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　　摘　要　阐述了在 EW 系统建模、仿真和评估中采用电子战数字系统模型( EWDSM )的意义。结合电子

战系统仿真评估的特点, 讨论了 EWDSM 在设计时采用的方法, 如面向对象的分析方法的类层次和类结构,

以及基于 HLA/ RT I的分布仿真协议的分布式计算环境的仿真系统设计。

关键词　电子战, 建模和仿真,面向对象 HLA/ RTI

分类号　TN97

Discussion of Design Methods and Digital System Model in EW Simulation

Zeng Hongxiang　Wu Jing　Xie X iaoxia　Zhou Y iyu

( Inst itute o f Electr onic Engineer ing , NUDT , Changsha, 410073)

Abstract　Digital sy stem m odels ( DSM ) ar e impro tant in M&S and eva luation fo r EW system. T his paper describes

the designation method for DSM such as object-o riented analysis and based on HLA / RT I of distr ibuted sim ulation.
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电子战( EW)系统的建模和仿真是EW 系统效能评估中的一个重要手段 [ 6] - [ 10]。但随着EW 体系对

抗的发展和系统构成的日趋复杂, 仿真成本也在不断增加。目前各类 EW 仿真模型间缺乏互联互操作

性,不利于技术积累,在大规模系统仿真的体系结构方面也显现出不足和局限。例如评估某一电子战系

统所用的模型中, 通常所需建立的威胁和环境用模型远多于评估对象本身用模型。假设在某个应用中,

需要对机载雷达模拟后进行评估,就必须在建立相应的机载雷达模型的同时,建立载机的运动模型、威

胁目标的模型、自然环境模型、雷达对抗环境模型等等。而在其它应用中,例如机载干扰机的模拟中, 前

面所建立的评估用的环境模型都是相似的,但目前的仿真体系结构很难重用这些模型。为此,提出电子

战系统数字系统模型 DSM ( Dig ital System M odel)的设计规范和协议, 以解决上述问题,就显得十分必

要。例如美国空军提出的用于 EW 的 T&E 过程的联合建模—模拟系统( J- MASS)
[ 1]

,就是这样一种灵

活建模和仿真的通用框架技术, 广泛应用于通过数字计算机来设计和试验电子战系统。

本文通过总结 EW 仿真的层次、类型和特点,初步阐述了 EWDSM 的意义、定义和内涵, 探讨了面

向对象分析和 HLA/ RT I 的技术方法在 EWDSM 的设计和实现中的应用, 期望抛砖引玉, 以对

EWDSM 得到更好的研究和开发。

1　EWDSM概述

随着计算机硬件性能和超大规模集成电路( VLSI)水平的快速提高和各种先进的计算机仿真技术、

软件技术的出现,原来必须采用专用仿真计算机或者大型主机实现的 EW 领域的仿真系统,将可能变

得廉价和灵活以及为功能强大和丰富的软件支持的通用数字计算机及通用高速数字电路组成的系统所

拓展和代替。建立和开发EWDSM , 就是这样一种背景下进行 EW 仿真和评估的重要趋势。根据文[ 1] ,

EWDSM 可初步定义为: EWDSM 是为辅助 EW 系统设计, 进行 EW 系统和设备预测试分析,评估其内

外场测试结果所开发的一种应用软件系统工具。EWDSM 是 EW 系统研制过程中的数字表示( Digital

representat ion) , 随着 EW 系统本身生命周期的更替而不断维护和改进。上面的定义,是从 EWDSM 的
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作用和表现形式来定义的。另外,从 EWDSM 的内容来看, 电子战包括雷达对抗、通信对抗、光电对抗、

体系对抗等各个领域, 内容非常复杂和广泛。EW 仿真的层次和类型也很复杂。所以, EWDSM 又是一个

相对独立的模型体系, 有其自身的建模和仿真特点、层次和规范。

EW 模拟的层次大致可分为工程级模拟、系统级模拟和任务级模拟; EW 仿真所研究的对象大致可

分为信号型、数据型和事件型三种类型。以雷达传感器模型为例,对特定型号雷达系统设计和试验时, 其

信息波形及其在空间电磁环境中的传播、散射等特性,需在信号层次上建模;雷达的数据处理过程如航

迹相关、航迹融合等是在数据算法上的建模;而在一个防空与空袭的体系对抗过程中, 雷达的搜索过程

和检测过程又是在事件层次上的建模。模拟的目的和层次上的不同,将对模型提出不同的要求和细节模

拟程度。上述数学模型在计算机上实现为线性和非线性微分方程、代数表达式、逻辑关系及动态随机变

量等算法组合在一起的模型算法库。由于模型的异构和接口层次上的不同,具有仿真集成上的困难。因

此需要对 EW 仿真的各个层次和类型进行标准规范化,才可能进行大规模系统的建模和模拟。所以,

EWDSM 还应包括大规模 EW 系统仿真中所必需的设计标准和规范,满足 EW 仿真时描述微观层的信

号处理、数据处理和宏观层的离散事件推演的需要。这样, EWDSM 既可以为大规模电子战系统的计算

机数字建模仿真和评估提供软件平台,又可应用于电子战系统的半实物仿真系统的前端软件系统,例如

电子战微波暗室仿真系统与电子战中频注入式仿真系统等。

正因为 EWDSM 的以上特点和复杂性, EWDSM 设计和实现必须采用目前正在发展和成熟的各种

先进的计算机软硬件技术、V LSI 技术和先进的系统仿真技术,例如以下所述的面向对象的系统分析和

设计方法,分布交互仿真中的高层体系结构( HLA)和运行支持系统( RT I)技术。

2　面向对象的 EWDSM的设计方法

EWDSM 最终表现为一个大型的应用软件系统。面向对象分析( OOA)和面向对象编程( OOP)是这

样的软件系统常用的设计和开发的理论和方法。采用OOA 和OOP 建立的电子战系统数字模型体系的

模型对象、类以及相应类层次结构和类组合结构,使电子战仿真系统具有模拟真实电子战系统的电磁信

号辐射、接收和处理的复杂过程和结构层次的能力, 并且软件系统具有模块化、可重用、可维护性和可移

植性好等优点。

图 1　电子战DSM 的类体系结构

Fig. 1　EWDSM clas sif icat ion st ructur e

2. 1　电子战 DSM的类层次和结构

EW 包括电子攻击 ( EA )、电子防护

( EP)、电子战支援 ( ES ) 三个组成部分。

EWDSM 类体系结构如图 1所示。以雷达电

子战为例,建立了四种雷达电子对抗的派生

类:

( 1) 电子侦察类;

( 2) 电子有源干扰类;

( 3) 电子无源干扰类;

　calss CEW: public CObject　

　属性:
　　设备名称

　　⋯⋯
　方法:

　　数据库操作
　　⋯⋯

　clas s CESM : public CES　　

　属性:
　　⋯⋯

　方法:
　　void Intercept ( ) ;　/ /截获

　　void S ort ( ) ;　/ /分选
　　void Ident ify( ) ;　/ /识别

　　⋯⋯

　clas s CJAM: publ ic CEW　　

　{
　　publ ic:

　　　⋯⋯
　　　CESM * 　pESM;

　　　CECM * 　pECM ;

　　　⋯⋯
　}

基类 派生类 复合类

图 2　电子战基类、派生类和复合类

Fig. 2　EW base class , derived class and compound class
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　　( 4) 传感器/目标及其抗电子干扰类。

基类、派生类、复合类形成 DSM 类体系。复合类是指可由多个类所派生的类,即继承多个基本类的

属性和方法, 见图 2示例。

其中的电子侦察类的功能和结构设计可详见文[ 4]。事实上, 仿真系统中还应包括其它辅助的仿真

模型,但可认为不是属于电子对抗类的范围。

2. 2　电子战仿真的面向对象软件系统

上述与系统层次和结构的模型有关的类定义完毕后,应用软件系统编程的主要内容就是创建实例

和发送消息, 消息传递过程通过函数调用来表示。例如:

CESM esm1;

⋯⋯

esm1. Intercept0; / /截获

EWDSM 以模型数据库的形式实现,各模型数据库由参数库和算法库组成。在仿真时加载到仿真

系统运行。面向对象的雷达电子战系统仿真软件框架设计如图 3。

图 3　面向对象的应用软件系统框架

Fig. 3　Ob ject-oriented applicat ion sof tware f rame

因篇幅所限, 以下只简单介绍面向对象的应用软件系统中各模块的功能:

( 1) 总控程序模块:提供用户 GU I接口、各模块之间的控制和接口。

( 2) 建模环境模块:建立和修改 EW 系统仿真模型的结构、算法;建立和修改 EW 系统作战模拟场

景;建立和修改仿真实验框架。

( 3) 仿真运行模块:运行、暂停、调试仿真模型,观察仿真模型的动态中间结果。

( 4) 结果分析模块: 选择评估准则、评估指标, 对仿真运行的试验结果和数据进行统计、分析,最后

按图表显示、打印和存储。

( 5) 数据库管理:添加、修改、查询仿真数据库的数据和结构。

3　基于 HLA/ RTI分布仿真的电子战 DSM 设计

以运行支援系统 RTI( Run Time Inf rast ructure)为核心的高层体系结构 HLA ( High Level Archi-

tecture) , 为分布仿真提供了一种软件总线和软件构件的技术框架, 其软总线 RTI 提供了在分布环境中

集成多种类型仿真应用的功能。一个依据 HLA 规范的仿真系统称为联邦( Feder ation) ,联邦是由分布

的仿真应用(称为联邦成员 Federate)、RTI 和联邦对象模型构成的 [ 3]。

HLA/ RTI 的前身 DIS(分布义互仿真)研究的主要是地面实体仿真行为的定义工作, 战斗是在可

视范围内接触进行的。而拥有 EW 能力的“虚拟战场”将延伸实体的感知能力, 提供空中和海洋超视距

的大范围接触。所以电磁环境的分布辐射生成 DER( Dist ributed Em ission Regeneraation)将成为“虚拟

战场”的一个重要方面。DER的过程是, 代表实体辐射源系统的 Federate负责建立辐射源的状态,实体

辐射源状态的变化通过标准的协议传递给其它实体(协议的内容见图 4) , 接收的 Federate 负责解释辐

射的真实感应数据,以及决定辐射的感知方式, 即可探测与否。在仿真网络中的传输数据称为辐射源协

议数据单元PDU ( Pro totype Data Unit ) ,辐射源平台的信息则在实体 PDU 的内容中决定。图 4是雷达
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图 4　电子侦察系统所需的雷达辐射源 PDU 的部分内容

Fig. 4　Part of emit ter PDV's con tent in ESM

辐射源 PDU 在电子侦察系统中需要的部分内容。

能实现 DER 是 EWDSM 的设计要求之一。为实现

DER,必须设计 DSM 核心模块之间通信的协议内容即

PDU。模拟实体辐射源系统的 Federate负责建立辐射的

状态。可观测到的实体辐射状态的变化通过上述标准的

协议传递给其它实体。接收的 Federate负责解释辐射的

真实感应数据,以及决定辐射的感知方式。最后,由辐射

参量的建模可减少通信处理量。另外, Feder ate 之间的信

息交换通过 RT I 进行,各 Federate之间不能交换信息。

为了支持各级逼真度的仿真, 这种方式是通过一个

相关的辐射数据库来实现的。被传输的是仿真辐射源系

统的 Federate与辐射源描述的一组参量, 这组参量描述

了其辐射的基本特性。例如对最低逼真度, 接收机只需要

部分电磁辐射PDU 的数据。通过检查系统描述和辐射位置,接收 Federate只简单地决定辐射源和接收

机是否匹配, 辐射源是否在一个预定义的距离准则之内。对更高级的逼真度,接收机使用的是来自辐射

源数据库的参量数据及模型结构的基本参量, 来重构每个波束的脉冲系列。接收端 Federate 由辐射源

PDU 进行电磁信号重构的过程,因篇辐所限略之。

4　结束语

EW 系统仿真和评估是一门实用性、综合性很强的交叉领域。EWDSM 是随着计算机硬件性能的提

高和先进的计算机仿真技术、计算机软件技术的出现而来的 EW 系统仿真和评估手段的一种新的趋

势。EWDSM 的设计方法诸如面向对象的分析和设计方法, 基于 HLA/ RTI 的先进仿真技术的规范, 已

经在电子侦察系统仿真分析、常规/新体制雷达仿真评估系统的设计开发过程中得到应用,并发挥了其

设计思想和设计方法的巨大先进性。EWDSM 作为一种大型的仿真应用软件系统工具,将成为构筑大

规模EW 仿真系统的基石。
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