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摘要：针对传统的试验方法存在成本高、周期长、影响因素多等不足，提出一种高炮武器虚拟试验方法。介绍

该方法的试验原理，给出该试验的系统组成，建立虚拟试验真值计算模型，并提出试验思路。试验验证结果表明：

通过某高炮武器火控系统的靶场试验与虚拟试验对比分析，证明该方法的可行性。 
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Virtual Test Method of Certain Anti-aircraft Gun Weapon 
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Abstract: Aiming at the disadvantages of high cost, long time cycle and many influencing factors in the traditional test 
method, a virtual test method for anti-aircraft gun weapon was proposed. The test principle of the method is introduced, the 
system composition of the test is given, the virtual test true value calculation model is established, and the test idea is put 
forward. The test results show that the method is feasible by comparing the range test and virtual test of the fire control 
system of an anti-aircraft gun weapon. 
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0 引言 

目前，国内高炮武器火控系统动态跟踪精度的

测试方法主要是动态飞行试验，在进行试验时通常

以航模作为目标靶机。随着现在目标速度的提升，

试验周期长、成本高、场地占用大，大大延长了武

器的研制周期。 

国内对动态飞行试验的模拟已经有了初步研

究，在数学模型的建立以及系统的构成均开展了一

些工作。丁天宝等 [1]运用投影系统将模拟目标投影

在球幕上，并建立了目标真值数学模型及稳定试验

摇摆量真值数学模型；葛承垄等 [2]提出了基于抽样

的虚拟射击方法，给出了虚拟射击试验的数据流分

析；韦国军等 [3]提出了一种改进的高炮火控系统射

击精度试验方法，并通过靶场试验验证，结果表明

新方法与靶场试验具备良好的一致性；李昭 [4]实现

了对高炮系统服务目标过程的视景仿真系统的设

计，为建立可视化效能评估平台提供了参考依据。

当前应用较多的主要为球幕试验，但球幕试验占用

场地大、搭建成本高、球幕分辨率低[5-7]，未能较好

地解决成本及测试精度问题。 

通过为虚拟目标添加航路，可以近乎实现与真 

实目标相同的效果，使得高炮武器火控系统的视场

与捕捉真实目标的视场基本相同，进而通过虚拟试

验测试高炮武器的动态跟踪精度，可以节省成本，

缩短试验周期，增强试验的安全性。 

1  试验方法原理 

视景仿真技术是计算机仿真技术的一个重要

分支，主要包括仿真环境制作和仿真驱动，通过基

于模型、纹理、特效、场景等设计构造近乎真实的

仿真环境，开展场景驱动、模型调动处理、分布交

互、地形处理等一系列仿真驱动事件，进而达到逼

近现实的仿真效果[8-9]。 

笔者提出一种基于视景仿真技术的高炮武器

虚拟试验方法，试验原理：航路生成系统基于视景

仿真技术生成虚拟作战目标与作战场景，输出目标

航路参数传递给综合控制系统，目标动态模拟平台

根据传递的参数进行转动，输出转动数据至仿真评

估系统；被试火控系统对作战场景显示器的虚拟目

标进行捕捉，输出试验值至仿真评估系统；仿真评

估系统针对输入的目标航路参数及平台转动数据

综合仿真计算，得到目标真值，经误差分析及数据 
             1 
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处理[10]后得到被试火控系统的动态跟踪精度。虚拟 试验方法原理如图 1 所示。 

 
图 1  虚拟试验方法原理 

整个试验系统占地面积小、硬件少、可重复试

验、测试精度高，较之传统的靶场试验与球幕试验

具备更低的成本与更好的可操作性，以及更接近作

战的目标特征，可依据被试火控系统的性质任意选

择来袭目标与场景环境，经由仿真评估系统即可实

现对被试火控系统的高精度评估。 

2  试验系统组成 

高炮武器虚拟试验系统由软件系统和硬件系统

组成。硬件系统主要包括目标动态模拟装置、作战

场景显示器和被试火控系统；软件系统主要包括航

路生成系统、综合控制系统和仿真评估系统。硬件

系统组成如图 2 所示。 

 
图 2  高炮武器虚拟试验系统硬件系统 

目标动态模拟装置由高精度方位伺服电机、高

精度高低伺服电机、三自由度位置调节装置和配重

块等机构构成，三自由度位置调节装置与配重块用

于调节系统的平衡，使得电机的转动负载减小，同

时也可通过导轨实现对作战场景显示器位置的调

节，使得作战场景显示器的中心对准被测火控系统

横纵轴几何交点的标志点。作战场景显示器用于模 

拟不同来袭目标在不同作战场景下的运动。 

航路生成系统主要为被测火控系统提供目标

源，包含 3D 建模、典型目标航路呈现、战场环境

搭建及可视化界面开发。通过 3D MAX 等 3D 建模

软件实现不同来袭目标的建模，通过 Unity 3D 等

3D 开发引擎搭建不同作战场景并赋予虚拟目标运

动特性，通过 C#与 Matlab 联合编程实现典型航路

数据计算与虚拟目标的驱动，同时实现可视化界面

的开发。将不同来袭目标、不同作战来袭场景和不

同目标航路动态合成，即可实现对真实作战场景的

再现。 

综合控制系统主要控制目标动态模拟平台转

动与被试火控系统捕捉模拟目标。综合控制系统接

收航路生成系统的典型航路数据，并控制目标动态

模拟平台转动，同时输出目标动态模拟平台的方位

角高低角参数。 

仿真评估系统主要进行数据处理及误差分析。

仿真评估系统接收航路生成系统的典型航路数据

及综合控制系统的目标动态模拟平台的转动数据，

将二者数据经由真值计算模型进行计算，得到目标

位置的真值；接受被试火控系统跟踪虚拟目标得到

的试验值，经由误差分析及计算得到被试火控系统

的动态跟踪精度。 

3  虚拟试验真值计算模型 

由于虚拟试验中的目标为显示在显示器上的

虚拟目标，真值无法直接测得，故需要建立起虚拟

试验真值计算模型。在 Unity 3D 中导入典型航路数

据参数后，驱动虚拟目标中心依照航路飞行，由计

算机中的一些预设的 3 维空间的数据转换成屏幕上

可被人眼观测到的显示在屏幕上的 2 维图像，被称

为渲染[11]。在 Unity 3D 中渲染的坐标空间变换过程

如图 3 所示。 
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图 3  渲染过程坐标空间变换过程 

虚拟目标在模型空间按典型航路数据运动，

某一时刻的坐标值为(x0, y0, z0)，由于坐标变换中

包含平移变换，需将其扩展到齐次坐标系下，得

到的坐标值为(x0, y0, z0, 1)，模型空间至世界空间

的变换可视为 3 维空间的坐标系变换，左手坐标

系下旋转矩阵为：
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式中：α为绕 x 轴的旋转角；β为绕 y 轴的旋转角； γ为绕 z 轴的旋转角。模型变换矩阵为：

 model
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式中：(mx, my, mz)为在进行模型变换时 Unity 3D

的 Transform 组件的 Position 值；(θx, θy, θz)为

Rotation 值；(nx, ny, nz)为 Scale 值。 

观察世界依据 OpenGL 传统选用右手坐标系，

需进行坐标转换，转换方法为对 z 取反，观察变

换矩阵为：

 view
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式中：(px, py, pz)为在进行观察变换时 Transform 组

件的 Position 值； ( ,  ,  )x y z   为 Rotation 值；(qx, qy, 

qz)为 Scale 值。 

投影变换主要分为正交投影和透视投影 2 种类

型，透视投影是对人眼看世界的模拟，具备更高的

真实感[12]，投影变换矩阵为： 
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式中：ηfov 为在进行投影变换时 Camera 组件的 Field 

of View 值；ηnear 为 Clipping Planes 的 Near 值；ηfar

为 Far 值；ηap 为 Aspect 值。 

经投影变换后的坐标值(x1, y1, z1, w1)为： 

   TT

1 1 1 1 proj view model 0 0 0 1x y z w x y zM M M 。(5) 

屏幕映射过程首先依据标准齐次除法将坐标值

转换为归一化的设备坐标，其次根据变换后的坐标

值来映射输出窗口对应的像素坐标，屏幕映射后的

坐标值 ( ,  )x y  为： 
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式中： width 为屏幕的像素宽度； height 为屏幕的像素

高度。 

模拟目标被映射在屏幕后，由被测火控系统观

测并跟瞄，坐标系 O X Y  为屏幕坐标系，坐标系

OXYZ 为被试火控系统坐标系，虚拟试验真值计算

方法如图 4 所示。 

故虚拟试验被试火控系统高低角真值 0 及高

低角真值 ε0 可由下式求出： 
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动态跟踪精度试验数据处理及误差分析方法前

人已做了大量的研究[13-16]，形成了成熟的方法。 

 
图 4  虚拟试验真值计算方法 

4  试验方法验证 

某高炮火控系统的动态跟踪精度试验场地布局

如图 5 所示，在作战场景显示器上生成虚拟目标，

并为虚拟目标选择场景并注入航迹，同时目标动态

模拟平台转动，某高炮武器火控系统跟踪并瞄准，

输出被试火控系统的试验值。依据上节虚拟试验真

值计算模型计算真值，得到被试火控系统的动态跟

踪精度。某高炮火控系统的靶场试验与模拟试验对

比试验结果如表 1 所示，对试验数据进行无量纲化

处理，可以更直观地分析数据。 

 
图 5  虚拟试验现场布局 

表 1  靶场试验与虚拟试验误差对比 

诸元  
系统误差  均方误差  

靶场试验  模拟试验 靶场试验  模拟试验  

方位角  1 0.977 1 0.971 

高低角  1 0.960 1 0.956 

试验结果表明，某高炮火控系统动态跟踪精度

虚拟试验与靶场试验结果相对误差在 5%以内，该

试验方法有效可行，虚拟试验真值计算模型合理，

可以实现对某高炮武器火控系统的动态跟踪精度进

行有效评估。 

5  结论 

相较于传统的靶场试验，笔者提出的高炮武器

虚拟试验方法具备更低的成本，且试验周期短，不

受天气条件影响；相较于球幕试验，该方法具备更

小的场地与更高的精度。对某高炮火控系统动态跟

踪精度试验结果表明：该试验方法构思合理，与靶

场试验结果相对误差较小，真值计算模型正确，对

缩短高炮武器的研制周期有一定的应用价值，同时

也为当前的靶场试验模式转变提出了一种新思路。 
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综合模型准确率来看，ResNet-50-Res 具有较

高的准确率，但延迟高，吞吐量较低，若提高图像

分辨率则延迟与吞吐量弱化更厉害，不利于后期开

展 目 标 自 动 检 测 与 跟 踪 等 应 用 。 相 对 来 说

ResNet-18 准确率稍低，但延迟最低，吞吐量大。

ResNet-34、ResNet-34-Res、ResNet-50-Res 模型

的准确率、延迟、吞吐量相对适中，可在实际使用

时根据具体情况选用。 

4  结束语 

笔者提出一种基于深度学习的空中侦察取证目

标分类方案，经软硬件协同设计后在 ZCU104 开发

评估板上验证。该方案可选用多个基于 ResNet 系列

的模型，均具有较高的准确率和吞吐量，可根据不

同的延迟需求灵活选配不同的模型方案。 
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