动模型结构

空战机动是一系列连续的机动动作，输入为机

动动作序列，输出为飞机运动参数。本文空战机动

运动参数的解算逻辑关系见图 1 。

动作序列

输出参数

图 1 空战机动运动模型结构

Fig. 1 Structure of air combat maneuvers models 

3 机动动作动力学模型

动力学模型由飞机动力学方程、发动机动力计

算、气动力和重力计算以及飞机运动基本参数解算

模型 4 个部分联立构成。考虑到空战时的机动特

点，发动机推力模型主要采用计算稳态力方法，可以

考虑发动机油门变化的推力响应过程，计算得到推

力时间历程 P。气动力计算采用稳态计算模型。重

力计算采用常值模型。

飞机动力学方程和运动学解算模型是根据飞行

员控制表述解算动力学方程和计算所需运动参数的

数学方法。飞行员控制表述是飞行员对机动的输人

描述，即将机动动作的控制描述为机动时的机动过

载(包括过载的方向)、发动机状态，这样更符合的空

战机动预期。选取机动过载、发动机状态作为输入

量，更符合飞行员对机动动作的控制习惯。如水平

盘旋是将法向过载偏离铅垂面，并保持一定的滚转

角，使过载达到 nv=-L的机动。为简化模型的复
cosy 

杂程度，用速度轴系滚转角 γs 表示飞行员对滚转趋

势的描述。针对不同的机动动作要求，模型分为给

定发动机推力状态或给定飞行速度两部分。当机动

要求给定飞行速度时，发动机动力模型计算动力限

制条件，约束飞行速度。当给定发动机推力状态时，

发动机动力模型计算推力，提供解算速度的约束条

件。所以机动模型的输入量为(饵 ， y" 伊) 1 ，或是

Cn y , y, ,v ,,) 1" 式中伊为油门位置，Vtr为真空速。

模型假设空战中飞行员始终使得侧滑角很小，

令卢=0，简化了输入量和气动侧力的计算。采用在
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图 3 滚转机动航向角滚转角时间历程对比

Fig. 3 Compare of the history for lateral maneuver 
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将输入量分解在合力中，有合力表达式为:

E }~c"{ H+C'{ mg
: n, }+CWEg} Y h ~=C，"~ 0 ~+C'''I~ mg • ny ~+C'ud mg ~ 

Zh) lO ) Z l 0 ) 

式中:气动阻力 X 由过载和极曲线确定，侧力与侧

滑相关，卢= 0 • Z = 0 ; Cht • Chq • Chd 分别为飞机机体轴

系、速度轴系、地面轴系到航迹轴系的坐标转换矩

阵，可由。，丸，件， α .ß 等参数求得[5J 。式中 P 为发

动机动力模型的推力值，当机动输入是速度时 .P 满

足航迹切线方向合力平衡。

根据运动学关系，飞机空间位置由航迹轴系和

地面轴系的关系得到:
图 4 水平转弯滚转角航向角时间历程对比

Fig. 4 Compare of the history for level turn 
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飞机姿态参数由下式确定:

sin19= sin8cosα十 cos8sinαCOSγ，+/::，.19四
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式中 :/::，.此为风速的影响修正量 ;Cid 、 C矶、 Chd 分别为

地面轴系、航迹轴系到飞机机体轴系以及地面轴系

到航迹轴系的坐标转换矩阵。 航迹1m

图 5 水平转弯平面航迹投影对比

Fig. 5 Compare of the track of level turn 

计算结果表明，本文模型具有较高的准确度，与

六自由度刚体动力学模型相比，飞机运动参数差别

不大。经过对解算模型的内部中间数据进行分析，

飞机位置姿态数据的差异主要来自参考模型初始状

态未配平，导致计算速度随时间进程而差异增大引

起偏差。该偏差性质和大小属于正常的、可接受的

范围。

-500 

模型验算与分析

用飞机刚体六自由度模型为参照，以驾驶杆为

输入，控制飞机进行俯仰和横侧机动运动，记录过载

和滚转角并作为本文模型的输入，再进行机动仿真，

比较 2 个模型的计算结果，见图 2~5.带祷号的为

本文模型结果。
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本文建立了实现预期空战机动的简化飞机动力

学模型，确定了飞机六自由度参数，其解算结果与经

典的飞机刚体六自由度模型很接近，说明模型的仿

真精度适用于空战仿真研究。模型用机动过载大小

和方向、发动机状态或速度作为机动动作的输入量，

可以更好地将飞行员的机动意图转换成机动控制的
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输入，在空战实时推演、武器模型验证、空战战法研

Fig.2 
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究等方面具有较强的实用性。需要注意的是，模型

不适用于过失速机动、尾旋等极限空战机动情况。
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