
 

 

·19·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2021-03 
40(3) 

doi: 10.7690/bgzdh.2021.03.005 

基于人工智能的飞行模拟器大脑模型构建 

杨  芸，李京伟，李雪青，范毅晟 
(海军航空大学海军模拟飞行训练中心，北京 102488) 

摘要：为解决当前飞行模拟器建设发展存在的问题，构建一种飞行模拟器大脑模型。在对当前人工智能技术进

行深入研究的基础上，对该模型各子系统集成功能和关键技术进行详细分析。结果表明：该模型可为飞行模拟器的

智能化、体系化发展提供一种系统化解决方案，进一步提升和拓展飞行模拟器的能力，使其在飞行训练中发挥更大

作用。 
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Construction of Flight Simulator Brain Model Based on Artificial Intelligence 

Yang Yun, Li Jingwei, Li Xueqing, Fan Yisheng 
(Naval Simulation Flight Training Center, Navy Aviation University, Beijing 102488, China) 

Abstract: In order to solve the problems in the current development of flight simulator, a flight simulator brain is 
constructed. It analyzed integration function in each subsystem and key technology of the model in detail based on the 
research of current artificial intelligence technology. The results show that the model can provide a systematic solution for 
the flight simulator’s intelligent and systematic development, and improve and expands the capability of flight simulator, 
and make it play a greater role in flight training.  
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0 引言 

模拟飞行训练作为一种安全、经济的飞行训练

模式，长期以来，美国等西方国家十分重视该领域

的 发 展 。 一 方 面 大 力 推 动 真 实 - 虚 拟 - 构 造

(live-virtual-construction，LVC)技术的发展，开发

新型 P6 吊舱与新机型模拟器，另一方面开展实装-

模拟对抗演习，比如“红旗”军演，来检验相关装

备的效能[1-4]。该领域在国内并未引起足够重视，导

致国内飞行模拟器(以下简称“模拟器”)智能化程

度不高、建设发展不成体系、训练中各种问题较多。 

进入 21 世纪后，人类在人工智能领域取得了巨

大突破。以深度学习为代表的各种人工智能技术不

断被提出，人类进入了人工智能时代 [5]，加快了机

器智能化的实现。2012 年，谷歌正式将“马文计划”

称作“谷歌大脑”，率先开始以大脑命名自己的复杂

智能巨系统[6]。紧随其后，百度提出了“百度大脑”，

阿里巴巴提出了“ET 大脑”，腾讯提出了“腾讯超

级大脑”。随着世界主要科技公司向着“大脑”领域

进军以及类脑智能 [7]、城市大脑 [8]的发展，人工智

能进入了系统化构建“大脑”时期，体系化和数据

利用程度更高。自 2012 年 GE 提出工业互联网概念 

后，该领域得到了快速发展，引发了新一波工业革

命浪潮[9]，有效促进了机器、数据和人的融合[10]，

为模拟器智能化、模拟器体系化建设和模拟训练中

各种问题的系统化解决提供了契机。 

在当前人工智能大发展的背景下，笔者结合人

工智能技术和互联网大脑模型[11]，构建飞行模拟器

大脑模型，进一步完善和拓展模拟器各方面功能，

提升模拟器智能化水平，促进模拟器系统化、体系

化建设发展，解决模拟训练中出现的各种问题。 

1  概念简介 

1.1  人工智能技术 

人工智能概念于 1956 年诞生，经历了多次高潮

和低谷。2006 年，深度学习的出现以及在语音识 

别、图像识别等领域成功应用，再次掀起了人工智

能研究热潮。近 20 年来，人工智能形成了机器学 

习、知识图谱、自然语言处理、人机交互、计算机

视觉、生物特征识别和虚拟现实/增强现实[12] 7 大

核心技术。 

人工智能是当前技术发展的热点领域，世界各

国都在大力发展人工智能，推动人工智能技术创新 
             1 
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发展和应用的落地。我国国务院于 2017 年发布了

《新一代人工智能发展规划》，试图抓住人工智能发

展的重大战略机遇，构筑我国人工智能发展的先发

优势，加快创新型国家的建设，使我国早日成为世

界一流强国[13]。 

1.2  互联网大脑模型 

互联网大脑模型最早由刘锋团队[11]在 2008 年

提出，至今已发展出 5 个版本，最新的第 5 版在 2018

年被提出。它起源于以脸书、QQ 等为代表的社交

网络，以及社交构造与神经网络的相似性。 

互联网大脑十分形象地展现了互联网进化历

程，完整地呈现了当前互联网整个生态构造，对各

种先进技术、新技术理念进行了系统化梳理和统筹，

并且揭示了互联网发展方向：从巨网向大脑进化。

互联网大脑的意义不仅体现在揭示互联网发展规律

上，还在分析指导当前各科技企业生态构建、揭示

科技的未来发展趋势中发挥重大作用。在军事装备

如何与当前先进技术结合、揭示军事装备的未来发

展趋势、智能化和系统化构建装备发展解决方案等

方面，互联网大脑也体现出重大意义。 

1.3  群体智能 

群体智能很大程度上是受自然界生物群体的启

示而提出来的，人们发现只有简单本能行为的个体

在组成群体后，整体上可以涌现出比较高的智能和

完成较为复杂的任务[14]。现今群体智能已进入 2.0

时期，即基于互联网的组织结构下被激励进行计算 

任务的大量独立个体共同作用下所产生的超越个体

智能局限性的智能形态[15-16]。 

对于群体智能最早的应用是开发各种进化或优

化算法，如蚁群算法、粒子群算法等。随着互联网、

人工智能技术的发展，对于群体智能的利用逐渐扩

展到人类群体和机器群体，可将其分为机器群体智

能、人类群体智能、人机结合群体智能 3 种层次[17]。

群体智能是人工智能重要研究领域之一，当前，已

有较多领域利用潜在高效的群体智能方法来解决问

题，例如基于群体智能的软件工程方法[17-18]、互联

网群体智能的涌现与利用 [19]和智能机器人的进  

化[20]等。 

2  飞行模拟器大脑模型构建 

模拟器最早起源于美国人 Link 于 1929 年设计

的“Blue Box”训练器，经历了机械式、计算机模

拟和微电子技术 3 个发展时期。随着科学技术发展，

模拟器功能不断完善，越来越多地用于飞行训练中。

随着模拟训练量不断增多，模拟训练的各种问题越

发凸显，比如模拟训练效果评估难、智能化程度低

和趣味性差等。这些问题只有在模拟器本身进一步

发展后，才能充分解决。另一方面，一直以来模拟

器只作为一个独立训练装备在发展，未被打造成一

个集成化训练平台，极大地限制了模拟器在飞行训

练中的作用发挥。当前，将人工智能技术与模拟器

发展相结合已成为必然趋势。为此，在互联网大脑

模型基础上，笔者将人工智能技术与模拟器发展相

结合，提出了如图 1 所示的飞行模拟器大脑模型。 

 

图 1  飞行模拟器大脑模型 
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该模型分为网络服务、大数据、飞行模拟器智

能和云群体智能 4 个子系统。如图 2 所示，子系统

之间联系十分紧密。 

 
图 2  各子系统之间关系 

网络服务子系统是基础部分，为飞行模拟器智

能子系统、云群体智能子系统提供网络服务，为大

数据子系统提供数据交互服务，使得数据能在整个

系统内部顺利分发。大数据子系统为飞行模拟器智

能子系统、云群体智能子系统提供大数据服务，是

这 2 个子系统发挥作用的关键。飞行模拟器智能子

系统专注于单个模拟器和模拟器组网后本身机器的

智能实现，为云群体智能子系统贡献机器智能。云

群体智能子系统是在大飞行模拟器网络基础上，实

现人-模拟器-人之间群体智能的产生，帮助进一步

提升模拟器智能。 

3  飞行模拟器大脑各子系统集成功能分析 

与人类大脑一样，飞行模拟器大脑也有自己的

功能分区。各子系统功能的划分，在促进本系统功

能实现与完善的同时，有助于各子系统之间协同配

合，使得飞行模拟器大脑功能清晰明了。 

3.1  网络服务子系统 

网络服务子系统是飞行模拟器大脑的基础，为

整个大脑的运行提供网络软硬件支持。构建大飞行

模拟器网络软硬件系统，实现人-物-人三者之间的

网络互连，保持整个网络正常运行是其主要功能。

该网络既包括各种模拟器之间组网，又包括模拟器

与其他一些相关系统组网，比如模拟器与实装飞机

之间组网、模拟器与指挥机构之间组网等。为此，

需要建设一些核心的飞行模拟器联网服务器和大的

数据中心，研发相应飞行模拟器联网操作系统和大

型系统组网技术，实现模拟器与实装、指挥机构和

训练机构等其他系统之间互连。 

3.2  大数据子系统 

当前，大数据是人工智能实现的基础。在飞行

模拟器大脑模型中，大数据子系统以大数据技术、

云计算技术为核心进行构建，包括数据抽取与集成、

数据存储与分发、数据分析、数据可视化。在人工

智能应用中，对数据实时性有一定要求；为此，需

要利用当前先进的大数据技术构建相应集成数据库

系统，采用合适的大数据、云计算处理框架，以满

足飞行模拟器大脑各子系统之间快速的数据交互需

求，确保飞行模拟器大脑正常运行。 

3.3  飞行模拟器智能子系统 

如图 3 所示，飞行模拟器智能子系统，即飞行

模拟器大脑的左脑，包含 4 个部分[21]：1) 以物联

网技术为基础构建的模拟器感知神经结构模块；2) 

信息接入控制模块；3) 以人工智能技术为基础构建

的推理与学习模块；4) 在前 3 部分基础上开发的应

用模块。 

 

图 3  飞行模拟器智能子系统结构 

感知神经结构模块作为数据采集和数据传递的

终端，负责模拟器各种信息采集、与人之间进行信

息交互以及模拟器终端控制。他们以各种传感器为

基础，搭建传感器网络，在大数据子系统提供大数

据服务的基础上，与推理与学习模块相结合，形成

完整的神经感知处理回路，即图 1 所示的 4 种神经

系统。听觉神经系统负责各种语音播报和人声的采

集、处理与响应，操作者可以直接与模拟器进行对

话，通过语音对模拟器进行操控。视觉神经系统负

责各种视频信息采集与处理、模拟器视景系统中各

种虚拟环境生成，进行人脸识别。感觉神经系统负

责模拟器座舱环境信息采集和操作者生理、心理信

息采集，以及模拟座舱环境生成。模拟器座舱环境

信息包括座舱内温度、湿度、气压、含氧量和烟雾

等信息。运动神经系统负责各种运动平台信息收集，

对平台进行自主控制。 

信息接入控制模块主要负责模拟器内外信息交

互控制，具体包括：1) 外部接入控制，负责外部请
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求处理；2) 模拟器内部组网控制，负责多模拟器组

网控制；3) 信息交互控制，负责多模拟器组网时信

息交互控制，LVC 训练时与实装之间的信息交互控

制，以及其他机构接入时的信息交互控制；4) 信息

保密与防泄漏，负责对信息进行加密与分发控制，

防止信息被盗取和泄露。 

推理与学习模块是飞行模拟器智能子系统神经

中枢，负责对采集到的模拟器各种信息进行智能化

处理和模拟器智能化控制。它通过人工智能技术，

实现自主推理、自主学习进化和自主控制。 

应用模块主要是在以飞行模拟器智能子系统前

3 个模块和大数据服务基础上，开发的各种实际功

能应用。 

操控类应用，主要是指对模拟器进行远程操控。

智能语音技术作为 AI 应用最成熟的技术之一，在

很多领域得到了迅猛发展[22]。对模拟器进行操控，

可以借助智能语音技术，通过开发语音助手实现模

拟器远程操控，如通过语音操控模拟器座舱环境，

实现基于每个操作者生理状况的舒适座舱环境生

成，为操作者提供空中飞行训练环境真实模拟，以

及通过语音操控完成模拟器复位、初始化等。近年

来，机器视觉技术快速发展，人脸识别在各领域大

量应用。通过人脸识别技术来自动识别操作者，对

操作者信息进行个性化管理，并与其他先进技术相

结合，实现基于操作者历史信息的个性化飞行技术

科目设计、生成操作者个体成长档案等，更好地锤

炼操作者的飞行技术，纠正孤僻动作。 

教学类应用，主要是指基于人工智能技术，在

模拟器上开发的各种辅助教学功能。教学是模拟器

主要功能之一，但当前飞行教员缺乏，影响了教学

效果提升。实现模拟器自主教学与训练效果自动评

估有助于解决这一问题，提升教学效果。实装驾驶

体验和优秀操作者驾驶体验为操作者提供了安全、

快速的学习途径。实装驾驶体验，一方面可以通过

导入实装飞行数据，教导操作者实装操作流程，提

供较为真实的驾驶体验；另一方面，可以通过与实

装训练同步，实现一对多教学，加快飞行员培养进

程。优秀操作者驾驶体验，通过为操作者提供经验

丰富、技术熟练操作者的成长历程，加快培养进程，

减少操作中的孤僻动作。特情场景开发也是必不可 

少的，既能使操作者在安全环境中体验特情过程，

又能锻炼操作者的应急处置能力和熟练掌握应急处

置流程。 

对抗类应用既包括虚拟对抗，又包括与实装飞

机之间进行飞行对抗演练。对抗练习是锻炼、检验

操作者飞行技能的最佳手段。虚拟对抗演练，通过

人工智能技术构造“智能蓝军”，实现在虚拟战场环

境中的对抗演练，不仅能有效降低费用，而且能实

现场景多样化，更好地加强操作者技战术掌控能力。

模拟器-实装飞行对抗演练是未来模拟飞行训练的

一种发展趋势[23]，近年来，美军通过开发 LVC 技

术，大力推进该领域的发展。2018 年，驻日美军飞

行员就通过在基地使用飞行模拟器，参加了美本土

实时飞行对抗训练。通过 LVC 技术开发的“SLATE

系统”，是本地模拟器参与战术对抗训练的关键[4]。 

其他应用主要是指利用模拟器采集到的数据，

开发一些其他方面应用。如通过操作者生理、心理

数据对操作者身心状况进行评估，给出疗养或锻炼

规划建议。这些数据还可作为新飞行员选拔的参照。 

3.4  云群体智能子系统 

云群体智能子系统，即飞行模拟器大脑的右 

脑，主要包含以工业互联网架构[10]、云计算技术、

大数据技术为基础构建的云群体智能系统，其构成

如图 4 所示。它将不同群体通过云端系统联接起来，

目的在于加强多群体知识的利用和促进群体智能的

涌现。 

 

图 4  云群体智能子系统构成 

该子系统联通不同的群体，主要在人类群体智

能、人机结合群体智能这 2 个层次上实现群体智能

的利用。 

在人类群体智能层次，一方面要有效利用不同

群体的专业领域知识；另一方面通过打破不同领域

之间的隔阂，加强不同领域之间信息沟通，促进对

各种问题的有效解决、流程革新和知识涌现等。在

多群体知识利用方面，知识图谱技术可用来构建多 
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群体知识库，实现知识在线搜索与访问，使各领域

人员可以方便快捷地实时学习和掌握不同群体知

识。通过构建类似于“知乎”的问答社区，不同专

业人员可以发布和回答工作中遇到的问题，有助于

集中群体智慧来解决问题，加强知识和经验保留。

在群体智能涌现方面，通过构建实时信息交互平台，

如美国的 P5 吊舱，打破实装飞行训练与模拟训练

之间的壁垒，不仅可以有效解决当前只能一对一飞

行教学的困境，增加飞行员培训量，而且可以加强

对抗演练，提升飞行员技战术水平，集中群体智慧

促进战术战法更新。此外，平台中数据通过大数据

和人工智能技术进行挖掘，形成宝贵的飞行经验。

云制造技术有效地融合发展了网络化协同和智能制

造[24]，通过集成云制造平台，可以实现模拟器研发

制造过程中多群体智慧的集成，加快模拟器研发制

造过程，提升模拟器实用性能。 

人机结合群体智能专注于人类群体智能与机器

群体智能的结合。通过将人类专家智慧与人工智能

算法结合，可获得远超机器或者人本身的能力[25]。

当前，对于模拟训练效果的评估较为困难，一方面，

评估算法开发较为困难，另一方面，人类专家评估

过于主观，将机器群体智能与人类专家知识相结合，

是解决这一问题的有效途径。人工智能技术快速发

展，使得智能化战争呼之欲出，人机智能协同是致

胜关键之一[26]。美国等西方国家在大力推进人工智

能技术应用于高强度空战对抗，如“空战进化项目”

“空中博格人”等，实现有人-无人高度协同。在模

拟训练中，可以通过开发虚拟智能僚机、智能助手，

来实现有人-无人编队对抗练习、人机协同对抗练

习，促进战术战法的改进。也可以通过 LVC 技   

术，在实装训练中实现有人-无人编队对抗练习、人

机协同对抗练习、指挥智能化，加强战术战法练习

和改进。 

4  关键技术分析 

飞行模拟器大脑的基础在于构建大型人机交互

网络，目的在于实现模拟器智能化与群体智能利 

用。本文中主要对飞行模拟器大脑的 2 方面关键技

术进行分析，分别为大型人机网络交互和模拟器智

能化。 

4.1  大型人机网络交互 

飞行模拟器大脑作为一个大型人机交互系统，

为了实现人-模拟器-人三者之间有效交互，需要突

破 2 方面的难题：1) 构建高效的大型人机交互网

络；2) 设计科学的大型人机网络交互模式。这两者

的实现，需要基于物联网技术与人机交互技术。 

4.1.1  物联网技术 

物联网技术的发展为构建更加高效的大型人机

交互网络提供了基础[27]。飞行模拟器大脑人机交互

网络的构建分为 3 个层次：1) 构建人与人交互网

络，实现基本的模拟飞行训练，人操作模拟器进行

组网训练，模拟训练过程中的实时交流等；2) 构建

LVC 训练网络，在第一个层次基础上，实现模拟器

与实装之间对抗训练；3) 构建模拟器与模拟器交互

网络，实现智能模拟器自主组网训练，人与智能模

拟器之间对抗训练，智能模拟器与实装之间对抗训

练。借助互联网技术，第 1 个层次实现起来相对较

容易，而第 2、3 个层次不仅涉及人与人交互，还包

括人与物、物与物之间信息交互，后两者正是物联

网的核心。基于物联网技术，构造飞行模拟器大脑

的大型人机交互网络体系框架，分为 3 层：底层为

无线传感器网络、智能设备、模拟器、RFID 等，中

间层为网络设备和中间件，顶层为飞行模拟器大脑

平台。当前，物联网技术在较多领域取得了成功应

用。在大型人机交互网络构建时，物联网中的传感

器技术可以较好地对模拟器信息进行采集，通过与

5G、数据链、云计算等技术相结合，实现人与模拟

器、模拟器与模拟器、模拟器与实装之间、模拟器

与其他设备之间更加高效的信息交互。 

4.1.2  人机交互技术 

人机交互技术是科学地设计人机网络交互模式

的基础[28]。大型网络交互模式设计涉及 5 个方面：

人与模拟器之间交互模式、人与人之间交互模式、

模拟器与模拟器之间交互模式、模拟器与实装之间

交互模式及模拟器与其他设备之间交互模式。在这

些交互模式设计中，人是核心，目的是使得模拟器

与人的交互更加和谐，更加契合人类社会的实际，

实现人机共生。语音交互是人类社会最基本且高效

的一种交互方式。当前，语音交互技术已实现人与

计算机之间较好的沟通，将其作为一种交互方式应

用于大型网络交互模式设计中，能实现人-模拟器-

人三者之间高效的信息交互。情感交互是一种更高

层次的信息交互，情感交互技术的发展最终将使得

计算机具有情感理解和表达能力。在大型网络交互

模式设计过程中，情感交互技术的应用，将使人-

模拟器-人三者之间的交互更加自然，也使模拟器 
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能更好地理解操作者的一些情感，从而提醒操作者

及时从疲劳、厌烦等情绪中走出，提升模拟训练  

效果。 

4.2  模拟器智能化  

模拟器智能化包括 2 部分：1) 模拟器本身的智

能化，实现模拟器自主训练、自主评估和充当对手

等；2) 如何更好地总结利用模拟训练知识与经验，

并将实装飞行训练知识与经验应用于模拟训练中，

提升模拟训练的实战性。 

4.2.1  机器学习技术 

机器学习技术是实现模拟器智能化的关键。早

在 2017 年，DeepMind 团队就应用强化学习技术成

功构建了 StarCraft II 学习环境，开发学习算法实现

计算机与人类玩家的对战，并使得算法能不断学习

进化[29]。2019 年，DeepMind 公司开发的 AlphaStar，

在 Battle.net 上的玩家排名超过 99.8%[30]。AlphaStar

使用摄像机观察世界，有着和人类玩家一样的约束。

模拟器的仿真环境与星际争霸游戏的虚拟环境相

似，通过将强化学习技术应用于模拟器自主训练环

境的构造，开发类似于 AlphaStar 的模拟训练助手，

模拟器将具备自主进化能力，更好地辅助飞行员完

成模拟训练。在模拟器自主评估方面，利用监督学

习技术，构建模拟器自主评估模型并开发相应的学

习算法，能较好地实现模拟器对训练成绩自主评估。

模拟器自主评估系统的设计分为 3 个步骤：1) 搜集

整理并标注模拟训练数据，数据包括飞参数据、模

拟训练过程中采集的视景数据、座舱操作视频数据，

进行分类整理后，与专家知识相结合进行标注；2) 

设计有效的学习模型并开发相应的学习算法；3) 对

学习算法进行训练并不断改进，使其能达到较高的

评估准确率。 

4.2.2  知识图谱技术 

知识图谱是一种较为先进的领域知识描述和建

模技术[31]，通过知识获取、知识表示、知识抽取、

知识融合、知识图谱补全与推理等，构建可视化的

图谱来形象地展示某一领域的核心结构、整体知识

架构。经过多年的发展，模拟训练和实装飞行训练

均积累了大量的知识，可以用于模拟飞行训练领域

知识图谱的建模。在模拟训练和实装飞行训练知识

的表示方面，可以采用距离模型、单层神经网络模

型、能量模型、双线性模型、张量神经网络模型、

矩阵分解模型和翻译模型等[32]。其中翻译模型中的

TransE 模型[33]最具代表性，参照这一模型及其改进

型，能较好地构建模拟训练和实装飞行训练知识表

示模型。知识抽取分为实体识别和实体关系抽取。

其中，实体关系抽取是关键，在这一领域，近年来

基于深度学习的方法取得了较大进展，在特征提取

深度和模型精确度上已逐渐超过了传统基于特征和

核函数的方法[34]。在构建模拟训练和实装飞行训练

知识实体关系的抽取模型时，可以采用基于 RNN、

CNN、LSTM 这 3 种模型及其改进型。在知识融合

方面，通过加入民航和国外与飞行训练有关的一些

知识库，将使模拟飞行训练领域的知识图谱更加丰

富。知识图谱补全可以分为概念补全和实例补全 2

个层次。概念层次的常用方法有基于描述逻辑的规

则推理机制、基于机器学习的类型推理机制和基于

表示学习的类型推理机制；实例层次的常用方法有

基于随机游走的概率补全方法和基于表示学习的补

全方法[35]。 

5  结束语 

随着人工智能技术深入发展，智能化是武器装

备未来发展的必然趋势。笔者提出的飞行模拟器大

脑模型，对于促进模拟器智能化发展有着重大意义。

它不仅对当前人工智能技术如何应用于模拟器发展

提供指导，而且系统化构造了模拟器未来发展蓝图，

指明了模拟器未来发展趋势。当前提出的飞行模拟

器大脑模型远非一个成熟大脑模型，随着各种科学

技术发展，还将不断得以完善。 
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