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基于半实物仿真的导弹批验收试验方法

张 翔 刘满国 王 洋 董国才

（中国兵器工业第２０３研究所，西安，７１００６５）

摘要：针对传统“飞了买”批验收方法效费比较低的问题，提出一种基于半实物仿真的导弹批验收试验方法。首先

进行导弹试验准备，对原有的抽样方法进行了改进；其次将导弹部件与仿真设备相连接，进而依照工作时序开展

仿真试验；最后对仿真结果进行评定，以决定是否接收该批导弹。由于采用半实物仿真无需发射和破坏被试验导

弹，因而可以节约大量成本；同时，采用半实物仿真可以测试导弹在不同战场环境下的作战效能，具有“飞了买”

验收方法无可比拟的优势。试验结果证明了该方法的有效性。

关键词：导弹；半实物仿真；飞行试验；批验收

中图分类号：ＴＰ３９１９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１２）０２０２５７０５

基金项目：总装预研课题资助项目。

收稿日期：２０１１０６０３；修订日期：２０１２０１１０

通讯作者：张翔，男，工程师，１９８２年生，Ｅｍａｉｌ：ｚｈ－ｘｉａｎｇ１１＠１６３．ｃｏｍ。

┉┄┄┇┈┈━﹣┉﹢┅┉┃﹣┈

┄┃﹪┇┌┇┐┃┐┉┐┄┄┅│┊━┉┄┃

牂牎牃牕牋牀牏牃牕牋，爧牏牣爩牃牕牋牣牗，爾牃牕牋牁牃牕牋，爟牗牕牋爢牣牗牅牃牏

（Ｎｏ．２０３ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎａＯｒｄｎａｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｘｉ′ａｎ，７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｗｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｓｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ″ｐｕｒｃｈａｓｅａｆｔｅｒａｅｒｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ″ｍｅｔｈｏｄ，ａ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｉｓｓｉｌｅｂａｔｃｈａｃｃｅｐｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ

ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｉｓｐｒｅｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｂａｔｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｈａｒｄ

ｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｔｏｄｅｃｉｄｅｗｈｅｔｈｅｒｔｏａｃｃｅｐｔｔｈｅｂａｔｃｈｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｓｏｒｎｏｔ．Ｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｓ

ａｒｅｎｏｔｎｅｅｄｔｏｂｅｌａｕｎｃｈｅｄｏｒｄｅｓｔｒｏｙｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅａｄｏｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｌａｒｇｅｃｏｓｔｉｓｓａｖｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｂａｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｓｃａｎ

ｂｅｔｅｓｔｅｄａｌｓｏ，ａｎｄｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｈａｓｉｎｃｏｍｐａｒａｂｌｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ″ｐｕｒｃｈａｓｅａｆｔｅｒａｅｒｏ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ″ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｓｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄ．

┎┌┄┇┈：ｍｉｓｓｉｌｅ；ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ａｅｒｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｂａｔｃｈａｃｃｅｐｔａｎｃｅ

导弹武器系统的批验收试验方法决定着批量

内所有导弹的接收与否，严重影响着军方武器采购

的质量［１２］
。在过去的几十年中，世界各国的导弹系

统验收都是从每一批量中抽取几个导弹样品进行

飞行试验，确定其具有所需要的特定功能，然后决

定是否购买［３］
。在这种质量验收方法下，导弹制造

商只能从通过试验的批中获得费用。

这种验收方法称作“飞了买”，该方法要求对导

弹样品进行飞行试验，这样必然会在验证导弹性能

的同时破坏导弹。理论上，“飞了买”显得十分合理、

有效，以至于直到现在各国在进行武器采购时仍然

主要采用这种方法来判定整批产品是否接收。然

而，随着导弹系统复杂程度的增加，其成本也水涨

船高，以美军“海尔法”导弹为例，假如每月需要１０



发导弹用于飞行试验，每发“海尔法Ｉ型”导弹成本

为２万美元，那么一年就需要２４０万美元的费用用

于破坏性试验；而每发“长弓海尔法”导弹的价格为

３０万美元，则每年用于飞行试验的费用则增长为

３６００万美元，如此庞大的支出使得军方不得不开

发其他更经济的批验收方法［４］
。美国在这一领域走

在了前面。１９９２年空对地导弹项目办公室首次采

用半实物仿真开发出一种可用于“长弓海尔法”导

弹批量生产的验收方法，获得了巨大成功；此后，海

军“战斧”巡航导弹项目部也开发出类似的半实物

仿真系统，节约了大量成本；此外，“ＴＡＣＭＳ”导弹

以及“伯欣”导弹系统在某种形式上也采用了半实

物仿真导弹飞行试验的方法［５］
。而国内目前尚未对

这种新型的验收方法展开研究。

采用半实物仿真无需发射和破坏被试验导弹，

因而可以节约大量成本；同时，采用半实物仿真可

以测试导弹在不同战场环境下的作战效能，能够更

为全面地考核导弹的性能；此外，采用半实物仿真

进行批验收试验可用于进行故障复现和问题分析，

能够迅速定位故障来源查明失效原因。然而，由于

西方军事发达国家的封锁，中国无法获得这种新型

批验收方法的详细流程。鉴于此，本文提出了一种

基于半实物仿真的导弹批验收试验方法。首先，进

行导弹试验准备，确定批量抽样方法；其次，将导弹

部件与仿真设备相连接，进而依照工作时序开展半

实物仿真试验；最后对仿真结果进行评定，以决定

是否接收该批导弹。实验结果进一步验证了本文方

法能够很好地完成导弹的批验收试验，具有很好的

应用前景。

 导弹试验准备

 试验前准备

采用半实物仿真的验收方法需遵循以下原

则［５］
：（１）试验结果的置信度必须与“飞了买”批验

收方法相当；（２）对导弹没有破坏性；（３）能够进行

环境检验；（４）试验中不能拆卸掉导弹的主要部分；

（５）能够对导弹的整体性能进行检验；（６）满足安全

要求。其中，第（１，２，５，６）条容易理解，这里不再赘

述。第（３）条在执行时要先于仿真试验，环境检验需

进行以下内容：高燉低气压、高燉低温、湿热、振动、淋

雨等。只有当这些导弹全部通过环境检验之后，才

可进行下一阶段的试验，否则认为该批导弹不能达

到接收标准。第（４）条要求在进行半实物仿真时不

能像传统仿真试验那样将导弹各部件拆卸下来再

进行试验，导弹在试验过程中必须保持“整弹”状

态，这就使得导弹在设计阶段必须考虑将来半实物

仿真的需要，各部件要预留外部接口，以便与仿真

设备连接，并要保证在仿真进行过程中不能触发发

动机和战斗部。对发动机和战斗部的检测可采取如

下办法：在导弹装配前对这两个部件单独进行抽样

测试，如果试验结果符合《导弹批验收接收标准》给

出的可接受质量水平，则认为这两个部件是合格

的，否则停止装配并返修。

 导弹批量抽样方法

依据美国军方对“长弓海尔法”导弹的抽样计

划，假设该批导弹有１００枚，则采用“飞了买”验收

方法需要从中随机地抽取 １０枚导弹用于飞行试

验，而采用半实物仿真方法的用弹量则增加到 １５

枚。“飞了买”与半实物仿真批验收方法的抽样原则

如表１，２所示
［５］
。

表 “飞了买”飞行试验抽样方案

试验导弹

数目

试验失败导弹数目（累计）

批接收 继续试验 批拒收

４ ０ １ ２

８ １ ２ ３

１０ ２ ３

表 半实物仿真批验收试验抽样方案

试验导弹

数目

试验失败导弹数目（累计）

批接收 继续试验 批拒收

６ ０ １ ２

６ １ ２ ３

３ ２ ３

注：限定条件下每个导弹样品必须通过每种试验情况下

３次试验中的两次。

然而，这两种抽样方法均存在着一些不足。由

于“海尔法”导弹高额的成本，“飞了买”批验收抽样

方法制定的初衷是为了使用最少可行数量的导弹

样品［６］
，然而该标准却不适用于半实物仿真批验收

试验，原因是半实物仿真对导弹及其组件没有破坏

性作用，所以无需采用这种４—４—２的多阶段验收

标准。而上述的半实物仿真批验收试验抽样方法的

问题在于，该方法规定每个导弹在每种试验情况下

（如本文在后面“试验结果分析”中所进行的试验有

５种试验情况）要进行３次仿真试验，并且只有当该

导弹顺利通过了其中的两次，该导弹才被认为是通

过了该种试验情况下的测试。这个限定条件引发的
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问题是，每个导弹样品在每种试验情况下重复进行

３次试验，其结果在统计学上并不独立，原因是３次

试验都是同一个导弹样品，假如这个导弹能够通过

该种试验情况，那么它非常有可能顺利通过其余两

次的重复试验。

 导弹批量抽样方法的改进

本文对上述抽样方法进行了改进，抽样方案如

表３所示。

表 本文抽样方案

试验导弹数目
试验失败导弹数目（累计）

批接收 继续试验 批拒收

第１
阶段

６ ０ １ ２

６ １ ２ ３

３ ２ ３

第２
阶段

第１阶段

有１枚失败

第１阶段

有２枚失败

２ ０ １ ２

２ ０ １

４ ０ １

注：限定条件为每个导弹样品在每种试验情况下只进

行１次试验。

由于基于半实物仿真的验收方式对导弹没有

破坏性，因此用于试验的导弹样品增加到１９枚。试

验分为两个阶段。第１阶段用弹１５枚，仍采用表２

的抽样方法进行处理，所不同的是每个导弹样品在

每种试验情况下只进行１次试验。如果所有导弹均

顺利通过了试验，则认为该批量的导弹符合接收标

准，予以接收；如果这１５枚导弹中有３枚或３枚以

上没有通过，则认为该批量的导弹不符合接收标

准，拒绝接收；当这１５枚导弹中有１枚或２枚没有

通过，则需要进行第２阶段的试验。这里又分为两

种情况：（１）有２枚未通过的情况，则使用剩下的全

部４枚导弹进行试验，只有当这４枚导弹全部通过

了试验，才可接收该批量的导弹，否则拒收；（２）有１

枚导弹未通过的情况，先使用剩余导弹中的２枚进

行试验，如果全部通过则接收该批量的导弹，如果

全部失败则拒收，如果只有１枚失败则必须使用剩

余的２枚导弹继续试验，只有当这２枚导弹全部通

过了试验才能接收该批量导弹，否则拒收。可以看

出，采用改进的抽样方案进行试验，能够很好地检

验导弹的性能，同时有效地避免了“飞了买”抽样方

法和以往半实物仿真抽样方法引发的问题。

 半实物仿真批验收试验

用于导弹半实物仿真批验收试验的设备包

括［５］
：（１）环境检测试验室。用于半实物仿真前对导

弹样品进行环境检测，主要测试内容包括高燉低气

压、高燉低温、湿热、振动、淋雨等。（２）导弹综合测试

试验室。用于对每发导弹进行仿真之前的开环测试

以及整体性能的检验，如果被试验的导弹样品未能

通过环境检测试验室和导弹综合测试试验室的检

验，则后面的仿真试验就不用进行了，这样可以避

免对有问题的导弹进行不必要的仿真试验而造成

的资源浪费。（３）导弹仿真试验室和计算机室。用

于对导弹进行半实物仿真试验，其中，导弹仿真试

验室包括待试验的导弹样品、飞行转台、目标模拟

器等，计算机室包括目标生成设备、测试设备、仿真

计算机、数据采集与分析计算机等。图１给出了用

于导弹批验收试验的半实物仿真系统原理框图，为

了便于论述，该原理图依据后面试验结果分析中所

使用的某型激光制导导弹的工作原理进行设计，不

同类型的导弹其半实物仿真系统会有所不同。

图１ 导弹半实物仿真批验收试验系统原理框图

如图１所示，导弹批验收半实物仿真系统的工

作流程为：仿真开始时，总控制台给仿真设备及参

试部件装订仿真参数，设定仿真状态；仿真计算机

运行导弹运动学、动力学、目标运动学模型，生成导

弹弹道、姿态以及目标运动坐标，输出至实时网络；

光斑运动模拟器按照弹目相对关系，将激光目标模

拟系统产生的编码激光投射到漫反射靶板上；三轴

转台负载导引头，从实时网络接收指令，模拟导弹

的运动姿态；弹体姿态信号通过仿真信息接口输出

至弹上计算机；弹上计算机依据制导控制模型，形

成舵控制指令控制舵机偏转，并在适当时机生成导

引头启动信号，通过实时网络和仿真计算机送给导

引头，使导引头进入工作状态；当导弹飞抵目标捕

获区域后，导引头接收漫反射靶板上的激光信号，

输出导引信号至弹上计算机；弹上计算机按照制导

控制系统模型形成控制指令，送舵机形成舵偏角；

负载模拟器按照仿真计算机给出的指令给舵机实
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时加载；仿真计算机按照舵偏角计算控制力和力

矩，控制导弹飞行，形成仿真闭环。该试验系统与文

献［５］所使用的半实物仿真系统不同的是，由于该

型导弹在设计阶段并未考虑将来半实物仿真批验

收试验的需求，因此在导弹安装到转台之前，要移

去导弹的警报装置，关闭发动机和战斗部的安全

锁，同时安装一束电缆，将导弹内部的制导系统与

仿真设备相连接，保证接下来的仿真试验能够顺利

进行。

 仿真结果的评定

为了验证本文方法的有效性，将少量通过了半

实物仿真试验的导弹给定一种试验情况进行发射，

用飞行试验的结果来验证仿真试验的结果。半实物

仿真系统的输出数据分为静态数据和动态数据，静

态数据主要是导弹的脱靶量，动态数据是导弹在飞

行过程中的特性数据，包括导弹飞行速度、牨向运

动坐标、牪向运动坐标、牫向运动坐标、俯仰角、滚

转角、偏航角等导弹运动参量。下面来验证仿真试

验结果与飞行试验结果是否相容。

． 静态数据的验证

采用秩检验法进行评定［７］
。设牀１，牀２，…，牀牕是

来自总体┨的样本，将其样本值进行排序，即有式

（１）成立

牨（１）≤ 牨（２）≤ … ≤ 牨（牕） （１）

若牨牑＝牨（牐），则定义┨牑的秩为牐，记做爲牑（┨）＝

牐，牐为┨牑在顺序统计量中的位置。设总体┨和┩的

分布函数分别为 爡（牨）和 爢（牨），牀１，牀２，…，牀牕和

牁１，牁２，…，牁牔分别为从┨和┩中抽取的样本，其顺

序统计量分别为牀（１），牀（２），…，牀（牕）和牁（１），牁（２），…，

牁（牔）。将两个样本混合，并对这（牕＋牔）个样本值进

行排序

牂（１）≤ 牂（２）≤ … ≤ 牂（牕＋牔） （２）

同理，若┨牑＝牂（牐），则称牐为┨牑在混合样本中的

秩，记做爲牑（┨）＝牐；若┩牓＝牂（牏），记爲牓（┩）＝牏，称牏为┩牓

在混合样本中的秩。设牔≤牕，选择┩的样本牁１，牁２，

…，牁牔在混合样本中的秩和作为检验统计量，即有

爴＝∑
牔

牓＝１

爲牓（┩） （３）

爴的数学期望和方差分别计算如下

爠（爴）＝ （牔＋ 牕＋ １）牕燉２ （４）

爼（爴）＝ （牔＋ 牕＋ １）牔牕燉１２ （５）

根据式（３）设计秩检验分位表，对于给定的牕

和牔及显著性水平犜，在该表中查找满足式（６）的爴１

和爴２

爮｛爴１＜ 爴＜ 爴２：样本（牀１，牀２，…，牀牕）与

（牁１，牁２，…，牁牔）相容｝＝ １－ 犜 （６）

总结起来，利用秩检验法验证仿真数据与飞行

试验数据是否相容的步骤如下：

（１）假设检验。爣０：样本牀１，牀２，…，牀牕与牁１，

牁２，…，牁牔相容；爣１：样本牀１，牀２，…，牀牕与牁１，牁２，

…，牁牔不相容。

（２）对于显著性水平犜，查秩检验分位表得到爴１

和爴２，使得爮（爴≤爴１）＝爮（爴≥爴２）＝犜燉２，否定域为

爢 爴：爴≤爴１∪爴≥爴｛ ｝２ 。

（３）将两样本混合排序，求样本容量较小的样

本中每个分量的秩，由式（３）计算出秩和爴，判断该

值是否落入否定域爢。若爴１＜爴＜爴２，则接受原假

设，认为仿真试验数据与飞行试验数据相匹配；若

爴≤爴１或爴≥爴２，则否定原假设，认为仿真试验数

据与飞行试验数据不匹配。

． 动态数据的验证

采用相关系数法进行评定［８］
。设牨１，牨２，…，牨爫

为仿真试验数据，牪１，牪２，…，牪爫 为飞行试验数据，

则两者间的相关系数计算如下

犱＝
∑
爫

牏＝１

牨牏燈牪牏

∑
爫

牏＝１

牨槡
２
牏 ∑

爫

牏＝１

牪槡
２
牏

（７）

式中，犱的取值范围在［０，１］之间。犱越接近于１，表

明仿真试验数据与飞行试验数据越相容；犱越接近

于０，表明仿真试验数据与飞行试验数据越不相容。

 试验结果分析

对某型激光制导导弹进行半实物仿真和靶场

飞行试验，得到１０组有效数据。受试验条件的限

制，这里所进行的半实物仿真并不是整弹进行的，

而是将导弹各部件连接起来进行试验，这样做并不

影响仿真结果。下面对半实物仿真试验和靶场飞行

试验的结果进行评定。两者脱靶量如表４所示。

对半实物仿真试验和靶场飞行试验的脱靶量

进行混合排序并计算秩，结果如表５所示。

表 半实物仿真试验与靶场飞行试验脱靶量 ｃｍ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

仿真 ５３ ６９ ５７ ５１ ５２ ４１ ５０ ４９ ３３ ２９

靶试 ５２ ７０ ６０ ６３ ４９ ５３ ４７ ６４ ４０ ４８
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表 混合排序及计算秩的结果 ｃｍ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

仿真 ２９ ３３ ４１ ４９ ５０ ５１ ５２ ５３ ５７ ６９

靶试 ４０ ４７ ４８ ４９ ５２ ５３ ６０ ６３ ６４ ７０

秩 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７５ ７５ ９ １０ １１５１１５１３５１３５ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

由式（４，５）计算，可得 爠（爴）＝１０５，爼（爴）＝

１７５。取显著性水平犜＝００５，由正态分布表查得临

界值牣犜燉２＝１９６。由于仿真试验与飞行试验的样本

容量相等，所以对它们分别计算秩和统计量爴：对

于仿真试验，爴仿真＝１＋２＋４＋７５＋９＋１０＋

１１５＋１３５＋１５＋１９＝９２５，对于飞行试验，爴靶试

＝３＋５＋６＋７５＋１１５＋１３５＋１６＋１７＋１８＋２０

＝ １１７５。由 于
爴－爠（爴）

槡爼（爴）
≈ ０９５＜ １９６，即

爴－爠（爴）

槡爼（爴）
＜牣犜燉２，所以接受原假设，即认为两个

样本来自于同一总体，表明半实物仿真试验得到的

脱靶量与飞行试验得到的脱靶量是相容的。

利用式（７）对半实物仿真试验和靶场飞行试验

的动态数据进行评定，计算出导弹飞行速度、牨向

运动坐标、牪向运动坐标、牫向运动坐标、俯仰角、

滚转角、偏航角的相关系数分别为 ０８８，０８６，

０８４，０８５，０８，０８４，０８３。可以看出，导弹各动态

数据间的相关系数值接近于１，表明半实物仿真试

验与飞行试验得到的动态数据是相容的。

从以上分析可以看出，无论是静态数据还是动

态数据，半实物仿真结果与飞行试验结果均是相容

的，从而验证了本文方法的有效性。

 结束语

针对传统“飞了买”批验收方法效费比较低的

问题，本文提出一种基于半实物仿真的导弹批验收

试验方法，利用半实物仿真来提升导弹批验收的质

量。本文改进了导弹批量抽样方法，克服了“飞了

买”抽样方法和以往半实物仿真抽样方法在统计上

不独立的缺点；详细论述了半实物仿真批验收试验

的工作流程，并给出了对该方法有效性的评定手

段。试验结果验证了本文方法能够很好地完成导弹

的批验收试验，具有很好的应用前景。
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