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通用飞机航迹生成技术 
苏春梅，冯朝阳，王力军 

（中国人民解放军 63680 部队 技术部，江苏 江阴 214431） 

摘要：为建立逼真空情，实现复杂空袭动作模拟的正确性，建立飞机目标典型航迹模型并进行仿真。分析了飞

机目标运动航迹及其特点，给出了七种典型的、通用的飞机目标运动航迹想定设计方法和数学模型，对飞机航迹生

成仿真实现的流程和几项关键技术进行分析并给出了解决方法。仿真应用证明，该方法是正确和有效的，并已应用

到实际操作中。 
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Automatic Creating Technique of Universal Flight Track 
Su Chunmei, Feng Zhaoyang, Wang Lijun 

(Dept. of Test Technology, No. 63680 Unit of PLA, Jiangyin 214431, China) 

Abstract: In order to set up the virtual air simulation, and realize the correctness of complex air-attacking action 
simulation, the paper designs the typical flight target track model and performs the simulating of flight. Analyzing moving 
track and characteristics of flight target, seven kinds of typical and universal scenario design method and mathematical 
model are given to describe flight track of moving target. At the same time, analyses the process flow of flight track 
simulation, and provide resolve method of several key technique for flight track simulation. Practice proves that the model 
and method show correct and good effect in Simulation application. 
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0  引言 

防空指挥控制系统的主要打击对象是敌空中目

标，利用计算机及其相关技术仿真全方位、多批次、

多架数、多层次的飞机进袭空情对于高效地研制和

评估防空指挥控制系统起着十分重要的作用，也是

部队训练演练的一个基本前提。构建飞机目标运动

航迹的数学模型是空情产生仿真平台的核心。要逼

真地模拟多目标的航迹，客观地反映空情态势是一

个十分复杂的问题。为了降低问题的难度及方便使

用，在飞机航迹仿真中忽略飞机驾驶员的无意机动、

空气扰动等随机因素的影响，并把多目标的航迹生

成问题简化为单目标及单编队航迹的生成问题，然

后在单目标航迹的基础上再组成含有多目标航迹的

能反映敌方进攻态势的空情，以满足仿真和部队训

练的要求。 

1  飞机航迹分析及数学模型 
1.1  坐标模型 

仿真平台中采用地理信息系统（Geography 
Information System，GIS）实现战场态势的可视化

编辑显示，方便空情可视化想定编辑和实时运行显

示。为了匹配 GIS 的二维、三维态势显示接口，飞

机航迹模型参考坐标系选用 WGS84大地坐标  (B, L, 
H) 和高斯投影坐标  (X, Y, Z(H))[1]。目标航向(θ )（北

偏东度数）是以正北为 0º 沿顺时针方向度量的角

度[1]。模型处理约定：水平面上，正北方向为 X 轴

正向，正东方向为 Y 轴正向；垂直于水平面的方向

为 Z(H) 轴方向，向上为正，向下为负。在模型建

立时，要把经纬度坐标转化为高斯投影坐标处理，

处理完成后转换为经纬坐标发送并态势显示。 

1.2  几种典型目标运动航迹模型 

对飞机目标的运动航迹进行细化分析可以得

出，飞机对地攻击的航迹不外乎由直线航路段、圆

弧拐弯航路段、爬高或俯冲航路段等基本航迹段组

合而成。因此，上述几种典型航迹模型的建立是真

实模拟空袭目标的基础和核心，其他各种战术动作

可由它们组合得到。 
总结多年来靶场系统鉴定和训练对目标航迹的

要求，作为一个通用的空情产生模拟器必须能方便

编辑和模拟生成飞机目标直线航迹、直线或拐弯俯

冲航迹、盘旋航迹、∞字航迹、跑道航迹、圆周航

迹、S 线航迹、分批航迹、合批航迹等基本航迹[2]，
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并能逼真模拟不同型号飞机的飞行特征，其中，对

于目标分、合批航迹的模拟可简化为单目标航迹的

组合。 
目标运动的典型航迹可以分解为直线、圆、弧

线近似描述。一条三维的目标航迹可按平面层和高

度层来组合形成，分段描述。空情想定编辑时，首

先在二维态势图上通过直线与圆弧，圆弧与圆弧相

连，形成二维可视化航迹；通过编辑连接点的属性，

分段定义目标的速度、高度等参数；再根据连结点

高度的落差，对拐弯处用弧线平滑过渡，以达到综

合描述一条运动航迹的目的。 
为了使空情产生模拟器能逼真地仿真不同型号

飞机的飞行特性，建立了飞机特性数据库，用以提

高飞机目标航迹模拟的逼真度。飞机特性数据库中

包含不同型号飞机不同高度层常用加速度、最大平

飞速度、最小平飞速度，及飞机最小拐弯半径等典

型参数。在空情产生模拟器模型处理时可依据想定

设计要求查询飞机特性数据，使软件生成的飞机航

迹数据更接近真实飞机特性。 
下面给出几种典型目标航迹的想定设计方法和

运动航迹模型。 

1.2.1  直线运动 

直线运动是飞机采用最多的运动方式。在想定

设计时顺序输入起点、终点 2 个拐点（也叫特征点），

其两点连线即为直线运动航迹。如图 1 中 AB 直线

段所示，A、B 坐标为 ( , , ) ( , , )A A B BA X Y H B X Y H， 设空

情目标在第 i-1 个仿真步长时间结束时位于点

Ai-1，沿航向θ方向作匀速运动，速度为 v，经过一

个仿真步长时间Δt，到达 Ai，则 Ai 点坐标为： 
tan[(  ) / ( )]B A B Aa X X Y Yθ = - -                  (1) 

-1 sin( )i iX X v tθ= + × ×Δ                      (2) 

-1 cos( )i iY Y v tθ= + × ×Δ                      (3) 
其中：θ∈[0,360º]。 
假设目标从拐点 Ai 处开始加速，设置增速后速

度为 vv，则模型自动查询数据库所设定型号飞机该

高度层常用加速度 a，按照仿真步长 Δt 推算目标飞

行位置，其推算模型为： 

1  i iv v a t+ = + ×Δ                          (4) 

1  ( / 2)sin( )i i iX X v a t tθ+ = + + ×Δ ×Δ             (5) 

1  ( / 2)cos( )i i iY Y v a t tθ+ = + + ×Δ ×Δ            (6) 
在基于仿真步长推算过程中，需要在每一个周

期判断当前速度 vi+1 是否大于或等于 vv，是，则改

变状态，以 vv 速度匀速运动并按照匀速运动模型推

算，否则，继续按照加速运动航迹模型推算。 

 
图 1  平面层直线－圆弧航迹示意 

1.2.2  圆弧运动 

圆弧运动 [3]是飞机在转弯时经常采用的运动方

式。在想定设计过程中，给定了飞机的飞行关键点

（A、B、C 三点），如图 1，飞机要从 A 点经过 B
点飞向 C 点，中间要经过圆弧转弯运动进行过渡。

飞机最终的运行航迹为由 A 经直线飞行到 B，经 B
圆弧飞行到 D，再由 D 直线飞行到 C 点。其中 AB、
CD 段运动模型见直线运动航迹模型。BD 段圆弧运

动的相关参数计算如下： 

1) 计算转弯半径：
2

tg( )
vR

g b×
＝ ，其中，v 为飞

机飞行速度，g 为重力加速度，b 为飞机转弯坡度； 
2) 根据航线关键点判断飞机转弯方向（左转或

右转）； 
3) 根据 B 点位置、半径 R 和 AB 的矢量方向求

圆心 O 位置； 
4) 求 cos /DOC a R CO∠ ＝ （ ），其中，CO 为 O

到 C 点距离； 

5) 求 OC 矢量方向 C1 tan O

C O

Y Y
K a

X X
−
−

＝ （ ）； 

6) 求 OD 的矢量方向 K2＝K1+ DOC∠ （左转）

或 K2＝K1- DOC∠ （右转）； 
7) 根据 K2、半径 R 和圆心 O 的位置求 D 点位

置。 
在计算运动航线第五步中，如果 OC 的距离小

于半径 R，此时飞机不能在 B 点转弯，需根据 AB
的航向继续外推一段距离，以满足转弯半径的要求。 

为了简化圆弧运动模型处理，设定飞机转弯坡

度为 45º，设目标在第 i-1 个仿真步长时间结束时位

于点 Ai-1，经过一个仿真步长时间Δt，到达 Ai，
当前点航向为 1iθ − ，切向速度为 v，则 Ai 点坐标为： 

转弯方向：左转 
如果目标匀速运动：  

-1 /i i v t Rθ θ= ×Δ-                          (7) 
'R R=                                  (8) 



兵工自动化  

 

·22· 第 29 卷

-1 -1 cos( ) 'cos( )i i i iX X R Rθ θ= +-               (9) 

-1 -1 sin( ) 'sin( )i i i iY Y R Rθ θ= + -                (10) 
如果目标以加速度 a 变速运动： 

-1i iv v a t= + ×Δ                           (11) 

-1 -1- (log log ) tg( ) /i i i iv v g b aθ θ= × ×-            (12) 

-1 cos(0.5 π tan( tg( ) / (2 )))i iR R a g b a= × × × ×-     (13) 
2 2

-1'  /  i i i iR R v v= ×                          (14) 

-1 -1 cos( )  'cos( )i i i i i iX X R Rθ θ= +-             (15) 

-1 -1 sin( )  'sin( )i i i i i iY Y R Rθ θ= + -               (16) 
转弯方向：右转 
如果目标匀速运动： 

-1 /i i v t Rθ θ= + ×Δ                         (17) 
'R R=                                 (18) 

-1 -1 cos( ) 'cos( )i i i iX X R Rθ θ= + -              (19) 

-1 -1 sin( ) 'sin( )i i i iY Y R Rθ θ= +-                (20) 
如果目标以加速度 a 变速运动： 

-1i iv v a t= + Δ                            (21) 

-1 -1(log log ) tg( ) /i i i iv v g b aθ θ= + × ×-           (22) 

-1 cos(0.5 π tan( tg( ) / (2 )))i iR R a g b a= × × × ×-     (23) 
2 2

-1'  /i i i iR R v v= ×                         (24) 

-1 -1 cos( ) 'cos( )i i i i i iX X R Rθ θ= + -             (25) 

-1 -1 sin( ) 'sin( )i i i i i iY Y R Rθ θ= +-               (26) 

1.2.3  圆周运动 

对于圆周运动航迹，在想定设计时设置初始参

数有 2 种方式：一种是输入不同线三点，求得三点

的外接圆为其航迹，其圆周运动起始航迹为顺序输

入的第一点，运动方向为三点的顺序方向；另一种

是输入两点和旋转方向，其中第一点为圆心，第二

点为圆周航迹起始点。基于三点的圆周航迹示意图

如图 2，其中，A 点为航迹起点，AB 段为飞机直线

进入段，运动航迹参见直线运动航迹模型，飞机从

B 点进入圆周运动，方向为 AB 切线方向进入。圆

周运动计算模型如下： 
设 A 、 B 、 C 三 点 的 坐 标 为 ( , , )  A AX Y H ， 

( , , )  B BX Y H ， ( , , )C CX Y H ，首先计算圆周运动圆心和

半径。 
圆心 O 为 BC 中垂线与 AB 垂线 OB 的交点。 

BC 中垂线方位角： 
1 arctan[( - ) / ( - )] π / 2 ,  1 [0,2π]C B C Bk X X Y Y k= + ∈

 
(27) 

OB 方位角： 
2 arctan[( - ) / ( - )] π / 2 , 2 [0,2π]B A B Ak X X Y Y k= + ∈

 
(28) 

BC 中垂线斜率： 
1 1/ tan( 1)    1 0 π 2 π 3π 2 1 0t k k t= ≠ =、 、 、 ，否则

  
(29) 

OB 斜率： 
2 1/ tan( 2)    2 0 π 2 π 3π 2 2 0t k k t= ≠ =、 、 、 ，否则

 
(30) 

圆心坐标： 
[( - ) / 2 1 ( ) / 2 - 2 ] / ( 1- 2)O B C B C BX Y Y t X X t X t t= + × + ×

 (31) 
2 ( - )O O B BY t X X Y= × +                     (32) 

圆半径： 
2 2

B B( ) ( )O OR X X Y Y− + −＝                  (33) 

其中，
2

tg( )
vR

g b
≥

×
（v 为飞机飞行速度，g 为重

力加速度，b 为飞机转弯坡度），如果
2

tg( )
vR

g b
<

×
，

则提示设定半径过小，请重新输入。重新输入坐标

使计算的圆半径满足条件。已知 R 和初始航向θ（AB
直线航路），则基于仿真步长推算的圆周运动目标位

置坐标计算模型，同圆弧运动航迹模型处理。 

 
图 2  平面层圆周航迹示意   图 3  平面层跑道航迹示意 

1.2.4  跑道线运动 

飞机跑道线运动也是一种典型的飞行航路，跑

道线典型航迹示意图如图 3，在想定设计时选择输

入跑道线，并依次输入 A、B、C 三个不同线的特征

点，即可确定跑道线的航迹，跑道线运动可分解为

直线运动与圆弧运动的组合，AB 段为飞行直线进入

段，飞机由 B 点进入跑道线，其飞行方向为 A→B
直线运动，B→E 圆弧运动，E→C 直线运动，C→D
圆弧运动，D→B 直线运动。在计算目标位置时可

基于航线属性分段处理，直线运动参见直线运动航

迹模型，圆弧运动参见圆弧运动航迹模型。 

1.2.5  S 线运动 

在飞机实际飞行中，还有一类比较典型的运动

方式，即 S 线运动[3]，是爬高、下滑抛物段及总体

飞行规划时经常采用的一种运动方式，典型航迹如

图 4。其中，AB、CD、EF 为直线段，BC、DE 为

飞机拐弯调整航向段。所谓 S 线运动并不是指飞机
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会棱角分明地转折运动，而是预先布置飞行线路时

的一种取点考虑。因运动的物体是不可能按照折线

航迹运动的，视物体承载荷的能力，从转弯处开始，

首先应沿一个同直航段相切的圆弧作机动运动，待

其运动方向对准终点位置后，再改为至终点位置的

直航运动。因此，实际飞机航迹应由一段圆弧加上

前后一段同圆弧相切的直线航迹组成。由于在机动

时，一般机动半径不会过大，因此，仍可利用前面

直线与圆弧的处理方法，将二者复合分段得到目标

运动航迹。 
得到平面上目标的运动航迹后，再通过编辑特

征点的速度来描述目标的运动特性；通过编辑高度

来描述目标的第三维特征。由于各个特征点的速度

和高度可能不同，造成了各段的加速度不同，但由

于各段通过特征点平滑连结，可由速度和高度得到

平滑过渡。如图 5 所示，当相邻 2 个拐点的高度发

生变化时，由 H1 下滑到 H2，或由 H2 爬升到 H1，
笔者先用折线连结，再根据机动情况读取飞机特性

数据最小拐弯半径和下滑或爬升改平速度，计算飞

机两拐点的过渡圆弧半径及相应需时，用一段内切

圆弧来实现平滑过渡。具体运动模型及算法与平面

相似。假设高度下降是均匀的，高度可分段描述为

时间的函数[2]。 
通过上述描述可得出，S 线运动平面上的航迹

可通过直线与圆弧的相切来近似仿真。线的方向由

A 到 F，与目标运动方向相同。目标的高度可通过

时间与其在平面上的航迹对应。在实际的应用中，

根据具体仿真的要求，可以通过更多的拐点来描述

更为复杂的运动方式。 

1.2.6  ∞字线运动 

飞机∞字线运动也是考核防空指挥控制系统中

常用的一种运动方式，∞字线典型航迹示意图如图 6
所示，在想定设计时选择输入∞字线，并依次输入 A、
B、D 三个不同线的特征点，即可确定∞字线的航迹，

图 6 中，∞字线运动可分解为直线运动与圆弧运动

的组合，AB 段为飞行直线进入段，飞机由 B 点进

入∞字线，其飞行方向为 A→B 直线运动，B→C 直

线运动，C→D 圆弧运动，D→E 直线运动，E→B
圆弧运动，B→C 直线运动，C→F 直线运动退出段。

在计算目标位置时可基于航线属性分段处理，直线

运动参见直线运动航迹模型，圆弧运动参见圆弧运

动航迹模型。

 
图 4  平面层 S 航迹示意          图 5  高度层下滑运动示意      图 6  平面层∞字航迹示意 

 
图 7  典型编队队形分布

1.2.7  编队运动航迹模型 

目标编队飞行是空袭飞机常用的一种飞行组合

模式，飞机编队飞行比较典型的几种组合方式有：

双机、三机、梯形、契形等，如图 7。在仿真实现

中，飞机编队多架飞机目标航迹发送只赋一目标编

号，另在发送结构中增加一字段描述编队中单机序

号，如图 7 中飞机图标下数字所示。编队中长机控

制其编队的飞行属性，其运动航迹模型同单机，编

队中各僚机依照编队组合所设置的位置间隔

（ΔX）、距离（ΔY）、高度（ΔH），分布在长机周

围，与长机同步飞行。例，对于图 7 所示契形编队，

0 号机为长机，基于单机运动模型计算得其 i 时刻

的位置坐标为 ( , , )i i iX Y H ，则依据想定设置分别计

算 僚 机 位 置 ， 1 号 僚 机 的 位 置 坐 标 为

( , , )i i iX X Y Y H HΔ Δ + Δ- - ，2 号僚机的位置坐标为

( , , )i i iX X Y Y H H+ Δ Δ + Δ- ，3 号僚机的位置坐标为
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( 2 , 2 , )i i iX X Y Y H H×Δ ×Δ + Δ- - [4]。 

2  飞机航迹仿真技术 

2.1  飞机航迹仿真流程 

图 8 为空情产生仿真平台飞机航迹仿真的基本

流程：1) 空情想定编辑；2) 配置想定，设置仿真

步长；3) 仿真初始化，加载想定进行想定转换；4) 
仿真开始，基于仿真步长推算飞机航迹，发送并显

示；5) 仿真结束，将缓存中实时记录的飞机航迹信

息写入硬盘文件，结束仿真。 

 
图 8  飞机航迹仿真流程 

2.2  飞机航迹仿真推算方法 

确定了目标的运动航迹和运动特征后，就可以

通过模型计算将目标航迹分段处理，得到目标各特

征段的特征参数及发生时间，将一条航迹离散成所

需要的特征段集合。由于目标到达每个特征段的时

间已知，所以可根据目标的离散时间基于离散事件

仿真[5]分段处理。 
想定设计明确了目标运动航迹和运动特征，并

给出了相应运动特征参数，就可以在软件想定编辑

界面进行目标航迹编辑并保存，软件读取目标信息

基于模型计算得到目标分段航线属性，并顺序将各

航线段属性压入目标事件队列。仿真开始，软件处

理线程基于仿真步长 Δt，定时查询目标事件队列是

否有该时间发生的事件，到达相应航线段发生的时

间，软件读取其特征参数，再根据目标运动航迹模

型公式，依次定时推算 Δt 后的目标位置及航向信息

并发送。 
目标事件包含：1) 平面维：匀速平飞、加速平

飞、减速平飞、返航、转弯、巡逻、击毁；2) 高度

维：爬高、下滑。 

2.3  时钟同步和仿真时钟推进方式 

采用时钟同步 C/S 模式进行对时，保证仿真平

台的时间一致，其中，时钟同步服务器取 GPS 或时

统中心站精准时间给仿真平台其它软件进行时间对

齐。时钟同步客户端加载于平台各软件的底层，为

各上层应用软件提供时间服务。空情产生基于仿真

步长（步长大小可任意给定）推进，基于仿真控制

命令同步各软件的仿真进度，以仿真开始所对应的

时刻为仿真时钟的零点；空情产生根据想定设计产

生空情目标发送，以仿真结束所对应的仿真时间为

终点结束仿真。按照设定的仿真步长实时地记录目

标航迹参数并存储，以备事后仿真重演和评估。 

2.4  航迹参数的发送与目标的航向改变 

航迹参数主要包括飞机在各飞行时刻的经纬

度坐标、航向、航速等，经纬度坐标可由目标推算

高斯坐标转化而得。航迹参数能否实时发送和正确

记录，将直接影响到发送数据的正确性及作战效能

评估的有效性。航迹参数的发送基于仿真步长定时

推算发送，由于数据写文件比较耗时，可能会影响

CPU 处理效率，为了不影响发送数据的实时性，航

迹数据的记录为发送并写本地缓存，在仿真结束时

统一写记录文件的实现方式。直线飞行时，航向没

有变化，但弧线运动和大 S 线运动时，由于目标位

置和航向在不断变化，且变化率比较快，因此，要

根据航线要求实时计算航向角。对于飞机航向角的

确定，在软件实现时根据飞机分段属性分别处理，

对于航线属性直线运动航向没有变化，只计算一次

即可。对于航线属性为圆弧运动的航向角计算可参

见 1.2.2 节θ的计算公式。 

2.5  航迹的编辑、生成与军标显示 

空情产生是依据想定剧本编辑的，空情产生前

首先要进行想定设计，想定设计流程如下：1) 在想

定编辑界面选择符合特征的相应飞机图标，弹出目 
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标属性编辑界面，进行目标属性编辑并确认，软件

调用相应模型算法进行目标拐点平滑并计算该圆弧

拐弯段半径等特征参数，并在态势图自动显示该目

标航迹；2) 也可选择选中飞机图标在二维态势图上

拖动进行拐点定位，软件调用模型算法进行拐点平

滑和拐弯半径计算，并自动刷新态势图目标航迹显

示。想定编辑完成，选择保存选项，软件自动将想

定编辑完成的目标航迹保存为 XML 想定文件。仿

真开始后空情产生模拟器自动下载数据库配置的

XML 想定文件，按照想定文件要求实时推算并产生

飞机目标航迹数据发送。 

3  结论 

该研究成果已成功应用于某指挥控制仿真测

试系统项目中，成功保障了多次靶场仿真试验和部

队训练。实践证明，该模型及仿真实现方法是正确

和有效的。 

参考文献： 
[1] 朱华统 . 常用大地坐标及其转换 [M]. 北京 : 解放军出

版社, 1990. 
[2] 王霄红 . 一种通用型的目标数据仿真 [J]. 现代雷达 , 

2004, 26(4): 32-34. 
[3] 范跃华 , 刘白林 . 空中目标运动轨迹的数学模型[J]. 西

安工业学院学报, 2003, 23(4): 283-288. 
[4] 刘帅 , 李俊山 , 李智生 . 空袭目标典型航迹模型的设计

与仿真实现[J]. 电光与控制, 2007, 14(4): 128-130. 
[5] 康凤举 . 现代仿真技术与应用 [M]. 北京 : 国防工业出

版社, 2001. 
[6] 何荣茂 , 邱超 , 王敏 . 平面假设条件下基于运动方程的

飞机航迹仿真[J]. 舰船电子工程, 2009, 29(1): 122-124. 
[7] 赵春宇 , 高伏 , 韦猛 . 电子装备故障诊断训练中虚拟仪

器仿真及应用[J]. 四川兵工学报, 2009(10): 107-110. 
********************************************************************************************************** 
（上接第 15 页） 

 
图 8  地形影响下各火力点射击结果 

运用统计学方法，对火力点 B 进行弹丸落点散

布仿真分析[10]，得到目标点附近弹着点分布图，如

图 9。 

 
图 9  弹着点分布图 

由图 9 可知，其 CEP≈5.5 m，与计算结果 CEP
≈5.37 m 相近，表明文中提出的方法是有效的。 

5  结论 

该方法弹道模型精确，可为选择最优射击点

提供辅助决策；其完成火力点的选择平均仅需要

3～4 s，对战机稍纵即逝的战场来说，赢取了宝贵

的准备时间，能为实际作战提供一种切实有效的作

战模式。虽然该方法所涉及的是静止火力打击静止

目标，可以适当改进模型，将其转化为机动火力打

击运动目标；同时，还可以对坦克实体群的网络组

织结构简单、抗毁性较差等进行改进，从而增加网

络的抗毁性。 
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