美军在五代机测试真实-虚拟-构造空战训练技术
何晓骁 飞机模拟训练  6月16日
2018年初，立方体防务公司（Cubic）宣布在F-35战斗机上完成了嵌入式（安装于机体内部）P5训练系统的第二轮测试工作，P5训练系统是“安全保密的真实-虚拟-构造高级训练环境” (Secure Live-Virtual-Constructive Advanced Training Environment, SLATE) 的机载端部分，用于将F-35接入美军现有的采用LVC技术的SLATE训练环境。F-35在完成SLATE系统测试之后，可与其他四代机（我国称三代机）共享SLATE训练系统中提供的由其他飞行模拟器和数字构建节点仿真出的对抗环境，使美军F-35更接近真实的作战环境。
F-35训练系统不是2018年6月至9月中旬在内华达州的内利斯空军基地开展SLATE第三阶段顶点演示（Capstone demonstration）的内容，该演示主要演示的是采用训练吊舱的四代机在SLATE训练环境下的效果。
据外媒消息，美空军已承诺在F-35训练系统技术开发阶段投入4900万美元，美海军计划增加约2000万美元的自有资金投入。
一、美军五代机训练现状
1. “蓝军”数量受限
几十年来，飞行员的训练遵循了一条较为成熟的路线，飞行学员由地面理论学习开始，逐步过度到初级教练机、中高级教练机，期间在配合开展地面模拟器教学，然后到一线部队完成战斗机的训练。
在将来，第四代和第五代飞机将共存几十年。随着五代机陆续交付，在未来的几年里要结合不同代战斗机的培训要求将是一个挑战。
在过去，美军可以为飞行员提供的最高端的训练是红旗军演，但即使是红旗军演的训练规模也有限。目前，为了给飞行员带来真实的战场态势，需要以1:4的比例来配置红军和蓝军来训练飞行员应对危险时的反应。即为了给4架F-15制造威胁环境，大约需要至少12架其它飞机来配合。这样会造成大量的训练架次浪费，提高了训练成本，并且让大部分飞行员都要充当蓝军去配合别人开展训练，而不能去训练他们自己想要训练的内容。当换成先进的F-35之后，有时甚至需要不少于20架飞机配合去制造威胁环境。
[image: ]
图1多数发达国家面临跨代飞机长期共存的状态（外媒图片）
鉴于四代机飞行员需要在未来几十年内继续接受培训，而五代机飞行员也需要学习飞行的基本技术，SLATE训练系统很可能在可预见的未来仍然是对抗训练重要手段，该训练系统可提供足够丰富、逼真的假想敌配合五代机飞行员训练。
2. 五代机训练架次需求持续增加
大多数西方发达国家严重依赖模拟器和真机飞行训练，主要是为了减少飞机的磨损和相关成本，还有增加的安全系数。许多最先进的国家的目标是在让真机飞行训练达到约50%的比例。然而，当涉及到包括五代机的未来训练规划时，这一比例可能会偏向真机飞行训练。原因有很多，尽管考虑了这种方式会增加训练成本，但随着五代机传感器功能与性能的大幅提高，在许多情况下地面模拟器训练达不到预期效果。
到2030年之前，美军现有的飞行训练能力远远不能满足美军战备训练架次的需求。在五代机训练架次需求方面，直到2020年前五代机的训练架次的占比都不到50%，但到2030年，五代机训练需求大约会达到80000架次。这个问题一方面由于训练经费不足造成，另一方面也由于训练技术不成熟造成。目前，美军已经开始将部分用于飞行的训练经费用于投入到训练系统技术的开发中。到2030年，美军的训练将极大程度的依赖LVC技术，其中模拟器和数字节点配合飞行员真实飞行训练占比将达总训练架次的70%。
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图2美空军训练架次需求（美空军研究实验室图片）
3. 训练不“真实”
目前空军F-35在开展真机对真机的实战化对抗训练时，有一些设备和细节会让飞行员无法真正体验到紧张的气氛。例如，一架F-35与一架或多架F/A-18开展自由空战，让F/A-18扮演假想敌，但是在F-35座舱显示器会看到是一架美军的F/A-18在发射美军武器。
当SLATE训练系统被完全投入使用后，F-35的传感器可以将F/A-18识别为米格-29或者任何其他敌机。其目的是更准确地模拟真实作战条件，包括模拟各种环境、敌方武器和其他不在美军武器库的装备。
要让F-35的雷达能模拟出米格-29，需要有米格-29全机的雷达反射横截面特征以及米格-29机载雷达的特性。当F-35将对手截获或者锁定时，在雷达显示器上会将其显示为米格-29。直到最后进入几公里的目视范围内，才会让飞行员意识到训练对手是友军，这样会提高F-35飞行员训练的真实性。
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图3F-35战斗机训练模拟器（美空军图片）
二、F-35机载嵌入式SLATE系统
1. 简介
F-35在之前的训练任务中，只能使用一种低真实性且未加密的敌我识别系统来发挥训练系统的作用。虽然目前的第四代飞机带有一个外部吊舱，但F-35的机载子系统是内置的，并与飞机集成在一起，以保持平台的隐身特性。为五代机开发的嵌入式P5系统与之前四代机使用的外挂吊舱的配置基本一样，嵌入式P5系统提供实时数据采集、处理、收发，记录任务数据，并提供训练后任务分析功能。嵌入式P5系统投入使用后将比现有的敌我识别系统的数据更新率更高，能够提供更精确的事实位置和飞行姿态跟踪，并将时空信息和杀伤通告等数据进行加密处理。
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图4SLATE训练吊舱内部图（美国“立方体”公司图片）
	根据之前曝光的SLATE训练吊舱的图片判断，该系统的大小与AIM-9“响尾蛇”空空弹体积相当。以AIM-9M为参考，该弹长2.94米，弹径0.156米。从立方体公司展示了一些将被封装到吊舱中的设备图可见，美军对机载设备的小型化要求非常严格，尤其是在设备的宽度和高度方面。对于如F-35和F-22这类五代机，将需要在设备小型化方面开展更多工作，使其方便在机体内部安装以保持飞机的雷达隐身特性。有了之前SLATE训练吊舱的研究基础，许多硬件的设计考虑了后续的复用要求，大部分的硬件可以直接移植到F-35上，给加改装工作带来了极大便利。此外，也用SLATE的一些技术可以取代F-35上旧的处理器或其他尺寸较大的子系统。
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图5SLATE训练吊舱外部图（美空军图片）
2. 在五代机加入后可能会升级波形
美空军实验室也在积极监督通信链路的三项关键技术的发展：一是能够联通并管理所有LVC数据的高带宽无线波形；二是能够防止敏感信息（如雷达信号）扩散的高级数据加密技术；三是允许传输不同密级数据的多级安全系统，根据数据密级的分类，将其传递给美军或海外。
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图6F-35训练系统关系图（美空军研究实验室图片）
这种被称为第五代先进训练波形（5G-ATW）已经被麻省理工学院林肯实验室完全开发出来，并在2018年9月份进行了飞行测试。在测试过程中，林肯实验室通过在地面站和实验室拥有的L-29和达索猎鹰20飞机，开展了数据传输测试。
立方体公司负责对数据进行通信体系架构设计，使其具备安全加密功能，采用与手机大小类似的软件无线电设备管理和处理5G-ATW，该公司也参与了地面支持系统的研发。加密部分已经在国家安全局（NSA）的认证过程中。该系统还包括天线（为了隐身效果可能用类似蒙皮状的天线）、功率放大器和处理器等设备。
3. 未来采购
吊舱构型的SLATE系统已经与于2018年完成了在F-15E和海军F/A-18上的演示，取得了令人满意的效果。但F-35和其他第五代飞机要完全依托该技术开展训练可能要到20世纪20年代中期。
采购政策尚未最终确定，但F-35作为一种出口前景良好的飞机，嵌入式SLATE训练系统会作为标准配置出厂（除以色列外，所有的F-35客户都将使用该系统），所以该系统的订货数量会持续增加。嵌入式P5系统将可能已经于2018年的随着F-35的Block 3F状态（完全作战能力）批量交付了。立方体公司获得了500套机载设备的低速率交付合同，并在2016年已经交付了不少于150套设备，合同中还包括向地面子系统提供F-35对应的加密处理设备，以及增加用于F-35的评估功能。尽管洛克希德公司在2017年底前还没推出Block 3F批次软件版本的最终状态，但立方体公司已经在2018年前开始向F-35交付嵌入式P5系统。
立方体公司后续计划在F-35的Block 3F版本之后，会将P5系统将进一步升级。最初，美军只将它用作“实时监控”来实时评估训练过程。未来，它将与其他“真实－模拟－构造”（LVC）的节点加密通信，开放数据链路，五代机、四代机之间来回共享数据和信息。
三、总结
	由于仅靠实战化训练无法给F-35和其他第五代飞机提供的复杂对抗场景，且由此带来的成本过高，促使美国空军依靠一套尖端训练技术，将虚拟和数字构造的要素融入实战演习，准确描述现代战斗过程所需的密度或逼真度。使飞行员尽可能接近实际作战的环境。四代机和五代机之间在隐形飞机的作战方式、传感器融合的方式、巡航速度、避免近距格斗、链路管理、如何与四代机协同等方面的差异，都加速了美军将LVC技术在五代机上的推广应用进度。但F-35要依托SLATE训练系统开展训练可能需要等到2020年之后。
	五代机采用嵌入式训练系统与此前四代机外挂的训练吊舱相比各有优缺点。五代机采用嵌入式训练系统保持了五代机很关心的隐形特性要求，增加了训练的真实性；避免地面准备时挂装吊舱的维护保障要求。但是与可拆卸的训练吊舱相比，也无形中增加了日常飞行中和战时状态下飞机的重量，同时也要在飞机上安装训练链的蒙皮天线。
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