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高级教练机 LVC训练技术研究及原理验证
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摘 要： LVC 训练是军事大国低成本、体系化实现联合战术对抗的重要手段之一。为了扩展教练机战术训练

任务、提升训练效率、降低训练成本，研究一种具备教练机特色的 LVC 训练系统。分析国外战斗机、教练机

LVC 训练系统的概念、训练能力和技术内涵，着重介绍高级教练机 LVC 训练的体系架构、技术架构和关键元

素。基于高级教练机 LVC 训练架构，结合实际，简要说明高级教练机 LVC 原理演示验证环境；通过仿真方式验

证教练机体系中实装节点、模拟器节点、虚兵节点之间的通讯协议以及交互逻辑。结果表明：高级教练机 LVC
训练组成架构及关键元素的分析满足工程要求，为构建教练机 LVC 训练体系提供了技术支持。
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Research and principle verification of LVC training technology for 
advanced trainer aircraft
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Abstract： LVC training is one of the important means for military powers to achieve joint tactical confrontation at 
low cost and systematically. In order to expand the tactical training tasks of the trainer aircraft， improve the training 
efficiency and reduce the training cost， an LVC training system with the characteristics of the trainer was studied. 
This paper analyzes the concept， training capability and technical connotation of LVC training system for foreign 
fighter and trainer aircraft， and focuses on the system architecture， technical architecture and key elements of LVC 
training for advanced trainer aircraft. Based on the LVC training architecture of the advanced training aircraft， com⁃
bined with the actual situation， the LVC principle demonstration and verification environment of the advanced train⁃
ing aircraft is briefly explained. The communication protocol and interaction logic between the implementation 
node， simulator node and virtual soldier node in the training machine system are verified by simulation. The results 
show that the analysis of the LVC training structure and key elements of the advanced trainer meets the engineering 
requirements， and provides technical support for the construction of the LVC training system of the trainer.
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0　引  言

随着构建新型军事训练体系，创新实战化训

练要求的提出，应对体系对抗训练所需要的更复

杂、更真实的训练场景是各国军队所要面临的直

接问题，如何实现有效的、低成本的、快速的训练

成为军队必须要考虑的问题。“采用分布式结构，

将分散在不同地域的真实装备、模拟系统、仿真兵

力互联起来进行 LVC 训练，是解决当前信息化条

件下联合对抗训练诸多问题的有效手段［1］。”

所 谓 LVC 训 练 ，就 是 将 真 实 训 练 装 备（L-

Live）、模拟的训练装备（V-Virtual）、构造的训练

装备（C-Construction）通过有线、无线相融的网络

联合在虚实融合的战场环境中。其中真实训练装

备和模拟的训练装备由人操控，构造的训练装备

为全虚拟的作战兵力［2］。

通过研究国内外 LVC 训练技术及发展现状可

知，LVC 训练技术已经大量应用于美欧等军事强

国的日常战术对抗训练中。如美空军经 SLATE
演示验证项目之后衍生的 P6CTS 以及海军的

TCTSⅡ空战训练系统等［3］。美国的 T-7A 教练机

也在其招标时提出需要具备 LVC 训练能力［4］。

LVC 训练技术在国内军事训练领域的应用还处于

研究中，在教练机领域，高级教练机承担飞机学员

在院校阶段的高级训练和部分战术训练任务，但

是因为研制成本、设备安装空间等限制，教练机所

能够提供的战术训练能力有限。为了解决这一问

题，本文分析教练机应用 LVC 技术的必要性以及

其与战斗机 LVC 的本质区别，提出教练机 LVC 训

练的架构，分析教练机 LVC 训练的关键元素，基于

教练机 LVC 训练架构，结合实际，介绍教练机

LVC 原理演示验证环境及功能验证情况。

1　国内外 LVC训练技术研究

1. 1　美国 SLATE空战训练系统

基于体系化对抗训练需求，美国防部 2015 年

开 展 了 SLATE（Secure LVC Advanced Training 
Environment）演示项目，用构造仿真扩大战术训练

场景，真实地构建飞行员战术对抗训练环境［5］，

SLATE 吊舱如图 1 所示。演示验证期间，SLATE
在 P5CTS 吊舱的基础上，更改数据链路和训练波

形等［6］，融合地面飞行模拟器以及计算机兵力生成

软件（CGF）［7］。SLATE 演示项目，验证了多类型

飞机之间、地面模拟器与飞机之间的互操作性［8］，

5G-ATW 数据链路的通讯性能，多通道数据链加

密，以及 V-模拟器、C-构造兵力与 L-实装飞机处

于相同战术场景而没有被明显感知等能力，评估

了 LVC 训练相关技术的成熟度［9］。

SLATE 训练系统能够支持不同类型的训练

节点在多域空间中进行训练，支持模拟器与模拟

器、模拟器与飞机之间，与不同国家军兵种之间的

联合训练［10］。使模拟器与实装飞机能够在高逼真

的模拟环境中共同进行飞行模拟训练，共同进行

作战模拟训练。可以提供不断变化的环境，支持

相关人员开展战术级、战役级训练。实装装备适

用于战术级，扩展数字环境后，可支持战役级训

练。支持的战术训练内容可涉及空地攻击、空中

近距支援、空空作战、假想敌等。可有效地开展一

定规模的、带战术背景的对抗模拟训练和联合训

练［6］ 。
演示项目结束后，LVC 技术衍生了一系列产

品，如美海军也发展出了海军版本 LVC 训练产品

“TCTS 增量Ⅱ”［11］，在先进网络支持下将构造元

素与真实飞行员融合在同一战场场景，并在战术

对抗流程、操作规程等方面保持与实战一致。美

空军 2019 年发布的空战训练系统 P6CTS 的顶层

需求中，也要求在技术上融入 LVC 训练，并要求

P6CTS 需要与海军 TCTSⅡ空战训练系统之间互

图 1 SLATE 吊舱（美国立方体公司图片）

Fig. 1　SLATE pod（Image Cubic Corporation，USA）

2



第  XX 期 李维等：高级教练机 LVC 训练技术研究及原理验证

用性问题［12］。

1. 2　美国 T-7A教练机 LVC训练

美国空军的飞行员训练体系历来在国际上享

有盛誉，但是近年来，其训练体系逐渐显露出与日

益增长的军事需求之间的脱节。目前，美军仍依

赖老旧的 T-38 教练机来培养飞行员。所培养的

飞行员后续需要衔接更为先进的战斗机，随着训

练装备与主战装备之间的技术差距不断扩大，导

致训练效果难以满足现代化战争的要求。为了弥

补差距，美军采用先进战斗机进行训练任务，这种

方式不仅成本高昂，还存在影响整体战备的风险。

“2018 年 9 月 27 日，美国空军宣布波音设计的

T-X 飞机成功竞标为的新型先进喷气教练机，被

命名为 T-7A，以取代正在使用的 T-38。”［4］

T-7A 教练机采用计算机仿真技术，模拟了现

代战斗机所依赖的多种先进传感器和任务系统，

使飞行学员在训练阶段就能提前熟悉这些关键设

备。T-7A 教练机也具备 LVC 训练能力，能够将

实装飞机与地面飞行模拟器链接在同一个战场环

境中。这种设计不仅为飞行员提供了逼真的战术

训练环境，还能够模拟敌机角色，全面地提升飞行

学员的实战能力和战术协同水平。

1. 3　以色列 LVC训练技术

以色列凭借自身丰富的空战经验和科研技术

实力在作训和模拟系统领域具有深厚的技术积

累。在战斗机、教练机等平台上配备了一系列战

术训练服务设备。如 M-346 教练机的嵌入式虚拟

航 空 电 子 设 备（Embedded Virtual Avionics，
EVA），其可提供虚拟的雷达、光电、电子战以及武

器功能，使教练机能够模拟先进战斗机的战术对

抗能力，提供虚拟地面和空中威胁，仿真作战场

景。地面任务训练中心（MTC）采用开放和模块化

的架构，基于局域网络将多模拟器、多数字节点融

合在一个网络化、面向任务的模拟训练环境中。

“天空场景”采用计算机技术生成仿真兵力，支持

将仿真兵力与其他训练系统连接，实现复杂的分

布式训练。以色列通过网络技术将嵌入式虚拟航

电设备（EVA）、地面任务训练模拟器、“天空场景”

组合实现 LVC 训练。

1. 4　国内 LVC技术

通过相关技术文献可知，为了解决协同作战

训练中空基指控规模有限、组训难度大，相关院所

进行了基于 LVC 技术的空基指控训练技术研

究［13］，防空反导训练因为地域广、要素多、协同复

杂等，实战化训练存在一定困难，相关院所为了解

决这一问题，提出并构建了防空反导 LVC 训练架

构，拟形成集导调、监控、评估与一体的防空反导

LVC 联合训练体系［14］。

但由于国内 LVC 技术在军事训练领域的应用

存在场景复杂、虚拟构造的逼真度有限、异构训练

节点互联设计复杂等问题，现阶段 LVC 训练技术

在国内军事训练领域还处于研究阶段。

2　教练机 LVC训练技术研究

由以上国外战斗机以及教练机应用 LVC 技术

的情况可知，教练机 LVC 训练技术与战斗机 LVC
训练技术存在一些本质区别，战机 LVC 训练的目

的是为了提高和维持飞行员对战机任务系统的熟

练程度，教练机主要侧重低成本训练，实现战术体

系训练下载。所以在 LVC 训练网络规模需求方

面，教练机体系的需求没有战斗机需求大，针对机

载平台和模拟器平台，教练机需要的仿真元素多，

需要仿真不同型的传感器、武器，以达到衔接不同

战机以及战术任务下载的需要［15］。由此可知，教

练机 LVC 训练应既能兼顾融入战斗机 LVC 训练，

也应该满足自身训练需求。

为了解决因结构、成本等自身限制而无法满

足战斗机飞行员战术训练需求的问题，教练机通

过配装相应的嵌入式训练系统“下载”战斗机的战

术基础教练内容，承担部分基础战术训练课目，减

少战斗机低水平消耗。嵌入式训练是 LVC 训练技

术架构实现的物质基础，是 LVC 训练的简化版本，

是实现 LVC 训练之前的关键部分［6］。

教练机应用 LVC 训练，可以创建一个全面的

培训环境，实现教练机信息化战术训练，提高教练

机的战术模拟训练逼真度、复杂度和训练效益，降

低训练成本。应用 LVC 训练后，教练机结合机载

嵌入式训练系统下载先进战机的任务能力，使得

飞行员低成本的感知全要素的战术元素，密切衔

接不同战机的需求。飞行学员可以在在不同地域

的飞行模拟器上，与实装飞机联网，进行联网训
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练。地面可以通过指挥控制，实时给“模拟”“实

装”“虚拟”参训平台分享不同的威胁信息以及控

制指令，增强联合训练的随机性和复杂性。

2. 1　教练机 LVC训练架构设想

教练机 LVC 训练基于机载的嵌入式训练系统

（L）、飞行训练模拟器（V）、构造环境（C）以及空地

一体化的网络，提供了一种可灵活扩展、逼真度高

的模拟训练能力，架构如图 2 所示。

机载—机载嵌入式训练系统（L），支持“单机”

或“多机”的联网，支持 LVC 训练。

飞行模拟器（V），模拟器使用仿真任务系统实

现与实装飞机任务互操作。

构造环境（C），通过计算机程序模拟仿真生成

的虚拟目标，其具有动态特性、对抗行为、智能响

应，用于增强和加强真实/虚拟环境。

空地一体化网络系统—机载数据链及地面支

持系统，支持实现实装飞机（L）、模拟器（V）、虚拟

兵力（C）之间的互联互通。

2. 2　教练机 LVC训练技术架构

教练机 LVC 训练体系从技术架构层次可分为

训练执行层、分布式交互层、共享资源层和终端应

用层，如图 3 所示。

训练执行层：“实装”参训平台、“模拟器”参训

平台、“虚拟兵力”参训平台通过分布式网络，构建

了一个逼真的战斗训练环境。各参训平台可以感

知训练环境中的威胁，了解战场的态势，并对态势

进行判断和评估，确定作战方案，执行攻击。

分布式交互层：利用“实装”平台的数据链网

络、地面的交互网络构成的 LVC 互联网络，实现训

练执行层各参训平台的互联互操作，并提供实时、

安全的信息传输功能。

共享资源层：采集数据，提供数据处理分析、

管理、记录备份等功能。

终端应用层主要给各参训人员提供了训练任

务想定、训练态势展示、训练及网络状态监控、训

练控制等终端应用功能。

2. 3　教练机 LVC训练关键元素分析

通过分析训练内容，对教练机 LVC 训练过程

中所需的战术训练环境、战术训练要素等进行分

析，主要包括：

1） LVC 联合训练任务想定

在飞行员战术训练过程中，根据学员训练需

要，进行联合训练任务想定，规划 LVC 训练的对抗

规模、各节点的阵营、对抗场景以及各节点虚拟模

型的配置，如虚拟外挂构型、传感器性能等。任务

设定后，可通过以太网络将任务分发给各地面节

点以及实装飞机的任务规划系统。

2） 机模一致的虚拟传感器模型

实装飞机与模拟器在 LVC 对抗训练中应采用

一致的虚拟传感器模型。构建机模一致的威胁感

知能力，解决实装飞机与模拟器在战术对抗中，实

装传感器无法感知虚拟威胁问题，降低实体飞机
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与模拟器互联的改动成本以及技术难度。构建教

练机 LVC 训练需要的机模一致的传感器模型，应

梳理机载火控雷达、电抗等传感器系统的性能，构

建满足部队训练需要的传感器模型，建立标准的

通讯接口，输出战术态势信息，通过人机交互装

置，飞行员可以感知并操控传感器，达到培养其良

好的战术素养的训练目的。

3） 机模一致的虚拟武器及攻击管理模型

实装飞机与模拟器在 LVC 对抗训练中应采用

一致的武器仿真及攻击管理模型。通过机模一致

的攻击能力，构建实装对抗，实装对模拟器，实装、

模拟器、虚拟兵力混合对抗时公平的对抗环境。

4） 构造兵力模型

构造兵力模型是实现 LVC 训练的关键，其逼

真度也是检验 LVC 训练效能的重要因素，需要结

合训练场景需求，开展战法研究，构建相关模型。

5） 训练讲评及监视环境

能够通过二维、三维场景，实时或者事后情况

下，对教练机 LVC 训练体系中各训练节点的飞行

姿态、武器状态、传感器状态以及训练中关键事件

等进行展示。

3　教练机 LVC训练技术原理验证

3. 1　原理验证环境简介

教练机 LVC 训练技术原理验证环境主要由实

装平台仿真设备、模拟平台仿真设备、网络交换机

组成，用于仿真 LVC 训练中的飞机要素、模拟器要

素和网络要素。其中实装平台仿真设备用于仿真

实装飞机，包括飞行仿真模块、任务模型仿真、嵌

训仿真等。模拟平台仿真设备用于仿真 LVC 训练

中的模拟器元素，采用与模拟器一致的输出接口。

模拟平台仿真设备通过网络交换机可以与实装平

台仿真设备交互。数据链是实现 LVC 训练中空中

节点与地面训练节点互联的关键元素，网络交换

机模拟飞行与模拟器之间的数据链网络，传输的

消息内容、消息格式、传输周期等与数据链内容一

致。模拟实装飞机与模拟器之间的信息交互。

3. 2　工作原理

教练机 LVC 训练技术原理验证环境的交联关

系如图 4 所示。

实装平台仿真设备配置了与机载一致的任务

仿真模块（包含显控、任务、嵌训等仿真）、飞行仿

真模块以及飞行操纵仿真装置等。嵌训模块具备

虚拟传感器和武器功能，显控及任务仿真提供与

机载一致的显示界面。试验操作人员通过仿真的

操纵装置控制飞行仿真模块，以仿真飞机的飞行

姿态数据，通过仿真的操控装置以及逼真的显示

界面，操控虚拟传感器以及武器进行对抗训练，实

现实装飞机与构造兵力、实装飞机与模拟器的对

抗功能原理验证。

实装平台仿真设备可以通过网络系统与模拟

平台仿真设备进行数据交互，包括各自的位置姿

态、战术状态等信息。

模拟平台仿真设备启动后，软件按照规划的

参数运行，通过网络系统实时接收实装平台仿真

设备发送的位置、姿态以及相关战术通告信息。

生成的虚拟威胁具备一定程度的被动防御以及主

动攻击能力。模拟平台仿真设备能够将实时产生

的模拟对手信息通过网络系统发送给实装平台仿

真设备，通过网络系统与实装平台仿真设备互联

互操作。

3. 3　原理验证结论

通过试验，完成了实装飞机与构造兵力、实装

飞机与模拟器 1 对 1 的空战对抗训练仿真，验证了

实装飞机平台与模拟器之间的通讯协议的合理

性、交互逻辑的正确性，为教练机 LVC 训练技术的

发展提供了理论支撑。

4　结  论

1） 本文提出一种适用于教练机 LVC 训练的
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图 4 教练机 LVC 训练验证工作原理

Fig. 4　Working principle of LVC training 
verification for trainer aircraft
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系统架构，该架构可以将实装教练机、构造兵力、

飞行模拟器互联在同一个战场环境内，支持用户

开展战术对抗训练。

2） 本文采用仿真技术，搭建了教练机 LVC 训

练中的各个训练节点，验证了教练机 LVC 系统架

构各部分的交互逻辑，为教练机 LVC 训练技术的

实际应用提供了技术支撑。
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