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基于北斗卫星通信定位的战斗机队形

指挥控制系统设计

秦明峰
（１．中国电子科技集团公司 第五十四研究所实验室，石家庄　０５００８１；

２．卫星导航系统与装备技术 国家重点实验室，石家庄　０５００８１）

摘要：目前设计的战斗机队形指挥控制系统数据匹配度低，指挥性能较差；为了解决上述问题，基于北斗卫星通信定位设计

了一种新的战斗机队形指挥控制系统，对系统的硬件和软件进行优化设计；硬件主要由定位器、指挥器、信号接收器和监控器组

成，选用 ＨＤ－３８型号的定位器，提高定位精度，采用 ＨＤ－７２Ｘ型号的指挥器，增强系统的整体指挥模式，同时在信号接收器

上设置单频、双频、三频３个模式，利用ＵＰＳ续航电源对系统进行供电，从而提高系统的储电能力；通过控制战斗机的队形变

换、队形保持以及队形控制来完成战斗机队形指挥控制；实验结果表明，基于北斗卫星通信定位的战斗机队形指挥控制系统能够

有效提高系统的数据匹配度，提升战斗机队形指挥控制效率，增强指挥性能。

关键词：北斗卫星；通信定位；战斗机队形；指挥控制；控制系统
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０　引言

战斗机主要用于保护我国领土安全，是我国的一种重

要飞行武器，目前战斗机的有效使用权限只限定在军用领

域。战斗机具有较好的飞行性能和攻击性，完成任务时通

常用于团体协作，战斗机的队形对于战斗机执行任务的完

成效果十分重要，在执行任务过程中，战斗机排列的某一

种队形不是随机而定的，而是需要考虑战斗机工作的环境

因素、任务难度因素、干扰因素等各个条件，以保证战斗

机之间信号传输的稳定性和队形位置的精准度，设计的一

种战斗机飞行队形［１２］。

为了确保战斗机在队形指挥控制过程中，对战斗机的

通信干扰能力最低，为提高战斗机执行任务的攻击力以及

工作效率，本文进行基于北斗卫星通信定位的战斗机队形

指挥控制系统的研究设计，以北斗卫星通信定位为辅助条

件，提高战斗机变换队形的效率。在完成系统设计后，利

用对比试验测试分析，验证此系统的功能性，实现本文预

期的设计目的。

１　基于北斗卫星通信定位的战斗机队形指挥控制

系统硬件设计

　　本文设计的基于北斗卫星通信定位的战斗机队形指挥
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控制系统硬件主要由定位器、指挥器、信号接收器和监控

器四部分组成，系统硬件结构如图１所示。

图１　战斗机队形指挥控制系统硬件结构

战斗机队形指挥控制系统硬件结构主要由监控器、定

位器、指挥器及信号接收器组成。通过定位器时刻确定战

斗机的相对地理位置，并将位置信息传输至监控器，由指

挥器下达战斗机队形变换指令，通过信号接收器实现战斗

机之间和战斗机与总指挥之间的通信连接。

１１　定位器

因为本文设计的战斗机队形指挥控制系统，为了提高

系统的交互性，融入了北斗卫星通信定位技术，在系统硬

件区域设计了定位器，此器件的设计目的是时刻确定战斗

机的相对地理位置，并协助部署中心，发布最合理的战斗

机队形指挥控制任务［３４］。定位器结构如图２所示。

图２　定位器结构图

为了使战斗机达到以上的功能，选用 ＨＤ－３８型号的

定位器，此定位器的地理数据库与我国卫星定位数据库相

同，数据信息充足，保证定位的精准度和定位效率。定位

器与计算机端相连，器件采用塑封模式，防止器件风化，

降低系统性能，定位器在战斗机位置确定过程中，集成

ＧＰＳ定位、北斗定位、ＬＢＳ定位以及 ＷＩＦＩ定位技术，并且

设置监控器，方便系统复盘工作。此定位器采用充电电池，

电池容量为６０００ＭＨ，可以持续工作１００天
［５７］。ＨＤ－３８

型号定位器电路图如图３所示。

１２　指挥器

战斗机队形指挥控制系统硬件区域的指挥器的工作任

务是执行指挥中心下达的战斗机队形变换指令，指挥器的

图３　ＨＤ－３８型号定位器电路图

灵敏性尤为重要，影响到系统的工作效率，本文选择 ＨＤ－

７２Ｘ型号的指挥器。ＨＤ－７２Ｘ型号指挥器结构图如图４

所示。

图４　ＨＤ－７２Ｘ型号指挥器结构图

指挥器采用超大太阳能板资源的循环利用，完成工作，

蓄电池为１２Ｖ／２０ＡＨ，太阳能板的指标为１８Ｖ／５０Ｗ，指

挥器不是单独进行工作的，硬件区域的传感器共同协作，

执行战斗机队形指挥指令，此器件的调节误差在５％范围

内，支持ＣＳＴＡ或者ＴＳＡＰＩ接口，采用５路数字用户接口

板，另外器件的优点是在对任务进行了解后，如果任务在

实际应用中不可实现，指挥器会立即将信息反馈到系统的

控制中心，指挥器的频带范围为８０～１５００Ｈｚ，可以完成Ａ

－ＬＡＷ、ＩＭＡＡＤＰＣＭ格式的信息编码和解码
［８１２］。

１３　信号接收器

系统硬件区域信号接收器的工作任务是在战斗机队形

指挥控制过程中，维持战斗机之间和战斗机与总指挥之间

的通信，信号是通信领域不易受到干扰的一种传输介质，

因此系统的通信采用信号完成［１３１５］。

信号接收器的外壳采用高密度防水防锈航空铝合金制

作而成，具有自动待机降噪、节能功能，信号接收器具有３

个模式，分别为单频、双频、三频。器件的最大增益为９２

±２ＤＢ，工作电压为２２０Ｖ／ＡＣ，有效覆盖面积为９０００平
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方米，信号可以１２０°完成信号的全方位发射，器件内置

ＡＧＣ芯片，对其他频道的信号出现混淆，工作的输出功率

为１７±５ｄｂｍ，频率为Ｂ１／Ｂ２／Ｂ５／Ｂ８，４种档位。信号接收

器内部插入ＰＡ和ＬＮＡ，提高信号接收器的灵敏性。

１４　监控器

监控器的工作主要是对战斗机队形指挥控制操作过程

进行监控，一旦战斗机的队形变换行为与预期的执行指令

不符合后，监控器将此行为的所有信息打包发送到总指挥

处，并对行为检验复盘，短时间内降低战斗机队形变换的

速度，检查无误后再调整为正常的速度［１６１８］。

监控器采用宝气无线３６０°全景监控器，监控器可以完

成录像回放、全彩夜视、侦测报警等功能，电池通过 ＵＰＳ

续航电源进线充电，电池的供应为ＤＣ５Ｖ±１０％，监控器

的屏幕设置为５ＭＰ高清画质，５００万像素，１０８０Ｐ的画

质，监控器摄像头采用ＩＰ６６级材料，防水防电耐高温。监

控器的影像帧率根据实际监控环境情况进行自适应调节，

无线标准采用ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ，频率为２．４ＧＨｚ，传输速率为

１１ｂ：１ｍｂｐｓ，监控器有效的红外线监控距离为３００米。监

控器电路图如图５所示。

图５　监控器电路图

２　基于北斗卫星通信定位的战斗机队形指挥控制

系统软件设计

　　在硬件结构基础上，设计战斗机队形指挥控制系统的

软件部分。引入北斗卫星通信技术，通过集成主动式双向

测距技术，完成对空间段、地面段和用户段三方的位置定

位，解决问题。定位技术的原理是以定位物品为中心，向

任意方位的两个卫星发送相对位置信号，卫星经过对发送

信息处理以及数字高程值的查询，将北斗信号解码处理，

计算出需要定位位置的经纬度坐标，然后通过服务器传回

到用户端，完成定位操作。北斗卫星定位技术的定位精度

可以达到０．２米／秒，授时精度为１０纳秒，对于本文研究的

战斗机队形指挥系统来说，可以实时掌握战斗机队形变换

过程中每台战斗机的地理位置，提高队形指挥控制的交

互性。

战斗机队形指挥控制主要的流程是控制战斗机的队形

变换、队形保持以及队形控制，不同队形调度控制过程中

需要考虑所有战斗机的位置，时刻保证战斗机之间的安全

距离以及相对位置，防止战斗机出现飞行误差，为此战斗

机在队形指挥控制过程中也采用专业的运动行为进行整体

队形的指挥，完成控制任务［１９２１］。对于专业的运行行为考

虑到战斗机的飞行质量、地势的变化、不考虑地球自转和

大气扰动带来的影响，首先建立一个三维立体的坐标系，

将战斗机的飞行运行涵括在内，战斗机的运动方程如下

所示：

ｄ狓
ｄ狋
＝犞ｃｏｓθｃｏｓφ狏

ｄ狔
ｄ狋
＝犞ｓｉｎθ

ｄ狕
ｄ狋
＝－犞ｃｏｓθｃｏｓφ

烅

烄

烆

烍

烌

烎
狏

（１）

　　其中：狓、狔、狕表示战斗机的位置变量；犞 表示速度；

φ狏表示战斗机队形变换飞行的偏转角；θ表示战斗机队形变

换飞行的倾斜角。

根据队伍内战斗机的数量、地理位置和任务要求，考

虑到战斗机的飞行动力矩阵和内部关系，得到战斗机指挥

运动过载计算公式如下所示：

ｄ狏
ｄ狋
＝犵（狀狓－ｓｉｎγ）－

Δ犉犱
犿

（２）

　　其中：狀狓 表示战斗机队形变换过程中的运动分量；Δ犉犱

表示队形变换过程中的侧力；犿 表示战斗机的质量；表示

滚动角；

根据上述对战斗机飞行模型和运动载力的分析，构建狀

个战斗机队形指挥运动模型，如下所示：

犱狀 ＝犵狀（犡１，…，犡狀）＋
１

２ρ

ｄ狏２

ｄ狋
（３）

　　其中：犱狀表示战斗机之间相对的距离；ρ表示战斗机的

气动系数；犡１ 表示各个战斗机的坐标；其他未知数意义

同上。

经过以上的分析，完成了基于北斗卫星通信定位的战

斗机队形指挥控制系统的设计，接下来总结此系统的工作

具体流程，如图６所示。

首先将系统的所有功能模块和器件初始化设置、完成

初检测试后，开始启动系统。然后系统接收由总控制中心

发送的战斗机队形指挥控制命令，对此命令进行剖析，根

据需要编排战斗机的数量、地形状况、位置条件等数据信

息，带入战斗机队形运动编队模型内，计算生成一套最规

范的战斗机队形指挥控制方案。最后将方案上传到系统的

硬件区域，集成相应的器件，对所有战斗机按照方案进行

指挥控制操作，在此过程中，监控器实时显示战斗机队形

变换状态信息，保证指挥控制的无误性，如果出现异常，

立即上报，提高问题解决的效率，如果无问题，持续完成

操作，将监控数据存档，结束控制任务，开始下一个战斗

机队形指挥控制任务。
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图６　基于北斗卫星通信定位的战斗机队形指挥控制系统

３　实验结果与分析

为了检验此系统的性能是否有效，进行对比试验，选

取基于人工势场分析的战斗机队形指挥控制系统和所设计

基于北斗卫星通信定位的战斗机队形指挥控制系统共同完

成测试，确保试验的真实性和科学性。

３１　实验方法

本次试验将３０个相同型号的战斗机随机分为３组，每

组保证１０架战斗机，然后再设置３组战斗机队形的编队状

态，分别为 “人”形编队、“大”形编队、“Ｓ”形编队，在

试验进行开始后，利用一分钟时间，完成战斗机队形指挥

控制任务的选取，并将任务发布到３个系统内，保证试验

的公平性。３个测试的战斗机队形指挥控制系统，分别与３

组战斗机进行串联连接，构成一个对比试验测试的基本框

架。本文通过对战斗机队形指挥控制系统的研究，明确了

该系统性能的基本表现状态，通过对比试验确定了战斗机

队形完成的匹配度、战斗机队形指挥控制过程中的总体收

敛误差和战斗机队形指挥控制中通信信号的稳定性３个比

较因素。在试验前，工作人员需要进行试验预处理操作，

主要工作为检查每架战斗机的性能、测试场地、数据分析

仪、系统是否成功调用，一切准备好后，开始测试，本次

试验抽取的战斗机队形指挥任务为使每组战斗机构成 “Ｓ”

形编队，下达任务后，开始试验，计算机记录测试数据，

计算机全部接收到３组战斗机任务完成响应后，结束试验

测试、整理测试数据、完成测试分析。

３２　实验结果讨论

以上设定的对比试验测试流程具有逻辑性，并且满足

战斗机队形指挥控制系统工作的条件约束，因此测试的结

果具有可信度。得到的匹配实验结果如表１所示。

表１　指挥系统匹配实验结果

实验次数
匹配度％

人工势场分析系统 设计系统

１ ９５．１４ ９９．９２

２ ９４．２７ ９９．８５

３ ９６．３１ ９９．９９

４ ９４．８５ ９９．９６

５ ９３．５２ ９９．９９

６ ９３．１４ ９９．９８

７ ９４．２２ ９９．８９

８ ９５．３６ ９９．９７

９ ９４．８５ ９９．９８

１０ ９３．９７ ９９．９９

通过上述测试结果，得出本文设计的战斗机队形指挥

控制系统的队形完成匹配度最高，平均值达到了９９．９％，

基于人工势场分析的战斗机队形指挥控制系统的队形完成

匹配率较低，为９６％。根据计算机对战斗机队形变换数据

和系统指挥控制数据的分析，战斗机队形指挥控制过程中，

战斗机的整体收敛误差最高的是基于人工势场分析的战斗

机队形指挥控制系统，收敛误差最低的是本文设计的系统。

因此，根据以上的试验测试结论，可以得出本文设计的系

统比基于人工势场分析的战斗机队形指挥控制系统的性能

好，指挥控制战斗机队形的交互性高。

在此基础上测试两种系统对３组相同型号的战斗机的

队形指挥控制耗时情况，得到对比结果如图７所示。

图７　基于北斗卫星通信定位的战斗机队形指挥控制系统

如图７所示，在６次实验过程中，人工势场分析系统对

“人”形编队的队形指挥控制耗时平均值为６．２ｓ，对 “大”

形编队的队形指挥控制耗时平均值为５．１ｓ，对 “Ｓ”形编队

的队形指挥控制耗时平均值为５．５ｓ；而所设计系统对 “人”

形编队的队形指挥控制耗时平均值为１．７ｓ，对 “大”形编

队的队形指挥控制耗时平均值为０．９，对 “Ｓ”形编队的队

形指挥控制耗时平均值为１．２ｓ。所设计系统的控制耗时较

短，系统运行效率较好。

综上所述，基于北斗卫星通信定位的战斗机队形指挥

控制系统的交互性和控制指挥性能最佳，达到本文预期设
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定的目标。

４　结束语

本文设计基于北斗卫星通信定位的战斗机队形指挥控

制系统。硬件分别设计了定位器、指挥器、信号接收器、

监控器，将系统性能的配置达到最高，系统软件分析了北

斗卫星定位技术的核心、战斗机队形指挥运动编队模型以

及战斗机队形指挥控制系统功能的具体实现流程，使系统

具有交互性和操作性，保证战斗机变换队形过程中，各种

通信信号的持续通信，指挥控制指令的百分百传递，提高

战斗机的工作效率。本文设计的战斗机队形指挥控制系统

对于其他类型的飞行器也具有一定的适用性。
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