
11 科 技 前 沿科 技 前 沿 ２０２３年９月２２日 星期五责任编辑/程雪

“教培”飞行员，是飞
行模拟器的“看家本领”

2020 年 5 月 ，有 外 媒 报 道 ，加 拿 大

CAE 公司与法国空军达成协议，向后者

提供第三台 PC-21 飞机全任务地面站

飞行模拟器。

报道中特意提到，新的 PC-21 飞行

模拟器使用了皮拉图斯公司提供的驾

驶舱。该驾驶舱集成了一系列 CAE 公

司的仿真和综合环境构设技术，比如先

进图像生成器、开放地理空间信息联盟

公用数据库架构，以及计算机兵力生成

软件。

之所以强调这些内容，是因为对飞

行模拟器来说，这些技术就是其发挥作

用的强力支撑。换句话说，是这些仿真

或者飞行模拟技术，使 PC-21 飞行模拟

器能更逼真地营造接近现实的飞行训练

环境，发挥其“教育培养”飞行员的作用。

“教培”飞行员，是飞行模拟器的“看

家本领”。最初的飞行模拟器就是从助

力“教培”起步的。但随着时间推移，“教

培”飞行员已不再是其全部功用。当前，

不少国家的飞行模拟器还可用于研发、

测试、评估新机型，或者用于组织对抗演

练、对战争进行“预演”，等等。

从最初用于练习基本飞行操作，到

如今用于练习协同作战，这种跨越的背

后，是不断发展的飞行模拟技术在强力

牵引。

需要说明的是，广义上的飞行模拟

技术，不是指哪项单一的技术，而是与模

拟飞行相关的所有技术的“合体”，其中

计算机仿真技术尤为关键，推动飞行模

拟器功能实现“质的跃升”。

20 世纪初至 30 年代，人们对飞机的

开发利用刚刚开始，飞机的结构也相对

简单。因此，这一时期的飞行模拟器是

较简易的机械式模拟器，有一定代表性

的是安托瓦内特模拟器。而在其后较为

著名的林克航空训练器，则基于仪表技

术、控制技术等的发展，本质上仍是机械

式模拟器。

1946 年 ，世 界 上 第 一 台 计 算 机 诞

生。20 世纪 40 年代末期，首台模拟式电

子计算机就被用于三自由度飞行模拟系

统的仿真。

之后的二三十年间，随着集成运算

的电子计算机日渐成熟，飞行模拟器开

始了从机械式向电子化的蜕变转型。在

此期间，飞行模拟器视觉系统也在快速

发展。一些飞行模拟器具备了实时解算

飞行参数和航迹信息的能力，拥有了六

自由度运动平台，即可以进行俯仰、滚

转、偏航、起伏、横移、纵移。

20 世纪 70 年代，高性能数字计算机

技术的加持，使仿真能力更高的一批新

模拟器进入各航空大国的训练体制，模

拟训练成为先进国家空军训练的一部

分，并逐步系统化。这些国家的主要作

战飞机和民用客机均配备了相应的模拟

器，不仅能进行飞行模拟，还可进行工程

模拟。

20 世纪 80 年代末至 90 年代初，随

着虚拟现实技术（VR）诞生，一些国家

开始研制基于 VR 技术的飞行模拟器。

英国航空航天局在 1991 年巴黎航展上

展 出 了 研 制 的“ 虚 拟 环 境 构 形 训 练 辅

助”系统——虚拟驾驶舱系统。这方面

的研制，为后来的多武器系统体系对抗

仿真奠定了基础。一些西方国家在此

基础上开发出了战役训练模拟装备,并

逐渐用计算机模拟系统演习来取代部

分实兵演习。

20 世纪 90 年代至今，随着互联网技

术和虚拟现实技术的快速发展，飞行模

拟器的发展进入新阶段，其异地高速交

互、全任务类型模拟、高逼真度、强沉浸

感等特点，使飞行模拟训练变得更加便

捷而高效。

从“飞行员摇篮”拓
展到“虚拟空战场”

实际上，在航空航天领域，飞行模

拟技术后来更多指狭义上的计算机仿

真技术。

这种仿真，在很大程度上基于设计

人员通过计算机“搭建”的数学模型。这

些数学模型能用科学的方法来反映实物

的基本特征，并代表实物参与到以计算

机运行和控制为特征的相关实验、分析

和研究中。

以当前一些先进飞行模拟器的视景

系统为例，计算机仿真技术的运用，能让

使用者看到相应的一系列逼真的虚拟场

景，如同正在放眼真机舱外。这其中，既

包括机场跑道、灯光、建筑物、地形地貌，

也包括云、雨、雪等气象条件，还包括白

天、黄昏、夜间景象等，从而使飞行员产

生身临其境的感觉。

在研制新型飞行器过程中，计算机

仿真技术则能将新型飞行器由“无形”化

为“有形”，即通过将新型飞行器的性能

和机载设备状态参数输入飞行模拟器的

控制计算机，就能对飞行器的运动进行

实时仿真计算，模拟新型飞行器的动态

飞行性能、空中飞行的视听觉和座舱环

境，以及滑行、颠簸、空中气流扰动等真

实动感，“预览”其性能、系统工作状态、

设计缺陷，为改进提供依据。

由此可见，搭建数学模型是计算机

仿真的灵魂。而要搭建数学模型，则离

不开包括网络技术、图形图像处理技术、

软件工程、信号处理技术、自动控制技

术、分布式交互仿真技术等在内的诸多

技术的支撑。

从“飞行员摇篮”到“虚拟空战场”，

从当前飞行模拟器的发展来看，飞行模

拟技术已迈入以计算机仿真技术为核心

的更高层级的实用化新阶段：

一是能支撑和“营造”更接近于实战

的虚拟飞行训练环境。尤其是虚拟现实

技术的运用，能让使用者面对复杂而“真

实”的场景，提高人机交互效果，对各种

情况快速、准确地做出反应。该技术的

运用，也使工程师可在虚拟环境中设计

座舱布局、人机界面和仪表板等，进一步

简化实物设置，更方便地实现对不同飞

行环境和飞机的模拟，测试和优化相关

布局。

二是能提供模拟器联网及开展协同

训练演练的条件。当前，分布式模拟交

互技术已成为飞行模拟器发展的主流技

术。该技术可推动单武器平台的模拟向

多武器平台模拟和多兵种武器体系模拟

转变。几年前，有媒体记者受邀参观俄

罗斯的苏-35 多用途战机飞行模拟器，

发布的相关信息中，有一条引发特别关

注 ，现 场 的 16 个 模 拟 器 可 通 过 网 络 连

接，用于进行编队和对抗训练。有的国

家还可借助相关技术，将分散在各地的

多个部队的模拟器联为一体，进行综合、

协同训练。

三是能实现飞行模拟器的提前部署

和预训练。与以前飞行模拟器在飞行器

列装后才配发不同，如今的飞行模拟器，

各生产商都在争取提前将其研制成功，

尽快装备部队。经过几十年的发展，将

高级模拟器与普通模拟/练习器提前进

行高低搭配，预先开展模拟训练，已成为

各国的通用做法。

总的来说，如今的飞行模拟技术在

飞行训练中“贡献率”越来越高。有些先

进运输机、轰炸机的飞行模拟器，甚至可

以实现所谓“零过渡”,即一旦模拟训练

合格，飞行员就可直接上真机进行实际

飞行训练。这在一定程度上为各国空军

普遍加大飞行模拟训练提供了注脚。

“好用”才见真功夫，
“管用”才是硬道理

飞行模拟技术的内容一直在更新，

但其目标——营造无限接近于现实的虚

拟训练环境——却没有发生过改变。尤

其是军用飞行模拟技术，它的发展就是

为了让空战相关人员的训练“离实战近

些更近些”。

“好用”才见真功夫，“管用”才是硬

道理。展望未来，军用飞行模拟技术正

在呈现出如下几个鲜明的阶段性特征：

一是继续致力于提高飞行模拟器

的任务覆盖率。当前，在飞行模拟技术

的助力下，各国的飞行模拟器任务覆盖

率已然不低。如美国空军的 F-15 全任

务飞行模拟器能模拟 F-15 飞机九成以

上的训练任务；英国空军的“鹰”式飞行

综合训练模拟器涵盖了该型飞机几乎

所有的训练课目。今后，飞行模拟器的

任务会进一步拓展。综合性的大型飞

行模拟器，将能提供超出“教培”飞行员

传统内容之外的多样化服务，比如“教

培 ”地 勤 维 护 人 员 和 相 关 主 管 等 。 同

时，凭借更科学的建模、更灵敏的反应

和更高的精度，将更多用于测试新飞行

器，比如模拟高超声速武器、翼面融合

型飞行器等。一些便携式飞行模拟器

也 将 更 加 普 及 ，比 如 捷 克 VRgineers 虚

拟现实创业公司研制的便携式飞行模

拟器，其重量只有 80 千克，一个人可在

30 分钟内完成组装，既能用来培养数种

战斗机的飞行员，还能培养直升机的飞

行员。

二是继续致力于高效开展战役模

拟 训 练 。 今 后 ，建 立 飞 行 模 拟 训 练 中

心、进行基地化训练，仍是一种经济、高

效的组训方式。结合未来战场是体系

之间对抗的实际，协同作战将进一步成

为基于飞行员技能提升的飞行模拟训

练内容。这就意味着，通过飞行模拟技

术，把更大范围的飞行模拟器联通为一

体，使之成为更加强大、高效的空战模

拟训练平台，将变得更加必要。不仅如

此，还可以在此基础上，实现体系化飞

行模拟器与其他军兵种模拟器在更大

范围内的融合，使分散在各地的人员在

模拟的同一个战场环境下进行联合协

同训练，在更复杂而逼真的交互中感受

战争，研究作战方法、样式、理论，评估

作战毁伤效果，为制订未来作战方案提

供决策依据。

三是致力于飞行仿真技术的标准化

与模拟的“实战化”。飞行模拟器由于使

用对象、环境等方面的不同，类型也将越

来越多。尤其是随着模拟对象的多样化

复杂化及力量耦合情形增多，飞行模拟

器各有其发展侧重成为大势所趋。要使

这些飞行模拟器充分发挥作用，并能顺

畅地实现“联手”，就必须进一步明确与

规范飞行仿真技术的标准，从而在“标

准”层面打通飞行仿真的基本路径。与

此同时，多措并举地推动飞行模拟的“实

战化”也很必要。比如，让飞行模拟器与

真实飞机组队参训参演，可有效解决模

拟飞行气动数据表“不够真实”的问题；

通过引入 MR 混合现实技术，可在现实

世界及虚拟世界之间搭建起一个交互反

馈的信息回路，让使用者在保持沉浸式

体验和交互的同时，观察到实物座舱的

设备分布，使相关操作更接近于在真机

上的感受。

此外，飞行模拟技术今后还会在致

力于降低训练成本等方面继续发挥作

用。而其可用于虚拟无人机的飞行、可

参与风洞部分虚拟飞行技术研究等方面

的探索与实践，则预示着其更为广阔的

发展前景。

飞行模拟技术的前世今生
■张 天

近日，一张由韩国科学技术高级研究所研发的人

形机器人操作飞行模拟器的照片引起外界关注。照片

中，该人形机器人坐在飞行模拟器的驾驶座椅上，面对

着几面按照真机座舱显示系统位置设置的显示屏，操

作着控制台上的按钮。

不管事实是否真如外媒所说——该机器人可像人

类飞行员一样自主驾驶飞机，有一点可以确认，那就是

飞行模拟器自此又“解锁”一种新功能：人形机器人可

对其进行“上机操作”。

和之前媒体上披露的美国、俄罗斯等国所使用的

飞行模拟器相比，照片中的飞行模拟器比较简陋，看上

去有些“骨感”。但凭借外观来评价一台飞行模拟器显

然有点武断，毕竟，除了硬件设施之外，飞行模拟器“能

力”的大小更取决于它的软件，取决于它是否应用了更

好的飞行模拟技术。

那么，什么是飞行模拟技术？它对飞行模拟器会产

生什么样的影响？它有着什么样的发展历程？当今应用

现状如何？今后会朝哪些方面发展？请看本期解读——

高技术前沿

用橡胶制作的鞋底和跑道，富有弹

性，能有效保护运动员的关节和韧带；橡

胶轮胎的出现极大地推动了汽车工业的

发展；就连我们所熟知的橡皮也属于橡

胶制品……橡胶的应用为人类带来巨大

便利，成为生活中不可或缺的一部分。

然而，科技创新之路从来都不是一

帆风顺的，橡胶被人们普遍接受和使用

也走过漫长的发展之路。早在 11 世纪，

南美洲居民就开始使用野生天然橡胶，

当时亚马逊河流域的三叶橡胶树产出的

乳胶是制作天然橡胶的主要原料。15

世纪末，哥伦布发现美洲大陆后将当地

的橡胶球带回欧洲，欧洲人第一次接触

到橡胶，但并未引起重视。

直到 19 世纪初，人们意识到橡胶具

有高弹、可塑、耐用、防水、绝缘等一系列

优秀性质，随后英国建立了世界上第一

个橡胶工厂，将橡胶溶于苯后制成防水

布来生产雨衣。不过，当时生产的橡胶

具有致命的缺点——温度过高就会熔

化，变得又软又粘，温度过低就会变脆变

硬，这让橡胶工业一度陷入危机。

能否在天然橡胶中加入其他物质来

改变橡胶特性？美国发明家查尔斯·固

特异的出现为橡胶工业带来一场革命，

他后来也被人们称为“现代橡胶之父”。

但谁能想到，这场重要的革命，竟然是在

监狱里完成的。

固特异出生在一个商人家庭。26

岁时，他与父亲建造的冶金厂由于经营

不善破产，为此他几度入狱。1834 年，

出狱后的固特异参观一家橡胶公司。这

次参观，让他与橡胶结下不解之缘。

固特异认为橡胶具有无穷无尽的用

途，随即萌生了改良橡胶特性的想法。

破产后贫困的生活激发了固特异的创新

欲 望 ，他 开 始 不 停 地 做 起 各 种 化 学 实

验。但这些实验并没有让固特异取得任

何进展，还给他带来了高额欠债，债台高

筑的固特异再次入狱。

这一次，固特异索性将实验室搬进

了监狱铁窗。1839 年的一天，当他无意

中把混有氧化铅和硫磺的橡胶放到火炉

上时，突然惊奇地发现橡胶并没有熔化，

而是变成了一种具有弹性的皮革状物

质。这一天，固特异永久地改变了世界

橡胶工业。

出狱后，固特异又经过一系列实验，

终于找到了使橡胶变稳定所需的最佳温

度和加热时间，他把这种技术称作“硫

化”。随后固特异向美国专利局申请专

利——“橡胶硫化”，并得到批准。

即使获得了专利，也并没有使他走

上致富之路，因为硫化技术太容易被模

仿，越来越多的橡胶工厂无偿地享用他

辛苦得来的成果。为了争取自己的利

益 ，固 特 异 陷 入 了 与 侵 权 者 斗 争 的 漩

涡。就这样，他一边与侵权者打着官司，

一边围绕自己的专利开发出各种各样的

橡胶工业品。

1851年，固特异借来 3万美元参加了

英国女王主办的展览会。他的展品从家

具到地毯，从梳子到纽扣都是由橡胶制

成的。随后固特异被授予了多项荣誉，

他向世人证明了如何用橡胶改变世界。

在固特异去世近 40年后，1898年，弗

兰克希·柏林兄弟开办了一家橡胶制品公

司。为了纪念发明“橡胶硫化”技术的固

特异，兄弟俩将公司取名“固特异轮胎橡

胶公司”，他们认为这不但是对固特异橡

胶技术的传承，更重要的是他们继承了固

特异在逆境中不断探索的创新精神。

如今，随着人们对橡胶认识的深入，

橡胶技术日趋完善，橡胶制品已经渗透

进我们生活的方方面面。未来橡胶技术

还将不断发展创新，为我们构筑一个更

富“弹性”的世界。

左上图：“现代橡胶之父”——查尔

斯·固特异画像。 资料图片

铁窗里完成的“橡胶革命”
■程春蕾 周 韵

刻进历史的经典创新
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图①：苏-35战斗机飞行模拟器。

图②：F-35战斗机飞行模拟训练中心。

图③：英国某飞行模拟训练中心。 供图：阳 明 ③③
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②②


