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武器系统虚拟试验验证技术发展研究
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摘要:虚拟试验验证是贯穿军工产品全生命周期的核心技术之一;它通过将系统工程方法 、 虚拟现实技术和计算机仿真技术有机地

结合起来 , 构建数字化的试验和测试环境 , 评价军工产品关键系统的功能和性能等是否满足设计要求 , 验证系统之间互操作的协调性和

匹配性;该报告以复杂军工产品试验验证过程为背景 , 对虚拟试验验证技术的概念和内涵进行了阐述 , 对虚拟试验验证应用系统的构成

和关键技术进行了分析 , 在此基础上介绍了虚拟试验验证的典型应用和发展前景。
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Abstract:Virtu al T es t and E valuat ion(V T&E)is one of th e most importan t technologies th rou gh th e product lifecycle of w eapon sy s-

t em.V T&E com bines the theory of sys tem engineering , M &S and vi rtu al realit y together to build an integrated vi rtual test environment.

Th roug h the en vi ronmen t , th e performan ce , fun ctionali ty and th e coordination of the core sys tem of mili tary p rodu cts can b e evaluated.The

concept and archi tectu re of VT&E are f irs t presen ted , and the k ey techn ologies an d applications of VT&E are discu ssed.Finally , th e pros-

pects of VT &E are given.
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0　引言
试验与评价 (Test and Evalua tion , T&E.在我国习惯称

为试验验证)作为现代武器系统采办全生命周期过程中的应用

支撑技术之一 , 正在发挥着越来越重要的作用[1] 。如图 1 所

示 , 试验验证技术贯穿于武器装备需求分析 、 设计 、 研制 、 生

产 、 部署 、 保障 、 改进 、 更新等全生命周期[ 2] 。以导弹武器系

统为例 , 目前的实物试验存在制约其发展的一些问题。

(1)武器装备实物试验的风险性高 , 试验周期长 , 严重制

约着实物试验的发展。

(2)系统级试验过程需要各个子系统和装备的协同和集

成 , 共享设计过程中的模型和参数 , 并考虑环境的交互和影

响 , 目前实物试验状态下很难做到。

(3)复杂产品研制过程中试验和测试手段不够全面 , 导致

许多设计参数很难获得。

(4)导弹等武器装备试验成本高 , 使得实物试验不可能多

次进行 , 因此收集到的试验样本少 , 极小样本的实物试验很难

反映设计的可靠性。

(5)由于大型实物试验很难在方案论证和设计阶段组织 ,

因此缺乏相应的试验手段以验证方案的合理性。基于以上原

因 , 需要在传统的实物试验验证领域引入新方法 , 以适应新型

武器系统研制对周期 、 经费和风险的需求。在美国国防部提出

“基于仿真的采办” (Simulation Based Acquisition , SBA)的概

图 1　试验验证在现代武器装备采办过程中的作用

念中 , 将先进的建模仿真方法和虚拟样机技术应用到装备采办

全寿命周期 , 形成高效的采办仿真体系 , 可以完成武器系统概

念设计 、 仿真演练 、 虚拟试验与评估 、 虚拟制造 、 武器系统综

合设计 、 后勤保障等功能[ 3] 。 SBA 在武器装备全生命周期中

的作用如图 2 所示 , 其中虚拟试验也成为其核心应用技术之

一。

随着 SBA 在武器装备采办过程中的广泛应用 , 虚拟试验

技术和虚拟样机技术[ 4]紧密相连 , 其相关理论和方法成为指导

虚拟试验发展的重要思想 , 虚拟试验验证技术也成为试验验证

技术的主要发展方向之一[ 5] 。

1　建模仿真在虚拟试验验证中的应用

目前 , 将建模仿真技术应用到军工产品试验验证领域已经

成为趋势 , 美国国防部为此提出了仿真 、 试验和评价过程指南

(Simulation , Test and Eva luation Proce ss.简称 STEP), 对仿
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图 2　试验验证在现代武器装备采办过程中的作用

真技术在试验验证过程中的应用提供了可借鉴的标准[ 6] 。

S TEP的核心就是 “Model-Test-M ode l” 的试验模式 , 即通

过基于仿真技术的虚拟试验应用系统开发 , 随着产品模型研制

过程的深入 , 不断地进行系统级虚拟试验 , 并通过试验结果对

模型进行修正 , 使虚拟试验模型对真实产品描述的可信度不断

增加 , 模型预测真实系统行为和性能的能力也不断增强[ 7] 。

基于 STEP标准将建模仿真技术应用到试验验证领域 , 构

建虚拟试验验证应用系统 , 可以达到以下目标。

(1)对武器装备的作战使用需求进行定量化描述 , 将军方

的作战需求转换成为虚拟试验模型体系的技术指标。通过自顶

向下的需求建模 , 形成从战略级到战术级 , 再从战术级到交战

级 , 然后到作战平台和装备级的完整的作战使命要求 , 直至细

化到对单个武器系统的初步战技指标要求。这样既明确了作战

系统的层次和武器装备的边界条件 , 也明确了装备和作战系统

之间的接口关系。这对新型号预先研究阶段具有非常重要的意

义。

(2)对武器装备设计方案进行有效的评估。通过在武器装

备设计过程的大回路中引入虚拟试验应用系统 , 可以对设计方

案的更改进行及时的验证和评价 , 辅助设计人员找到稳定的 、

效费比较高的方案。

图 3　虚拟试验验证技术研究的分层描述示意图

(3) “虚实结合” , 充分利用实物试验数据。

随着研制过程的不断深入 , 一些部段级或子系统

级实物试验也在逐步展开。 S TEP 中利用数据融

合和模型近似等手段 , 将实物实验的结果与虚拟

试验模型集成在一起 , 并通过虚拟靶场等应用系

统的构建来考核整体系统的缺陷是否解决 , 为进

行真实条件下的整体系统实物试验提供宝贵的预

测数据。

(4)对研制过程中的装备性能进行再评估。

由于武器装备的研制周期长 , 随着时间的变化 ,

其作战要求和使用价值可能会发生变化。因此在

美军的装备采办过程中 , 要在一个虚拟的合成战

场试验环境中对研制过程中的武器装备当前版本

的作战效能进行重新评估 (Reassess), 以决定是

否要根据当前的作战需求对武器装备的战技指标

和作战模式进行必要的修改 , 这也是美军采用

S TEP的重要原因之一。

(5)为下一代装备的研发提供虚拟试验模型和数据支撑。

S TEP过程并不随着装备的定型 、 部署而结束 , 而是贯穿于装

备研制的全过程。在武器装备研制过程中采用 STEP 的结果是

形成一套经过彻底测试和有效性验证的武器系统虚拟试验环

境 , S TEP中形成的模型和虚拟试验系统都具有明确的置信

度 , 具有较好的可重用性。只要给这些虚拟试验模型和系统输

入新的数据即可组织新的虚拟试验 , 这对于武器装备的改型研

制具有重要作用。

2　虚拟试验验证技术的研究重点

2.1　虚拟试验验证的层次化研究体系

近年来 , 在虚拟试验验证应用技术研究呈现出分布式 、 层

次化 、 虚拟化和协同化的特点[ 8] 。军工产品虚拟试验技术研究

内容的层次化描述如图 3所示。从图中可以看出 , 虚拟试验验

证技术研究的重点体现在 3个层次。

(1)最底层是虚拟试验验证技术的资源层 , 主要研究虚拟

试验样机模型 、 虚拟测试设备和相关数据库的构建 、 描述 、 管

理和接口技术 , 这是一个虚拟试验验证应用系统构建的基础。

资源层的研究需要大量已有的实物试验数据和设计过程中产生

的试验对象数学模型信息 , 在此基础上 , 构建虚拟试验验证的

模型簇 , 并通过标准接口与半实物 、 实物试验设备进行数据交

换 , 实现试验过程中的 “虚实结合” 。

(2)中间层是虚拟试验验证的流程层 , 主要研究虚拟试验

系统的过程建模 、 控制 , 监控相关的内容。它负责按照试验的

环境要求和验证的目的 , 对虚拟试验过程进行建模 , 并充分利

用虚拟试验模型簇中提供的数据 、 模型和试验条件等。从设计

过程中引入的原始数字化产品设计模型 , 可以作为虚拟试验验

证应用的模型输入 , 经过一个数字化的试验流程 , 获取虚拟试

验的过程数据 , 并进行分析 、 评估。分析结果一方面可以验证

数字化设计产生的模型的合理性 , 另一方面还可以为真实试验

如靶场或者大型地面试验的顺利开展提供数字化的试验判据和

试验参数分析报告。流程层中的建模方法 、 试验过程控制技术

等都采用了建模仿真中的相关理论方法作为支撑 , 并针对应用

特点进行实现。

(3)虚拟试验验证应用层研究的重点是如何针对不同的产

品试验需求 , 构建不同的试验验证应用系统。在流程和资源的

支撑下 , 应用层针对不同产品的特点 , 定义试验应用的系统边

界 、 试验环境 、 试验条件 、 需要集成的模型等。这些工作与应

用相关 , 针对不同产品所建立的应用系统不同 , 但底层的支撑

技术和支撑软件可以是相同或者类似的。
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2.2　虚拟试验验证的关键技术

虚拟试验验证的技术内涵包括环境 、 模型和参数 3 个部分 ,

其中环境研究的内容主要包括虚拟试验过程中, 对试验对象所

处的自然 、 力学 、 振动 、 电磁等环境影响进行建模 , 为虚拟试

验过程的进行提供外部环境的输入 , 提高试验模拟的逼真度;

模型研究的主要内容是试验对象的内在物理特性和运行机制 ,

根据具体应用目的不同, 模型的类型也不同 , 主要包括数字 、

等效器 、 半实物 、 实物等;参数研究则主要针对试验数据配置 、

产生和分析的全过程 , 研究试验参数的提取 、 收集 、 分析、 评

估和可视化方法。虚拟试验验证研究中的关键技术包括:

(1)虚拟试验样机 (Virtual Test Pro to type, 简称 VTP)技

术。 VTP是近年来从虚拟样机概念延伸而来的一种新型复杂产

品试验验证方法, 是一种新型的、 基于集成化产品和过程开发

策略的新的试验验证手段。 VTP将系统建模方法 、 系统集成分

析和验证方法有机地结合起来 , 构建支持复杂产品虚拟试验验

证的模型簇 , 为产品开发过程中的试验验证提供数字化的模型

生成 、 表现 、 评估标准规范 , 并为在此基础上构建虚拟试验验

证应用系统提供模型和数据来源。VTP技术的研究为在虚拟设

计样机和试验样机之间的模型映射和数据交换提供了技术基础。

(2)虚拟试验环境和平台技术。该技术用来支持构建一个

支持多个虚拟试验应用在统一的分布式框架上进行多次运行的

环境。

(3)数学模型与半实物试验模型异构集成技术。该技术用

来实现虚拟试验过程中异构模型之间的协议转换和数据交换 ,

为 “虚实结合” 的试验验证过程提供统一的模型接口标准。

(4)虚拟试验方案生成和实验设计技术。用来根据用户的

要求生成数字化的虚拟试验大纲 , 为试验运行和分析提供模型

和环境输入边界条件。

(5)基于虚拟现实技术的试验过程可视化技术。该技术主

要解决试验过程逼真度的问题 , 利用先进的视觉 、 听觉 、 触觉

模拟软件和硬件系统 , 构建一个具有高度沉浸感的虚拟试验环

境。通过将试验系统虚拟化 , 逼真地模拟试验过程 , 并通过体

数据可视化技术对试验数据进行多维空间的分析。

(6)试验环境数据库管理技术。该技术主要研究试验数据

的组织 、 试验数据分布式存储 、 检索和挖掘等。

(7)实物模型和虚拟试验样机之间映射技术。 V TP 模型

是虚拟试验的基础 , 虚拟试验模型的正确与否和精确度直接影

响到虚拟试验的置信度。映射技术主要研究虚拟试验模型与实

物样机之间的相似性关系 , 利用模型近似方法建立真实模型和

虚拟试验模型之间的对应关系。

(8)虚拟试验验证分析 、 评估与参数修正技术。主要对试

验过程中收集到的数据进行分析 , 确定试验结果的合理性 , 分

析试验参数的灵敏度 , 为产品设计和实物试验提供技术支撑。

3　虚拟试验验证技术的应用
在先进国家 , 虚拟试验验证系统已成为武器系统试验与评

价工作的重要组成部分 , 而且有些场合可以部分地取代物理试

验 , 成为武器系统试验与评价的新途径。

在美军 F-22、 JSF等四代战斗机的气动载荷计算 、 油箱

方案优化 、 流场分析等方面采用虚拟试验验证技术;美国航空

业两巨头波音和洛·马公司在竞标 JSF项目时 , 除设计新战机

外 , 都建立了虚拟试验验证系统 , 用作研发和测试新战机 , 并

用于训练飞行员和地勤人员[9] 。在两家公司的飞机真正试飞

前 , 已在虚拟系统上进行了数千小时的虚拟试验。

美军的试验与训练使能体系结构 TENA (Test &training

Enabled A rchitecture , 简称 TENA)是美国国防部正在开发的

导弹试验与训练领域的通用体系结构 , 其目的是能以快速 、 高

效益的方式实现用于试验和训练的靶场 、 设施和数字模型之间

的互操作 , 促进这些资源的重用和可组合。 TENA 设计了一

个无缝集成的虚拟试验验证框架 , 整合导弹飞行试验靶场和其

它各种虚拟资源 , 包括训练靶场 、 半实物仿真实验室 、 数字化

试验验证节点等。

虚拟试验验证技术也广泛应用在宙斯盾武器系统的 “战备

完好性” 测试平台 , 爱国者防空导弹的虚拟试验验证系统 , 战

斧导弹地面的功能虚拟试验台 FGT 中 , 大大提高了产品研制

水平和作战使用性能 , 降低了成本和风险。

除了加强虚拟试验验证的应用外 , 国外还加强了对虚拟试

验验证标准规范的研究 , 以标准的形式规范和确定虚拟试验验

证在军工产品研制过程中的作用[ 10] 。如美国 2003 年 5 月新修

订的 5000 系列防务采办文件和 2005 年 1 月颁布的试验与评价

管理指南中特别强调了虚拟试验与评价方法。指南中要求在武

器系统整个采办过程中 , 装备研制部门应与用户以及试验与评

价机构一起 , 将研制试验和评价 (DT&E)、 使用试验和评价

(OT&E)、 实弹试验和评价 (LFT&E)、 系统交互性试验以及

建模和仿真 (M&S)活动协调成为有效的连续体。 还要求采

用单一的试验大纲 , 形成统一和连续的试验活动 , 尽量避免武

器研制阶段进行单一试验和重复性试验 , 通过一次试验获得多

个参数 , 以显著地减少试验资源和缩短研制时间。

虚拟试验验证技术的应用带来了明显效果。如美国陆军利

用虚拟试验验证系统对长弓海尔法导弹进行小批量生产和大批

量生产的验收试验 , 明显减少了传统的飞行试验的次数 , 提高

了导弹批次验收试验的可信度[11] 。据保守的估计使用上述验

收设施的虚拟试验比实际试验每年至少节省 500 万美元 , 最高

能达到 1000 万美元。再如 , 美军完成 M1 改进型主战坦克的

作战试验 , 采用实物模拟 , 需花费两年时间 , 耗资 4000 万美

元 , 而采用虚拟试验 , 则只需 3 个月时间 , 耗资仅 640 万美

元 , 其效果显而易见。

我国在 “十五” 末期逐渐认识到虚拟试验验证技术在辅助

实物试验 , 降低研制风险和成本等方面的重要作用 , 并初步展

开了虚拟试验相关的技术研究[ 12] 。“十一五” 期间 , 我国将加

大虚拟试验验证技术的研究力度 , 在科工委等上级单位的领导

下 , 以 “构建平台 、 突出重点 、 强化应用 、 提升水平” 为指导

思想 , 在航天 、 船舶 、 兵器等领域选取典型型号开展虚拟试验

验证支撑平台技术研究 , 加快虚拟试验验证技术的应用。

4　结论

虚拟试验验证技术适应于包括航空 、 航天 、 兵器 、 船舶等

在内的国防工业各领域 , 是军工产品试验和测试技术发展的必

然趋势。建模仿真技术使虚拟试验验证技术的研究和应用有了

更可靠的技术保障。虚拟试验验证技术适用于武器装备可行性

论证 、 方案论证 、 研制生产 、 使用与训练等全生命周期。通过

各个阶段的虚拟试验验证获得充分可信的 、 与武器装备性能的

相关信息 , 可以减少武器装备研制过程中的盲目性和不确定因

素 , 增强了决策的合理性和科学性。 (下转第 7页)



第 1期 黄　飞 , 等:测试仪器现状以及对未来仪器的展望　 · 7 · 　

中华测控网

chinamca.com

络获取信息的基本途径和手段 , 如图 4 所示。

图 4　网络仪器成为人与自然之间的桥梁

4　结论
以 Internet为代表的网络技术的成熟以及它与仪器技术的

结合 , 为仪器技术的发展带来了前所未有的空间和机遇 , 可以

肯定 , 网络化测试技术的时代已经来临。网络仪器正是在这一

背景下的产物 , 它的出现解决了测试仪器与信息高速公路的

“接轨” 问题 , 实现了测试技术与网络技术的完美融合。网络

仪器的构建在实践上还有大量的工作要做:首要的是从理论与

技术的结合上分析 , 总结出合理的网络仪器体系结构。以此作

为指导 , 使测试技术领域与网络技术领域的技术人员协同工

作 , 共同创建一种普遍适用的网络仪器开放体系结构 , 使各种

测试仪器能够便捷地融进纵横交错的信息高速公路之中 , 实现

信息资源的广域开放共享 , 使信源和信宿之间无缝连接 , 为构

筑人类真正的数字化生活打下良好的基础。
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美国 ZTEC公司新推出

ZT4612 LAN数字存储示波器

　　美国 ZTEC 仪器公司是 VXI、 PXI 的主要联盟商 ,

独家提供 VXI数字示波器模块 , 是唯一一家在一个模块

上实现完整数字示波器功能的厂商。 作为先进的仪器设

计和制造商 , ZTEC 提供具有独特优势的 VXI、 PXI、

PCI、 LXI模块 , 将于 08 年年初正式推出 ZT4612 LAN

数字存储示波器 , 晚些时候还交推出 LXI 数字示波器。

ZT4612 LAN 数字存储示波器的主要性能参数:4 通道 ,

8位精度 , 带宽为 1GHz , 采样率为 4GS/ s。

(北京汉通达科技有限公司供稿)


