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前 言  

本标准代替QJ 2187－91《弹道式导弹和运载火箭飞行软件仿真试验规范》。 

本标准与QJ 2187－91《弹道式导弹和运载火箭飞行软件仿真试验规范》相比，主要有以下变化： 

a) 补充了制导、姿态控制系统联合仿真试验； 
b) 对制导系统飞行软件仿真试验、姿态控制系统飞行软件仿真试验内容中试验设备、试验状

态、试验内容等进行了修改，补充了故障模拟试验等内容。 

本标准由中国航天科技集团公司提出。 

本标准由中国航天标准化研究所归口。 

本标准起草单位：中国航天科技集团公司一院十二所。 

本标准主要起草人：马卫华、禹春梅、陈宜成。 

本标准1991年2月首次发布。 
 





QJ 2187A－2008 

 1

 
 

弹道式导弹和运载火箭飞行软件仿真试验要求 
 
1 范围 

    本标准规定了弹道式导弹和运载火箭飞行软件仿真试验的基本要求、输入条件、项目和内容。 

    本标准适用于弹道式导弹和运载火箭飞行软件的仿真试验验证。其它类型导弹也可参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所

有的修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的

各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 

GB/T 11457  软件工程术语 

3 术语 

    GB/T 11457确立的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1  

飞行软件 flight software 
运行在弹（箭）载计算机中的、完成弹道式导弹或运载火箭控制系统飞行实时控制功能的软件，

又称飞行控制软件（飞控软件）。一般包括制导系统、姿态控制系统、综合（时序）控制系统三大

功能。 

4 试验目的 

    飞行软件设计、编制完成后须在真实运行环境（目标机）下进行仿真试验验证，飞行软件仿真

试验的目的是，验证飞行软件设计与实现的正确性、功能的完整性以及软件与硬件环境的匹配适应

性。包括三类： 

a) 制导系统飞行软件仿真试验； 

b) 姿态控制系统飞行软件仿真试验； 

c) 制导、姿态控制系统联合仿真试验。 

5 试验系统组成与主要参试设备 

5.1 试验系统组成 

5.1.1 制导系统飞行软件仿真试验系统组成 

    制导系统飞行软件仿真试验包括开路仿真试验和闭路仿真试验。制导系统飞行软件开路仿真试

验系统组成的原理框图见图 1，制导系统飞行软件闭路仿真试验系统组成的原理框图见图 2。当制导

系统采用组合制导方案时，须进行组合制导系统飞行软件仿真试验，其试验系统组成的原理框图见

图 3。 
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飞行
加速度信号

飞行软件 制导结果

 

图 1制导系统飞行软件开路仿真试验原理框图 
 

敏感器件 飞行软件 执行机构

弹（箭）体
质心运动模型

 

图 2制导系统飞行软件闭路仿真试验原理框图     
 

（相对）目标
传感器

飞行软件 执行机构

弹（箭）体
质心运动模型

（相对）目标
运动参数

敏感器件

 

图 3  组合制导系统飞行软件仿真试验原理框图 

5.1.2 姿态控制系统飞行软件仿真试验系统组成 

姿态控制系统飞行软件仿真试验系统组成的原理框图见图 4。 
 

敏感器件 飞行软件 执行机构

弹（箭）体
绕心运动模型

 
图 4 姿态控制系统飞行软件仿真试验原理框图 



QJ 2187A－2008 

 3

5.1.3 制导、姿态控制系统联合仿真试验系统组成 

制导、姿态控制系统联合仿真试验系统组成的原理框图见图 5。 
 

敏感器件 飞行软件 执行机构

弹（箭）体
六自由度运动模型

 

图 5  制导、姿态控制系统联合仿真试验原理框图 

5.2 主要参试设备 

飞行软件仿真试验设备必须包含弹（箭）载计算机。试验参试设备根据不同的试验目的、状态、

内容进行选择。飞行软件仿真试验有时可与控制系统仿真试验合并进行。 

主要参试设备一般有： 
a) 弹（箭）载计算机（含飞行软件）及其地面监控计算机； 

b) 地面仿真计算机（含仿真软件）； 

c) 敏感器件或其等效设备，包括惯性测量组合、陀螺稳定平台、速率陀螺、加速度计等； 

d) 执行机构或其等效设备，包括伺服机构、舵机或喷管等； 

e) （相对）目标传感器或其等效设备，包括导航卫星接收机、雷达导引头、红外导引头等； 

f) 信号记录装置； 

g) 信号转换装置； 

h) 实物控制台等。 

6 试验条件 

6.1 控制对象模型 

    控制对象模型包括： 

a) 质心运动模型； 

b) 绕心运动模型等。 

6.2 输入信息 

    输入信息可分为标准状态和干扰状态，其内容包括： 

a) 飞行加速度信息； 

b) 姿态角、姿态角速度信息； 
c) 发动机燃烧室压力信息； 

d) 卫星导航系统信息； 

e) 目标探测信息； 

f) 天文导航系统信息等。 
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6.3 敏感器件和执行机构模型 

敏感器件和执行机构模型包括： 

a) 惯性测量组合； 

b) 速率陀螺； 
c) 伺服机构； 

d) 舵机； 

e) 喷管等。 

7 试验项目 

7.1 制导系统飞行软件仿真试验项目 
根据制导系统飞行软件仿真试验需要确定试验项目，一般按照表 1进行试验项目的选取。 

表1  试验项目 

试验项目 
制导系统飞行软件

开路仿真试验 

制导系统飞行软件

闭路仿真试验 

组合制导系统飞行软件

仿真试验 

导航计算精度验证 ● ● ● 

关机控制实时性验证 ● ● － 

导引控制精度验证 ● ● － 

制导诸元装订正确性验证 － ● － 

飞行程序角正确性验证 ● ● － 

遥测参数正确性验证 － ● － 

与导航卫星软件的匹配性验证 － － ● 

与图像处理软件的匹配性验证 － － ● 

定位数据传送验证 － － ● 

注：●必检项目；－不检项目。 

7.2 姿态控制系统飞行软件仿真试验项目 
    试验项目包括： 

a) 姿态控制系统飞行软件增益计算正确性验证； 

b) 姿态控制系统飞行软件网络计算正确性验证； 

c) 姿态控制系统飞行软件导引计算正确性验证； 

d) 姿态控制系统飞行软件控制信号输出正确性验证； 

e) 姿态控制系统飞行软件极性验证； 

f) 姿态控制系统飞行软件与硬件匹配适应性验证等。 

    可根据需要选择单通道（俯仰姿态角通道、俯仰姿态角速度通道、偏航姿态角通道、偏航姿态

角速度通道、滚动姿态角通道、滚动姿态角速度通道、法向加速度通道、横向加速度通道、法向导

引通道、横向导引通道）、双通道（如俯仰通道加滚动通道）或多通道（俯仰加偏航加滚动）试验。 

7.3 制导、姿态控制系统联合仿真试验项目 

试验项目包括： 
a) 制导、姿态控制系统飞行软件程序角计算跟踪功能验证； 

b) 制导、姿态控制系统飞行软件导引计算跟踪功能验证； 

c) 制导、姿态控制系统飞行软件控制状态信息传递正确性验证； 
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d) 制导、姿态控制系统飞行软件与硬件、其它软件匹配适应性检查； 

e) 冗余控制方案时制导、姿态控制系统飞行软件实现的正确性验证等。 

8 试验内容 

8.1 制导系统飞行软件仿真试验内容 

8.1.1 常规试验 

常规试验一般包括： 

a) 制导系统飞行软件设计与实现正确性验证； 

b) 导航计算结果验证； 

c) 关机方程计算结果验证； 
d) 导引方程计算结果验证； 

e) 飞行程序角计算结果验证； 

f) 所有工具误差修正验证； 

g) 遥测参数验证等。 

可根据实际情况进行试验项目调整。 

8.1.2 时序信号检查 

检查制导系统飞行软件发出时序的正确性、时间、保持时间等。 

8.1.3 工具误差补偿功能试验 

工具误差加入系统误差以及随机干扰误差，按工具误差不补偿、补偿以及反补偿三种状态进行

试验。 

8.1.4 组合制导系统导航精度试验 

组合制导系统导航精度试验一般包括： 
a) 组合导航计算结果验证； 

b) 与导航卫星软件的匹配性验证； 

c) 与图像处理软件的匹配性验证； 

d) 定位数据传送验证等。 

8.1.5 冗余功能检查 

当采用冗余控制方案时进行冗余功能检查试验。 

8.2 姿态控制系统飞行软件仿真试验内容 

8.2.1 极性检查 

各通道（俯仰姿态角通道、俯仰姿态角速度通道、偏航姿态角通道、偏航姿态角速度通道、滚

动姿态角通道、滚动姿态角速度通道、法向加速度通道、横向加速度通道、法向导引通道、横向导

引通道）极性检查。 

8.2.2 静态增益准确性检查 
    静态增益准确性检查包括： 

a) 姿态通道检查； 

b) 姿态角速度通道检查； 

c) 横、法向导引通道检查； 
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d) 加速度计通道检查等。 

8.2.3 动态特性检查 

8.2.3.1 时域动态特性检查 

    各级（段）、各通道的时域动态特性检查。 
8.2.3.2 频域动态特性检查 

    各级（段）、各通道的频域动态特性检查。 

8.2.4 转级转段功能检查 

检查转级转段功能实现的正确性。 

8.2.5 遥测参数检查 

检查遥测参数的转换、发送功能。 

8.2.6 冗余功能检查 

当采用冗余控制方案时进行冗余功能检查试验。 

8.3 制导、姿态控制系统联合仿真试验内容 

8.3.1 常规试验 

    常规试验一般包括： 

a) 标准额定状态零干扰试验； 
b) 上偏差状态试验； 

c) 下偏差状态试验； 

d) 上限状态试验； 

e) 下限状态试验等。 

可根据实际情况组合为上偏差上限、上偏差下限、下偏差上限、下偏差下限状态等。 

8.3.2 时序信号检查 

检查各时序信号发出的条件、时间、保持时间等。 

8.3.3 工具误差补偿功能试验 

工具误差加入系统误差以及随机干扰误差，按工具误差不补偿、补偿以及反补偿三种状态进行

试验。 

8.3.4 遥测参数检查 

检查遥测参数的转换、发送功能。 
8.3.5 冗余功能检查 

当采用冗余控制方案时进行冗余功能检查试验。 

9 试验状态 

9.1 制导系统飞行软件仿真试验状态 

9.1.1 标准状态 
标准状态采用标准弹道参数。 

9.1.2 干扰状态 

9.1.2.1 单项干扰状态 

单项干扰通常包括：气动干扰、大气干扰、风干扰、发动机干扰、结构干扰、质量干扰、伺服
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机构干扰等。 

9.1.2.2 组合干扰状态 

组合干扰通常有两种方式，按干扰种类组合和按干扰极性组合，组合方式由试验目的确定。 

9.1.2.3 工具误差类干扰状态 
当飞行软件中具有工具误差实时补偿功能时可选几种典型状态进行试验，一般选取工具误差不

补偿、补偿以及反补偿三种状态进行试验。 

9.1.3 故障状态 

包括压力传感器失效、加表故障、速率陀螺故障、导航卫星接收或图像处理故障等。 

9.2 姿态控制系统飞行软件仿真试验状态 

姿态控制系统飞行软件仿真试验状态包括： 

a) 额定状态； 

b) 偏差状态：一般包括上限、下限、上极限、下极限 4种； 

c) 常系数状态； 

d) 变系数状态； 

e) 单级（段）状态： 

f) 全程状态； 
g) 故障状态：一般包括压力传感器失效，冗余控制方案时平台（或惯组）、速率陀螺故障等。 

9.3 制导、姿态控制联合仿真试验状态 

9.3.1 标准状态 

标准状态采用标准弹道参数。 

9.3.2 干扰状态 

9.3.2.1 单项干扰状态 

单项干扰包括：气动干扰、大气干扰、风干扰、发动机干扰、结构干扰、质量干扰、伺服机构

干扰等。 

9.3.2.2 组合干扰状态 

组合干扰通常有两种方式，按干扰种类组合和按干扰极性组合，组合方式由试验目的确定。 

9.3.2.3 工具误差类干扰状态 

当飞行软件中具有工具误差实时补偿功能时可选几种典型状态进行试验，一般选取工具误差不

补偿、补偿以及反补偿三种状态进行试验。 

9.3.3 故障状态 

包括压力传感器失效、冗余控制方案时平台（或惯组）故障、速率陀螺故障、导航卫星接收或

图像处理故障等。 

10 试验结果评定 

    试验结果评定包括： 

a) 飞行软件功能评定； 

b) 飞行软件性能评定； 

c) 飞行软件实时性评定； 
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d) 飞行软件适应性评定； 

e) 飞行软件与硬件、其它软件间的协调性、匹配性评定等。 

11 试验报告 

试验报告一般应包括如下内容： 

a) 试验的名称、性质和目的； 

b) 试验起止时间； 

c) 试验系统组成、主要参试设备及其技术状态、飞行软件的技术状态； 

d) 试验项目及内容、状态； 

e) 试验中出现的问题及处理措施； 
f) 试验质量评价； 

g) 试验结论。 
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