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靶场联合试验环境构建与应用
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摘要：靶场联合试验环境构建是联合作战背景下武器装备实战化考核的迫切需要。通过分析当前靶场存在的突出问题，

阐述构建虚实融合的联合试验环境必要性；在分析美军联合试验环境发展路线和建设措施的基础上结合靶场现实需求，提

出建设和完善支撑内外场装备资源综合集成与协调运行的基础平台，补充半实物模拟器和数学仿真模型等模拟资源，加强

体系级、平台级、系统级仿真评估手段，以及修改完善应用层、服务层、资源层标准规范是靶场联合试验环境构建的基本

路径，并以舰艇抗饱和攻击和联合防空自防御两个试验任务作为典型应用，说明联合试验环境构建的重要作用。
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Abstract: The construction of range joint test environment is an urgent need for the actual combat test of the weapon equip‐

ments under the background of joint operations. By analyzing the outstanding problems existing in the current range, this paper ex‐

pounds the necessity of constructing the joint test environment combining virtuality and reality. Based on the analysis of the develop‐

ment and construction measures of the United States military joint test environment and the actual needs, it is proposed that the con‐

struction and improvement of the basic platform, simulation resources, simulation evaluation and standard specifications are the ba‐

sic method for the construction of range joint test environment. Two tasks of anti-saturation attack and joint air defense and self-

defense are taken as typical applications to illustrate the important role of joint test environment construction.
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引 言

信息技术进步推动着武器装备建设，武器装

备信息化、体系化、智能化、精确化的特征愈加

明显，牵引着武器装备试验对象由单武器装备向

武器装备体系拓展，试验考核内容由作战技术指

标考核向作战试验及其效能评估转变，试验环境

由单一简单环境向实战化的复杂环境转变，从而

带来试验手段由只注重外场向内外结合、虚实融

合转变，试验组织模式由区域性独立试验向跨区

域联合试验转变[1]。同时，武器装备作战试验鉴定

和体系运用检验赋予靶场新需求：一是将单个装

备放在装备体系环境中，着重考核单个装备在体

系环境中的互联互通互操作能力，以及对装备体

系的贡献度；二是将单个装备放在红蓝装备体系

对抗环境中，着重检验单个装备对装备体系作战

效能的贡献度；三是考核在不同对抗背景和对抗

模式中装备体系所具有的不同作战效能，并将考

核结果反馈到作战研究领域，支持作战方式和具

体战法的不断改进。满足上述需求的靶场试验鉴

定能力，涉及到的试验资源范围、试验环境和试

验条件将非常复杂，需要解决日益凸显的装备体
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系对抗试验需求与试验资源有限之间的矛盾。尤

其是试验鉴定改革的新要求提出“要建立先进实

用的试验鉴定体系”，明确指出构建体系试验环境

的重要性。针对不同的作战使命或作战任务，武

器装备面临的战场环境是千差万别的[2]。装备体系

试验需要广阔的外场空间，受费用、保密、安全

等因素制约，构建近似实战的气象、地表、空间

等自然环境有时是非常困难的；同样，装备体系

试验需要面临复杂多样的电磁环境，由于外场电

子装备数量有限，也难以逼真模拟复杂电磁环境

中密集、动态、对抗、多变的信号环境。为此通

过构建基于 LVC(L—实装、V—半实物、C—数学

仿真)的联合试验环境，整合各试验靶场资源以构

建地域分布、逻辑一体、开放共享的“逻辑靶

场”[3,4]，支持联合作战环境下的装备体系作战能

力全面考核，是靶场建设发展的必然。联合试验

环境下的武器装备试验，是对大规模“开放式空

间”试验(所有参试系统都使用实际系统)的替代，

将很好地解决试验环境构建过程中成本、真实性

与复杂性之间的矛盾，不仅节省经费和时间，降

低风险，还能对武器装备在联合试验环境中的作

战效能和适用性进行全面和真实检验。为此，如

何构建靶场联合试验环境并使其在武器装备试验

鉴定中(特别是作战试验、体系试验)发挥重要作

用，是靶场亟待解决的课题。

1　靶场联合试验环境构建的必要性

为全面评估信息化武器装备作战效能、有效

提升一体化联合作战能力，必须按照实战要求构

建能够承载作战平台等试训装备，激励试训装备

传感器网、信息网和交战网，遂行从传感器探测

到指挥控制，再到武器交战完整作战过程主线的

试验、训练、演练环境。

当前靶场试训设施大都围绕各自功能和使命

任务建设，难以适应以信息为中心、以联合作战

为特征的装备试验和部队训练、演练需求。突出

表现在：一是以单武器系统为主要对象，试验鉴

定模式独立，无法满足体系级试验对多靶场联合

的需求 [5]；二是围绕武器型号建立的试验系统自

成体系、互操作性差，无法满足联合试验对系统

集成与实时交互的需求；三是威胁目标模拟手段

有限、数量不足、态势简单，难以满足实战化考

核对复杂战场环境构设的需求；四是内场仿真试

验与外场实装试验独立开展，仿真试验置信度

偏低和实装试验充分性不足的问题长期存在，

难以满足边界性能考核和作战效能评估的需求。

因此将分布式部署的各类试训设施组网，通过

无缝集成武器实装、模拟器、数学仿真等 LVC

资源，打造跨地理边界、试训边界和真实虚拟

边界的靶场联合试验环境，是推进军队战略转

型进程、促进作战力量快速高效形成战斗力的

现实可行途径。

构建一个集成各种 LVC 资源的复杂、逼真而

又灵活的靶场联合试验环境，就是将各类分布式

靶场虚实资源通过互操作、重用和可组合进行综

合集成，实现资源和能力共享，满足联合试验、

体系试验的迫切需求，它具有资源分布性、功能

可扩展性、运行互操作性、数据可共享性以及规

模可缩放性的显著特点[6]，与传统靶场相比具有突

出优势：一是提高对抗强度，通过 LVC 资源的综

合集成，构建复杂试验环境，能够满足开展诸如

零航捷拦截、近程二次拦截、抗饱和攻击拦截、

信号博弈攻防对抗等仅靠外场实装试验难以实施

项目的急迫需求；二是节约建设成本，通过继承、

重用、组合靶场现有设施，按需快速组建联合试

验系统，避免重复建设；三是节约试验消耗，利

用电子靶标代替真实靶标、数字导弹取代真实火

力可以极大节约试验成本。

2　美军联合试验环境构建发展历程及建设

措施

随着信息技术的迅猛发展，武器装备自动化、

信息化、网络化程度不断提高，涌现了大量高新

技术装备，武器装备呈现出明显的体系化发展趋

势，如何客观真实评价武器装备体系能力成为试

验鉴定面临的重要挑战之一。一方面，单一指标、

单一平台和单一环境下的试验鉴定已难以对体系

化装备作战效能进行有效评估；另一方面，成本

巨大和试验难以复现，又决定了全实装试验面临

诸多障碍。为此，美军从 2004年制定发展路线图，

2005 年实施基于 LVC 的联合任务环境试验能力

(Joint Mission Environment Test Capability， JME-

TC)计划，并通过联合试验鉴定方法(Joint Test and 

Evaluation Methodology，JTEM)工程开发相应的试

验程序与方法——能力试验方法 (Capability Test 

Methodology，CTM)，以整合各试验靶场构建逻辑
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靶场，对联合作战环境下的装备体系作战能力进 行全面考核[7-9]。具体发展历程如图1所示。

美军制定联合任务环境构建发展路线图的目

的是确保武器装备在联合环境中进行试验与鉴定，

促进联合能力的生成和部署。路线图提供了一组

建议，这些建议指出了建立联合任务环境所需的

条件，确保美国防部能够在装备研发开始就考虑

未来能在联合任务环境中运行，同时已研发的装

备也能够在联合任务环境中进行评估。路线图提

出的对应措施主要为：一是为联合作战环境中的

系统和体系建立生命周期评估框架，在装备能力

开发文档中明确所需的联合任务能力，并明确关

键作战问题、关键性能参数等；二是更新和扩展

试验计划流程，确保装备在联合作战系统或体系

中进行试验；三是在联合作战环境中评估系统和

体系应结合一定的实装，但完全采用实装不现实，

因此需要考虑一定的模拟装备支持试验评估；四

是在可行情况下研发机动式试验装备；五是建设

健壮可靠的网络基础设施，通过网络链接分布式

实装、模拟器和数学仿真模型等资源，增强联合

任务环境；六是建立组织机构，使试验和训练活

动都能够在联合任务环境中开展，并且应注重模

型和仿真的发展，以确保所需的威胁对抗环境；

七是试验过程制度化，试验各个环节都应制定较

为完善的制度并依照实际情况更新修订[10]。简言

之，为推进路线图目标的实现，美国防部重点在

以下四方面采取相应措施：一是研究和制定联合

任务环境试验方法并推广应用；二是建设强大的

网络基础设施；三是制定完善的联合任务环境试

验运行机制和政策；四是在建模和仿真方面加强

投资和建设，支持联合任务环境重点试验与鉴定

的开展[11]。

3　靶场联合试验环境构建基本路径

经研究分析和前期的探索应用，并结合现状

与实际，靶场联合试验环境构建应从基础平台、

模拟资源、仿真评估和标准规范四个方面着力建

设。建设目标为：一是形成通用开放的联合试验

环境构建基础平台，确保在平台上集成的异地异

构试验资源实现互联互通互操作、重用可组合，

图1　美军联合任务环境构建发展历程

Fig.1　Development of joint mission environment construction of the United States Military
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实现分布式 LVC 资源随遇接入和协同运行；二是

通过半实物和数学仿真等模拟资源建设，补充实

装试验资源不足，基于联合试验环境构建基础平

台的集成，构造复杂逼真的对抗态势，确保被试

装备在贴近实战的复杂战场环境下进行试验鉴定；

三是通过仿真评估系统建设，形成内外场联合的

仿真评估能力，确保在复杂战场环境下评估被试

装备作战效能和体系贡献度；四是形成完善的标

准规范，约束试验资源集成、协同运行、仿真建

模、分析评估等方面的建设，并指导联合试验规

范化运行[12]。

3.1　基础平台

靶场联合试验环境构建基础平台继承封装靶

场内外场资源，通过时空一致性控制[13]、分布式

LVC资源协同控制等技术，实现资源间的互操作、

重用组合、协同运行以及系统综合集成，实现试

验信息的实时采集和交互，支持试验系统的快速

灵活组合和联合任务环境的按需构建。基础平台

由资源接入服务分系统、任务导控分系统和中间

件构成如图 2所示。其中，资源接入服务分系统主

要提供对象建模、资源封装、外部资源接入以及

资源入库管理等服务；任务导控分系统提供任务

辅助筹划、资源调度控制、数据采集与回放、态

势生成与显示、数据实时监测、数据分析处理、

异构系统时间统一等服务；中间件为任务系统运

行提供通信机制，主要提供系统管理、声明管理、

对象管理、所有权管理、时间管理、数据分发管

理和安全管理等服务[14]。

3.2　模拟资源

模拟资源与外场有限实装按需集成，构建基

于 LVC 的联合试验环境，支持虚实合成联合试验

与鉴定。模拟资源是指半实物和构造的数学仿真

资源。半实物资源诸如电子靶标模拟器、实装在

线仿测模拟器、网络对抗模拟器、数据链模拟器

等，其中电子靶标模拟器主要为导弹武器系统提

供试验中实体靶标不宜或不能实现的诸如边界条

图2　靶场联合试验环境构建基础平台

Fig.2　Basic platform of range joint test environment construction
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件、零航路捷径、多目标等形式的模拟目标，通

过灵活布设并采用多方位多目标模拟技术，以转

发雷达探测信号的方式为传感器提供多批飞行类

模拟目标，实现武器装备在高密度强对抗环境下

的试验鉴定；实装在线仿测模拟器是按照实装的

信息交互时序和内容，模拟实装的各种功能特性，

并模拟产生各种控制指令或信号，实现虚实资源

的实时匹配，提高弹目匹配成功率。数学仿真资

源主要指构建可信性较高的红方和蓝方各类模型，

包括平台、感知、指控、攻防武器等实体模型，

通信、机动、打击、干扰等行为模型，空中、海

上/水下、导弹、信息对抗、情报保障等作战任务

模型，软硬毁伤模型，以及气象、水文、电磁、

地理、空间等环境模型[15]。

3.3　仿真评估

仿真评估系统基于联合试验任务环境构建基

础平台，将分布式仿真资源进行集成，可实现新

型作战概念演示验证、试训方案实验推演评估、

新质作战力量辅助论证等实验验证能力，装备全

寿命周期、边界极限条件、体系运用背景下的仿

真试验能力，基于实时态势的作战方案优选、人

工智能增强辅助决策、作战指控预备辅助支援的

作战支撑能力，蓝军作战体系及战法研究、蓝军

作战指挥模拟、基于技侦数据的装备模拟等蓝军

模拟能力，作战效能、装备运用、作战指挥等考

核评估能力[16,17]。仿真评估系统根据功能定位不

同，可分为体系级、平台级、系统级仿真评估系

统。体系级仿真评估系统开展战役层面仿真推演、

概念验证和复盘评估；平台级仿真评估系统以单

平台仿真为需求，开展装备战术运用层面作战仿

真评估；系统级仿真评估系统以单武器试验鉴定

为需求，开展单装层面作战仿真评估[18]。

3.4　标准规范

制定科学合理的标准规范使得联合试验环境

构建与应用有章可循。标准规范涵盖联合试验设

计、试验评估、任务复盘、试验系统构建等应用

层标准，试验资源管理、试验资源集成、数据采

集、中间件接口、资源库访问、数据库访问、资

源封装等服务层标准，仿真模型建模、对象模型

建模、数据资源、安全保密等资源层标准规范。

4　靶场联合试验环境构建典型应用

下面以舰艇抗饱和攻击试验和联合防空自防

御试验两个体系级试验任务为例，说明靶场联合

试验环境下的典型应用。

4.1　联合防空自防御试验

联合防空自防御试验的作战任务是对我某海

域活动的敌驱护舰和飞机进行打击和武器拦截，

即我驱逐舰发射反舰导弹分别打击敌两艘驱护舰；

由远程舰空导弹和近程反导舰炮拦截敌飞机和来

袭导弹，实现对空防御；对敌来袭鱼雷进行水声

对抗和机动规避。

针对该试验任务，第一步是详细规划到达作

战海域、对海打击作战、对潜防御和对空防御作

战的作战流程，并制定任务剖面；第二步规划参

试装备资源，包括分布式的舰载雷达、水面目标、

复杂电磁环境等真实装备，鱼雷、舰载指控、导

引头等半实物模拟器，以及内场数字导弹、空中

目标、仿真系统等虚拟资源，并制定这些资源间

的信息交互关系；第三步封装参试装备资源接口

形成资源组件，通过接入代理模块或异构网关将

异地异构资源接入联合任务环境构建基础平台，

通过任务辅助筹划工具对资源初始化并建立资源

间订购发布关系，通过任务资源调度与控制工具

和中间件实现资源间的互操作和协同运行。LVC

资源与基础平台间的交互关系如图3所示。

该试验任务为对空对潜对海多通道同时实施

的联合试验任务，参试资源包括导弹、舰炮、鱼

雷及其平台，还有指控系统、传感器、复杂电磁

环境以及靶场的测试测量装备、靶标、仿真评估

系统等。为了构建复杂对抗环境，不可能全部依

靠外场实兵实装，需要半实物模拟器和内场数字

仿真系统配合。同时单一靶场由于功能较单一，

不能独立完成此类任务，需要联合多个靶场的分

布式 LVC 资源，通过试验网络实现互联，通过靶

场联合试验环境构建基础平台实现分布式 LVC 资

源集成和协同运行，通过构建弹炮联合防空试验

系统开展体系对抗试验，完成舰艇联合防空自防

御试验任务，全面检验装备的作战效能和适

用性[19]。

4.2　舰艇抗饱和攻击试验

舰艇抗饱和攻击试验的作战任务是在南海海

域敌方航母编队从海上、空中、水下向我发动饱

和导弹攻击的情况下，我方迅速作出反应，实施

编队抗饱和攻击。主要包括 5个关键事件：作战筹

划、航渡接敌，作战协同、兵力展开，导弹临空、
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远程防空，中程反导、水下防御，近程反导、水

下自防[20]。

该试验任务中红蓝双方兵力编成规模大，包

括海上、空中、水下平台及其通信、雷达、火控、

电子战、指控、武器等兵力，需要外场实装、半

实物和内场仿真资源的综合集成和协同运行，构

建具有多种战术背景的多目标威胁环境，实现从

目标探测到弹目交汇的“端到端”完整作战过程，

充分考核体系级武器装备的作战能力。

内外场联合试验中实现虚实融合与协同是关

键环节[21]，如通过电子靶标增加威胁目标数量，与

真实靶机构设虚实合成多目标营造饱和攻击态势；

通过内场数字导弹驱动舰面导弹制导支路实装，

实现对导弹的发射和飞行控制；通过数字导弹替

代真实导弹实现导弹的飞行、与目标仿真交战、

毁伤评估等攻防对抗作战。

5　结束语

当前和今后一个时期，装备试验鉴定将日益

体现体系化、实战化的显著特征，从注重单纯验

证成果转变为注重体系检验，从典型和理想试验

环境检验转变为结合不同战略方向、作战对手和

战场环境的综合检验，从单个平台、单一系统检

验转变为联合作战对抗条件下的实战化检验，从

而带来试验手段由以外场实装试验为主向内外结

合、虚实融合转变，试验模式由区域性独立试验

向跨区域、跨军兵种联合试验转变。因此构建

“地域分布、逻辑一体”的靶场联合试验环境对进

一步提升靶场武器装备综合试验与鉴定能力具有

重要而深远意义。
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