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基于犛犻犿狌犾犻狀犽的电子对抗分布式仿真系统研究

康祥熙１，杜　增１，张云涛１，王　雷２
（１．中国西南电子技术研究所，成都　６１００３６；

２．西安飞机工业集团有限责任公司，陕西 阎良　７１００８９）

摘要：航空领域常进行电子对抗仿真，为获得更高的仿真置信度，一个分布式、高效、兼容性好、能应对复杂场景仿真的系

统很有必要；通过对Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行研究，提出一种既能解决 ＨＬＡ （ｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）架构下模型兼容性问题，还能保证模

型运行效率的分布式仿真系统创建方法；该方法利用 Ｍ 语言脚本实例化Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，动态适配想定场景，并在 ＲＴＷ （ｒｅａｌ

ｔｉｍｅｗｏｒｋｓｈｏｐ）的帮助下将模型编译为可执行程序，在 ＭＴＣ （ｍａｉｎｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌ）统一调度下完成时间同步和仿真推进；最后，

通过红蓝电子对抗想定场景仿真，进一步验证了按此方法搭建的仿真系统是可信的，基于该系统构建作战需求仿真平台的想法是

可行的。
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０　引言

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是 Ｍａｔｌａｂ软件重要组件，是交互式动态系统

建模仿真和分析的图形环境［１］，虽然Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是进行系统

仿真开发的重要工具软件，但是对于复杂的机载传感器系

统，仅依靠Ｓｉｍｕｌｉｎｋ单一模型很难做到全系统基于场景的

动态仿真，为此可以通过组建分布式仿真系统解决大规模

复杂系统的仿真问题。

如今大规模系统仿真方法有基于 ＨＬＡ开发的分布式仿

真系统。虽然 ＨＬＡ分布式仿真系统具有良好的结构层次，

但对于底层模型要求较高，很难实现 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

的调用，即使通过Ｓ函数、Ｍａｔｌａｂ引擎的方法调用，也很

难保证模型运行效率。也有通过Ｃ语言开发专用模型仿真

程序，在仿真时序的调度下，通过 ＵＤＰ或者中间件的形式

相互通信，虽然此种仿真系统运行效率较高，但需要投入

较大人力开发，且联试费时费力，需求变更时只能通过修

改代码完成，不如图形化的建模方式直观快捷。

因此基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建分布式仿真系统，并通过ＲＴＷ

编译模型生成可执行文件即解决了Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型兼容

问题又解决了仿真系统运行时效上的问题，同时还能保留

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ图形化建模的直观性、便捷性、易维护性等优点
［２］。

１　系统组成

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ分布式仿真系统如图１所示由传感器及环境

分系统、环境部署分系统、数据记录及显示分系统ＳＬＤ、

主控分系统构成。

传感器及环境分系统：由飞机平台模型、射频环境模

型、雷达，ＥＳＭ，ＸＸ链通信传感器模型构成；其中，飞机

平台运动模型为六自由度模型，射频环境模型提供空间衰

减、杂波、多径模拟；雷达模型模拟机载相控阵雷达工作

流程及功能；ＥＳＭ模型完成信号分选、方向测量、频率测

量、到达时间和脉冲宽度测量，最终输出ＰＤＷ 及信号分选

识别信息；ＸＸ 链通信模型完成长机和机间数据通信

功能。
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图１　系统组成

环境部署分系统：由想定场景编辑、运行部署软件构

成；其中，想定场景编辑进行战场态势环境的编辑，飞机

航路规划，目标部署等；运行部署软件对系统中各个模型

进行网络部署，运行资源部署。

数据记录及显示分系统ＳＬＤ：由可视化显示、数据记

录软件构成；其中，可视化显示软件进行仿真可视化信息

回放，包含二维、三维及传感器探测分析结果信息；数据

记录软件记录系统仿真过程数据，支撑仿真可视化回放。

主控分系统：由主时间控制 ＭＴＣ、平台指挥与控制

ＰＣＣ、网络通信ＣＯＭ 构成；其中，主时间控制 ＭＴＣ组件

控制系统整体仿真时序，保证各个模型时间同步同步；平

台指挥与控制ＰＣＣ组件控制模型、平台运行；网络通信

ＣＯＭ组件负责系统底层通信 （ＴＣＰ／ＩＰ通信）。

２　系统架构

想定场景的多样性会带来场景规模可变，系统模型接

口尺寸可变等特性。如何在即不修改模型，又不采用全集

建模和固定接口等粗放方法前提条件下完成仿真，是系统

架构构建的关键因素。系统通过引入平台模型－系统模型

概念 （类似Ｃ＋＋中类和对象），自动适配想定场景生成模

型，不仅保证了仿真的正常运行，还实现了资源的零浪费。

系统模型间的通过４种类型数据流通道相互交互
［３］。

１）数据记录数据流通道：仿真过程中的系统运动数据、

模型仿真数据；

２）时间控制数据流通道：确定仿真时间，控制与同步

各个模型间的仿真时序；

３）数据请求及交互数据流通道：仿真模型间的交互

数据；

４）运动控制数据流通道：载体模型的运动轨迹、姿态

等控制，传感器模型的工作参数控制，包括波束方位、俯

仰、模式等。

系统底层通信方式采用ＴＣＰ／ＩＰ，ＴＣＰ为可靠的通信链

路方式，客服端与服务器端通信链路建立时，需进行 “三

次握手”，对通信数据包进行校验，对丢包，错误包等情况

进行重传，保证了通信可靠，数据完整。

其中，数据记录及显示模块中负责通信的部分为服务

器端，与之交互的飞机平台、射频环境、雷达、ＥＳＭ、机

间数据链通信模型中负责通信的部分为客户端；主控时间

模块中负责通信的部分为服务器端，与之交互的飞机平台、

射频环境、雷达、ＥＳＭ、机间数据链通信模型中负责通信

的部分为客户端。

图２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ分布式仿真系统架构

３　工作流程

添加Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型到指定文件路径，并打开仿真主控

界面完成仿真环境设置，包括模型添加、交互参数填写等。

选定要创建红蓝双方对抗想定场景地图区域，同步加

载高程数据。对抗要素为搭载电子战模型的蓝方两架飞机

平台对抗搭载雷达模型的红方两架飞机平台。依据仿真时

间在系统模型对应ＰＣＣ模块完成飞机平台的航迹、姿态规

划，雷达模型的开机时间、工作模式、波束范围等的设置。

图３　系统工作流程
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依据创建分布仿真的计算机配置，将蓝方平台及模型

部署在ＰＣ１上，将红方平台及模型部署在ＰＣ２上，将主时

间控制 ＭＴＣ部署在ＰＣ４上，数据记录及显示ＳＬＤ部署在

ＰＣ３。最后生成想定文件和模型部署文件 （．ｍａｔ）。

编译想定文件，生成对象模型，ＲＴＷ 将上述对象模型

编译生成可执行程序，并将其复制到网络中的计算机。开

始仿真运行和数据记录，在仿真过程中可随时暂停、运行

和停止。打开ＳＬＤ模型加载仿真数据，完成回放，回放同

时支持二维图形数据显示及３Ｄ场景显示。

４　关键技术

４１　标准模型架构

复杂想定场景中有众多传感器模型和平台模型，模型

间交联关系复杂，数据传输量大。因此从仿真系统总体设

计的角度考虑，需对模型的建模方式、外部接口形式进行

规范化约束，以保证模型能够被迅速集成到仿真系统中。

通过开发标准模型模板，可以实现快捷规范的模型嵌

入、集成和测试。图４为模型架构的顶层视图。

图４　模型标准架构

虚线框为仿真系统中其他节点，通过 ＴＣＰ／ＩＰ与模型

通信。

１）平台运动控制模型送运动控制参数给平台运动控制

模块，在参数控制下实现飞机平台预定航迹和雷达等工作

方式切换；

２）系统控制器模块在主时间控制模型的统一调度下，

完成本模型的时序、收发处理使能等控制；

３）如果模型为传感器一般为主动系统，如果为平台模

型则设定为被动系统。被动系统一般只输出参数，如飞机

的航迹和姿态。主动系统则可以进行信号的辐射和目标回

波信号的接收处理；

４）系统模型模块即算法模型，是完成运算处理的核

心。如雷达的发射机模型、接收机模型均置于此；

５）数据记录与显示模块将待记录的数据通过以太网传

输至数据记录与现实模型，由它汇总记录。

４２　基于犛狋犪狋犲犳犾狅狑的时间同步机制

时间同步机制的好坏是确保分布式仿真系统能够整齐、

统一运行的关键。该系统采用Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ状态机控制时间的

运行。Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ是有限状态机的图形化实现工具，主要用

于控制和检测逻辑关系的表示和状态切换［４］。系统通过设

置输入／输出将Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ模块直接嵌入到Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，

从而实现连续系统与离散事件系统的混合。

仿真时间主控 （ＭＴＣ）同步整个仿真系统中所有模型

的运行。ＭＴＣ针对每一个模型都内建服务器端与客户端，

客户端置于每一个模型的系统控制器内，服务端置于仿真

时间主控内，主控 ＭＴＣ通过接入仿真时钟，在每个仿真步

长，通过ＴＣＰ／ＩＰ实现模型间握手交互，具体流程如下。

１）在 ＭＴＣ服务端与客户端建立通信连接；

２）初始化模型；

３）时间脉冲分发及同步；

４）使能和等待模型处理完成；

５）更新所有模型缓存；

６）下一个仿真步长重复３）至５）步骤直到仿真结束。

图５　模型时间同步机制

５　系统建模

５１　飞机平台模型

飞机平台模型主要由动力学和自动驾驶仪模型组成。

其中动力学模型为六自由度 （ＤＯＦ）模型
［５］，包括沿着犡

轴 （东）、犢 （北）、犣 （天）的直线运动，绕着 犡 轴 （俯

仰）、犢 轴 （横滚）、犣轴 （航向）旋转的运动。

惯性坐标系下的飞机运动学方程如下所示：

∑犉＝
犱
犱狋
犿狏 （１）

∑犕 ＝
犱
犱狋
犎 （２）

　　其中：犉为飞机的受合力矢量，犿 为飞机的瞬时质量，

狏为飞机的合速度矢量，犕 为瞬时力矩矢量。
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机体坐标系下的角速度 （狆狇狉）和惯性坐标系下的欧

拉角 （珔φ 珋θ 珔
ψ）的相互关系

［６］。

熿

燀

燄

燅

狆

狇

狉

＝

１ ０ －ｓｉｎθ

０ ｃｏｓφ ｃｏｓθｓｉｎφ

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

珔
φ
珋θ

珔

熿

燀

燄

燅ψ

（３）

　　自动驾驶仪模型具备两个控制回路，即力控制和力矩

控制，分别采用各自的比例积分控制器进行控制［７８］。

犌（狊）＝犓１＋
犓２
犛

（４）

　　飞机运动学模型和自动驾驶仪模型计算流程如图６

所示。

图６　飞机运动模型计算流程

仿真运行获得的飞机平台航迹和姿态数据如图７所示。

图７　飞机平台航迹和姿态

５２　雷达电子战模型

雷达电子战无源探测仿真模型典型组成包含三部分，

即雷达模型、射频环境模型、无源探测模型［９］。

１）雷达模型包含发射机模块、接收机模块、天线模块、

波束调度模块、信号处理模块、滤波跟踪模块［１０］。雷达发

射机辐射信号参数可设置功率、采样率、信号中频、脉宽、

脉冲个数、ＰＲＩ等。信号经天线完成增益、极化方式等参数

模拟，并送至射频环境模型。雷达接收机收到射频环境的

目标回波信号在完成信号处理和测距测向后，进行信号的

滤波和航迹的预测，从而控制跟踪门，完成波束的控制，

实现目标的跟踪。

图８　雷达电子战模型工作流程

２）射频环境模型主要模拟信号的无线信道衰落特性包

括功率衰减、时延、多普勒频移、相移、多径。模拟杂波

和干扰的影响。ＲＣＳ模拟通过查表方式实现；

３）无源探测模型主要包含信号检测、分选识别和定位

跟踪三部分。首先ＥＳＭ对接收信号进行检测，并对辐射源

信号进行参数测量，形成脉冲描述字流即ＰＤＷ。然后信号

处理模块根据已知的信号特征参数库，对输入的ＰＤＷ 信号

流进行辐射源分选、参数估计、辐射源识别、威胁程度判

别和作战态势判别等。最后完成辐射源的定位和跟踪。

辐射源发射信号一般可表示为：

狊（狋）＝狊
～

（狋）·ｅｘｐ（犼２π犳０狋＋φ） （５）

式 （５）中狊
～

（狋）为信号的复包络，犳０为信号的载频。无源侦

察和雷达的区别在于，雷达是双程工作，而无源探测是单

程工作，这就决定了时延和多普勒的计算有所不同。辐射

源信号经过射频环境，ＥＳＭ截获到的回波信号可以表示为：

狊（狋）＝犓狊（狋－狋狉）＝ 烇烋犓狊（狋－狋狉）ｅｘｐ（犼２π犳０（狋－狋狉）＋φ）

（６）

　　其中：狋狉＝
１

犮
（犚０－狏狉狋），犚０为狋＝０时的距离，狏狉为辐射

源相对侦察机的径向运动速度。

６　仿真与分析

６１　场景规划

构建红蓝双方２ｖ２飞机电子对抗场景。红方两架飞机

从机场起飞，保持编队飞行并通过数据链进行态势共享，

红２飞机开启雷达探测目标。红方飞机进入蓝方无源探测

系统截获半径范围内，雷达信号被无源探测系统侦收测向。

６２　仿真测试

仿真测试步骤如下所示。

１）根据想定场景设置辐射源个数，以及辐射源的信号

参数，为无源探测系统提供波形输入；

２）根据场景设置的辐射源与无源探测系统所在载机平
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图９　想定场景

台的运动轨迹信息，实时解算出各辐射源相对无源探测系

统的径向距离、径向速度、方位俯仰角 （东北天坐标系）；

３）辐射源的时域交叠脉冲串输入时域测量模块，从而

获得脉冲时域参数，验证本模块能有效截获辐射源脉冲信

号，并以较高精度测量得到脉冲的时域参数 ＴＯＡ、ＰＷ、

ＰＡ；

４）频域参数测量模块输出时频曲线，用于测量瞬时

频率；

５）依据不同来向的辐射源脉冲信号采用二维干涉仪测

向获取目标方位、俯仰角；

６）ＴＯＡ序列输入雷达信号分选模块，获得所有的ＰＲＩ

估计值以及对应的ＰＲＩ序列；

７）脉内参数测量模块以辐射源脉冲序列和时频曲线为

输入，获得脉内调制类型及调制类型相关参数。

６３　结果与分析

辐射源时域重叠信号经时域测量模块处理得到的数据如

图１０所示。星号表征检测到的脉冲ＴＯＡ，即脉冲上升沿。

该点对应的纵坐标代表了该脉冲的ＰＡ。可以看到，模块检

测到的ＴＯＡ与真实的脉冲前沿非常接近。同时，由于作用

距离、不同辐射源发射天线在ＥＳＭ载机平台方向的不同天

线增益等影响，进入时域参数测量模块的辐射源脉冲序列具

有不同的ＰＡ，但同一辐射源内部的各脉冲ＰＡ起伏很小。

图１０　时域测量图

查看图１１所示的时频曲线，脉冲内部时频关系总体呈

线性，且频率的起始和终止值与初始设置一致。脉冲宽度

外部全无信号和噪声，是由于在时域参数测量模块得到各

脉冲的ＴＯＡ、ＰＷ 和ＰＡ后，系统附加了脉冲抽取模块，

仅保留了脉冲宽度内部的信号波形，便于中间波形的查看。

图１１　频域测量图

表１　辐射源角度测量结果

辐射源１ 辐射源２

真实值 测量值均值 真实值 测量值均值

方位角 ２１２．８５ ３２．８５５ ２１８．６９ ３８．６８６

俯仰角 ２５．９３ ２５．８７３ ３９．８９ ３９．９０４

表１中给出了空域测量参数ＤＯＡ测量值的统计，方位

测量值与真实值相差近似１８０
ｏ，将真实的方位角向下折叠

到 ［０，１８０ｏ］，即以１８０ｏ进行求余操作得到模糊的角度值，

与测量值相差０．００５
ｏ，且各脉冲的测量值相差极小。

综上表明，基于此系统开展的电子对抗仿真测试，仿

真数据与真实值误差偏小，仿真流程是合理的，结果数据

是可信的。另外，仿真效率表征了仿真速度的快慢，其可

通过仿真时效比衡量。仿真时效比为真实耗费时间与仿真

时间的比值。仿真实效比大于１表示仿真速度快，小于表

示仿真速度慢。实际仿真速度还跟仿真硬件配置有着较大

关系，此次仿真采用的计算机为高配置图形工作站，因此

仿真实效比达到了６．４４
［１１１２］。

７　结束语

依照本文所述方法搭建的分布式仿真系统不仅能够利

于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱信号处理模型库，还对 ｍ文件模型有着

良好的兼容性，此外借助状态机进行仿真控制使得控制流

程更清晰。对于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型运行效率问题也可以通过

ＲＴＷ解决。最后通过红蓝电子对抗想定场景仿真验证，进

一步证明该仿真系统搭建方法是可信的，以此为基础构建

新型航空电子作战需求仿真平台是可行的。
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