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摘　 要： 为适应军事发展的要求，基于经典火控系统结构，首先设计了火控仿真系统的系统框架，建立了仿真系统的各子系统

数学模型；而后基于嵌入式 ＶｘＷｏｒｋｓ 实时操作系统，实现了各子系统功能模块及其间的通信；最后，基于所实现的火控仿真系

统，在不同国产武器配置类型下，实现了空空攻击想定条件下的两组实例仿真研究． 仿真结果表明：空空攻击时，若进行近距

离格斗，选择霹雳－８（ＰＬ－８）较好，若是远距离格斗，则选择霹雳－１２ （ＰＬ－１２）更适宜，更能保证攻击路线的稳定性和平滑性．
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　 　 日益复杂多变的现代作战战场环境对火力控制

系统提出越来越高的要求，而在传统联合式的综合

火控系统中，功能要求的提高将直接导致火力控制

系统子系统数目的增多［１］ ． 然而，功能子系统数量

的快速增长将使得火力控制系统的复杂度增加，从
而在很大程度上会降低航空火力控制系统的可靠性

以及实时性． 另外，考虑到军队训练受许多因素的

限制，近年来国内就此作了大量研究仿真研究［２－６］ ．
鉴于当前火力控制系统的系统特征和要求，同

时考虑到 ＶｘＷｏｒｋｓ 操作系统［７－８］具有强实时性和高

可靠性的特点，本文基于嵌入式 ＶｘＷｏｒｋｓ 平台，在
建立航空火力控制系统各个功能系统模型基础上，
实现了一个航空火控仿真系统．

１　 航空火力控制系统

航空火力控制系统的基本任务是控制飞机火力

的方向、密度、时机和持续时间． 其基本功能是在引

导飞机到目标或载机发现目标后，沿最佳航线接近

目标、搜索、识别、跟踪目标；测量目标与载机的运动

参数，进行火力控制计算，选择武器类型、控制武器

的发射方式、数量和装订引信；必要时对某些指导武

器进行发射前的参数装订和发射后制导，使用雷达

等火控系统导引武器命中目标［ ９ ］ ．
本文搭建的火控仿真系统总体结构如图 １ 所

示，包括试验管理与运行、飞行控制管理、火控任务

机、传感器管理、武器管理子系统 ５ 个模块． 各子系

统间交联过程如下：试验管理与运行子系统通知各

子系统作战想定类型以及要发射何种武器，飞行控

制管理子系统提供飞机飞行的实时数据，一旦传感

器子系统中的雷达截获目标，飞行控制管理子系统

将飞机的飞行参数、传感器子系统探测到的目标参



数一并提供给火控任务机子系统，火控任务机子系

统通过解算，判断武器是否满足发射条件，若满足发

射条件，通知武器管理子系统发射武器． 图中箭头

方向代表各子系统间的通信方向．

试验管理与
运行子系统

武器管理
子系统

传感器管
理子系统

火控任务
机子系统

飞行控制管
理子系统

图 １　 火控仿真系统总体结构设计

２　 火控仿真系统建模

２．１　 试验管理与运行子系统设计与实现

试验管理与运行子系统是火控仿真系统的主控

系统，是维护系统的主要事件循环，负责整个软件系

统各模块的协同工作． 其具体实现功能如下：首先，
判断系统要发射哪种武器对目标进行攻击；其次，创
建信号量，为实现任务间通信作准备；最后，通过

ＶｘＷｏｒｋｓ 中任务创建函数 ｔａｓｋＳｐａｗｎ 创建并激活所

需的 ５ 个任务，仿真结束后通过任务删除函数

ｔａｓｋＤｅｌｅｔｅ 删除相应任务．
２．２　 飞行控制管理子系统设计与实现

飞行控制管理子系统工作流程如图 ２ 所示，图中

Ｔｉｎｆｏ 为持续截获目标时间， Ｔｓｔ 为雷达从搜索到跟踪目

标所需时间． 起初雷达若搜索不到目标，飞机以一定速

度朝假定目标飞行，若雷达搜索到目标的时间超过

Ｔｓｔ（假定 Ｔｓｔ ＝ ３０ ｓ），则认为飞机成功截获目标，若目

标刚好又在雷达的跟踪范围内，则设定雷达状态为跟

踪状态，并将目标数据信息传递给传感器子系统．
２．３　 传感器管理子系统设计与实现

雷达模型的工作状态切换流程如图 ３ 所示． 雷

达传感器模型有两种工作模式：搜索和跟踪． 雷达

的起始工作状态为搜索状态． 当目标的距离、方位

角、俯仰角和目标线角速度满足雷达探测条件时，雷
达截获目标． 持续截获目标达到一定长的时间，且
满足跟踪的距离、方位角、俯仰角和目标线角速度限

制后，进入跟踪状态． 无论是在截获状态还是在跟

踪状态，一旦丢失目标，雷达立即进入搜索状态．
２．４　 火控任务机子系统设计与实现

火控任务机子系统主要用于数据处理，包括瞄

准计算与控制、导航计算、显示机制、总线传输控制、
飞行能量管理等相应的任务［９ ］ ． 本文设计的火控任

务机子系统的工作过程：火控任务子系统从传感器

子系统接收到目标的数据并从飞行控制管理子系统

接收到飞机数据后，通过解算，若武器一开始不满足

发射条件，控制飞机在一定时间内按纯追踪方式对

目标进行跟踪，并实时判断武器是否满足发射条件．

将目标数据传给传感器子系统

开始
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图 ２　 飞行控制管理子系统工作流程
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Tinfo>Tst?

Tinfo=Tinfo+T_step
Tinfo=0

是否截获目标

设置雷达工作状
态为搜索模式

开始

N

N

N

Y

N

图 ３　 雷达工作状态切换流程

２．５　 空空导弹武器管理子系统设计与实现

空空导弹武器管理子系统运行流程如图 ４ 所

示． 武装直升机进行空战时，使用的空空导弹类型

主要为近距红外格斗弹［ １０ ］ ． 因此导弹发射后，不需

要载机对其进行指令制导，直接从自身导引头获取

目标信息，按照比例导引飞行，不断地更新其速度和

位置矢量，同时判断是否满足爆炸条件和攻击失败

条件． 若满足爆炸条件，则导弹爆炸，不再存活；若
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满足攻击失败条件，则导弹攻击失败，不再存活；若
既不满足爆炸条件，也不满足攻击失败条件，则继续

按照比例导引飞行． 下面从爆炸条件、攻击失败条

件两个方面详细论述．

结束

导弹攻击失败，不再存活

是否满足攻击失败条件

是否满足爆炸条件

导弹爆炸
不再存活

积分导弹速度、位置矢量

导弹按照比例导引规
律飞行，计算所需过载

是否存活

是否发射

开始

Y

Y

Y

N

N
N

Y

N

图 ４　 空空导弹运行流程

２．５．１　 爆炸条件

模型主要从导弹安全时间、最小接近速度、导引

头盲区距离、杀伤半径等因素来考虑导弹的爆炸条

件，如图 ５ 所示． 图中， Ｒ１ 为导引头盲区距离；Ｒ２ 为

导弹杀伤半径； Ｄ 为导弹到目标的距离；Ｄｅ 为导弹

的脱靶量．

导弹

V

目标 R2

R1

D
e

D

图 ５　 导弹命中条件

　 　 导弹飞行时间为

ｔ ＞ Ｔｍｉｎ ． （１）
导弹接近速度为

‖Ｖ
→

Ｍ － Ｖ
→

Ｔ‖ ＞ Ｖｄｅｌｔａ ． （２）
弹目距离为

‖Ｒ
→

Ｍ － Ｒ
→

Ｔ‖ ＜ Ｒ１ ． （３）
脱靶量为

Ｄｅ ＝ ‖Ｄ
→

－ （Ｄ
→
· ｉ

→

ｖ）· ｉ
→

ｖ‖ ＜ Ｒ２ ． （４）
式中： Ｔｍｉｎ 为导弹最小可发射安全时间；Ｖｄｅｌｔａ 为导弹

对目标的最小接近速度； Ｖ
→

Ｍ 为导弹初始速度； Ｖ
→

Ｔ 为

导弹在第 Ｔ 时刻的速度； Ｒ
→

Ｍ 为导弹初始位置； Ｒ
→

Ｔ 为

导弹在第 Ｔ 时刻到目标的距离； ｉ
→

ｖ 为与速度方向相

同的单位向量．
２．５．２　 攻击失败条件

模型主要从导弹的最大飞行时间、导引头跟踪

视场角、跟踪角速度、导引头最远跟踪距离、导引头

允许使用高度限制来考虑导弹的攻击失败条件，即
在以下条件下，导弹攻击失败．

导弹飞行时间为

ｔ ＞ Ｔｍａｘ ． （５）
导引头天线指向与弹轴夹角为

φ ＞ φｍａｘｔｒａｃｋ ． （６）
瞄准线角速度为

ｗ ＞ ｗｍａｘｔｒａｃｋ ． （７）
弹目距离为

Ｄ ＞ Ｄｍａｘ ． （８）
导弹高度为

Ｈ ＞ Ｈｍａｘ 或 Ｈ ＜ Ｈｍｉｎ ． （９）
其中： Ｔｍａｘ、φｍａｘｔｒａｃｋ、ｗｍａｘｔｒａｃｋ、Ｄｍａｘ、Ｈｍａｘ、Ｈｍｉｎ 分别为导弹

最大飞行时间、导引头最大跟踪视场角、最大跟踪角速

度、最大跟踪距离、最大跟踪高度、最小跟踪高度．

３　 系统仿真与分析

在 Ｔｏｒｎａｄｏ 开发环境下实现火控仿真后，以空

空攻击想定类型 ＰＬ－８、ＰＬ－１２ 两种发射武器类型

为例，进行空战过程的仿真，并将仿真结果进行评估

和横向对比． 仿真时需作如下假定：假定机载、武器

系统能够无故障工作；飞行员能够正确及时操作．
实例 １　 载机和目标位置相对较近，载机初始位

置为（３ ０００ ｍ， ３ ０００ ｍ， ０ ｍ），初始速度为（２００ ｍ ／ ｓ，
３０ ｍ ／ ｓ， ３ ｍ ／ ｓ）；目标初始位置为（６ ０００ ｍ， ２ ０００ ｍ，
１ ０００ ｍ），初始速度为（１５０ ｍ ／ ｓ， １０ ｍ ／ ｓ， ６ ｍ ／ ｓ）．考
虑到实际空战中我机处于比敌方高的位置对目标攻

击更加安全、容易，选取目标比导弹低１ ０００ ｍ的一组

初始数据． 飞机截获目标过程中，飞机、目标飞行轨迹

如图 ６ 所示． 图中， Ｃ１为飞机截获目标阶段的飞行轨

迹， Ｃ３为飞机返航阶段的飞行轨迹，Ｍ 为导弹运动轨

迹，Ｔ 为目标运动轨迹．
　 　 由图 ６ 中，火控仿真系统执行过程：首先，飞机

携导弹直飞，成功截获目标，如图中红色段所示；其
次，经火控系统解算，目标在导弹的攻击区内，导弹

发射，飞机返航． 导弹按比例导引方式发射后轨迹

如图中粉色段所示，飞机返航轨迹如图中绿色段所

示，返航点如图中黄色段所示，目标从始至终飞行轨

迹如图中蓝色段所示．
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图 ６　 ＰＬ－８ 高空对低空近距仿真图

　 　 实例 ２　 载机和目标位置相对较远，根据 ＰＬ－８
导弹各项发射边界条件选取的初始参数． 载机初始

位置为 （ ３ ０００ ｍ， ２ ０００ ｍ， ０ ｍ），初始速度为

（２００ ｍ ／ ｓ， １８ ｍ ／ ｓ， ３ ｍ ／ ｓ ）； 目 标 初 始 位 置 为

（９５ ０００ ｍ， ５００ ｍ， １６ ０００ ｍ），初始速度为（１５０ ｍ／ ｓ，
３ ｍ／ ｓ， ６ ｍ／ ｓ）． 发射 ＰＬ－８ 导弹时，仿真结果如图 ７
所示；发射 ＰＬ－１２ 导弹时，仿真结果如图 ８ 所示．
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图 ７　 ＰＬ－８ 边界条件下发射仿真
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图 ８　 ＰＬ－１２ 在 ＰＬ－８ 边界条件下仿真

　 　 图 ７、８ 中，火控仿真系统各子系统协调工作，对
目标打击过程：飞机先截获目标，如图中红色段所

示；由于弹目距离大于导弹的最大发射距离，飞机不

得不按纯追踪跟踪目标一段时间，如图中黄色段所

示；导弹满足发射条件后，导弹按比例导引追踪目

标，如图中粉色段所示；飞机返回，如图中绿色段所

示；目标从始至终飞行轨迹如图中蓝色段所示．

如果载机初始位置距离目标很远，搜索、跟踪不

到目标，即使能截获目标，目标也不在导弹的可攻击

区内，这时需要载机携带武器作较长时间的飞行，既
危险，又很可能导致载机返航失败，这种情况下更适

宜发射远程导弹 ＰＬ－１２．

４　 结　 论

１）设计了火控仿真系统的系统框架，基于此系

统框架，建立了仿真系统的各个子系统数学模型，其
中包括试验管理子系统模型、武器管理子系统模型、
飞行与控制子系统模型、传感器管理子系统模型以

及火控任务机子系统模型．
２）根据建立的各火控仿真子系统模型，基于嵌

入式 ＶｘＷｏｒｋｓ 实时操作系统，实现了各子系统功能

模块及其间的通信．
３）基于所实现的火控仿真系统，对于不同武器配

置进行了两组战况仿真，并对仿真结果进行了分析与

比较． 空空攻击时，若进行近距格斗，选择 ＰＬ－８ 较

好，若是远距离格斗，则选择 ＰＬ－１２ 更适宜．
４）实现的火控仿真系统为探索和研究新一代

综合火控系统的系统设计和开发提供了一个研究平

台，同时为研制新型武器的早期功能设计提供了测

试和验证平台，具有一定的适用价值．
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