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基于事件驱动的任务级雷达对抗功能模块设计

于　尧１，刘广建２，吕雅帅１
（１．装备学院 复杂电子系统仿真实验室，北京　１０１４００；２．河南洛阳电子装备试验中心，河南 洛阳　４７１００３）

摘要：针对国内雷达对抗仿真多采用时间步进的机制以及实体采用对象管理技术导致效率较低的问题，提出了基于事件驱动的雷达

对抗功能交互的建模方法，该方法采用事件驱动机制，将对象交互转化为功能交互；为适应该方法，重点对雷达对抗功能模块的交互关

系及模块流程进行了设计，平衡了雷达对抗模块的仿真粒度，并基于ＲＯＳＳ仿真引擎采用设计的模块对导弹攻防案例进行仿真分析验证，

与ａｇｅｎｔ仿真结果基本一致，但是仿真时间却仅为ａｇｅｎｔ建模仿真时间的１／５，证明了该方法的正确性和有效性。
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０　引言

任务级［１２］的雷达对抗仿真属于对针对复杂问题的分析仿

真，目的是寻找最优方案结果及提供辅助决策等，仿真往往需

要执行几百甚至上千次，因此对仿真效率有很高的需求。当前

国内在雷达对抗研究中更多的是时间步进机制［２６］，为方便实

体装备的管理，采用对象的管理技术，但时间步进机制的 “空

转”现象、对象管理技术中对象间的锁操作、同步处理增加了

仿真额外的开销以及实体内部为串行执行，这些问题都极大影

响了仿真效率。因此作者提出了基于事件驱动的雷达对抗功能

交互的建模方法，该方法将时间步进的对象交互转化为事件驱

动的功能交互，将功能模块映射到多个逻辑进程中，并以并行

仿真技术运行以缩短仿真时间。

而本文重点对该方法需要的功能模块进行设计，该设计需

要注意平衡模型的仿真粒度，若粒度过粗则会使得模型的适用

场景减少，若粒度过细则［６１２］会使得模型产生不必要的计算，

影响仿真的效率。首先针对典型装备进行功能提取，形成事件

驱动［１３］的功能交互模块，功能模块设计是将雷达对抗的数学

模型及蒙特卡罗仿真方法相结合。并在ＲＯＳＳ引擎中对该功能

模块组合进行了简单应用，为最终实现并行离散事件仿真高效

解决任务级雷达对抗作战分析问题提供了模型基础。

１　雷达对抗典型功能模块的事件交互分析

传统的雷达对抗研究是基于 ＨＬＡ分布式仿真，采用的是

对象管理技术，每个实体内部的功能模块是串行执行的，而且

对象间的锁操作、同步处理增加了仿真额外的开销，这将对仿

真效率有很大的影响，因此提出基于事件驱动的雷达对抗功能

交互的建模方法，该方法采用事件驱动机制，将对象交互转化

为功能交互，将功能模块映射到不同的逻辑进程上，如图１所

示，每个模块被映射到不同的逻辑进程，模块间仍以事件交

互，利用并行仿真技术能够发挥原本对象内部的并行性。模块

如何映射到逻辑进程需要根据具体仿真场景进行判断，其原则

是模块交互频繁的应在同一逻辑进程上，因为逻辑进程的切换

也将有额外的开销，这个问题本文不具体探讨，本文重点研究

功能模块的交互分析及设计。

在体系对抗的复杂态势下，交战双方的参战实体单位往往

达到上百个甚至更多。在电子攻防联合作战场景中，分为进攻

方与防御方，进攻方一般以大量的电子侦察、干扰设备和硬杀

伤武器系统构成攻击体系，防御方则会组织防御体系，一般包

括常规预警雷达、雷达干扰及导弹干扰等。

每个交战实体所面临的交互实际上是功能的交互，而往往
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图１　功能模块在逻辑进程映射示意图

一个装备实体可能是若干个功能的集合，虽然每个交战实体所

面临的交互复杂，但功能交互是固定的，因此采用功能模块交

互将降低建模的难度并具有良好的重用性。

事件结构用于描述仿真状态和内部交互的变化，事件触发

条件反映了该事件的产生原因，事件引发行为则反映了该事件

导致的结果，从而能够完整表征仿真因果关系。本文从侦察、

决策、干扰角度提取了６个典型功能模块，其事件的交互作用

如图２所示，其中干扰系统分为两类，一类是对雷达进行干

扰，主要表现为压制、假目标、角度欺骗以及破坏跟踪，另一

类是对导弹进行干扰，主要体现在对来袭导弹干扰，形成新的

导弹瞄准点。侦察系统是决策系统和干扰系统的前提与基础，

侦察系统 （雷达侦察模块）将侦察的情况传递相应的决策事件

给决策系统 （雷达、导弹干扰决策模块），决策系统将相应的

干扰事件传递给干扰系统 （雷达、导弹干扰效果模块）产生相

应的干扰效果，干扰系统将干扰结果作用于对应实体的功能模

块，例如导弹的干扰效果体现在移动模块，雷达干扰效果体现

在雷达侦察模块。

图２　功能模块的事件交互分析示意图

２　事件驱动的功能模块模型设计

从雷达对抗整体的角度，根据交互作用将其分为６个模

块：雷达侦察模块、雷达干扰决策模块、雷达干扰效果模块、

导弹干扰决策模块、导弹干扰效果模块、移动模块，期望以６

个模块简化任务级雷达对抗分析仿真的场景设计，这里忽略了

复杂环境、以及作战人员的影响，若需要考虑应该增加相应的

模块。体系对抗条件下，仿真效果更多地取决于装备的典型作

战能力，这种典型作战能力主要体现在其表达出的功能上，而

不需要对其内部实现机理进行仿真，因此采用功能仿真即可，

传统的雷达系统仿真采用时间步进机制，这与仿真应用的目的

相关，对此我们可将研究其数学模型机理，将其转化为相应的

功能仿真，其特点是通过数学模型计算得到已知概率，然后通

过蒙特卡罗法进行统计试验。

２１　雷达侦察模块

雷达侦察是雷达对抗的重要组成部分，是从敌方雷达辐射

的信号中提取信号参数和方向数据，然后进行威胁判断、告警

显示。不少文献将雷达侦察和雷达系统进行区分，本文将两者

均称为雷达侦察，按照雷达是否辐射电磁波将其分成主动探测

和被动探测两个方面。该模块需要一个共享的全局可探测列

表，该表用来保存雷达ＩＤ号、目标ＩＤ，该表表示该ＩＤ的雷

达已经探测到该ＩＤ的目标，其列表标记参数有两个，压制标

记参数、虚假标记参数，若雷达遭到压制干扰，则目标不可探

测，进行压制标记，直到压制解除后，才恢复正常，虚假标记

参数指的是由于欺骗干扰等手段产生的虚假点的信息。其基本

流程为：

１）模块的启动：所有的目标将会给侦察模块发送自身的

位置事件，即目标的位置报告事件，当接收到该事件后，雷达

侦察模块启动并执行模块内的活动。

２）雷达粗过滤：

为减少计算量，按照以下准则进行粗过滤。

雷达工作频段、脉宽、重频不处于侦察范围内；侦察时段

内未开机的雷达。

３）距离和角度上的判别：

（１）天线对准的角度θ狋 判别：目标不在θ狋 角度范围按照

平均副瓣增益计算，在角度范围内按照主瓣增益计算。

（２）雷达可搜索距离的判别：距离判别主要是从雷达探测

范围最大值和雷达视距中选择二者的最小值，当目标距雷达小

于该值，则认为满足距离判断。

犚ｍａｘ ＝
４

犘狋犌狋犌狉λ
２
σ／（４π）３犔犛槡 ｍｉｎ （１）

犚ｍａｘ ＝
２

犘狋犌狋犌狉λ
２／（４π）２犔犛槡 ｍｉｎ （２）

式 （１）表示主动雷达探测，式 （２）表示被动雷达，犚ｍａｘ 为雷

达探测距离最大值；犘狋为雷达发射机功率；犌狋雷达发射天线增

益；犌狉雷达接收天线增益；σ目标的雷达截面；λ雷达工作波长；

犔综合损耗因子；犛ｍｉｎ 为雷达接收机的灵敏度；Ｒ为目标距雷

达的距离。

雷达视距公式为：

犚狊 ＝４１２０（ 犎槡 １＋ 犎槡 ２） （３）

　　其中：犎１（犿）为雷达天线架高度；犎２（犿）为目标高度。

当距离上符合犚＜ｍｉｎ（犚ｍａｘ，犚狊，犚狋）即满足距离判别，犚狋

为雷达受干扰后的压制距离，在未接受雷达干扰模块传来的数

据时，该值为无穷大。

４）计算雷达的检测概率：雷达目标检测综合信干比Ｓ／Ｒ

模型为：

犛／犚＝
犘狊

犘犼／犇犪＋犘犮／犇犮＋犘狀
（４）

式 （４）中的犘狊 为回波信号功率，犘狀 接收机噪声信号功率；犘犮

雷达接收的无源干扰信号功率；犘犼雷达接收的有源干扰信号功

率；犇犪雷达综合抗干扰改善因子的抗有源干扰改善因子；犇犮雷

达综合抗干扰改善因子的抗无源干扰改善因子。

根据Ｎｏｒｔｈ提出检测概率模型的近似运算方法，其公式表

示为：

犘犱 ≈０．５×犲狉犳犮（ －ｌｎ犘犳槡 犪 － 犛／犚＋槡 ０．５） （５）

式 （５）中的犘犳犪 为虚警概率，ｅｒｆｃ（）为补余误差函数，其表

达式为：
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犲狉犳犮（狕）＝１－
２

槡π∫
狕

０
犲－狏

２

犱狏 （６）

　　５）目标检验：所有的检验问题采用蒙特卡罗试验的方法，

生成０～１随机数狌。若狌≤犘犱，则目标侦察成功，否则侦察失

败。若侦察成功，将该目标ＩＤ及雷达ＩＤ保存至可探测表，并

生成相应的决策事件，有负责决策的系统接收。如果仿真中不

存在单独的指挥决策系统，则可直接生成需要执行模块的相应

的事件，如 （雷达或导弹）干扰决策事件、导弹袭击事件等。

２２　雷达干扰决策模块

干扰决策模块用于模拟雷达资源如何调度，将侦察结果与

威胁库进行配对，对未识别的侦察结果进行经验威胁判断 （例

如雷达重频、功率越高等），给出目标的威胁度，安排最合适

的干扰资源，该模块需要维护一个资源管理表，以及一个威胁

库，资源表有一个资源状态参数，记录该资源是使用中还是空

闲中，威胁库存储各类威胁型号的威胁等级以及适合的各型号

适合的干扰资源的信息。其基本流程为：

１）模块的启动：当接收到雷达干扰决策事件后，雷达干

扰决策模块启动并执行模块内的活动。

２）雷达是否被干扰状态判别：若需要干扰雷达已经被干

扰，则退出该模块，若未被干扰，则执行下一步。

３）威胁匹配模型：匹配因子Ｐ可按下式 （７）计算：

犘＝１－
狘犚犉１－犚犉０狘

犚犉０
＋
狘犘犠１－犘犠０狘

犘犠０（ ＋

狘犘犚犉１－犘犚犉０狘
犘犚犉 ）０

／Ｒｅ犳 （７）

式中，犚犉、犘犠、犘犚犉分别为雷达频率、脉宽、重频；脚标１

表示测量值，脚标０表示威胁库装订值；犚犲犳为参考阈值；如

果没有某项参数测量能力或未装订某项参数，则认为该项偏差

为０。

当犘大于匹配门限阈值，则成功识别出该威胁型号，确

定威胁等级。

４）经验威胁判断模型：对于未匹配侦察结果，若重频越

高 （其次按干扰功率最大计算），则认为威胁等级越高，但经

验威胁目标的威胁等级弱于所有威胁库目标。

５）干扰资源配置：该模型负责资源管理，根据威胁库的

信息分配合适的资源，对使用过的资源进行标记，并生成雷达

干扰效果事件。

２３　雷达干扰效果模块

雷达干扰分为遮盖性干扰和欺骗性干扰，典型的遮盖性干

扰有噪声干扰，典型的欺骗性干扰有距离、角度、速度欺骗干

扰及假目标诱饵干扰。该模块将雷达干扰效果分成四类，主要

表现为压制、欺骗、假目标、拖引等。该模块需要对共享的可

探测列表进行操作，以便对被压制的雷达ＩＤ和目标ＩＤ进行相

应的标记。其基本流程为：

１）模块的启动：当接收到雷达干扰效果事件后，雷达干

扰效果模块启动并执行模块内的活动。

２）干扰粗过滤：为减少计算量，剔出不符合以下条件的

干扰：

（１）该雷达工作频段不在干扰机工作频段范围；

（２）干扰机关机。

３）距离和角度上的判别：

（１）干扰角度判别：干扰机对准方向不在雷达天线角度范

围，雷达天线对于干扰机的增益犌狋（θ犑）按照副瓣计算，在雷

达天线角度范围按照主瓣计算。雷达、干扰机、目标三者关系

如图３所示。

图３　雷达、干扰机、目标位置关系示意图

（２）距离判别：根据干扰方程可得到干扰机能够实施干扰

的距离判别，如式 （８）所示。

犚犑 ≤
犘犑犌犑犌狋４πγ犚

４
狋

犘狋犌
２
狋（θ犑）σ犓槡 犑

（８）

式 （８）中，犘犑、犌犑 为干扰机发射功率和天线增益，犘狋、犌狋 为雷

达发射功率和天线增益；γ干扰信号与雷达信号极化损失系数；

犚狋为雷达与目标的距离；犚狋为雷达与干扰机的距离，σ为目标

截面积；犓犑 为压制系数。

４）雷达干扰效果计算：

（１）雷达压制效果计算：被干扰雷达的雷达搜索半径如式

（９）所示：

犚狋 ＝

４

犓犑
犘狋犌

２
狋（θ犑）σ犚

２
犼

犘犑犌犑犌狋４槡 πγ
（９）

　　被压制的雷达ＩＤ和目标ＩＤ在可探测列表中进行标记，表

示该雷达无法探测该目标，但可被其他雷达探测，直到压制干

扰解除为止，被压制的雷达无法进行范围外的目标侦察。

（２）雷达假目标诱饵效果：生成０～１随机数狌，假目标

诱饵概率为犘０。若狌≤犘０，按照目标点的参数生成相应的假目

标点，并在可探测表内进行虚假目标标记，否则干扰无效果。

（３）雷达欺骗效果：生成０～１随机数狌，欺骗成功概率

为犘１。若狌≤犘１，按照概率生成虚假信息及位置点，雷达对干

扰机保护的目标点迹丢失，并在可探测表内进行虚假目标标

记，保护的目标ＩＤ标记为不可探测，否则干扰无效果。

（４）雷达拖引干扰效果：生成０～１随机数狌，拖引成功概

率为犘２。若狌≤犘２，雷达对干扰机保护的目标点迹丢失，将可

探测表内保护的目标ＩＤ标记为不可探测，否则干扰无效果。

若成功干扰，生成相应的效果事件，对可探测列表进行修

改。若干扰未成功，则不产生效果。

２４　导弹干扰决策模块

导弹干扰决策模块用于模拟导弹干扰资源如何调度，根据

概率确定能否识别导弹型号信息以及导弹的威胁度，然后安排

合适的干扰资源及释放时机。该模块同样需要维护一个资源管

理表 （同雷达干扰决策模块）。其基本流程为：

１）在接收导弹干扰决策事件后启动该模块；

２）导弹是否为失效状态判别：若需要干扰导弹已经被干

扰，则退出该模块，若未被干扰，则执行下一步。

３）导弹识别：

（１）计算导弹与目标的相对距离变化曲线；

（２）计算识别概率，按照式 （１０）计算：

犘狀 ＝犘３·
４

犚０
犚槡狀

，且若犘狀 ＞１则犘狀 ＝１ （１０）

式中，犘３ 为识别表中的识别概率。
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（３）生成随机数狌，若狌≤犘０ 则识别成功，输出导弹型号

及识别时刻、干扰时刻；否则，若犚狀 ≤犚ｍｉｎ 则识别失败；

４）干扰资源配置：干扰资源配置策略分为乐观策略和保

守策略。初始阶段采用乐观策略，即干扰资源尽早启用；当干

扰资源总数消耗一半以后采用保守策略，即干扰资源尽晚启

用，并根据导弹的威胁度确定导弹干扰的顺序。

干扰资源配置后，产生导弹干扰效果事件。

２５　导弹干扰效果模块

导弹干扰分为有源和无源干扰，常见的有源干扰有有源诱

偏、拖引和交叉眼干扰，其中有源诱偏仅对被动雷达导引头有

效，拖引和交叉眼仅对主动雷达导引头有效；常见的无源干扰

有冲淡箔条弹、质心箔条弹 （频率的作用忽略）、曳光弹和遮

蔽弹。本节将几种干扰效果分成三类，诱偏效果、拖引效果和

压制效果。有源诱偏、交叉眼、质心箔条弹、红外曳光弹均属

于诱偏效果，拖引干扰属于拖引效果，冲淡箔条弹和遮蔽弹属

于压制效果。导弹干扰效果模块是把导弹干扰方式转化为导弹

受干扰的效果，其基本流程为：

１）模块的启动：当接收到导弹干扰效果事件后，导弹干

扰效果模块启动并执行模块内的活动。

２）导弹是否为失效状态判别：若导弹已失效，则直接退

出该模块，若未失效则执行下一步。

３）干扰效果计算。

４）干扰样式匹配及特性：导引头样式与当前可用干扰样

式匹配，即被动雷达导引头与有源诱偏干扰匹配，或主动雷达

导引头与拖引、交叉眼匹配；质心箔条弹和红外曳光弹都表现

为诱偏效果，具备同时干扰多发导弹的特性。

冲淡箔条弹和遮蔽弹都表现为压制效果，具备同时干扰多

发导弹的特性。

５）导弹诱骗干扰效果计算：区分是否为交叉眼干扰，若

是该诱偏效果只对一个干扰对象起作用，其他的可同时干扰多

发导弹。根据干扰弹发射距离和发射方向，计算得到诱饵位

置，以二维平面坐标系表示；诱饵的质心可看作诱饵弹爆炸时

的位置，则诱饵弹的干扰概率为犘０，生成０～１随机数狌。若狌

≤犘０，则干扰成功，导弹失效；否则，导弹则打向诱饵质心。

６）导弹压制干扰效果计算：根据干扰弹发射距离和发射

方向，计算得到每个弹的遮蔽区中心；计算导弹与打击目标连

线，若距离某个弹遮蔽区中心距离小于遮蔽区半径，则形成遮

蔽；对于形成遮蔽的导弹，生成０～１随机数狌，若小于有效

遮蔽概率，则导弹丢失目标。

７）导弹拖引干扰效果计算：生成０～１随机数狌，若小于

拖引成功概率，则导弹丢失目标且无新瞄准点，导弹失效。

若干扰失败，则无影响。若干扰成功，由于状态内并不执

行什么操作，则目标状态直接转为失效，若失效状态内需要执

行其他活动，则需要生成相应的事件。

２６　移动模块

移动模块是针对某一移动实体而言，移动模块在交互过程

中有很重要的地位，因为正是存在有位置变化的实体，事件触

发的活动才会有变化，事件的循环才有意义。其中导弹可直接

认为是一个移动模块，因此移动模块可作为整个仿真中实现循

环的一个模块。其基本流程是：

１）模块的启动：当接收到目标位置更新事件后，移动模

块启动并执行模块内的活动。

２）判定该移动实体是否失效。

３）位置计算：通过实体的飞行轨迹，计算移动后的坐标

位置，为简化移动模块，我们只需要考虑空间位置关系而不考

虑目标姿态等计算，也不考虑目标运动学模型，在要求并非严

格的情况下，可以采用平面坐标系，其中实体在空间的高度只

作为其中的一个属性，由于采用离散事件仿真，高度值可认为

是瞬间变化的，该属性也将决定是否在雷达侦察、干扰及武器

攻击范围。

４）任务判别：任务判别可以分成两类：第一类距离判别

是基础，以轰炸机及导弹为例，导弹的任务完成即距目标的距

离为０，轰炸机的目标为到达规定地点投放炸弹，即与目标的

距离为０，然后原路返回，即与降落地点的距离为０；第二类

效果判别，它是基于距离判别后，对效果有要求的，例如战斗

机以击毁对面装备为目标，那么在到达规定地点后发射导弹

后，如果导弹未完成目标，原位置持续作战，直至弹药量为０

后撤离，干扰机则在掩护其脱离敌方雷达探测范围后再做

撤离。

５）位置更新：根据位置计算和任务判别，重新对实体的

位置更新，进入仿真下一次循环。

如果该实体没有失效，则把该模块的位置报告事件报告给

所有相关的实体，以开启再次循环，如果该实体失效，目标状

态直接转为失效状态。

３　建模仿真及分析

本节试探究事件驱动的功能模块设计能否适用于解决雷达

对抗中导弹攻防问题，仅对固定雷达侦察干扰设备及导弹进行

建模。整个事件模块交互图如图４所示，当接收到导弹实体传

来的导弹位置报告事件后进入侦察状态，执行相应的活动，在

成功检测到导弹目标后生成干扰决策事件。当接收到干扰决策

事件后，进入干扰决策状态，执行干扰资源配置，生成导弹干

扰效果事件，发送到导弹实体。导弹实体接收到导弹命中事

件，进入导弹命中状态，执行导弹命中统计。

现在ＵｂｕｎｔｕＫｙｌｉｎ１５．１０系统下，基于ＲＯＳＳ仿真引擎建

立上述的离散事件仿真模型，明确每个模块的状态定义及转换

逻辑，对各参数接口进行设计并做好初始化，对每个模块进行

Ｃ语言编程实现。

现对敌方分布的１２８个地面目标进行导弹袭击，每个目标

上空都配有一个雷达及干扰设备，导弹发射地距离目标群中心

１０００ｋｍ，导弹飞行速度为３０６ｍ／ｓ，雷达功率为１０ｋｗ，雷

达天线增益为６，工作频率为９．７ＧＨｚ，波长 犓＝０．０５ｍ，

接收机灵敏度犛＝１０－７Ｗ，每个干扰机干扰资源为３０个，经

ＲＯＳＳ仿真可得需要２６４枚导弹才能完成任务，用时１．２８ｓ，

仿真截图如图５所示，基于Ａｇｅｎｔ仿真所得结果２５８枚，用时

７ｓ，仿真截图如图６所示，数据结果相差并不是很大，但是

仿真时间却仅为ａｇｅｎｔ建模仿真的１／５，因此证明了该方法及

模型的正确性及有效性。

４　结束语

根据雷达对抗分析仿真效率要求，提出了基于事件驱动的

雷达对抗功能交互的建模方法，该方法的功能交互能够节省更

多的对象管理带来的额外开销。本文重点平衡了雷达对抗仿真

模型的仿真粒度，避免了细粒度仿真的大量计算，有尽可能适

应更多的场景，并用该方法的对雷达对抗中导弹攻防问题进行
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图４　导弹攻防的事件驱动建模图

图５　ＲＯＳＳ仿真结果报告图

图６　ａｇｅｎｔ仿真结果及仿真过程图

研究，并取得很好的效果，体现了研究的价值与应用前景，为

任务级雷达对抗分析仿真研究提供了思路，但仿真系统的模块

还不够合理准确，适应场景还很有限，需要在下一步研究中继

续完善。

参考文献：

［１］杨　妹，杨山亮，许　霄，等．面向高层辅助决策的作战分析仿真

系统框架．系统工程与电子技术，２０１６；３８ （６）：１４４０ １４４９．

［２］ＹａｎｇＭ，ＹａｎｇＳＬ，ＸｕＸ，ｅｔａｌ．ＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＣｏｍｂａｔＡｎａｌｙｓｉｓ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３８（６）：１４４０ １４４９．

［３］ＣｈｅｎｇＸＰ，ＦｅｎｇＱＩ，ＷａｎｇＸ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗａｒｆａｒｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｓｅｍｉ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｇｅｎｔ ［Ｊ］．

ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ＆Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１６．

［４］ＸｕＺＦ，ＷａｎｇＧＬ，ＪｉａｎｇＦ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＵＭＬ ｂａｓｅｄｍｏｄ

ｅｌｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗａｒｆａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ＆

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００９．

［５］ＹｉｎＱ，ＤｕａｎＢ，ＫａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｙｂｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｃｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨＬＡ／Ａｇｅｎｔ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥ

ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６．

［６］ＢｒｉｔｏＡＶ，ＢｕｃｈｅｒＨ，ＯｌｉｖｅｉｒａＨ，ｅｔａｌ．ＡＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＰｌａｔｆｏｒｍＵｓｉｎｇＨＬＡｆｏｒＣｏｍｐｌｅｘＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎ ［Ａ］．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅａｌＴｉｍｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．２０１５：１９５

２０２．

［７］肖　强，张宏伟，韩壮志，等．机载有源自卫干扰下雷达探测效能

仿真 ［Ｊ］．计算机系统应用，２０１４，２３ （１１）：１８６ １９１．

［８］ＸｉａｏＱ，ＺｈａｎｇＨ Ｗ，ＨａｎＣＺ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒａｉｒｂｏｒｎｅａｃｔｉｖｅｓｅｌｆ ｄｅｆｅｎｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１４，２３（１１）：１８６ １９１．

［９］曾益君，万　华．电子干扰条件下的预警雷达功能仿真 ［Ｊ］．雷达

科学与技术，２０１０，０８ （４）：２９６ ３００．

［１０］ＺｅｎｇＹＪ，ＷａｎＨ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇＲａｄａｒＦｕｎｃｔｉｏｎｕｎ

ｄｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ［Ｊ］．ＲａｄａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０；０８（４）：２９６ ３００．

［１１］王国胜，戚宗锋，徐享忠．预警机雷达电子对抗系统作战效能仿真

分析 ［Ｊ］．装甲兵工程学院学报，２０１４；２８ （６）：７６ ８１．

［１２］ＷａｎｇＧＳ，ＱｉＺＦ，ＸｕＸＺ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｍｂａｔ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｅａｒｌｙ

ＷａｒｎｉｎｇＶｅｈｉｃｌｅＲａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，２０１４；２８（６）：７６ ８１．

［１３］齐照辉，张为华，范玉珠．预警雷达对弹道导弹目标的检测概率计

算 ［Ｊ］．计算机仿真，２００６ （１１）：３４ ３６．

［１４］ＱｉＺＧ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｈ，ＦａｎＹＺ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｒｌｙ

ｗａｒｎｉｎｇｒａｄａｒｆｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔｓ ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，２００６（１１）：３４ ３６．

［１５］李　娟，石春和，闫云斌，等．干扰条件下警戒雷达功能仿真研究

［Ｊ］．现代电子技术，２００９；３２ （７）：３８ ４０．

［１６］ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＧｕａｒｄＲａｄａｒＦｕｎｃｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３２（７）：

３８ ４０．

［１７］王连贵，王旭东，潘明海．机群联合干扰条件下机载雷达探测性能

仿真．航空兵器，２０１３ （５）：５２ ５７．

［１８］ＷａｎｇＬＧ，ＷａｎｇＸＤ，ＰａｎＭＨ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ａｖｉａ

ｔｉｏｎＷｅａｐｏｎｓ，２０１３（５）：５２ ５７．

［１９］谈　亮，杜　义，许大琴，等．远距离干扰下的被动侦察雷达功能

仿真 ［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１０，３５ （１１）：５８ ６０．

［２０］ＴａｎＬ，ＤｕＹ，ＸｕＤＱ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｓｓｉｖｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ

ｒａｄａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＦｉｒｅａｎｄＣｏｍ

ｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，３５（１１）：５８ ６０．

［２１］迟　鹏，杨修涛，侯宝存．一种离散事件建模仿真语言系统研究

［Ｊ］．系统仿真学报，２０１５，２７ （９）：２０１５ ２０２４．

［２２］ＣｈｉＰ，ＹａｎｇＸＴ，ＨｏｕＢＣ．Ａｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１５，

２７（９）：２０１５ ２０２４．


