
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 3D Flying Path Simulation Method Based on  
Aircraft's Six-Degree-of-Freedom Model 

 
ZUO Zhifang, GAO Yuliang, LI Yuehua, LIN Meiqing 

Air Force Radar Academy, Wuhan, China 

Abstract: This paper presents a method based on the aircraft's six-degree-of-freedom model to generate a 3D 
flying path that is capable of reflecting the motion characteristics of different aircrafts. In this method, firstly, 
the given flying paths in both the horizontal and the vertical surfaces are integrated into the spatial 3D flying 
path by utilizing the interpolation algorithm and the spline function; also, the inclination, deflection angle and 
radius of curvature of the flying path are calculated. Secondly, in light of the aircraft model and parameters of 
the flying path, the deviation between the next position of the aircraft and the set flying path is calculated; ad-
justments will also be made on the parameters of the aircraft with the feedback function to obtain the mini-
mum value of the deviation, when the coordinate position and speed of the aircraft will be recorded and a new 
flying path will be generated consequently. Finally, to make the flying path more close to the real one, the 
Gaussian white noise is utilized to dispose the new flying path to simulate the disturbance factors, like the 
atmospheric turbulence. Simulation results have proven that this method is able to preferably respond to mo-
tion characteristics of different types of aircrafts and features a higher use value. 

Keywords: three-dimensional track; mechanical properties; six degrees of freedom model; interpolation algo-
rithm; error feedback  
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摘  要：为了生成能够反映不同飞行器运动特性的三维航迹，本文提出了一种基于飞行器六自由度模

型的航迹产生方法。该方法首先利用插值算法和样条函数将水平面和铅垂面内给定的平面航迹合成为

空间三维航迹，并计算航迹倾角、偏转角、曲率半径等航迹参数。然后结合飞行器模型和航迹参数，

计算飞行器下一点出现的位置及与给定航迹的偏差，并通过反馈函数对飞行器参数进行调节，使航迹

偏差达到最小值，记录此时飞行器的坐标位置及速度信息，即可生成新的航迹。最后为使航迹更加逼

真，利用高斯白噪声对新航迹进行处理以模拟大气湍流等扰动因素。仿真结果表明该方法能较好的反

应不同类型飞机的运动特性，有较高的实用价值。 
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1 引言 

飞机航迹模拟，是进行各种雷达情报数据处理、

融合算法和跟踪算法等研究的前提，同时各种雷达模

拟器的主要部分，在军事训练中具有重要意义。目前

用来生成模拟航迹的方法存在许多的缺陷。文献[1]提

出了利用三次样条曲线来模拟航迹,虽然能模拟目标

各种运动的航迹,可是这种方法却忽略了目标运动特

性;文献[2]提出利用直线段和弧线段组合来模拟航迹,

这样只能近似地反应出飞机的位置,不能正确的反应

飞机当前的状态 ,尤其是在飞机拐弯时直接按照两段

线的节点进行转弯,不能真实显示飞机的运动状态,同 

样也不能很好地描述空中目标的真实运动。文献[3，

4]提出一种基于运动状态方程和状态方程的航迹模拟

方法，但两种方法均将飞机看做质心来处理，忽略了

飞机的气动特性，不能很好的模拟飞机的机动特性。

针对这些不足,本文提出了一种基于飞机六自由度模

型的航迹模拟方法,仿真结果能比较真实反应飞机的

运动状态。 

2 总体设计 

2.1 方案原理 

在空情仿真中，往往会根据战术要求预先制定好 
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3 算法流程  

 
垂直面航迹 飞机特性数据库 

飞机模型及

反馈控制 

 

 

 

 

 

图 1. 航迹模拟软件结构 

Figure 1. Process of 3D flying path simulation method 

 

航迹，设定飞机沿该航迹飞行。直接输入飞机的各种

飞行参数既不够直观又难以操作，很难反映战术需

要。基于以上原因本文提出了一种航迹模拟的新方

法。该方法可直接在地图上绘制航迹，然后根据航迹

中包含的参数对飞机进行控制，从而达到既可以真实

的模拟飞机航迹，又可以直观的反映战术想定的目

的。算法的总体结构如图 1 所示： 

2.2 各主要单元的作用 

平面航迹和高度航迹绘制模块用来采集航迹的地

理坐标并进行存储。 

航迹综合模块：首先对平面航迹和高度航迹进行

平滑滤波去除航迹绘制中的噪声，具体算法见文献

[5]，将平面航迹和高度航迹通过插值算法合成三维航

迹，然后进行样条插值，使航迹二阶可导。 

飞机参数数据库主要为飞机模型计算提供飞机的

各种性能参数，软件使用者可以从中选择不同的飞机

类型进行航迹模拟。 

飞机模型及状态控制模块根据空间航迹的角度和

位置等参数计算飞机的速度、加速度等信息，并预测

下一点的位置，进而进行误差控制。 

新航迹数据产生模块：主要对前一级模块输出的

速度、坐标信息进行插值以计算某一特定时刻飞机的

坐标。为了使航迹的模拟更加接近实际情况，本算法

还在航迹数据中加入噪声以模拟由于空气扰动等原因

引起的飞机起伏。 

步骤： 

1) 绘制平面航迹、高度航迹。 
航迹综合 
三维航迹 2) 数据点过滤及曲线光滑。 

3) 利用插值算法合成三维航迹。 

4) 设定飞机初始参数。 

5) 计算航迹倾斜角和航迹偏转角。 

6) 根据航迹倾斜角和航迹偏转角以及飞机的当

前状态计算飞机的下一点航迹位置、速度、加速度、

飞机滚转角等，判断计算出的参数是否超出飞机的性

能范围。若是进行步骤（7），否则进行步骤（8）。 

7) 修改飞机滚转角、迎角、速度，计算步骤（6） 

8) 将步骤（6）计算出的参数作为下一次计算的

当前状态，计算步骤（5）。 

4 航迹模拟滑算法 

4.1 航迹平滑算法 

航迹平滑算法主要包括噪声点的去除和B样条逼近。 

去除噪声点方法见参考文献[6] 

三次 B 样条模型： 
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式中，t 为量化在[0，1]区间上的局部参数，（x,y）

为 B 样条上的曲线。 

B 样条曲率： 
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4.2 航迹插值算法 

目前对于空间三维航迹的模拟多使用公式法或者

直接指定每小段航迹的高度，这些方法都不便于三位

航迹直观的体现。本文中提出的航迹合成方法可以将

水平面航迹和铅垂面航迹直接转化为三维航迹，既便

于操作又直观形象。 

平面航迹坐标为（xk,yk） 

' 2
1 1

1

( ) (
k

k i i i i
i

l x x y y 


    2)
 

0,1,...,i n  

式中，l’k 为（xk,yk）对应的航迹长度，l0=0。 

铅垂面航迹坐标为（ln,hn） 
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设 ln-1<l’k<ln 则 l’k 对应的高度 h’n 为 h’n=H(l’k) 
H 为铅垂面航迹的 B 样条函数。又因为（xk,yk）与 l’k
一一对应如图 2 所示。 

4.3 飞机数学模型 

基本假设： 

1) 机体方向与飞行速度方向一致即： 

飞机无侧滑，偏航角等于航迹偏转角，飞机迎角

和发动机安装角均很小，飞机俯仰角等于航迹倾角。 

2) 飞机看作刚体且飞机质量恒定。 

航迹坐标系中的质心动力学方程： 图 2. 航迹插值算法示意图 

所以（xk,yk）处的三维航迹坐标为（xk,yk,h’n）。 Figure 2. Track interpolation algorithm 
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4.4 航迹误差控制函数  
 

对于盘旋等曲线航迹来说，曲率半径并不是严格 
  
  

 
 
 
 

 
 
 

 

飞机六自由度模型 反馈 
输入 

飞机性能约束条件 

误差计算及参数优化 

航迹参数 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Error control process 图 3. 航迹误差控制及优化流程 
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4(a). 水平面内飞行航迹 
Figure 4(a). Flying path in the horizontal 

 

 

图 4 (b). 垂直面内飞行航迹 
Figure 4(b). Flying path in the vertical 

 

 

图 4(c). 合成后的三维航迹 

Figure 4(c). 3D flying paths 

 

相等的，也就是说飞机的航迹和给定的航迹是存在误

差的，这里用来度量误差的大小。为使航迹误差最小

就需要构造反馈函数来不断调整飞机速度、航向和姿

态角等参数。 

这里选取两条航迹所围面积的大小来衡量，误差反

馈及控制流程如图 3 所示，详细算法见参考文献[7]. 

5 案例研究 

该部分对本文提出的算法进行了初步仿真。图 4(a)

为飞机在水平面内的航迹，图 4(b)为飞机在铅垂面

内的航迹，图 4(c)为航迹综合后的三维航迹。在图 4

中航迹的基础上，选择两种不同的飞机对航迹 

进行了模拟，如图 5 所示。从图 5 中可以看出，采 

 

图 5. 同一航迹中不同类型飞机的速度仿真 
Figure 5. Speed of different aircraft for the 3D flight path 

 
用本文提出的方法对不同的飞机表现出不同的速度

特性，其速度特性可在雷达中较好的表现出来。 
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