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兵器广角 钻出一个云团，眼前豁然开朗，屏幕上立即出现
“敌机”的图标。还没来得及锁定，“敌机”已快速扎
入另一个云团。机身两旁的薄云，被机头劈成两半，
一绺绺疾驰而过。突然，导弹来袭警报声响起……

放松，请放松紧绷的神经！如此激烈的空中对
抗场景，不一定真是在高空中“上演”，也可能是在
地面上发生——如今先进的地面飞行训练模拟器
完全可以做到这一点。

对大多数刚起步的飞行员来说，地面飞行训

练模拟器有点像他们的“学步车”，帮着他们迈出
飞行“第一步”。随着训练难度增加，地面飞行训
练模拟器就有了点太上老君“八卦炉”的感觉，目
的很明确——将飞行员“炼出铜头铁臂”。一一对
抗、组队对抗……在这期间，地面飞行训练模拟器
就成了飞行员眼中的“虚拟空战场”。

那么，地面飞行训练模拟器何以拥有这种“能
力”？它们的发展现状如何？未来又会向哪里发
展？请看相关解读——

兵器素养是指官兵通过学习 、训

练、实战等实践运用获取的使用兵器的

意识、习惯、技巧和能力。古今中外优

秀的将帅、善战的军队无一例外都很重

视培养官兵的兵器素养，强调实现人与

武器的最佳结合。

在明代，戚继光发明狼筅，并根据冷

热兵器的长短优劣编创“鸳鸯阵”“三才

阵”，力压倭寇所用野太刀“刀长”“力大”

之气焰，剿灭了东南沿海的倭患。镇守

蓟州时，他又引进和改造“佛郎机”火铳，

瓦解了对手骑兵集团的强力冲锋。

二战名将朱可夫对苏联军队中的主

要武器装备性能了然于胸。一次，他指

挥部队与德军激战时，部属突然报告：有

几十辆 KB 坦克没有炮弹了！朱可夫立

即做出反应：“这种坦克可以使用野战炮

的 1930式炮弹！”一句话，让这些坦克重

新投入战斗，扭转了战局。

我军从战火硝烟中一路走来，之所

以屡屡以劣胜优、以弱胜强，除了正确的

战略指导和谋略运用外，还有一个重要

原因就是官兵具备很强的兵器素养，能

将手中简陋的武器性能发挥到极致。强

渡大渡河时，神炮手赵章成操纵迫击炮，

在没有瞄准具、炮架、座钣的条件下，用

仅有的 3 发炮弹全部命中敌人核心目

标，为革命立下大功。神枪手张桃芳凭

借一支莫辛-纳甘步骑枪，在 32 天内毙

伤敌人 200 多个，创造了志愿军冷枪杀

敌的最高纪录。可见，只要熟练掌握加

上巧妙运用，一些并不十分先进的装备

也能成为战斗利器。

如果一支军队的官兵缺乏应有的兵

器素养，那么即便拥有先进装备，也很难

发挥其作用。1990 年，伊拉克入侵科威

特时曾缴获了一批美制“霍克”防空导

弹。海湾战争初期，多国部队飞行员十分

担心被“霍克”击中。可直到战争结束，也

没见伊军使用这些导弹。究其原因，是当

时的伊拉克士兵素质不高，不会使用这款

防空利器。

当前，以人工智能为代表的科技发

展使得武器装备更加先进，信息化战争对

官兵的兵器素养提出了更高要求。正如

恩格斯所说，“枪自己是不会动的，需要有

勇敢的心和强有力的手去使用它们”。无

人化战争也并非绝对无人参与，而是“平

台无人、系统有人，前线无人、后方有人，

行动无人、指控有人”。随着未来人工智

能技术的不断突破，智能化武器装备的

“有限主观能动性”会进一步提升，但其依

附于人、听命于人的状况不会发生根本性

改变，更不可能由“人指挥枪”变成“枪指

挥人”。

战争是检验军队武器装备效能的大

舞台。官兵只有通晓装备性能、掌握技

术，战车才会有灵性、听从指挥；炮弹才能

如同长了眼睛，指哪打哪；芯片才能学会

“思考”，见招拆招，实时处置各种复杂情

况。面对战争形态的加速演变，只有用发

展的眼光、求实的态度和科学的方法，尽

快掌握手中武器装备的操作技能，学深悟

透武器装备在各种环境条件下、不同状态

中的技战术性能，才能实现人装最佳结

合，发挥武器装备最大作战效能。从这种

意义上讲，提高官兵的兵器素养不仅不可

忽视，而且时不我待。

兵器素养不可忽视兵器素养不可忽视
■■曹爱永曹爱永

图①：俄罗斯新型人工智能地面飞行训练模拟器；图②：俄罗斯舰载机模拟训练飞行系统；图③：台风战机地面飞行训练模拟器；图④：F-35战机地面飞行训练模

拟器。 资料图片 对现代化武器装备来说，运用电、

磁原理工作的电子设备所起的作用越

来越大。它可以是先进武器装备的“耳

朵”和“眼睛”，也可以是武器装备系统

的敏感“神经”，还可以是对同类目标电

磁设施进行攻击的“迷踪拳”或“无影

脚”，且其功能在不断拓展。

这些功能的发挥，通常基于对其电

磁辐射特性的精准测量。这意味着，与

电、磁运用密切相关的武器装备在研发

时，都必须“搬家”去别的地方住上一段

时间，其中就包括微波暗室。

从功能上讲，微波暗室相当于一个

画室，旨在给武器装备的“电磁面孔”画

像。这样，才能在了解其详细特征的基

础上做到避其所短、用其所长。

一般来说，给武器“电磁面孔”画像

的 过 程 较 为 复 杂 ，所 用 的 不 仅 有“ 画

笔”——各种各样的照射、计量、记录设

施（包括由发射源、接收机等组成的射

频 子 系 统），还 有“ 画 板 ”“ 画 架 ”“ 画

夹”——如转台、天线架、导轨等辅助设

施。尤其是为了做到“用墨”精当自如，

这一过程还有系统主控器及相关系统

软件专门控制“运笔”。

给武器“电磁面孔”画像，对微波暗

室这个“画室”的要求同样很高。简而

言之，就是要想方设法创造一个特别

“安”“净”的电磁测量环境，尽可能抑制

暗室内部电磁波的多路径反射干扰，同

时最大程度地屏蔽来自外界的电磁干

扰。

为达到这一要求，微波暗室通常由

吸波材料和金属屏蔽体为主组建。吸

波材料以密集排列的锥体或楔形体有

序安装在一定形状的房间四壁、天花板

甚至地板上。依靠这种结构特性与材

料特性，它能吸收射来的绝大部分电磁

波，让暗室内正在进行的测试免受杂波

干扰，提高测量精度。金属屏蔽体、铁

氧体材料与吸波材料的携手，则能够更

好地屏蔽外界电磁波，同时有效阻止内

部测试信号溢出，在确保暗室内“安”

“净”的同时，防止发生泄密事故。

如此层层“设防”，微波暗室里进行

的测试就不会像露天环境测试那样易

受杂波影响，更不会因种种原因产生大

量反射、散射、绕射现象，确保电磁试验

结果的准确、真实、有效。

当然，作为给武器“电磁面孔”画像

的微波暗室也有自己的“个性”，并不追

求“装修”上的一劳永逸，其具体设置通

常会因测量对象的不同而异。

测量对象是天线还是天线罩，是对

电磁兼容性、整体系统测量还是对电子

战系统设备相关特性进行测量，其所用

的“画笔”通常会有所调整。

对飞行器整机电磁辐射情况进行

测量时，它的“个性”尤其鲜明。如对隐

身飞机各角度雷达反射截面进行测量

时，就需要对房间内的 6 个平面均铺设

吸波材料，营造对电磁波完全无反射的

环境，也称为全电波暗室。对预警机、

电子战飞机等进行各角度雷达反射截

面测量时，则要在地面上铺设导电地

板，以模拟大地对电波的反射现象，然

后再进行下一步的“画像”。
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“在人造空间里飞行”

被称作飞行员“摇篮”“学步车”也

好，“八卦炉”也好，地面飞行训练模拟

器本身没那么多感情色彩，它只是一种

用于训练飞行员的装备或装备组合。

这类装备或装备组合，一般设置在

地面上，能够模仿战机执行任务时的飞

行环境、条件和状态，让飞行员和空勤

人员获得与在空中相近的操纵负荷、视

觉、听觉和运动感觉，并对它所给出的

一连串“空情”作出反应。

和教练机、变稳飞机等空中飞行训

练模拟器不同，这种飞行训练模拟器无

法飞离地面，它只能“在人造空间里飞

行”。

一般来讲，它由模拟座舱、运动系

统、视景系统、计算机系统及教员控制

台 5 大部分组成。如果把这些部分比作

训练模拟器的躯体，那么依托计算机系

统运行的飞行仿真软件就是模拟器的

“灵魂”。

“有趣的灵魂万里挑一。”对地面飞

行训练模拟器来说，这句话同样适用。

仿真软件作为飞行训练模拟器的核心，

它的先进程度，直接决定着飞行训练模

拟器功能的强弱。

仿 真 软 件 主 要 包 括 两 类 ，一 类 是

负 责 向 地 面 飞 行 训 练 模 拟 器 发 出 指

令、驱动其运动的软件架构，这一软件

系 统 带 有 一 定 通 用 性 ；另 一 类 则 是 由

战机气动参数等多种要素构成的飞行

仿真模型。这种软件系统基于具体型

号的战机构建，带有鲜明的“个性”特

征 。 它 易 于 被 计 算 机 系 统 辨 识 ，能 通

过 向 诸 多 分 系 统 提 供 相 应 的 驱 动 信

号 ，使 地 面 飞 行 训 练 模 拟 器 呈 现 出 与

所模拟战机类似的飞行特征。

飞行仿真模型种类较多，除了气动

模块、运动方程模块和力矩模块，还包

括大气紊流、质量特性、毁坏状况、重新

定位等功能模块。这些模块共同赋予

地面飞行训练模拟器整体仿真特性。

在地面模拟飞行训练中，飞行教员

正是通过教员控制台有针对性地选择不

同仿真模型，来构建特定的训练课目。

当 然 ，地 面 飞 行 训 练 模 拟 器 并 非

刚问世时就如此“高大上”。第二次世

界大战期间，训练了约 50 万名飞行员

的 林 克 机 ，只 是 一 个 机 械 式 的 地 面 飞

行 训 练 模 拟 器 。 直 到 20 世 纪 50 年 代

后，随着计算机技术日渐成熟，一些民

航客机的地面飞行训练模拟器才初步

具备数字化模拟功能。20 世纪 70 年代

以 来 ，地 面 大 型 模 拟 器 才 普 遍 具 备 完

整 的 座 舱 设 备 和 模 拟 控 制 系 统 ，除 视

景 显 示 功 能 外 ，还 加 入 了 音 响 和 烟 雾

模拟装置，实现六自由度运动，地面飞

行训练模拟器的运行速度和仿真实时

性大大提升。

随时“开黑”不是梦

当前，各国研发的地面飞行训练模

拟器技术水平不等。从一些先进训练

模拟器所具备的能力来看，随时“开黑”

不是梦。

“开黑”是大型网络游戏玩家所用

的“术语”，意为“在沟通便捷的情况下

组队打游戏”。地面飞行训练模拟器在

这方面所提供的便捷性、实战性，与网

游相比有过之而无不及。

以前的地面飞行训练模拟器，囿于

当时的条件限制，大多突出对单机驾驭

能力的训练。现在，更多的国家开始运

用计算机网络技术，将分散在不同地域

的多个部队所属的地面训练模拟器联

为一体，进行综合性、系统性模拟训练。

以美空军为例，其阿姆斯特朗实验

室的“虚拟 21 中队”，任务就是通过网络

联接多台不同机型的飞行训练模拟器，

组织实施带战术背景的机群攻击模拟

训练。

在 2019 年莫斯科航展中，俄罗斯展

示的与苏-35 战机配套的地面飞行训

练模拟器，同样展现出这方面的一些特

征。

不仅如此，随着地面飞行训练模拟

器被赋予一些新能力，空中训练的战机

也被纳入地面飞行训练模拟的大体系

中。

2018 年，美军曾在内利斯空军基地

组织过一次相关演示。演示对象包括 8

架 F-15 战机和 8 架 F/A-18 战机的联网

模拟器，合计 20 个空中节点和地面系

统，还有数百个由数字构建的空中和地

面兵力模型。

美 军 准 备 列 装 的 T-7A 教 练 机 ，

一个最大特点就是能借助机上内置的

仿 真 系 统 接 入 地 面 飞 行 训 练 模 拟 系

统 ，与 后 者 一 起 构 成 逼 真 的 大 对 抗 环

境。

这种趋势与战机、教练机的能力同

步 提 升 有 关 。 随 着 人 工 智 能 、虚 拟 现

实、大数据、云计算等技术的发展运用，

以及相关模拟训练套件或软件集成到

战机上，空中真实飞行平台与地面飞行

训练模拟器的互联互通已成为可能。

F-35 战机的模拟训练管理系统使

用的就是实际作战飞行程序，这使它的

模拟器能与实装任务系统同步升级，进

一步增强地面训练的有效性。

从各国研发地面飞行训练模拟系

统的定位来看，在增强模拟训练成效的

同时，对飞行员操作水平进行评估，提

供个性化意见与建议，正成为该系统能

力拓展方向。而采用开放式体系结构，

显然有助于今后对地面飞行训练模拟

器继续“赋能”。

无限“逼近”实战是
其未来“打开方式”

业界有这么一个断语——地面飞

行训练模拟器永远无法替代驾驶真机

飞行。但这一断语显然并未影响到地

面飞行训练模拟器的迅猛发展。原因

何在？

简而言之，地面飞行训练模拟器的

好处足有“一箩筐”。

第一，利用地面飞行训练模拟器，

可 以 针 对 操 作 短 板 反 复 进 行 练 习 ，帮

助飞行员在不断“昨日重现”中感受、

积累、掌握正确的飞行技巧；可以借此

对飞机失速、雨雪天气等复杂环境、危

险状况中的飞行操作进行“预习”“温

习”，在不断“淬火”中提升飞行员应急

处 突 能 力 。 显 然 ，真 机 不 可 能 反 复 提

供这种训练场景。

第二，通过地面飞行训练模拟器进

行“新飞”培训和“老飞”复训，成本较

低，效率较高，还没有太多污染。

第三，地面飞行训练模拟器安装地

点灵活，使用环境条件相对宽松，寿命

较长，维修也比较方便。

第四，也是更重要的一点，随着科

技的发展，飞行训练模拟器所具有的功

能，正在无限“逼近”实战。

简要地讲，这种“逼近”主要包括以

下几个方面：

模拟能力更加全面、逼真。随着战

斗机性能的提升，尤其是联合作战、体

系作战成为主要形态，研制高性能的地

面飞行训练模拟器几乎势在必行。因

为唯有更全面、逼真地模拟先进战机或

机群作战环境，才能为飞行员提供与真

实飞行几乎相同的运动感受，以及更加

复杂、现实的训练内容，加快飞行员培

养进程，提高培训效率。

具备智能评估、建议功能。随着人

工智能和大数据等技术的发展，在飞行

训练中随机收集飞行员个性化数据，对

其操作能力进行精准评估仍然必不可

少。同时，根据每位飞行员的优势和短

板提供意见与建议，为其订制个性化训

练内容，正在成为今后地面飞行训练模

拟器的新职能。有些国家的飞行院校

已开始着手对模拟器功能进行完善，以

便让其发挥“裁判员”的作用——评判

学员是否适合飞行以及是否具有成为

作战飞行员的潜质。

更 多 地 兼 顾 体 系 对 抗 模 拟 任 务 。

战机集群作战是今后空战的主要方式

之一。地面飞行训练模拟系统必须顺

应这一特点，承担起“组网互联、提供

舞 台 ”的 作 用 。 今 后 的 地 面 飞 行 训 练

模 拟 系 统 或 能 根 据 目 标 战 斗 机 性 能 、

对 方 飞 行 员 机 动 和 攻 防 决 策 特 点 ，生

成 虚 拟 目 标 ，为 进 行 模 拟 训 练 的 飞 行

员提供“个性化”对手。同时，随着分

布式模拟交互技术的运用，将战机、模

拟训练平台和兵力模型等众多要素联

成 一 个 整 体 ，为 部 队 构 设 包 含 敌 我 双

方 兵 力 在 内 的 完 整 战 场 环 境 ，在 更 高

层面进行数字化演习训练、战法研究，

必将成为地面飞行训练模拟器的新本

领。

供图：张国强、赵 楠
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地面飞行训练模拟器

从“飞行员摇篮”到“虚拟空战场”
■张 野 刘林芳 张国强 赵 楠
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