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摘　要：情报、监视、侦察（ＩＳＲ）建模是战役级作战仿真建模的重点和难点，在仿真中不仅要求 ＩＳＲ模型
能够准确地反映战场空间实体之间的感知交互，同时还要有较高的运行速度。为了解决此问题，以随机性理

论为基础进行情报监视侦察的建模仿真，以区域侦察飞行器图像情报的建模全流程为例，阐述其主要环节的

建模方法，并通过仿真实验验证了该套建模方法的适用性和有效性。与传统的确定性ＩＳＲ建模方法相比，该
方法在保证仿真精度的同时提高了运行效率，为战役级作战仿真中Ｃ４ＩＳＲ建模与仿真提供了参考方法。
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　　情报、监视和侦察（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
ａｎｄＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ，ＩＳＲ）是连接传感器、作战平
台、指挥人员等一切作战要素的纽带，是作战仿真

建模的重点和难点。美军的ＩＳＲ建模在作战仿真
领域发展比较成熟，在多套不同层级（战役级、任

务级、交战级等）的仿真系统中实现了基于感知

的战场环境侦测和处理，如联合分析系统（Ｊｏｉｎｔ
ＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，ＪＡＳ）［１］、联合战区级仿真系统
（ＪｏｉｎｔＴｈｅａｔｅｒＬｅｖｅｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＪＴＬＳ）［２］、
兵力结构能力效能仿真系统（ＦｏｒｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
４ＡＣＥＳ）［３］和扩展防空仿真系统（ＥｘｔｅｎｓｉｖｅＡｉｒ
ＤｅｆｅｎｓｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＥＡＤＳＩＭ）［４］等，这些系
统能够对ＩＳＲ对于作战效能的影响进行较好的定

量与定性分析［５］。但在理论方面，仅有较多的公

开的任务级、交战级ＩＳＲ建模方法［６－８］，关于战役

级ＩＳＲ建模方法的文献很少。
近年国内的研究中，对于任务级作战仿真和

交战级作战仿真的 ＩＳＲ模型建模方法研究较多，
如文献［９］针对任务级作战仿真的 Ｃ４ＩＳＲ体系建
模技术进行了详细的描述，文献［１０］针对交战级
的电子对抗体系建模及校核、验证及确认

（Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ，
ＶＶ＆Ａ）［１１］技术进行了系统的研究，文献［１２－
１３］针对Ｃ４ＩＳＲ的作战流程及体系结构使用了国
防部体系结构框架［１４］（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＦｒａｍｅｗｏｒｋ２．０，ＤＯＤＡＦ２．０）和统一
建模语言（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）进行
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了建模需求分析，但在战役级作战仿真领域针对

ＩＳＲ建模的研究却很少。如果直接将任务级、交
战级作战仿真的ＩＳＲ模型在战役级作战仿真中使
用，模型的交互呈几何倍增加，计算量大，效率极

低，需要在战役层建立高效的、贴近战场真实环境

的ＩＳＲ模型。
在这种平衡制约条件下，主要针对战役级作

战仿真 ＩＳＲ模型建模方法进行探索，为了降低模
型的运算量，提出了以随机性理论为基础的建模

方法，以区域侦察的飞行器图像情报生产的全流

程建模仿真过程为例进行说明。

１　问题描述

区域侦察的飞行器图像情报的循环流程如图

１所示，根据指挥人员的情报收集计划，飞行器飞
至任务区域上空，开始传感器的探测、搜索，并对

区域内的战场空间实体进行探测、分类辨识和情

报关联、融合，生成当前的战场态势供指挥人员

使用。

图１　区域侦察飞行器图像情报的循环流程
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ａｉｒｃｒａｆｔｉｍａｇｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

２　建模方法

战役级作战仿真中 ＩＳＲ模型采用随机性建
模，不从物理机理上对传感器进行描述，而是从情

报功能循环上对 ＩＳＲ进行建模，这样能够有效减
少计算量，提高运行效率。战役级作战仿真系统

仿真基本策略采用事件和消息调度法，以事件为

核心进行分析，通过消息传递描述系统的演化

过程。

２．１　建模实体表示

ＩＳＲ模型实体隶属于战场空间实体，采用面
向对象技术进行建模，模型实体主要包括指挥控

制、传感器、通信管理器、平台和资源管理器５大
部分组成，如图２所示。

指挥控制是具有一定逻辑推理功能的软件

组件，模拟战场空间实体的指挥和决策能力，包括

图２　战场空间实体结构
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打击目标列表、命令列表和决策行为。传感器是

战场空间实体的眼睛和耳朵，用于感知外界环境，

具有探测、识别功能。资产管理器负责对战场空

间实体的资源进行管理，决定了战场空间实体的

能力，例如武器弹药和油料都属于资产，缺少资产

就无法完成相应的功能，就需要补充。平台模拟

战场空间实体作为运动物体的特性，有位置、速

度、方向等属性。通信管理器使用通信网络与其

他战场空间实体进行通信。

战场空间实体与其他战场空间实体之间可能

有隶属关系、指挥关系，来模拟部队的编制编成和

作战时的指挥关系。指挥关系可以在仿真过程中

根据实际情况进行动态改变。战场空间实体之间

还可能有寄居关系，例如位于航母上的飞行中队。

２．２　飞行器机载传感器的搜索方法

对于一个基于飞行器的区域侦察图像情报任

务，平台并不物理通过搜索区域，静止在搜索区域

中点，而是基于区域大小与平台的搜索率随机对区

域搜索，在完成一次整个区域搜索时间内均匀分布

战场空间实体的侦察活动，搜索率参数通过传感器

的性能进行设置。如图３所示，展示了搜索区域内
的图像传感器的随机移动视角区域的示意图。

图３　圆形／矩形侦察区域内随机搜索
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ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅａｒｅａ

当传感器平台到达任务的盘旋点后，开始搜

索，根据任务区域和平台／传感器的搜索率，计算
出平台搜索区域的次数。

搜索率影响因子公式为：
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式中，ＲＦｋ为基于搜集需求中要求的信息质量ｋ的
搜索率的减小量。Ｑｉ表示平台和传感器相互作用
的可能性，表示平台和传感器资产的搜索率。

根据要求的信息质量调整搜索比率，计算公

式为：

ＳＲａｄｊ＝ＳＲ×（１．０－ＲＦｋ） （２）
式中，ＳＲａｄｊ表示修正后的搜索率，表示达到较高信
息质量的时间增加度。ＳＲ表示平台传感器的基
础搜索率。

平台完成一次搜索区域的时间计算公式为：

ＣＴＩＭＥ＝ＳＡ／ＳＲａｄｊ （３）
式中，ＣＴＩＭＥ为平台完成一次搜索区域的时间，ＳＡ
为指定的搜索区域的面积。根据输入搜索任务的

时长、搜索区域的大小和传感器自身的性能参数

可以计算出在一次任务中传感器的搜索次数，并

根据战场空间实体的探测时间更新感知态势。

２．３　战场空间实体资源探测方法

一旦出现战场空间实体的交互，传感器对目

标实体进行探测和收集，对于每一次传感器和实

体的交互，产生一个平台／传感器相关的交互质量
的随机分布来确定资源分类的质量。

假定图像传感器的交互可以分成ｎ个质量等
级，传感器质量等级数与资源分类等级数相一致。

确定交互质量后，每个资源开始处理，如果资源处

于平台／传感器资源选项中，探测数据为非 ０概
率，根据概率产生该资源将被探测的随机数，那么

每个单一的资源依随机数按资源和交互质量所确

定的分类概率进行分类。飞行器传感器分类质量

示意图如图４所示。根据飞行器的位置、角度等，
传感器正下方为情报质量最高区域，质量等级为

４，最边缘为情报质量最低区域，质量等级为１，从
中间到边缘质量等级分别为４、３、２、１。

图４　飞行器图像传感器目标探测分类质量
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ｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ

质量分类步骤包括：

１）确定该资源是否有探测概率，如果一个平

台－传感器－资源没有探测概率，传感器将不报
告任何当前资源项，否则，使用二项式（ｎ，ｐ）模型
确定实际探测的数 Ｎ，这里 ｎ为当前的资源数，ｐ
为探测概率；

２）如果 Ｎ为０，传感器将不报告任何当前资
源项，如果Ｎ＞０，则根据分类概率（为计算的交互
质量）产生一个多项式来分类每一个探测；

３）当所有的资源处理后，每个资源分类的总
数存贮到传感器报告并进行融合。

交互质量的计算公式为：

Ｋ＝ｆＢＤ（ｑｉ） （４）
式中，Ｋ为交互质量，ｆＢＤ为随机数产生器，ｑｉ为在
交互质量为ｉ级时的概率。

因为需求搜索质量而造成的交互质量概率修

正计算公式为：

ｑ′ｉ＝

ｑｉ

∑
４

ｊ＝１
ｑｊ
　ｉ≥ｋ

０
{

ｉ＜ｋ

（５）

式中，ｑ′ｉ为因需求搜索质量造成的交互质量的修
正概率，ｋ为必须达到的搜索质量。

战场资源探测数量计算公式为：

Ｎｉ＝ｆＢＤ（ｐｉ，ｎｉ） （６）
式中，Ｎｉ为资源探测的数量，ｐｉ为资源 ｉ的探测概
率，ｎｉ为交互发生时探测范围内的现有资源数目。

当交互质量为Ｋ时，资源探测分类公式为：
Ｃｉｊｋ＝ｆＢＤ（Ｃｉｊｋ，Ｎｉ） （７）

式中，Ｃｉｊｋ为每个探测资源的分类。

２．４　战场空间实体的关联方法

在探测区域内探测到实体后，进行质量分类

产生态势报告，将态势报告存储在联合战场空间

的装备和兵力列表（ＪｏｉｎｔＴｈｅａｔｅｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄ
Ｆｏｒｃｅ，ＪＴＥＦ）中，态势报告有２种情况：
１）态势报告战场空间实体 ＩＤ匹配原态势

ＩＤ，匹配成功；
２）如果匹配失败，则传感器报告结果为产生

一个新的ＪＴＥＦ实体。当没有找到相对应的ＪＴＥＦ
实体时，可能是相应的战场空间实体没有出现在

原态势列表中或由于缺少更新其态势的信息而被

删除。

态势更新过程如图５所示，ＪＴＥＦ３实体在态势
更新过程中产生了 Ｓ２实体，但没有对应的地理位
置投影信息，那么会在 ＪＴＥＦ实体列表中加入
ＪＴＥＦＭ＋１实体，同理，新增感知的 Ｓ５实体也会在列
表中增加ＪＴＥＦＭ＋２实体，由于ＪＴＥＦ３实体没有证据
证明更新，所以在列表中保持不变。
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图５　态势关联更新过程
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｕｐｄａｔｉｎｇｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｓｉｔｕａｔｉｏｎ

根据以前态势结合实体的运动趋势预测战场

空间实体地理位置计算公式为：

ＬＯＣｐｒｏｊｅｃｔｅｄ＝ＬＯＣｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ＋（ｔｃｕｒｒｅｎｔ－ｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）·ｖｐｅｒｃｅｉｖｅｄ
（８）

式中，ＬＯＣｐｒｏｊｅｃｔｅｄ是预测战场空间实体地理位置，
ＬＯＣｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ是上次战场空间实体报告的位置，ｔｃｕｒｒｅｎｔ
为查询态势的当前时间，ｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ为上次更新 ＪＴＥＦ
的时间，ｖｐｅｒｃｅｉｖｅｄ为上次感知战场空间实体的速度。

战场空间实体关联判断公式为：

Ａ＝

１　ＬＯＣｐｒｏｊｅｃｔｅｄ－ＬＯＣｒｅｐｏｒｔｅｄ≤Ａｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｒ

ＩＤｓｅｎｓｏｒｐｅｒｃｅｉｖｅｄ＝ＩＤＪＴＥＦｐｅｒｃｅｉｖｅｄ{
０　ｏｔｈｅｒ

（９）
式中，ＩＤｓｅｎｓｏｒｐｅｒｃｅｉｖｅｄ为传感器感知战场空间实体
ＩＤ，ＩＤＪＴＥＦｐｅｒｃｅｉｖｅｄ为ＪＴＥＦ列表中感知的战场空间实
体ＩＤ，Ａ表示是否关联，取值为１表示关联，取值
为０表示不关联。

２．５　情报融合方法

情报收集结束后，必须将传感器报告与当前

感知的数据融合为新的感知提供指挥员决策，情

报融合过程如图６所示。上半部分是战场的真实
态势，下半部分是传感器感知的态势，虚线圆圈表

图６　情报融合过程
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｆｕｓｉｏｎｃｏｕｒｓｅ

示传感器的探测范围，平行线表示卫星传感器扫

描区域，探测正在移动的部队。下半部分在现

有战场态势基础上，结合初始情报准备，更新态

势并进行决策，可以看出真实态势同感知态势

的差异。

情报融合过程为探测资源项的传感器报告发

现的ｊ类型资源项的数量，为了融合报告的资源
项数量与感知数量，首先计算资源项无偏估计实

际的数量，该评估根据传感器的探测和分类报告

与之融合的 ＪＴＥＦ实体资源项的能力而进行，无
偏估计及其方差通过反权重函数融合到 ＪＴＥＦ实
体的均值与方差，新的均值与方差指派到 ＪＴＥＦ
实体。如果ＪＴＥＦ实体没有被标识到其真实战场
空间实体类型，则通过知识库用新的资源数确定

实体类型。如果计算的实体类型返回一个比当前

感知实体类型更高的分类等级，新的指派到新的

ＪＴＥＦ对象。其他的信息如位置、位置偏差、速度、
速率等直接更新到ＪＴＥＦ实体属性中。

资源ｉ无偏估计的表达式为：

ｒｉ^＝
１
ｍｉ∑ｊ ｒｉ，ｊ^＝

１
ｍｉ∑ｊ

Ｘｊ
ｐｉ，ｊ
×ｋｉ，ｊ

＝１ｍｉ∑ｊ
Ｘｊ
ｐｉ，ｊ
×
ｎｉ^×ｐｉ，ｊ

∑
Ｉ

ｉ＝１
ｎｉ^×ｐｉ，ｊ

（１０）

式中，ｒｉ^为资源ｉ的无偏估计。Ｘｊ是传感器探测资
源ｉ为类型ｊ的数量，Ｐｉ，ｊ是资源 ｉ被探测为类型 ｊ
的概率，ｍｉ是非零ｒｉ，ｊ^个数的综合，ｎｉ^代表了资源 ｉ
的无偏估计的数目。

更新感知实体资源数量计算公式为：

μｉ＝

ｍｉ
ｓ２ｉ
＋
ｒｉ^
ｖ２ｉ

１
ｓ２ｉ
＋１
ｖ２ｉ

　σ２ｉ＝
１

１
ｓ２ｉ
＋１
ｖ２ｉ

　 （１１）

式中，μｉ为感知实体资源更新数量，σ
２
ｉ为实体资

源ｉ的反向加权变量，ｓ２ｉ为均值的不确定性，ｖｉ为
感知实体的速度，其他参数参见式（１０）。

有时，ＪＴＥＦ实体收到的传感器报告的实体由
于评估失去了资源，要克服这个问题，需要把权重

参数应用到均值和方差的计算，计算公式为：

　　μｉ^＝

γ１×ｍｉ
ｓ２ｉ

＋
γ２×ｒｉ^
ｖ２ｉ

γ１
ｓ２ｉ
＋
γ２
ｖ２ｉ

　σ２ｉ^＝
１

２γ１
ｓ２ｉ
＋
２γ２
ｖ２ｉ

（１２）

式中，γ１＝（１－Ｗｅ）／２，γ２＝（１＋Ｗｅ）／２。μｉ^为资

源ｉ的加权均值，σ２ｉ^为资源 ｉ的反向加权方差。
Ｗｅ为权重参数，权重参数范围为０～１。

３　实验验证

为了验证本文的 ＩＳＲ模型是否有效，将传感

·１６１·
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器模型写入基于 Ａｇｅｎｔ的战役级作战仿真系统，
该系统使用平台为 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，采用
ＶＣ＋＋语言编写。该仿真系统模型以拥有指挥控
制模型的战场空间实体为基础，涵盖的作战域包

括陆战、海战、空战、支援作战（情报监视侦察、空

中加油等）、电子战和特种作战等。仿真系统包

括想定开发、仿真实验管理、仿真运行和系统管理

４大子系统，采用固定步长和事件触发相结合的
方式，在该系统中建立检验 ＩＳＲ模型的实验验证
想定。

设置红蓝双方对抗想定，红方战场空间实体

包括１个舰队（由航母、驱逐舰、护卫舰、核潜艇
等组成），舰队搭载预警机中队、直升机预警中队

和战斗机中队。蓝方战场空间实体包括１个舰队
（由航母、巡洋舰、驱逐舰、支援舰等组成），舰队

搭载预警机中队、电子干扰中队和战斗机中队。

红蓝双方主要使用区域侦察图像、雷达、声呐等传

感器进行探测交互，通过“探测 －决策 －打击 －
评估”的流程实现红蓝双方海空交战。

想定持续时间为２ｈ，时间步长为３０ｓ。对该
想定进行大样本测试，运行样本为５００次，系统评
估指标包含事件发生时间、评估变量的瞬时事件

状态值、单位时间内事件状态平均值和单位时间

内的事件数量４种类型。以事件发生时间类指标
为例，说明该类评估指标的采集方法。

事件发生时间类指标用来记录在指定时间内

特定事件类型发生的时间（例如决策制定时间、

消息发送时间、武器开火时间、传感器第一次探测

目标时间等）。该类指标表明了发生该类事件的

明确时间点。假设 Ｔ（ｑ，ｒ）是 ｒ个样本中指定事
件类型的发生时间，对于 ｒ个样本中的每个发生
时间点ｑ，存储下列中间数据：

ｄ１（ｑ，ｒ）＝″Ｅｖｅｎｔ＃ｑ″

ｄ２（ｑ，ｒ）＝１

ｄ３（ｑ，ｒ）＝∑
ｑ

ｉ＝１
∑
ｒ^

ｊ＝１
Ｔ（ｉ，ｊ）

ｄ４（ｑ，ｒ）＝∑
ｑ

ｉ＝１
∑
ｒ^

ｊ＝１
Ｔ２（ｉ，ｊ）

ｄ５（ｑ，ｒ）＝∑
ｒ^

ｊ＝１
Ｔ２（ｑ，ｊ）

ｄ６（ｑ，ｒ）＝＾



















ｒ

（１３）

式中，ｄ６（ｑ，ｒ）中 ｒ^必须满足１≤ｒ^≤ｒ。从这些中
间数据计算事件发生和报告时间 ｔｑ的关系，ｔｑ时
刻ｒ个运行样本评估指标的样本均值ｍ计算公式
为：

ｍ（ｔｑ，ｒ）＝

ｄ３（ｑ，ｒ）
ｒ^ 　　　　　　ｒ^≥１，ｑ＝１

ｄ３（ｑ，ｒ）－ｄ３（ｑ－１，ｒ）
ｒ^ ｒ^≥１，ｑ{ ＞１

（１４）

ｔｑ时刻ｒ个运行样本评估指标的样本标准差ｓ
的计算公式为：

ｓ２（ｔｑ，ｒ）＝

１
ｒ^－１ｄ５（ｑ，ｒ）－

１
ｒ^（^ｒ－１）［ｄ３（ｑ，ｒ）］

２　ｒ^≥２，ｑ＝１

１
ｒ^－１ｄ５（ｑ，ｒ）－

１
ｒ^（^ｒ－１）［ｄ３（ｑ，ｒ）－

　　　ｄ３（ｑ－１，ｒ）］
２　ｒ^≥２，ｑ













＞１

（１５）
在９５％置信度情况下样本均值 ｍ的样本标

准方差计算公式为：

Ｓ＝
ｓ（ｔｑ，ｒ）

槡ｒ
（１６）

其他３类指标的计算方法和事件发生时间类
指标计算方法类似。

该仿真实验想定采集指标包括红方传感器第

一次目标探测时间和距离、第一次目标分类时间、

第一次目标辨识时间、单位时间内未融合目标轨

迹处理数量和已融合目标轨迹数量等，通过采集

目标探测、分类、辨识、关联指标的全过程说明该

ＩＳＲ模型的有效性和适用性。
表１显示了第一次目标探测时间输出指标的

部分输出结果，第一次探测时间指标在本想定中

输出共有１１２项结果，由于篇幅所限列出了其中
４项结果。表中，表项ＩＤ表示仿真中被探测的战
场空间实体 ＩＤ，均值表示第一次探测时间的均
值，时间单位为ｈ。

表１　第一次目标探测时间输出指标部分结果
Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｏｆｆｉｒｓｔｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ

被探测的战场

空间实体ＩＤ
均值（ｈ） 标准方差

９５％置信
度的样本

标准方差

蓝方航母 ０．００４２３８７２ ０．０００６９７ ０．０００１２７

蓝方巡洋舰０１ ０．００４２６２３２ ０．０００６７１ ０．０００１２３

蓝方巡洋舰０２ ０．００６７９８５５ ０．００１０３７ ０．０００１８９

蓝方驱逐舰０１ ０．００６８５５２１ ０．００１０５１ ０．０００１９２

注：评估指标为第一次探测时间，样本数量为５００

　　表２列出了第一次目标分类时间输出指标的
部分输出结果，表中ＩＤ表示在仿真中被进行目标
分类的战场空间实体ＩＤ，均值表示第一次探测时
间的均值，时间单位为ｈ。
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表２　第一次目标分类时间输出指标部分结果
Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｏｆｆｉｒｓｔｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ

被探测的战场

空间实体ＩＤ
均值（ｈ） 标准方差

９５％置信
度的样本

标准方差

蓝方航母 ０．００５３７２５６ ０．０００６２１ ０．０００１５６

蓝方巡洋舰０１ ０．００５４３２６８ ０．０００３５０ ０．０００１３４

蓝方巡洋舰０２ ０．００８００２５９ ０．００００２７ ０．０００１６８

蓝方驱逐舰０１ ０．００８６９２４６ ０．００２８６７ ０．０００１２５

注：评估指标为第一次目标分类时间，样本数量为５００

表３列出了想定输出的监视探测事件数量的
均值。表中列出了在０ｈ～０．５ｈ，０．５ｈ～１ｈ，１ｈ～
１５ｈ，１．５ｈ～２ｈ的监视探测事件的数量统计。

表３　红方监视探测事件数量
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｄｆｏｒｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

时间（ｈ） 均值（个） 标准方差

９５％置信
度的样本

标准方差

０．５ ２１５２．５７ １８２．９７８ ６５．４７７８

１ ７４０．３６７ １６０．５８９ ５７．４６６２

１．５ １９５．９３３ ８６．６６３８ ３１．０１２２

２ ２０８．３３３ １０３．０１９ ３６．８６４９

注：评估指标为监视探测事件数量，样本数量为５００

通过表１、表２、表３，说明了本文的 ＩＳＲ模型
可以有效地实现对于目标的探测、跟踪、分类和辨

识并进行相应的关联和数据融合，说明该 ＩＳＲ模
型是有效的和适用的，能够有效地体现传感器和

目标探测之间的交互。

４　结论

针对区域侦察的飞行器的图像情报进行全流

程建模，通过机载图像传感器探测搜索、战场空间

实体探测、战场空间实体关联和情报融合，实现了

探测、获取、处理和行动的情报循环流程，实现了

基于战场感知的战役级作战仿真，相比以往基于

战场事实的战役级作战仿真更加符合作战实际。

该方法通过随机性理论有效地降低了模型的交互

运算量，同时通过输入传感器性能参数的准确性

保证了仿真结果的精确性，解决了运行效率和运

行资源的矛盾性问题，为作战仿真 Ｃ４ＩＳＲ领域建
模提供了参考方法。
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