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摘要：目的 为夺取未来战场的制电磁权，缩小同国外先进水平的差距，需要构建一套标准化具可行性的复

杂电磁环境数字仿真系统。方法 从控制显示、武器模型、战场监测以及效能评估等角度出发，提出复杂电

磁环境数字仿真系统的基本结构。论述控制系统、武器系统、监测系统、评估系统以及显示系统等各分系

统的具体设计方法。结果 综合考虑系统的重构性、扩展性、复用性以及操控性，搭建复杂电磁环境数字仿

真系统的技术实现架构。结论 为复杂电磁环境数字仿真系统的标准化与可行性的发展提供思路。 
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ABSTRACT: Objective To seize the electromagnetic dominance on the battlefield, and narrow the gap with foreign ad-

vanced level, it is necessary to build a standard and feasible digital simulation system for complex electromagnetic en-

vironment. Methods Based on control and display, weapon model, battlefield surveillance, performance evaluation, etc, 

the basic structure of complex electromagnetic environment digital simulation system was proposed. The specific design 

methods of control system, weapon system, monitoring system, evaluating system and display system were discussed. 

Results The technical implementation architecture of the complex electromagnetic environment digital simulation system 

was set up based on considering configurability, extensibility, reusability and controllability. Conclusion It provides 

thought for standard and feasible development of the complex electromagnetic environment digital simulation system. 
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当前战场对抗由海、陆、空、天、电等五个维度

展开，而夺取空间电磁频谱的控制权，将决定战争的

最终走向[1]。海湾战争、阿富汗战争以及科索沃战争，

是制电磁权的典型应用，并且在此后的伊拉克战争

中，美军可以精确地对对方目标实施压制和摧毁。空

间电磁控制权的取得，不仅依赖于装备性能的优越，

而且取决于对战场电磁态势的准确判断以及对战力

的合理部署[2]。复杂电磁环境数字仿真能实时实地地

对模拟战场环境下的电磁频谱进行分析，指导兵力战

力的部署以及武器装备的优化，对夺取未来战场的制

电磁权具有重要意义。 

以美国为首的西方国家针对复杂电磁环境数字

仿真系统的建模、仿真和评估，已经相当成熟。例如，

以色列 ELISRA 公司的 NS-90002E 系统美国 ASDI

公司的 AMESII 系统以及美国的星船系统等[3]。国内

经过多年发展，也取得了一系列成果。例如，国防科

环境及其效应 
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学技术大学的静态背景信号模拟器，山东大学的战场

复杂电磁环境模拟系统，洛阳电子装备试验中心也初

步具备了模拟多波段、多类型和多样式电磁信号环境

的能力[4]。 

由于国内对复杂电磁环境的仿真研究起步较晚，

在武器装备仿真、电磁特征数据库、频谱管理以及测

试评估等方面，与国外先进水平存在巨大差距。因此，

有必要构建一套标准化并具可行性的复杂电磁环境

数字仿真系统，以满足复杂电磁环境下武器装备的适

应性实验和作战能力评估，逐步缩小同国外先进水平

的差距。 

1  系统结构 

复杂电磁环境数字仿真是利用计算机技术模拟

现代战争中的战场背景、武器性能、兵力部署以及战

斗推演等[5]，相比于实装构建、半实物仿真，数字仿

真的成本低、试验周期短、试验过程可控，并且不受

时间、空间的制约。同时，随着计算机技术的快速发

展，仿真的虚拟场景越来越接近真实的战场环境。 

为模拟接近真实的数字复杂电磁环境，在结合现

有体系的基础上[6-8]，从控制显示、武器模型、战场

监测以及效能评估等多个角度出发，提出复杂电磁环

境数字仿真系统的基本结构，如图 1 所示。 

 

图 1  复杂电磁环境数字仿真系统结构 

2  系统设计 

复杂电磁环境数字仿真系统分为控制系统、武器

系统、监测系统、评估系统以及显示系统等五个方面，

涵盖了从前端辐射源信号产生到后端数据处理及分

析评估的整个仿真流程。 

2.1  武器系统 

武器系统从波形传播、功能单元以及载体平台等

三个层级进行数学建模，并提供了模型层级间的多种

选择：针对不同的应用需求，同一载体平台可负载不

同的功能单元；针对不同的仿真场景，同一功能单元

可选择不同的信号传播模型，如图 2 所示。 

 

图 2  武器系统 

波形传播模型[9-11]分为参数级仿真模型和信号级

仿真模型，参数级仿真一般采用脉冲描述字（Pulse 

Description Words， PDW）的方法，对辐射源的各

个参数进行简单建模，以此反映出波形在传播过程中

的直观变化；信号级仿真能逼真复现信号发射、传播、

接收以及处理的全过程，一般分为经验模型和物理模

型，每种模型的适用范围和仿真精度各不相同。 

功能单元是收发电磁波的辐射源，是完成搜索、

跟踪、干扰以及通信等不同功能的电子器件，按功能

分为雷达、光电、电子战、通信、导航以及识别等，

每种功能单元有不同的硬件架构和软件处理模式。例

如，雷达按工作体制主要分为连续波雷达、单脉冲雷

达、脉冲压缩雷达、脉冲多普勒雷达、相控阵雷达、

数字相控阵雷达以及合成孔径雷达等，不同工作体制

的雷达，其原理、用途、结构、性能参数以及信号处

理方式等均不相同。 

载体平台可安置不同的功能单元，按海、陆、空

分为机载、舰载、车载以及弹载。每类载体平台按用

途可分为多个种类，如机载平台包括空中优势飞机、

地面攻击飞机、战略轰炸机、海上巡逻飞机、战场监

视飞机以及空中预警飞机等；舰载平台包括战列舰、

巡洋舰、驱逐舰、护卫舰以及潜舰等；车载平台包括

装甲车、坦克等；弹载平台包括空面导弹、空空导弹、

地空导弹以及潜地导弹等。每种载体平台的功能用途

以及性能参数各不相同，可参照现有的模型进行仿

真，主要考虑平台姿态、作战半径、运动速度以及武

器悬挂等因素。 

武器系统采用分层设计和模块设计的思路，为复

杂电磁环境数字仿真构建武器战力体系，通过调用和

加载各个作战单元，以满足不同的仿真场景。 

2.2  控制系统 

控制系统[12-13]是根据不同的任务需求和目的，按

照给定的规则，通过对设备和参数的控制，完成对仿

真过程的调整和推演。主要功能包括方案生成、任务

规划、环境控制和过程推演，如图 3 所示。 
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图 3  控制系统 

1）方案生成是在需求分析的基础上，分别从地

图数据库和武器数据库中调用任务所需的地图和武

器，并初始化场景视景、传感器模型以及工作状态参

数等。 

2）任务规划主要包括路径规划、时序规划以及

节点规划。路径规划是描述各个载体平台在空间范围

内的运行轨迹；时序规划是描述功能单元在时间序列

中的工作顺序，如开机关机的时间点、工作时长等；

节点规划是描述完成阶段性任务节点时所要求的状

态。 

3）环境控制主要是针对设备和参数的控制。设

备包括模拟器设备、采集设备、处理设备以及显示设

备，如频谱选择、采样率、显示方式等。参数分为载

体平台参数和功能单元参数两类，如运动速度、姿态

角、信号类型、工作带宽、天线扫描方向等。 

4）过程推演通过记录与回放存储信息，来完成

运动推演和事件推演，并以此动态调整环境控制参

数。信息存储分为基础数据和动态数据两类，其中基

础数据是指仿真系统配置的固定不变的数据，动态数

据是指仿真过程中产生的可变的数据。过程推演和环

境控制通过人机交互进行调整。 

控制系统是复杂电磁环境数字仿真系统的控制

中心，用于发出控制指令，实现对整个仿真系统的控

制。为反映真实的战场动态环境，控制系统应具备高

性能的实时计算能力和高精度的时间同步技术。 

2.3  监测系统 

监测系统[14-15]是将特定频域、时域和空域的各类

电磁辐射信号进行采集和处理，并分析处理后的数

据，以此作为系统评估的依据。监测系统主要包括监

测计划、采集处理以及监测分析，如图 4 所示。 

 

图 4  监测系统 

1）监测计划是对复杂电磁环境的特定频域区间、

时域时长、空间位置以及区域大小等进行相应设置，

并将计划指令下达至数据采集和处理模块。 

2）采集处理是将监测数据进行采样与存储，并

进行信号提取、信息分析、信源推算以及数据融合等

处理。信号提取是将真实信号从噪声、杂波和干扰中

提取出来，包括滤波处理、杂波处理以及抗干扰处理

等；信息分析是从信号中得到目标距离、速度、方位

等有用的信息，包括匹配滤波、多普勒处理以及成像

算法等；信源推算是通过目标信息推算出信号真实的

辐射源；数据融合则是对真实信源的信息进行采集、

传输、综合、过滤、合成等。 

3）监测分析是基于监测结果对频谱、态势、威

力影响、干扰范围以及动态决策等内容进行分析，分

析结果作为系统评估的依据。 

监测系统可根据不同的任务需求，实现对复杂电

磁环境数字仿真系统的数据采集、分析、统计、融合、

记录等功能，并向外部系统提供有效的监测数据，实

时性和数据处理性能要求较高。 

2.4  评估系统 

评估系统[16-17]是依据仿真任务的需求和空域、时

域、频域以及能量域的特征，选择适当的评估指标和

评估方法，对复杂电磁环境下的武器装备进行适应性

评估和作战能力评估。评估系统主要包括评估指标、

评估方法以及评估结果，如图 5 所示。 

 

图 5  评估系统 

1）评估指标应结合仿真平台的实际能力，选择

能反映武器装备客观情况的参数。信号密集度能反映

监测设备在单位时间内可能接收到的信号数量；信号

动态范围能反映信号功率密度的变化范围；信号样式

数量能反映同一信号样式的辐射源个数；频率重合度

能反映辐射源的频域拥挤程度；频带占用度能反映可

供使用的备用频率资源情况；时间占用度能反映电子

设备的正常工作时间；空域覆盖率能反映电磁信号环

境与电子设备在空域上的冲突。 

2）评估方法主要包括四域法、层次分析法、D-S

证据理论以及 BP 神经网络方法等。四域法的评估指

标没有引入权值，直接将复杂电磁环境按 4 个评估指
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标和 10 个定性的复杂度等级分为 104 类进行评估；

层次分析法通过咨询专家意见建立标度准则，并构造

模糊互补判断矩阵求解权重，是一种定性和定量相结

合的决策方法；D-S 证据理论综合多个传感器的基本

信息分配，通过专家设定模糊控制规则，以此得到一

个新的信息分配；BP 神经网络方法具有联想与记忆

能力，通过学习与训练得到指标权值，能够反映多元

素之间的高度非线性关系。 

3）评估结果分为适应性评估结果和作战能力评

估结果。其中，复杂度等级和复杂度综合值分别对电

磁环境复杂程度作定性和定量评估，反映了武器装备

对环境的适应能力；武器效能、系统损耗以及作战效

果反映了武器装备在复杂电磁环境下的作战能力。 

评估系统是对复杂电磁环境下的武器装备是否

符合应用需求而进行的整体评价与估计，指标选择应

基于实际情况且范围全面，评估结果对武器装备的选

择和设计具有指导意义。 

2.5  显示系统 

显示系统是对复杂电磁环境数字仿真系统的可

视化，依据需求显示场景视景、仿真模型、电磁频谱

以及电磁态势等。显示系统包括静态显示、动态显示、

二维数据显示以及三维数据显示，本节主要分析等值

面提取绘制和直接体绘制两种常用的三维数据场绘

制方法[18]。 

等值面提取绘制方法是利用三维数据场相同特

征值的位置点，构建多边形网格，从而表现数据场的

等值特征信息。常用的等值面构建方法有 Marching 

Cubes（MC）方法和 Marching Tetrahedra（MT）方法

等。等值面提取绘制方法不能反映原始数据场的全貌

和细节，但是绘制等值面网格有图形硬件支持，且能

反映原始数据场的表面轮廓信息。 

直接体绘制方法根据数据映射关系，将三维数据

场映射成二维图像。直接体绘制方法需要在功能性、

交互性和高质量之间进行权衡，常用的方法有：以图

像为序、以物体为序和基于硬件加速等。直接体绘制

方法能反映三维数据场的整体信息，绘制图像质量

高，但是计算量大，绘制效率低。 

3  系统实现 

在模型构建、理论应用和技术研究的基础上，综

合考虑系统的重构性、扩展性、复用性以及操控性，

搭建复杂电磁环境数字仿真系统的技术实现架构，如

图 6 所示。 

仿真系统技术实现的流程为：从地图数据库和武

器数据库中调用能满足仿真需求的地图和武器；通过

对信号模型、功能单元和载体平台的参数控制，实现 

 

图 6  系统技术实现架构 

任务规划；由路径、时序和节点的规划，完成仿真过

程的运动推演和事件推演，并且通过人机交互反馈参

数控制；根据监测计划的指令，完成数据采集并存储；

对采集到的数据作指标选择和数据处理，完成系统评

估和检测分析；仿真过程中，由设备控制完成对硬件

设备的控制。 

4  结语 

文中综合当前相关技术背景下的诸多研究成果，

提出复杂电磁环境数字仿真系统的基本结构，论述了

武器系统、控制系统、检测系统、评估系统以及显示

系统等各分系统的设计方法，搭建复杂电磁环境数字

仿真系统的技术实现架构，为复杂电磁环境数字仿真

系统的标准化与可行性的发展提供思路。 
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