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摘要：为满足智能对抗博弈系统对体系仿真加速能力的要求，分析了大尺度战场空间大规模空中兵

力仿真建模方法，结合体系对抗对飞机、导弹等空中飞行器建模逼真性、实时性、准确性的需求，

在原有空中飞行器运动模型的基础上，通过约减变量、简化参数、等效计算等方法，推导出了一种

快速飞行机动仿真建模方法，能够实现对飞行器轨迹、姿态的正确建模，符合一般飞行物理规律，

满足体系对抗建模仿真和智能博弈对抗的需求，同时大大提升了仿真模型解算效率，计算机仿真结

果证明该方法的正确性。 
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Abstract: In order to meet the requirements of the system simulation acceleration ability of the intelligent 

countermeasure game system, analyzes the large-scale battlefield space large-scale air force simulation 

modeling method is analyzed. Combined with the requirements of the system countermeasure for the 

fidelity, real-time and accuracy of the air vehicle modeling, based on the original air vehicle motion model, 

by reducing variables, simplifying parameters, equivalent calculation and other methods, a fast flight 

maneuver simulation modeling method is derived, which can realize the correct modeling of the trajectory 

and attitude of the aircraft, conform to the general flight physical laws, meet the requirements of system of 

systems confrontation modeling and simulation, and greatly improve the efficiency of simulation model 

solution. The computer simulation results show that the method is correct. 
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引言 

大尺度战场是指作战兵力规模、战场区域范

围、作战时长等都超出一般战场范围，涉及海、陆、

空多种不同形式、不同时空的战场区域，随着联合

作战理论的逐渐成熟，大尺度战场仿真将是未来作

战方案推演、模拟训练、装备论证、智能博弈的核

心[1]，是典型的体系仿真。在大尺度战场仿真中，

飞行机动仿真是其中一个重要组成部分，仿真过程

中实时计算飞行器位置、姿态等数据，控制飞行器

实现转弯、爬升、俯冲，以及武器发射、传感器控

制等战斗动作，不同的应用领域一般都有不同的仿

真需求，但大多数都要求飞行器运动轨迹和姿态具

有逼真性、实时性和准确性，并能够客观反映飞行

器在空中运动的物理规律。 

在大尺度战场仿真中，空中飞行器作为空中作

1
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战的主力兵种，一次战斗可参与的舰载机、战斗机、

预警机、运输机、电子干扰机、无人机、导弹等通

常都成百上千，飞行机动模型所占用的计算资源相

对来说非常庞大，直接影响了整个体系仿真系统的

加速能力和仿真规模，可见，计算效率与仿真逼真

度是一对不可调和的矛盾体。普遍认为，在对飞行

器姿态模拟要求不是很高的情况下，采用六自由度

动力学建模方法来呈现飞行器空中飞行轨迹是非

常不智的，特别是在仿真效果对于系统整体能力的

贡献占比不大的情况下尤为明显，此时，就需要  

一种计算快捷，又能体现飞行姿态的飞行机动仿

真模型，支撑对海量空中兵力在大尺度战场的仿

真模拟。 

飞行机动模型需要对飞行器的位置、速度、航

向角、滚转角、俯仰角等进行模拟，且位置矢量、

速度矢量、三轴姿态之间的制约关系要能满足刚体

物理学原理。通常，六自由度刚体动力学建模方法

是由 6 个二阶的微分方程来实现，位置、姿态、速

度、加速度、角速度、角加速度等变量之间是紧耦

合的关系[2]。本文在研究现有飞行器机动规律的基

础上，将飞行器的转弯机动近似等效为多个连续的

圆周运动，从理论上推导出一种快捷的飞行器机动

解算方法，为大尺度战场仿真提供简单可靠的机动

飞行仿真支撑。 

1  大尺度战场仿真需求分析 

大尺度战场仿真是典型的体系对抗仿真系统，

其模型涉及机动、探测、融合、交战、通信、指挥、

后勤、裁决、评估等各个方面，具备多层级指挥关

系、复杂通信网络、多样化交战样式等特点，这些

都导致仿真模型计算量异常庞大，虽然近几年计算

机硬件、仿真引擎技术等都有了长足的发展，但还

是远远无法满足大尺度战场复杂计算的要求，这就

要求仿真模型在颗粒度、建模方法等方面要有所突

破，通过相关研究可知[3]，在大尺度战场仿真中占

用计算资源较多的是机动、探测和通信 3 类模型，

尤其是空中飞行器机动仿真，模型颗粒度对仿真加

速效果影响很大。 

国外大尺度战场仿真系统较多，典型的包括联

合 作 战 模 拟 系 统 (Joint Warfare System ，

JWARS/JAS)、海空联合仿真系统(Force Architecture 

Capabilities Effectiveness Simulation，NSS/4ACES)

等，随着近几年智能博弈的兴起[4]，对大尺度战场

仿真也提出了一些新的要求，主要体现在： 

(1) 要具备较高的计算效率 

联合作战兵力规模通常在 2 000~5 000 兵力数

量之间[5]，单次 16 h 的作战方案推演通常要求

10~15 min 推演完毕，因此，要求在不能损失地理

位置、姿态等物理变量变化规律的前提下，仿真平

均加速倍数不能低于 100 倍[6]。 

(2) 要能快速响应人工干预 

随着近年部队对训练越来越重视，传统的模拟

训练方式逐渐向异地分布式发展，虚实结合的规模

越来越大，仿真系统作为核心组件可以驱动各类异

构的实装设备在同一场景下训练，这就要求仿真模

型能够快速、及时的响应各类干预命令，例如，对

于飞机而言，典型干预指令有改变航向、航速、高

度、速度、到达指定点、到达指定区域、沿航路飞

行等。 

(3) 要具备局部时间回滚的能力 

随着智能技术的迅猛发展，用人工智能来控制

指挥战场兵力成为作战指挥领域的一大研究热点，

指挥决策类人工智能的构建、学习、培育都需要  

一个战场等效环境，即需要合适的作战仿真系统来

提供数字化支持，这不但要求仿真系统具有较高的

加速比，而且要能支持广域网对战，支持分布式帧

同步引擎等，这些都要求仿真系统具备在有限时间

内实现时间回滚的能力，既局部仿真回退。 

综上所述，大尺度战场仿真对模型的要求是合

理、可信、高效、可回滚，权衡模型计算复杂度和

逼真性是研究的关键。 

2  六自由度飞行机动建模 

飞行器是典型的 6 个自由度刚体模型，其运

2
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动可以用 6 个动力学方程来表示，其中 3 个用来表

征质心的运动，3 个表征绕质心的转动，并用 6 个运

动学方程表征飞行器的空间位置和姿态的变化[7]。 

(1) 质心动力学方程 

按照理论力学中的动量定理，可以得到质心在

机体轴系中的动力学方程标量形式： 

cos cos ,

cos sin

( cos sin ),
cos sin

( cos sin
cos sin sin ),

xa

ya

za

mV T D G

mV T Y G

mV r p
mV T L G

mV p
q r

 
  

 
 

 
  

   
     
 

    
  
 





 (1) 

式中：Gxa，Gya，Gza 为重力在气流坐标系中的分

量。 

( cos cos sin
sin sin cos
sin cos cos )

(cos sin sin cos sin cos
sin sin cos cos )

(sin sin cos cos cos )

xa

ya

za

mg

G
G

mg
G

mg

  
  
  
     
   
    

  
            

   
  

(2) 

(2) 绕质心转动动力学方程 

按照动量矩定理可得到机体轴系中绕质心转

动动力学方程组： 

2 2

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,
( ) ( ) ,

x z y zx

y x z zx

z y x zx

I p I I qr I pq r L

I q I I rp I p r M
I r I I pq I qr p N

    
     
     

 

 

 (3) 

式中：p，q，r 为滚转角速度、俯仰角速度和偏航

角速度，取 Ixa=0，可得到转动动力学方程的简化

形式： 

( ) ,
( ) ,

( ) .

x y z

y z x

z x y

I p L I I qr
I q M I I rp
I r N I I pq

   
   
   





 (4) 

(3) 绕质心转动运动学方程 

由机体轴系形成过程可得到绕质心转动的运

动学方程： 
sin tan cos tan ,

cos sin ,
sin sec cos sec ,

p q r
q r
q r

    
  
    

  
  
  





 (5) 

式中：φ，θ，ψ分别为滚转角、俯仰角、偏航角。 

(4) 质心运动学方程 

质心运动学方程计算过程中，首先将飞行速度

V 投影至地面坐标系： 

T0 0
0 0

x

y gk kg

z

V V V
V L L
V

     
           
      

. (6) 

随后考虑到地轴系速度分量分别是质心空间 

坐标的微分，如 g gx v 等，并进行矩阵转换即可

得： 

cos cos
(cos sin sin sin cos )
(cos sin cos sin sin ),
cos sin
(sin sin sin cos cos )
(cos sin sin sin cos ),

sin (cos sin ) (cos cos ).

x

y

z

x

y

z

x y z

x V
V
V

y V
V
V

z V V V

 
    
    
 
    
    
    

  
  

  
  
 

   







 (7) 

该方程组描述了质心空间位置随时间的变化

规律。 

3  飞行机动仿真建模 

飞行器包含了各类固定翼飞机和空中导弹，是

一个非常复杂的动力学系统。飞行器在飞行过程中

结构会发生弹性形变，质量也随时间变化明显，而

且其离心加速度、哥氏加速度，重力加速度也随高

度的变化而变化，飞行器空气动力与其布局、飞行

状态参数、外形特征之间的关系是一个非常复杂的

非线性函数，如图 1 所示。 

 

图 1  飞行器受力分析 
Fig. 1  Force analysis of aircraft 

图 1 中，Xb为位移分量；Ve为速度分量； 为

迎角；θ为俯仰角；L 为浮力；T 为发动机推力；D

为水平阻力。 

3.1 飞行条件约减与假设 

在进行飞行器建模时，考虑到模型计算量的需

3
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求，本文在一般运动方程求解时略去一些次要因

素，作如下假设： 

(1) 忽略地球的自转和公转的影响，即视地球

为静止的，在亚声速和跨声速范围，这个假设造成

的误差可以忽略； 

(2) 假设飞行器为刚体，不考虑飞行器弹性形

变的影响，不考虑机翼、机身和机尾的弹性自由度； 

(3) 忽略地球曲率，把地球看作平面的； 

(4) 假设重力加速度不随飞行高度的变化而变

化，在低空或超低空飞行中，该假设是可接受的； 

(5) 不考虑机翼、尾翼和机身绕流产生的空气

动力的非定常效应[8]； 

(6) 飞行器不进行复杂的机动方式，如眼镜蛇

机动等。 

可以看出，在大尺度战场仿真、飞行器机体对

称等条件下，以上假设是有效的[9]。 

本文飞行器机动仿真模型构建的思路是：先进

行飞行器水平和垂直机动的解耦处理，即水平运动

和垂直运动模型分别计算，然后通过滚转与水平转

弯的物理受力关系建立水平和垂直方向的联系，最

后，综合形成飞行器机动仿真模型。因此，首先要

对水平和垂直机动模型进行约减。 

首先采用质点运动理论，计算 Δt 时间内飞行

器的运动距离、速度、航向、高度，飞行器质点运

动方程为 
s v t    (8) 

式中：Δs 为单位时间内飞行器的直线距离；v 为水

平方向的速度；Δt 为时间微分量。 

假设 t 时刻飞行器在水平方向位置为(xt,yt,zt)，

则 t+Δt 时刻飞行器的位置(xt+Δt,yt+Δt,zt+Δt)可以用公

式(9)~(11)来表示： 

sin( )t t t t tx x v t C   水平 , (9) 

cos( )t t t t ty y v t C    水平 , (10) 

t t tz z v t   垂直 , (11) 

式中：Ct+Δt为飞行器在 t+Δt 时刻的航向；Δt 为仿

真步长；v水平为飞行器在水平方向的速度；v垂直为飞

行器在垂直方向的速度。 

以下就以公式(9)~(11)的方程为基础，分别从

水平和垂直两个方向进行机动要素约减分析。 

(1) 飞行器水平运动计算 

根据飞机运动的物理规律[10]，可以假设飞行器

的水平面转弯运动可近似为圆弧运动，则飞行器转

弯运动的平面示意图如图 2 所示。 

 

图 2  飞行器圆周运动 
Fig.2  Circular motion of aircraft 

图 2 中，θ 为飞行器当前仿真周期转过的角

度；P 点为当前时刻飞行器位置；P′为下一仿真

时刻飞行器位置；ΔC 为当前仿真周期飞行器航向

在水平方向的夹角；l 为飞行器当前仿真周期经过

的圆弧长度；r 为飞行器当前仿真周期经过的圆

弧半径。 

(2) 飞行器纵向运动计算 

飞行器纵向飞行机动主要包括爬升和俯冲两

种机动方式，在不考虑空气动力学各种复杂因素的

前提下，可以认为垂直机动主要由爬升角、垂直方

向速度两个变量决定，如图 3 所示。 

 

图 3  飞行器爬升运动 
Fig. 3  Climbing motion of aircraft 

图 3 中，γ为爬升角，代表飞机速度矢量与水

平面的夹角，也正是纵向姿态角;M 为飞机质心；Δt

为仿真步长；ΔH 为单次仿真步长内飞机爬升的高

4
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度；H 为飞机爬升的总高度。 

3.2 飞行机动模型推导 

在前节有理假设的基础上，本节将对飞行机动

方程进行推导。 

(1) 水平面转弯机动 

由于可以将水平面转弯运动近似为圆弧运动，

因此可以通过图 2 的几何关系得： 
=C  , (12) 

1r  , (13) 
1tv 水平 . (14) 

对公式(12)~(14)进行整理，可得： 

Cr tv   水平 . (15) 

飞行器转弯时，为了维持机身的平衡，飞行

器的重力、浮力和向心力需要在力学上达到平衡，

飞行器浮力在纵向的分量与飞行器重力平衡，横

向分量为飞行器转弯提供向心力，其受力情况如

图 4 所示。 

 

图 4  飞行器纵向机动 
Fig. 4  Longitudinal motion of aircraft 

图 4 中，φ为飞行器转弯时的滚转角，单位 rad；

G 为飞行器重力矢量；F 为飞行器浮力矢量；W 为

飞行器向心力矢量；β为飞行器重力矢量与浮力矢

量的夹角，单位 rad。从图 3 中平衡力分析中可以

得到： 
=  , (16) 

tan a G W , (17) 

mgG , (18) 

W ma , (19) 
v

a
r

 水平 , (20) 

式(18)，(20)中：a 为向心加速度；r 为圆周运动半

径；g 为重力加速度，于是： 

tan
v

mg m
r

  水平 . (21) 

所以，滚转角 φ可表示为 
2

1tan
Cv

r
 

 
  

 
水平 . (22) 

同时，在 Δt 时间内，有： 
l s tv    . (23) 

所以，滚转角 φ还可表示为 

1tan
Cv

tg
   
   

水平 . (24) 

可以看出，通过一系列约减变量、简化参数、

等效计算的变换，将飞行器转弯过程中的滚转角表

示为航向变化率与水平速度和重力加速度比值的

反正切值，等式计算量几乎可以忽略，非常简洁。 

(2) 垂直面爬升机动 

由图 4 中的几何关系可知，ΔH 为 Δt 时间内飞

行器爬升的高度，由飞行器垂直速度决定： 

H tv   垂直 . (25) 

飞行器的爬升角 γ 可以用经验等式 (26)来   

计算： 

1(tan ( )t t t t
H

tv
   




 
 水平

)- , (26) 

式中：λ 为爬升角的变化率，取值范围为[0,1]，该

值越大说明飞行器爬升的越快，越小说明飞行器爬

升的越慢。 

根据等式(26)，可进一步求解 t+Δt 时刻飞行器

的爬升角 γt+Δt： 

1(tan ( ) )t t t t

v

v
   

   垂直

水平

, (27) 

式中：γt+Δt为 t+Δt 时刻飞行器的俯仰角；γt为 t 时

刻飞行器的俯仰角。 

3.3 鲁棒性优化与仿真回滚的实现 

为了能够更好的稳定滚转角 φ值的变化，提升

5

Yang et al.: Modeling and Simulation Technology of Flight Maneuver for Large S

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 3 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 3 

2021 年 3 月 Journal of System Simulation Mar. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 618 • 

姿态角各变量的鲁棒性，本文参考贝尔曼方程在滚

转角求解过程中引入了时间保持程度系数 α，公式

(24)中滚转角变化公式可以变成一个迭代方程： 

+ 1+ tan
Cv

tg
      

     

水平 , (28) 

式中：α取值范围为[0,1]，值越大表示 φ收敛时间

越短，但同时震荡的也将越明显，经过实测，对于

速度较大的飞行器 α值可适当取小，对于速度较小

的飞行器 α值可略大。 

文献[11]中提出的采用基于状态保存的仿真回

退方法是最常用的仿真回退实现方式，此时，本文

所述的机动模型的状态 S 可以表示为： 

0 0 0 0( , , , ) , 0,
( , , , ) , 0,

t t t t

t t t t

x y z v C
S

x y z v C
    

 (29) 

式中：t0 为航线开始变化时刻，则回退到 tτ时刻的

计算公式为： 

0 0

1

0

( (tan ( ))d
t t

t t t
t

Cv
t

tg




   







 

 水平 )- , (30) 

t
 可以用 0t t 迭代公式来累计计算得到。 

另外，由于飞机机动主要受期望航向和垂直速

度影响，因此当进行外部干预时，可在异步条件下

直接变更模型参数，实现相对容易[12]。 

4  飞行机动仿真及分析 

在大尺度战场的飞行器仿真中，作战样式主要

包含飞机起飞、沿航线机动、爬升、大角度转弯、

区域巡逻、返航降落等，通常不涉及近距离格斗中

的复杂飞行，因此，“S”机动、螺旋机动、圆周运

动 3 种机动方式可以完全覆盖大尺度战场飞机的

几种典型作战样式[13]。本章节就以这 3 种机动方式

为例，用 Matlab 工具建立飞行器机动模型，为了

使仿真具有普适性，爬升率系数  均匀选取 0.3，

0.6，0.9，大尺度战场仿真步长∆t 通常在 0.02~1 s

之间，本文选取分辨率较高的 0.02 s。依次记录并

统计飞机空间轨迹、三轴角速度、姿态角、模型运

行时间等数据，画图分析[14]。 

(1) 位置轨迹变化分析 

为飞行器模型规划 3 个点航路，设计“S”机动

飞行模式。“S”机动是典型的连续转弯横向机动，

主要是在圆角转弯基础上加入了一个反向转弯，仿

真过程中，将飞行器初速度设置为 30 m/s，仿真时

间设置为 30 s，记录飞行器空间位置轨迹和三轴角

速度变化如图 5，6 所示。 

 

图 5  “S”机动空间轨迹 
Fig. 5  Space trajectory of maneuver 

 

图 6  三轴角速度 
Fig. 6  Space trajectory of “s”maneuver 

从图 5 可以看出，飞行器仿真模型准确的做

出了横向“S”机动动作，图 5 中 2 个“S”弯的转弯

半径是由仿真模型中配置的飞行器的相关性能

参数决定的，空中轨迹相对圆滑，能够满足模拟

训练的需求；从图 6 可以看出，在截取 30 s 的仿
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真周期内，滚转角和航迹偏角变化保持对称、稳

定，最大误差不超过 0.2 rad/s，机动的稳定性效

果达到预期效果，其中三轴角速度发生了阶跃性

的跳变，主要是由于滚转角模型初值受仿真周期

影响较大的关系，大多数情况下，飞行器的三轴

角速度均保持了稳定，没有产生大幅度的震荡，

总体来说，飞行器模型三轴角速度的变化是稳

定、可接受的。 

(2) 姿态变化分析 

设计螺旋机动模式，在平面圆周运动的基础

上加了一个垂直的爬升机动，仿真过程中，将飞

行器初速度设置为 30 m/s，仿真时间设置为 150 s，

记录飞行器的滚转角和俯仰角变化如图 7，8   

所示。 

 

图 7  滚转角变化曲线 
Fig. 7  Curve of roll angle  

 

图 8  俯仰角变化曲线 
Fig. 8  Curve of pitch angle 

在螺旋爬升时，由于转弯半径和爬升角都是稳定

值，因此，飞行器的滚转角变化比较平稳，从图 7

可以看出在转弯开始阶段滚转角存在一定的超调，

很快就能够稳定收敛在 0.1 rad，符合飞行器姿态变

化规律；从图 8 可看出螺旋爬升俯仰角也在经过轻

微的波动后，快速的收敛在 0.3 rad，变化比较平稳，

满足大尺度战场模拟训练的要求。 

(3) 模型运行时间分析 

在 3 种机动方式典型场景中，分别运行六自由

度飞行器机动模型和本文所用的仿真模型，每隔  

5 min 记录一次仿真模型运行所耗费的时间，记录

2 h 的运行效率对比曲线如图 9 所示。 

 

图 9  模型解算耗时比较 
Fig. 9  Time consuming comparison of model solution 

可以看出，单仿真实体六自由度模型单步解算

平均耗时 0.104 s，本文仿真模型单步解算平均耗时

0.018 s，整体模型计算效率提升 82%，大大提升了

模型运行效率。 

本文相关模型算法已成功应用于海军某异地

分布式模拟训练系统中，快速干预指令、逻辑时间

回滚的相关算法也得到了验证，在大尺度战场背景

下，本文模型与美军某仿真系统中的飞行机动模型

运行结果对比如图 10 所示。 

从图 10 中可以看出，本文模型很好的模拟了

飞机沿航路点转弯的机动情况，在计算效率等同的

前提下，大大提升了模拟训练的体验。 
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图 10  某系统模型和本文模型对比 
Fig. 10  Comparison between a system model and this model  

5  结论 

随着智能对抗博弈的火热发展，对体系仿真系

统的要求越来越高，仿真模型不但要逼真的反映客

观世界的物理规律，模型计算还要轻量、高效，能

够体现几十，甚至几百倍的加速比，这对飞行器等

复杂刚体建模提出了新挑战。本文在研究传统飞行

器运动建模的基础上，大胆约减约束条件，在满足

逼真性的前提下提出一种新的飞行机动仿真方法，

通过仿真验证表明，该方法对飞行器位置、速度、

姿态等的建模符合空中飞行器的一般规律，模型解

算效率比常规的六自由度飞行仿真模型提高 80%

以上，可以适用于大尺度战场空中兵力仿真建模，

也可为体系级作战仿真推演系统提供技术支撑。 
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