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摘要：为解决评估结论的可信度要求与试验信息匮乏之间的矛盾，以导弹靶场为背景，构建具备内场仿真和外

场实装的内外场合成试验环境。在内外场合成试验环境体系结构和试验资源构建方法的基础上，针对不同的任务需

求建立试验任务系统，通过对靶场试验资源进行分类，提出多样性目标系统的建设方案，构建半实物仿真系统，并

对时空一致性、参数化建模方法及试验评估方法等关键技术进行分析。该研究可为开展边界条件下试验和作战试验

提供参考依据。 
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Abstract: In order to solve the contradiction between the reliability requirement of evaluation conclusion and the lack 
of test information, an integrated test environment is constructed with infield simulation and outfield weapon in the 
background of missile range. Based on architecture of infield and outfield test environment and method for test resource 
building, the construction of test task system can satisfy requirement of different task. With the classified test resource, the 
constructing scheme of multiform target system and hardware-in-the-loop simulation system is promoted. The key 
technologies such as spatiotemporal consistency, parameterized modeling method and test & evaluation method are 
analyzed. The research can give reference for test in boundary condition and test in operational environment. 
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0 引言 

随着新军事变革的开展，武器装备性能越来越

复杂。要为武器装备的作战性能指标作出正确的分

析与评定，足够的信息十分关键 [1]。由于受靶标、

航区等外场试验条件限制，对武器装备试验鉴定，

只能开展少量或极少量的原型试验，必然引发评估

结论的可信度要求与试验信息匮乏之间的矛盾。为

了缓解该矛盾，导弹靶场需要将自然环境、武器平

台、靶标、测量设施、时统通信、指挥控制中心等

有机集成并优化运行，为导弹武器系统构建一个模

拟真实战场、可控、可测的内外场合成试验环境[2]，

通过构造单靠外场不能重建的试验条件，进行等效

替代试验，增加试验子样数，扩大试验的深度和广

度，特别是为开展边界条件下试验和作战试验提供

参考依据。 

1  体系结构设计 

内外场合成试验环境可针对不同的任务需求将

靶场内外场资源整合，灵活地建立试验任务系统。

其中真实装备、虚拟的仿真模型、构造的物理模型

等按需配置和相互替代，使任务系统具有良好的互

操作性、可重用性、可组合性和演进性。然而大量

靶场设施是针对型号任务需求构建的，具有不同的

接口和特点，其位置分散且通常只能为特定的系统

提供单一服务，缺乏可重用性和扩展性，因此以互

操作性、可重用性和可组合性为目的的体系结构设

计则成为内外场合成试验环境构建的关键环节。参

考试验训练使能体系结构(test and training enabling 

architecture，TENA)，采用中间件作为异构系统的

“黏合剂”，能够克服靶场烟囱式设计、实现靶场资

源之间的互操作、重用和可组合的机制[3-6]。笔者对
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靶场的应用需求进行分类和抽象，内外场合成试验

环境的体系结构如图 1。 

1) 靶场试验资源。 

靶场试验资源不仅包括完成特定功能的各类参

试和被试设备，还包括设备所处的综合自然环境。

在构建试验系统时，各类实物、半实物及虚拟模型

经过资源封装通过实时性中间件进行信息交互。 

2) 试验数据采集和录取。 

测量和录取综合试验平台运行时的数据，将各

试验节点产生的数据存储在试验数据库中。 

3) 试验数据处理。 

试验数据处理主要对试验过程中产生的各类数

据分析和评估，包括综合试验设计系统、综合试验

信息处理系统、综合试验分析评估系统。 

4) 综合试验信息表现。 

将综合试验平台运行状态以视觉和听觉形式显

示综合试验控制、靶场指控等相关人员，包括可视

化节点。 

5) 综合试验运行控制。 

支持综合试验的规划、安排、指令、系统初始

化、试验配置和资源控制，能够为包括导弹综合试

验控制系统、导弹综合试验协同系统。

 
图 1  内外场合成试验环境体系结构 

2  靶场试验资源构建 

靶场试验资源除包含武器装备实装、仿真试验

系统和模拟器等靶场设施，还应包含复杂的自然环

境、干扰环境和威胁目标，即试验场地、地理特征、

人文特征、气象特征、战场中的各类电磁、声、光

等信号、相关武器系统的干扰及相互影响等。为了

构建高逼真度、高置信度贴近实战的试验环境，还

需要在大量的模型基础上完成多样性威胁目标的构

建，以及半实物仿真试验环境构建。 

2.1  内外场合成试验环境模型框架 

通过对靶场试验资源进行分类，建立内外场合

成试验环境模型框架，并且采用组件化模型封装方

法，便于模型的集成和调用。内外场合成试验环境

模型框架如图 2 所示。 

 
图 2  内外场合成试验环境模型框架 
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2.2  多样性威胁目标构建 

随着武器装备技术的发展和作战使用方式的变

化，新型武器系统面临的作战目标种类越来越多，

目标运动特性、散射特性越来越复杂。在靶场试验

过程中，多类型、多批次目标的实体靶标供靶难度

很大，需要根据多型武器系统的目标探测跟踪系统

的战术技术指标，例如频率、发射功率、脉冲重复

频率、脉宽、数据率以及信息格式等，结合信息武

器系统拦截典型目标的特性，提出多样性目标系统

的建设方案，包括组成、功能、原理、战技指标等，

并对其模拟目标的机动性、目标散射回波的特性、

多批多类型目标生成等关键技术进行研究。同时，

依据武器系统面临的典型作战任务和作战对手，分

析、研究假想敌方目标的技术性能参数和战术应用

方式，设计典型作战环境及不同方向、不同高度层、

不同速度、多种类型目标攻击的技术方案。设计多

样性目标系统的布站、使用时机、模拟参数等，构

建内外场合成试验用多样性目标系统的使用方案。 

2.3  半实物仿真系统 

在内外场合成试验环境中，通常针对外场无法

考核的指标，开展高海情试验、抗饱和攻击试验、

高速机动目标试验和抗干扰试验等试验项目。这些

项目通常要采用虚实结合的方法构成端到端的全武

器系统回路。由于对被试武器系统的某些部分建模

非常困难，需要构建半实物仿真系统。以导弹武器

系统为例，一般构建导引头半实物仿真系统与其他

仿真模型进行交互，建立真实的飞行过程环境，在

试验初始化过程中，根据仿真试验目的不同设置不

同的目标和干扰方式，试验运行后，目标仿真模型

按照目标飞行状态给出相对位置、环境及噪声的射

频信号。在自控段终点，导引头进行目标搜索，当

捕获目标并稳定跟踪后，按照制导方程形成控制信

号，操纵舵系统作相应偏转，仿真计算机根据导弹

状态计算气动参数、导弹飞行姿态、舵负载力矩、

导弹位置和相对目标位置，将其送给目标模拟器、

三轴转台以及舵负载模拟器。在整个仿真试验过程

中，目标、导弹连续运动，导引头不断接收目标信

息，产生制导指令控制导弹飞行，直至命中目标或

导弹自毁。仿真原理如图 3。 

3  关键技术分析 

3.1  时空一致性 

时空一致性问题是内外场合成试验环境中的本

质和核心问题 [7]。由于网络传输延迟的客观存在，

各试验节点间的消息不能即时到达，会引发时序关

系混乱和消息序错乱等情况，导致试验运行结果混

乱。此外，时空一致性问题还会影响系统的公平性

和正确性，使得试验结果不可信 [2]。由于内外场合

成试验环境具有组合和扩充的需求，且动用外场兵

力试验耗费大，在建立新的内外场合试验系统后，

要对该系统进行时空一致性测试，以保证试验能够

顺利实施。这就要求内外场合成试验环境采用时空

一致性控制技术来避免时序关系混乱和消息序错

乱，采用时空一致性评估技术评估各试验节点对试

验的观察是否一致。 

 
图 3  导弹半实物仿真试验原理 

3.2  参数化建模方法 

在内外场合成试验环境中开展替代等效试验。

由于试验系统、试验状态与原型试验存在差异，试

验结果一般不能直接进行信息融合。在分析内外场

合成试验的模型误差、环境因子等因素的基础上，

找到原型试验测量量和内外场合成试验测量量的相

关或继承关系，建立参数化模型，利用内外场合成

试验产生的数据推算原型试验的数据。常用参数化

建模方法有精度折合、差异补偿等。将内外场合成

试验数据推算到原型试验状态后，还要进行多源信

息的融合评估。 

3.3  武器装备试验评估方法 

武器装备试验具有异总体(每次试验相互独立，

试验样本具有不同的总体分布)、小子样和多阶段的

特点，针对这些特点，在试验评估方法上已经开展

了大量的理论研究。其中，Bayes 分析方法和序贯

分析方法在实际工作中有很好的应用。然而，武器

装备的性能受电磁干扰和自然环境等的影响，命中

精度等概率性指标难以全面反映出武器装备的综合

性能，并且在多源信息融合的过程中，应采用数学

方法分析归纳出多阶段、多批次、多状态的试验在

技术状态和试验条件上的差异性和相似性，从而将

替代试验的结果折算到原型试验状态下。这就需要 
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采用回归分析或神经网络等方法开展误差分析、误

差折合、误差分离和误差补偿等方面的研究，在等

效折算的基础上，开展边界条件内外场合成试验和

复杂电磁、光电环境下抗干扰内外场合成试验。由

于这类试验属于有限样本试验，所以可以采用支持

向量机等机器学习方法对边界条件下和复杂电磁环

境下导弹武器系统的性能进行评估。支持向量机是

一种建立在统计学习理论的结构风险最小化原则和

VC 维理论基础上的一种新型学习机器。它将低维

样本空间扩展至高维特征空间 [8]，特别适用于解决

有限样本情况下的模式识别问题，可以用于有限样

本多元线性回归中自变量的选择、多总体的分类判

别、多总体融合结果的估计等方面[9]。 

4  结束语 

笔者通过构建内外场合成试验环境，可以整合

导弹靶场相互独立的内场试验资源和外场实装，形

成虚实结合、实时运行、统一控制的导弹逻辑靶场，

能够独立完成因为各种因素制约外场实装的仿真试

验训练任务，为靶场开展导弹武器系统性能试验、

作战试验鉴定和部队训练演练提供技术支撑。然而

要通过内外场合成试验，实现对导弹武器系统某项

战技指标进行考核，特别是复杂战场环境下武器系

统性能的考核，还需要在试验设计、试验评估、电

子靶标、仿真模型等领域进一步深入研究。 
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