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电磁环境适应性试验仿真系统研究 

孟海锋，熊学明，张琪 

（63870 部队，陕西 华阴 714200） 

摘要：目的 基于三维 GIS（地理信息系统）构建一套仿真系统，模拟不同作战场景下电磁环境（侦察、探

测、干扰、通信、导航等）对武器装备造成的影响，实现电磁环境适应性试验的仿真需求。方法 以 GIS 系

统和电磁传播算法为基础，以模型管理、想定规划、仿真推演、态势显示和模型数据库为主要框架，提出

电磁环境适应性试验仿真系统的基本结构，论述系统各个模块的详细设计方法。结果 用图形、动画以及分

析报告等多种可视化方法展现战场电磁态势，实现了电磁环境适应性试验的数字化仿真模拟。结论 系统的

设计思路和方法切实可行，可以应用于试验、训练和推演等方面，具有一定的研究价值和应用前景。 
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Simulation System of the Electromagnetic Environment Adaptation Test 

MENG Hai-feng, XIONG Xue-ming, ZHANG Qi 

(63870 PLA troops, Huayin 714200, China) 

ABSTRACT: In order to build a set of simulation system based on three-dimensional geographic information system (GIS) to 

simulate the impact of electromagnetic environment (reconnaissance, detection, interference, communication, navigation, etc.) 

on weapon equipment in different combat scenarios, and to realize the simulation requirements of electromagnetic environment 

adaptability test. Based on geographic information system and electromagnetic propagation algorithm, with model management, 

scenario planning, simulation deduction, situation display and model database as the main framework, the basic structure of 

electromagnetic environment adaptability test simulation system is proposed, and the detailed design method of each module of 

the system is discussed. The battlefield electromagnetic situation is visualized by graphics, animation and analysis report, and 

the digital simulation of electromagnetic environment adaptability test is realized. The design ideas and methods of the system 

are feasible and can be used in experiments, training and deduction, which has certain research value and application prospect. 

KEY WORDS: electromagnetic propagation simulation; electromagnetic situation; simulation deduction 

电磁环境适应性试验主要是指通过试验的方式
掌握电磁环境因素对装备正常发挥其功能的影响程

度，是目前武器装备试验领域的重点和难点问题。
电磁环境适应性体现了装备对电磁环境的适应能

环境试验与评价 
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力，也反映出电磁环境对装备的功能、战技指标及
作战效能的影响程度。国内对电磁环境适应性试验
仿真的研究起步较晚，目前来看研究电磁可视化的
文献比较多，如文献[1-3]，构建了电磁环境适应性
试验仿真系统，但还没有成系统成体系的方案。文
中研究了电磁环境适应性试验仿真系统，运用数字
仿真的方式，通过计算机进行战场复杂电磁环境建
模、想定设计和仿真推演，对战场上的各种电磁信
号从频率、功率和覆盖范围等参数进行解算。再与 

装备轨迹、敏感特性等数据进行分析，得到装备的

电磁环境适应性数据，为装备电磁环境适应性试验

方法和能力形成奠定基础。 

1  系统设计 

电磁环境适应性试验仿真系统由模型管理、想定

规划、仿真推演、态势显示和仿真模型数据库五大模

块构成，系统组成如图 1 所示。  
 

 
 

图 1  系统组成 
Fig.1 System components 

 

模型管理模块主要用于对模型数据库中各类模

型的管理和展示，包括各类作战平台、用频装备、天

线方向图数据和目标 RCS 数据等。想定规划模块主

要将作战计划转化为计算机想定，完成作战场景的区

域、气象环境等设置，实现兵力编制构成、兵力部署、

用频装备配置、作战任务设置等操作，并生成想定文

件供仿真推演模块使用。仿真推演模块根据想定文件

加载运行相应的仿真模型，基于时间推进和事件触发

的仿真驱动机制，推进作战仿真过程，完成电波传播、

作战装备性能参数、电磁环境复杂度等仿真计算。态

势显示模块用于作战想定规划及作战仿真推演阶段

的作战态势显示，包括战场平台部署/运动态势、作

战任务过程、电磁覆盖情况、装备作用范围等。仿真

模型数据库主要为仿真提供相关数据/模型支撑，包

括 GIS 数据库、武器平台数据库、用频装备数据库、

特性度数据等。 

2  分系统设计 

2.1  电磁传播计算模型 

虽然“电磁传播计算”只是“仿真推演”模块的子

模块，但仿真系统的核心就是算法，电磁环境适应性

试验仿真系统的核心就是电磁传播算法，这里单独列

出阐述。电磁传播算法从适用的场景、频率等因素分

为很多种，如 ITM、PE 抛物方程模型、ITU 算法簇

等。在电磁传播算法的选择上，不同的电波传播模型

通常用于解决不同传播条件下的问题，即使多个传播

模型可以用于解决同样的电波传播问题，但它们通常

具有求解方式、求解难度以及求解精度上的差异，为

指定的电波传播问题选择合适的传播模型，将能够提

高问题求解过程的实时性和计算结果的准确性。因此，

电波传播模型自动匹配是系统实现的关键问题之一。 

2.1.1  电磁传播模型分类 

按照模型与传播条件的吻合程度，将所有可用的

模型分为三类：确切描述模型、近似求解模型和理论

估算模型。其使用条件如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  可用的电波传播模型分类 
Fig.2 Classification of available radio propagation models 

 
从确切描述模型、近似求解模型到理论估算模

型，模型与指定传播条件的吻合程度越来越低，期望

的求解精度也就越来越低，但计算量的大小依赖于选

择模型的自身特点。在不考虑计算实时性的条件下，

计算精度越高越好。因此，传播模型选择的总原则是：

首先选择确切描述模型，其次是近似求解模型，最后
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才是理论估算模型。 

2.1.2  电波传播模型自动匹配方法 

首先，对所有的检索词参数进行分级，共分为 3

级：一级检索词参数包括频率、发射天线高度、接收

天线高度和传播路径类型；二级检索词参数包括地表

参数、对流层参数和电离层折射率梯度；三级检索词

参数包括时间百分比、传播距离、求解类型和已知参

数类型。其次，按顺序，将检索词与已知传播模型进

行匹配，如果所有检索词参数都得到满足，即匹配，

则该模型作为确切描述模型。如果一级和二级检索词

参数得到满足，而三级检索词参数没有满足，称该模

型为在此检索词下的一类近似求解模型。此时可以通

过对求解结果进行经验性补偿，提高求解精度。如果

一级检索词参数得到满足，而二级检索词参数没有完

全被满足，称该模型为在此检索词下的二类近似求解

模型。此时，需要对求解结果进行较大动态范围的补

偿，而且结果的误差可能会很大。如果一级检索词参

数没有被满足，则称该模型在此检索词下不匹配，利

用理论估算模型进行求解。传播模型选择流程如图 3

所示： 
 

 
 

图 3  传播模型选择流程 
Fig.3 Flow chart of propagation model selection 

 

2.2  模型管理 

模型管理模块主要是武器装备平台模型、数据模

型和数据可视化等功能的管理。装备平台模型可以通

过 3dmax、CAD、C4D 等软件建模，导入系统。数据

模型主要是一些武器装备的属性数据，比如天线的方

向图数据、目标 RCS 数据等，这些数据要通过暗室

测试或者仿真（HFSS/FEKO 等软件）来获取。数据

可视化则是对模型数据的可视化显示，可用的技术或

控件比较多，如 OpenGL/Direct3D、anycad 等，一般

采用三维可视化，可以方便从各个方向观察数据。 

模型文件一般分为实体模型和组件模型两大类。

实体模型指可用于兵力部署的各类作战平台模型，包

括导弹模型、固定节点、海基平台、空基平台、陆基

平台和天基平台，主要是为了各设备搭载配置和作战

关系组网提供资源，方便整体作战体系下的管理控

制。组件模型指可为作战平台搭载的相关设备模型，

包括电子干扰设备、电子侦察设备、雷达导引头、雷

达设备、通信设备、武器装备、天线等，主要是具体

设备参数和数据[4]。 

由于仿真系统是针对电磁环境，其模型准确度主

要涉及功率、频率、接收机性能等属性参数。常用属

性参数见表 1。 
 

表 1  常用设备参数 
Tab.1 Common equipment parameters 

模型 参数 

天线 
方向图数据、直径、波束宽度、最大增

益、频率、天线效率等 

通信发射机 
开关机、发射功率、频率、信号带宽、

馈线损耗等 

通信接收机 
开关机、中心频率、带宽、馈线损耗、

噪声系数和噪声功率等 

雷达设备 

雷达开（关）机、峰值功率、频率、接

收机带宽、典型目标 RCS、单个脉冲检

测 SNR 门限、虚警概率、脉冲积累数、

脉冲宽度、最大探测距离、接收机噪声

系数、噪声温度、噪声带宽、系统综合

损耗、俯仰面起始角、俯仰面终止角、

方位面起始角、方位面终止角、距离测

量误差方差、方位角测量误差方差、俯

仰角测量误差方差等 

电子干扰 

开（关）机、干扰持续时间、发射功率、

频率、带宽和发射综合损耗、天线增益、

高度、方向图姿态、方向图数据文件、

方向图显示和缩放比例、跳频预测干

扰、梳状干扰和宽带阻塞干扰等 

 

2.3  想定规划 

想定规划模块在仿真模型数据库提供的模型/数

据支撑下，完成作战场景设置、作战兵力部署、作战

任务规划等想定编辑工作，并生成想定文件，供仿真

推演模块调用。根据不同场景编辑想定，在数字地图

上部署相关作战平台，配置其基本属性和运动轨迹，

挂载相关装备[5-6]，设置作战任务，并生成想定文件。

其过程一般有以下几个方面。 

1）作战区域设置。选定作战发生的区域范围，

设置作战自然环境，按照战场发生的时间和地点，依

托高精度的 GIS 系统，自动匹配作战区域的地形。 

2）气象条件设置。支持地理气候类型选择及参
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数设置，进行平均表面环境温度、平均表面相对温度、

年均单点降雨量、雨区范围、空气温度、海面温度等

参数的设置。 

3）背景电磁设置。配置作战区域内的背景电磁

噪声，包含新建电磁计算区域、删除电磁计算区域和

配置区域电磁噪声。其中电磁区域类型包括矩形、圆

形和多边形。电磁噪声参数包括起始频率、终止频率、

所在作战阶段、背景电磁环境。 

4）兵力编配生成。设置部署的兵力属于哪一作

战势力，作战势力可添加不同作战单元类型。 

5）作战网系构建模块。根据联合作战任务具体

方案，调用作战力量编配模块生成的作战平台，建立

网系节点，并设置节点间收发关系。 

6）作战想定设计。对单一作战实体和作战过程

的流程设计。对于单一实体来说，其流程设计包括

作战任务的设定和行动路径规划。对于整个作战流

程设计来说，首先要统筹作战阶段，设置各个作战

阶段的起始时间和终止时间，设定参与该阶段作战

的作战单元、作战平台和用频装备，设置其运行状

态，然后划分作战区域，从而完成作战预案向计算

机仿真想定的转换。 

2.4  仿真推演 

仿真推演模块从功能上主要分为仿真运行管理 

模块和仿真模型解算模块。其中，仿真运行管理包括

仿真控制和仿真推演工作台，完成想定文件读取、仿

真开始/暂停/重置、仿真速度控制、仿真送显[7-8]，以

及空间分析/雷达计算/通信计算/干扰分析等参数设

置等功能。仿真模型解算包括仿真模型加载、仿真数

据解算和仿真效果驱动[9-10]等功能，并提供大量算法

模型，包括电波传播算法模型、装备模拟计算算法模

型、电磁环境计算算法等。仿真运行管理能够控制仿

真开始、重置、暂停、终止；能够根据仿真想定文件

设置仿真终止条件；能够通过已完成的百分比及预计

剩余时间显示仿真进度；能够将仿真时间作为仿真终

止条件；能够在仿真中调整仿真推进时间步长；能够

调整仿真速度加速运行。  

仿真运行一般采用变时间步长的时间推进与基

于离散事件推进的仿真推进机制。事件触发机制是在

给定仿真时间粒度的前提下，在每一个时间步长都对

仿真进行一次判别，一旦满足了触发条件，则该实体

执行对应的作战任务。所有触发条件和作战任务可以

通过界面在仿真开始之前配置好，形成推演规则。部

分作战规则在模型创建之初通过消息机制来设定或

有用户指控界面发出消息来控制。离散事件类型包括

时间触发、地域触发、实体探测、消息接收和实体状

态变化，如图 4 所示。 

 

 
 

图 4  仿真推进种类 
Fig.4 Simulation deduction subsystem 
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2.5  态势显示 

态势显示模块主要实现在仿真过程中接收仿真

数据，对仿真过程进行实时显示和监控。可对矢量地

图数据、DEM 数据及影像数据进行处理，生成可视

化的三维立体地形，可在三维地形上进行常规地形量

算，并将量算结果展现在三维地形上。同时，在三维

地形上对作战相关的询问应答波束、干扰波束、信号

传输、预警探测引导波束和范围、指挥引导波束、数

据链和通信电台通信波束、雷达探测波束和范围等进

行可视化显示[11-14]，支持按照时间和频率筛选电磁分

布数据，并进行电磁态势分析。可通过 UDP、TCP、

RTI 等多种外部交互方式从外部获取相关驱动数据，

驱动展现效果的动态变化。 

2.6  仿真模型数据库  

GIS 数据库主要用来存储地理信息平台应用的

高程数据、影像数据和矢量数据。武器装备三维模型

数据库包含丰富的军事电子信息系统和武器装备三

维模型。天线模型库一般支持导入仿真、测试的天线 

方向图文件，通过天线主瓣波束宽度、增益以及副瓣

电平定义方向图，通过参数定义的阵列天线。 

3  总体结构 

电磁环境适应性试验仿真系统的总体结构、模块

划分、数据流向如图 5 所示。系统以仿真模型数据库

的 GIS 数据为基础，搭建二、三维 GIS 可视化平台，

与模型管理模块进行数据交换，实现武器装备模型的

实体化，为想定规划模块提供基础作战单元模型的支

撑。想定规划模块依托 GIS 可视化平台和作战计划制

定想定文件，供仿真推演模块调用。仿真推演模块根

据想定文件中的装备基本属性、挂载的组件装备、运

行轨迹和作战任务，调用仿真模型数据库里的装备数

据，运用适合场景的电磁传播算法，进行覆盖范围、

电子对抗、复杂度等推演计算。模型管理模块中的可

视化数据、想定规划模块中作战计划数据、仿真推演

模块中的推演计算结果数据都在态势显示模块中以

作战态势、电磁态势、数据图表等显示方式呈现。 

 

 
 

图 5  系统总体结构 
Fig.5 System overall mechanics 

 

4  仿真案例 

场景模拟红方无人机按照预定航线向蓝方阵地

飞行，搜寻探测目标雷达站并进行攻击。在此过程中，

蓝方所有用频设备（搜索雷达、跟踪雷达、干扰装备、

通信装备等）均处于工作状态。当红方无人机飞行至

蓝方防空识别区内，并被蓝方雷达成功探测到时，蓝

方干扰机开始对红方无人机进行干扰[15-16]。红方无人

机导引头和导航系统受干扰后自身航线将发生偏移，

对目标的测向定位也会失准。 

按照模拟的场景建立模型、设置参数、构建想定，

进行推演仿真，如图 6 所示。无人机按预设轨迹飞行，

并将导航、侦察、攻击等状态信息实时发送给无人机 

 
 

图 6  无人机对地攻击案例 
Fig.6 Case of UAV attack on the ground 
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测控中心。当无人机进入蓝方防空范围，并被蓝方预

警机/雷达站探测到后，蓝方干扰机开始对无人机实

施导航干扰和雷达干扰，无人机的航迹发生偏移，场

景中通信链路性能、雷达探测覆盖范围、电磁环境复

杂度等可通过统计分析模块予以显示。无人机的电磁

环境适应性可以通过敏感特性数据和计算得到的无

人机所处电磁环境对比分析得到。 

5  结语 

电磁环境适应性试验仿真系统涉及 GIS、模型绘

制、电磁传播算法、态势显示、数据库应用、分析评

估等专业方向，是一个复杂系统。从仿真案例看，文

中设计思路和方法切实可行，可以应用于试验、训练

和推演等方面，具有一定的研究价值和应用前景。需

要说明的是，仿真都是在一定想定场景下进行，得出

的电磁环境适应性是局限的，仅能说明仿真场景下武

器装备的电磁环境适应性，可以在想定中增加不同类

型辐射源来提高仿真适应性的覆盖度。 
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