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摘要：针对航天发射场高密度发射任务条件下对合练工作的新需求，提出航天发射数字化合练的概

念，系统阐述了其基本内涵，分析了数字化合练的技术实现目标和主要合练内容，在业务资源、开

发工具、仿真建模、基础功能和具体应用 5 个维度建立了数字化合练的技术实现体系，结合典型案

例开展了软件实现和仿真分析工作，提出了数字化合练工作流程，设计了软件实现体系结构，研制

了仿真应用软件，并针对该任务下的数字化合练内容给出了仿真结果，验证了方法与技术的可行性。 
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Abstract: High-density space launching tasks need the new requirements for space-launching mission 

rehearsal. The new concept of space-launching mission simulated rehearsal is proposed, the definition and 

content are presented in detail，and the technology research objective and key works are analyzed. The  

technology implementation architecture is established on five dimensions of the domain resources, 

developing tools, simulation modeling, fundamental function design and domain application. On the basis 

of simulation, the working process is given, the simulation software architecture is designed, and the 

simulation application tool is developed. The simulation results are also given, which validate the method 

and technology. 

Keywords: space-launching mission; simulated mission rehearsal; virtual simulation; training simulation; 
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引言 

《军事辞海》[1]中对合练的定义，即：“诸军

种、兵种、专业兵的部队、分队或不同岗位的人员

进行的协同训练。目的是提高整体战斗技能、组织

指挥水平和协同作战能力”。 

航天发射任务合练一词是从军事术语中的合

练演化而来，都是针对不同岗位的人员，目的是为

提高整体、协同和组织能力。其中，航天发射任务

合练中的人员是由发射场系统、火箭系统、航天器

系统以及相关部门的人员组成，合练的内容是围绕

火箭、航天器等在发射场的相关操作展开[2]。 

“航天发射数字化合练”作为一个全新的概

念，是对发射场传统合练模式的创新，指基于仿

真技术、虚拟现实技术、人工智能技术、数字孪

生等技术构建面向发射场合练流程的虚拟演练环

境、虚实结合系统等，实现基于实装、实物的合

练向基于仿真技术的合练转变，满足合练任务多

样化、灵活性的需求，全面提升航天发射场数字

化建设的内涵。 

1
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数字化合练的基础首先是构建航天发射场三

维数字模型，依托三维建模手段实现发射场场区、

相关厂房、塔架以及其他设施设备的三维化；其

次，是围绕合练需求建立数字化火箭、数字化航

天器(卫星、飞船等)，同时引入虚拟人的运动、

操作和行为模型，并实现合练任务中的各类物理

模型，如有毒气体扩散模型、意外爆炸碎片散布

模型等；最后，根据合练的内容建立发射场、火

箭、卫星(飞船)等的属性、特征数据库，满足数

字化合练实时访问的需求，同时建立合练评估指

标体系，为数字化合练应用到实际任务中提供定

量支撑依据。 

数字化合练是数字化航天发射场建设工作重

要内容，其主要特点包括： 

基于仿真技术。仿真技术的应用是数字化合练

的核心支撑技术，也是其本质特点； 

虚拟化。数字化合练的目的是在虚拟的环境或

虚实结合的环境下完成合练的演练、训练与评估工

作，因此构建逼真的虚拟环境是其基本特点； 

多系统、多专业综合。数字化合练涉及火箭系

统、卫星(飞船)系统、发射场系统等，合练内容覆

盖多种岗位，包括多个专业，因此重视多系统、多

专业应用技术的综合是数字化合练的重要特点。 

目前，国内外航天发射场虽然在现有的应用案

例尚未提到数字化合练的概念，但一些典型的应用

充分体现了数字化合练的内涵，发射场与相关研究

机构都开展了这方面的工作[3-4]。 

国外方面，美国指挥与控制技术公司与 NASA

研制的智能发射与靶场活动虚拟试验床(Intelligent 

Launch and Range Operations Virtual Test Bed, 

ILRO-VTB)项目具有典型的代表意义，该项目由

NASA 下的肯尼迪航天中心、艾默斯研究中心以及

CCT 公司一起完成，主要目的是通过建立发射场

地面操作、发射、指挥与控制等各类模型，模拟航

天发射任务的各个环节，为指挥、操作人员提供训

练环境，同时也能够用来研究新的发射、操作与指

挥模式，有利于研究人员建立高效的发射流程[5]。

此外，肯尼迪航天中心为确保航天飞机发射任务的

顺利实施，在发射团队训练与评估领域开展了相关

仿真技术的应用，已经研制的航天飞机地面操作模

拟器(Shuttle Ground Operations Simulator, SGOS)就

是用来完成航天飞机发射处理系统的测试、校验以

及航天飞机发射团队的训练，其中训练的对象包括

航天飞机飞行乘组、发射任务控制以及发射处理团

队等[6-9]。 

国内方面，经过几年的发展，作者所在团队已

经基于仿真技术陆续开展了“北斗二号”试验卫星

组装仿真系统、“嫦娥三号”探测器发射任务数字

化协调仿真系统、长征 7 号运载火箭发射货运飞

船数字化合练系统等的研制和应用工作，这些系

统在相关任务中发挥了突出作用，初步探索了一

条数字化合练的建设与应用途径。酒泉卫星发射

中心在实际任务的牵引下，研制了航天发射一体

化仿真系统，实现了发射场全系统、多岗位的协

同模拟训练[2]。 

1  技术目标和合练内容分析 

1.1 技术目标 

作为优化航天发射任务测发流程、提升模拟训

练水平、提高发射效率的有效技术途径，数字化合

练有着广泛的应用前景，清晰地界定数字化合练技

术的实现目标是推动这一技术深入发展，形成科

学、实用、完善的技术体系的必然要求，主要目标

包括： 

(1) 建立面向数字化合练的统一技术框架是首

要目标。发射场合练工作涉及多家单位、多个系统、

多种专业、多类岗位，需求的多样性与复杂性势必

要求在技术体制上采用统一的框架，以确保系统建

设的规范性、可持续性。统一的技术框架包括几个

方面的内容：首先，需要建立满足数字化合练应用

需求的体系结构，从基础资源(数据、算法、指标

体系等)、模型、服务、中间件、标准规范以及应

用功能设计等领域定义指导系统研制工作的技术

2
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体系；其次，依据数字化合练的功能需求，建立不

同应用领域的模型体系和模型描述规范；第三，

构建完备的、满足合练需求的权威数据标准体系，

收录发射场、火箭、卫星(飞船)等各系统的详细信

息，为将来建成的各类系统提供真实的数据来源。 

(2) 准确地定义数字化合练应用牵引下的系统

组成，并给出各组成部分的应用方向、主要功能以

及相互间的关系，是数字化合练的重要建设目标。

实现这一目标有利于规范数字化合练的研制工作，

从应用系统的角度提炼数字化合练的内涵，也为下

一步各航天发射任务数字化合练在应用层的统一

和技术重用提供了重要保障。 

(3) 建立权威的发射场测发任务、测发流程描

述机制是建立各种合练仿真模型的基础，也是实现

合练工作从实际任务执行空间向数字化试验空间

转换的关键环节。在这一目标下，需要完成适应

不同合练需求的任务梳理与分类，设计面向不同

测发任务的具体功能，同时建立各种测发任务活

动的描述机制，为流程建模、评估指标体系的确

立奠定基础。 

(4) 建立科学、权威的数字化合练基础设施，

共享数字化合练的技术成果是数字化合练发展的

最终目标。基础设施主要包括：面向发射任务的各

种数字化协调系统、测发流程模拟推演系统、测发

任务仿真分析与评估系统等；包含模型、算法、基

础数据、支撑工具等的资源库；航天发射任务数字

化合练的理论方法、支撑技术、标准规范等。数字

化合练技术的应用推广可以提升航天发射任务发

射场各级指挥、操作人员的组织、协同能力和操作

技能，可以促进发射场试验保障能力生成模式向信

息化手段的转变，可以在发射场系统、火箭系统和

卫星(飞船)等系统间建立起有效沟通、科学协调的

先进手段。 

目前，航天发射场数字化建设已经成为当前各

发射场信息化建设的热点领域，作为数字化发射场

的重要组成部分，数字化合练是当前应用十分迫

切、技术上切实可行的建设方向，航天发射场在数

字化合练领域的成功应用和推广在很大程度上影

响数字化发射场的建设水平。 

1.2 数字化合练内容 

数字化合练在技术上是对发射场传统合练模

式的一种创新，其建设内容与传统合练的基本内容

相一致，主要包括各参试系统间的接口数字化协

调、产品(含火箭、卫星、飞船等)组装流程推演与

关键任务操作可行性验证、岗位操作训练、应急处

置演练等。 

(1) 接口协调是数字化合练的基本内容。接口

协调是为实现火箭系统、航天器系统以及发射场系

统间技术状态的接口关系确认，确保火箭、航天器

进场后能够顺利开展各项测试活动，包括箭地(火

箭系统与发射场系统)协调、器地(航天器系统与发

射场系统)协调、器–箭–地综合协调等。接口协调

工作的重要性主要体现在当产品状态较以往发生

了明显变化，需要重新评估发射场现有保障能力是

否满足变化后的需求。通过采用基于仿真的数字化

合练手段，完成塔架、厂房、火箭、航天器以及场

区相关设施设备的数字化建模，并基于接口协调的

各种需求，建立面向接口协调评估需求的各种仿

真模型、评估模型和应用工具，在虚拟的任务仿

真环境下完成不同合练需求的分析评估、多系统

测试活动模拟与综合研讨，提前发现系统间接口

不匹配、不合理的地方，为后续真实任务实施提

供科学保障。 

(2) 产品组装工作是发射任务流程中十分突出

的环节，也是数字化合练研制工作中需要重点开展

的内容。围绕所属系统的区别，产品组织可分为火

箭组装和航天器组装；根据组装场所的不同，又可

以分为技术区组装和发射区组装。航天发射任务产

品组装过程考虑要素众多，如空间关系、有无干涉、

先后次序、工装设备选择、操作可达性等，是一个

复杂的动态过程，通过建立高度逼真的数字化仿真

空间，在虚拟环境下实现组装过程的模拟与评估，

3
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能够节省采用实物合练所带来的大量人力、物力需

求，尤为重要的是能够节省发射场宝贵的任务时

间。目前，基于仿真技术来建立产品组装的数字化

合练环境从技术上已经证明是切实可行的。 

(3) 航天发射测发任务涉及多专业不同岗位人

员，参试人员的素质高低往往在很大程度上决定了

实际任务能否顺利达到预期目标，因此针对测发专

业岗位的模拟训练构成数字化合练建设内容的有

机组成部分。由于发射场测发工作岗位众多，而且

在分系统测试、匹配测试、总检查过程各岗位相互

间还需要进行协同，因此完成岗位模拟训练，需要

建立分布式仿真环境，并实现训练模拟和导调控制

于一体的、面向施训和受训人员的模拟环境，为保

证受训人员交互环境的真实性，可考虑在仿真系统

中采用半实物仿真技术，受训人员的交互方式采用

与实际操作相一致的硬件环境。建立测发操作岗位

模拟训练环境，不仅转变了发射场合练工作的保障

模式，也为发射场实际任务的执行提供了新的、基

于信息系统的保障模式。 

(4) 航天发射任务使命重大，随之带来的风险

也巨大，发射过程存在一些风险性很高的环节，如

产品组装、加注供气、点火等，如何科学应对这些

环节可能出现的突发情况，如燃料泄漏、着火，乃

至爆炸等事故，而这些危害性、灾难性的事故是难

以进行实际演练的，因此将其纳入数字化合练体系

下，在数字化环境下演练各种突发事件的应急处置

能力是必然的选择。建立应急处置演练数字化合练

环境，需要充分分析各种突发场景，建立应急事件

如燃料泄漏、扩散模型，爆炸碎片散布模型，爆炸

效果毁伤评估模型等；同时，根据发射场的应急处

置工作模式，建立应急处置流程模拟与评估模型，

实现突发任务应急处置模拟演练，充分保证发射场

应急处置方向的有效实现，美国 NASA 在载人航

天发射上升段逃逸、基于仿真的风险评估方面开展

了相关工作[10-12]。 

以上总结了航天发射任务数字化合练需要开

展的几方面的工作内容，随着技术的不断发展和应

用的深入，数字化合练的内容还将不断进行充实。 

2  技术实现体系 

基于航天发射任务数字化合练的业务需求、技

术特点，综合考虑软件实现技术途径的可行性，提

出数字化合练的技术实现体系，如图 1 所示。 

从图 1 可以看出，数字化合练技术实现体系主

要包括业务资源、开发工具、仿真建模、数字化合

练基础功能与典型应用等内容。其中，业务资源是

整个技术体系的基础资源支撑，为仿真建模提供各

类输入和条件；开发工具是完成数字化合练系统研

制工作所需的各类开发软件和工具，包括仿真开发

软件(如 Unreal 4.0)、三维建模软件(如 3DMax)、数

据库管理软件(如 MySQL、达梦等)、软件开发工

具(如 Visual Studio 开发套件、UML 建模工具等)；

仿真建模是基于数字化合练的应用需求，以基础资

源输入为条件，依托相关开发工具完成的仿真模型

描述，模型的形式包括数学模型、逻辑模型、三维

数字化模型以及实体–活动模型等；数字化合练基

础功能是在仿真建模的基础上，利用相关开发工

具，针对数字化合练需求开发的各种基础功能和服

务，主要为数字化合练领域应用提供功能支撑。 

需要说明的是上述技术实现体系只是给出了

实现数字化合练所需的资源、支撑手段、功能设

计、典型应用及其相互关系，具体到每一类应用

的软件实现体系结构时还需要依据各自特点，从

独立应用、B/S 应用或者分布交互式应用等模式中

进行选择。 

3  典型应用案例 

针对多个航天发射试验任务开展了数字化合练

技术研究，涉及北斗导航、探月工程以及新一代航

天发射场首飞任务等。以某运载火箭首飞任务数字

化合练工作进行说明。 
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图 1  数字化合练技术实现体系 
Fig. 1  Simulated space-launching mission simulated rehearsal technical implementation architecture 

3.1 数字化合练工作流程 

开展航天发射数字化合练工作，是在火箭、航

天器尚处于研制过程、发射场地面设施尚处于设计

阶段时，即通过建立数字化任务实施虚拟仿真环

境，提前发现并验证任务实施过程中可能存在的不

协调、不匹配的地方，工作流程： 

(1) 数字化合练任务分析与合练项目确定 

以某火箭首飞任务需求为牵引，结合发射场合

练大纲编制工作，完成数字化合练工作的任务分

析，确定主要合练项目和评价方法，数字化合练项

目主要包括火箭垂直组装流程仿真推演、箭地接口

数字化协调(含垂直总装测试厂房、发射塔架 2 个

场所)。 

(2) 开展仿真建模与三维数字化工作 

主要完成火箭测发流程建模，地面操作活动建

模，评估方法建模，以及完成发射场地面设施设备、

火箭系统及工装等的三维数字化建模，作为后续软

件研制工作的模型基础。 

(3) 研制数字化合练应用工具 

基于合练需求、模型建设等工作，利用仿真开

发平台，开发面向虚拟任务场景的火箭首飞任务数

字化合练应用软件，实现合练场景创建、人机交互、

接口协调、流程推演等功能，满足火箭数字化合练

任务确定的各项合练内容分析与仿真评估。 

(4) 开展数字化合练应用工作 

基于火箭数字化合练应用软件，围绕箭地系统

间接口匹配性分析、操作可达性分析以及测发流程

推演等工作开展仿真应用，并给出合练评估结果，

仿真结果分析见 3.3 节。 

3.2 数字化合练应用软件实现 

火箭数字化合练应用软件是以三维数字化仿真
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场景为载体，以真实任务场景逼真再现为基础，主

要组成要素包括任务场景三维数字化模型、合练任

务仿真模型、合练评估模型以及人机交互等内容。 

3.2.1 软件功能设计 

针对数字化合练任务需求，研制数字化合练应

用软件工具，主要实现人机交互、设备状态控制、

信息可视化、工装添加控制、辅助分析、合练场景

保存等功能。 

3.2.2 软件体系结构设计 

数字化合练应用软件主要依托三维虚拟任务

场景，通过提供任务场景设置、接口操作分析、各

类信息服务以及辅助分析工具等手段为用户提供

数字化合练业务支持，如图 2 所示。通过这种层次

化体系设计，实现了软件功能、模型数据、开发工

具间的松耦合，提升了数字化合练技术在不同层级

的复用。 

3.3 主要仿真成果 

基于上述软件体系结构，结合该火箭首飞任务

开展了数字化合练应用软件的开发和应用，软件运

行效果见图 3 所示。 

 

图 2  数字化合练应用软件体系结构设计 
Fig. 2  Space-launching mission simulated rehearsal software architecture 

       

(a) 仿真系统截图 1                       (b) 仿真系统截图 2 

图 3  某火箭数字化合练应用软件运行截图 
Fig. 3  Space launching mission simulated rehearsal software run shot 
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针对该火箭的数字化合练项目主要包括技术

区合练与发射区合练。技术区数字化合练主要在垂

直总装测试厂房内完成，包括各层平台人员操作可

达性分析、摆杆合拢及打开状态与平台的协调性分

析、摆杆小角度摆开状态与平台的协调性分析；发

射区数字化合练主要在发射塔架完成，包括各层平

台人员操作可达性分析、摆杆合拢及打开状态与平

台的协调性分析、摆杆小角度摆开状态与平台的协

调性分析、新增平台加注系统管路与摆杆管路高度

协调性分析。 

仿真工具重点完成针对该火箭二子级和三子

级的 16 个开口和 10 个舱口的操作可达性进行评

估，给出了垂直总装厂房与塔架内工作平台高度、

工装使用等建议；针对活动发射平台摆杆合拢、打

开状态，验证了不同状态下与平台的干涉性，并给

出平台调整建议；在发射区，验证三级氢排管路、

氢加管路、氧加、氧排管路以及二级煤油加注管路

与对应摆杆高度的匹配性。 

4  结论 

航天发射数字化合练作为当前发射数字化场

建设的重要内容，同时也是推动航天发射任务试验

能力生成模式转变的重要手段。本文基于仿真技术

优化箭–地–器接口一体化设计工作，提前发现问

题、提前规避隐患；建立了岗位操作模拟验证环境，

为任务参试人员提供了有效训练手段。 

本文试图从概念的提出、需求和研究现状的阐

述到研究目标和研究内容的确立等方面展开研究，

并结合具体型号火箭首飞任务开展应用研究，力求

在数字化合练领域摸索出一条满足科学指导、技术

可行的发展道路。 

接下来将继续深入开展数字化相关领域关键

技术研究，重点在我国发射场改扩建工作、执行新

一代运载火箭、新型航天器发射任务等工作中，结

合实际工作逐步完善和丰富数字化合练的技术内

涵、应用模式，让数字化合练成为我国航天发射任

务的有力助推器。 
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