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０　 引言

协同作战与仿真评估系统着眼于有人机、无
人机协同作战[１－２] 中飞机机动、作战能力的仿真

与分析ꎬ提供仿真场景编辑、综合态势可视化以及

仿真结果的回放查看功能ꎬ支撑用户基于本系统

和现有实物装备ꎬ通过纯数字仿真和半物理仿

真[３]的方式ꎬ进行有人机、无人机协同作战的态势

感知和作战能力分析ꎮ
协同作战与仿真评估[４]系统意义在于可以以

较小成本验证有人机、无人机协同作战过程中战

术战法运用的流程以及武器装备的作战能力ꎬ从
而降低现实中大数量飞机平台的制造成本、空域

或海域使用成本以及参与试验的配试成本ꎬ是进

行有人机、无人机协同作战研究[５]的必由之路ꎮ

１　 测试需求分析

协同作战与仿真评估系统从功能上采用模

块化设计ꎬ从业务上采用层次化设计ꎬ这有助于

提高整个系统的鲁棒性、可扩展性和实用性ꎮ 系

统总体业务功能分为作战想定[６] 制作、三维综

合态势显示、数据记录与回放[７] ３ 个板块ꎬ基于
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业务支撑层ꎬ直接面向用户提供图形化的人机交

互界面ꎻ业务支撑层包含仿真平台、态势渲染引

擎两个环境构建核心平台ꎬ并由仿真模型库和可

视化资源库两个数据库作为支撑ꎬ提供平台控制

代理ꎬ能够针对外部控制指令和数据交互完成响

应ꎮ 基础软件包括基础的系统库以及系统内部

使用的网络通信库和数据库管理系统作为支撑ꎮ
协同作战态势与传感器视景仿真系统的总体架

构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 总体架构

协同作战与仿真评估系统通过构建半物理仿

真模型ꎬ通过接收参试设备在仿真过程中的试验

数据从而替代仿真计算ꎬ同时通过数字仿真的方

法模拟配试设备ꎬ结合参试设备的试验数据进行

兵力解算ꎬ生成激励数据ꎬ为参试设备提供所需的

实时战场态势数据ꎮ

２　 系统组成

协同作战与仿真评估系统为各分系统联试、
功能性能验证、演示等提供环境和平台ꎬ尽可能真

实地仿真训练对抗[８] 全过程ꎬ同时能够实时监控

训练系统各节点的工作状况、网络的业务应用情

况等内部信息ꎮ
协同作战与仿真评估系统的硬件架构组成框

图如图 ２ 所示ꎬ主要构成包括目标仿真系统、机载

单元、地面站、网管设备、地面实时评估系统[９](包
含数据管理系统、三维态势显示系统)、卫导授时

设备、事后评估系统、目标机信息处理系统等ꎮ 机

载平台 １ 和机载平台 ２ 以地面半物理仿真环境为

平台ꎬ通过数据采集设备获取飞机飞行姿态信息、
雷达探测等信息ꎬ经机载端机建立多平台间的射

频通信ꎮ
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图 ２　 系统硬件结构图

２.１　 目标信息处理系统

目标信息系统[１０] 能够独立完成目标平台机

动和角色任务规划功能ꎮ 其中ꎬ平台机动规划功

能主要用于对空中平台、水面平台、水下平台实体

或编队的机动属性进行设置ꎻ角色任务规划用于

设定推演实体或编队的角色属性及其作战任务ꎬ
包括巡逻、盘旋、攻击等任务的设定ꎬ同时该系统

还能够接收卫星信号完成与机载设备端的时间同

步ꎬ保证整个系统工作在同一个时间标准下ꎮ
该系统的硬件主要包括工控计算机平台、存

储器、嵌入式训练端机接口适配电路和授时信息

接收电路等组成ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 目标机信息处理系统组成框图

目标机信息处理软件主要包括 ４ 个功能模

块ꎬ分别是时间校准功能、设备状态管理功能(对
端机的状态管理)、网络参数规划功能、业务消息

处理功能ꎬ组成框图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 目标机信息处理系统软件组成框图
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２.２　 卫星授时系统

卫星导航信号[１１] 经卫星导航接收天线接收放

大后ꎬ首先送入卫导授时主机进行功分ꎬ其中 １ 路由

卫导授时主机自己使用ꎬ使用设备控制软件实现控

制及显示功能ꎬ另外 １ 路经射频接口送入卫导射频

信号转发器ꎬ使用时间信息处理软件实现功能ꎮ
卫导授时主机内的卫星导航接收机接收卫星

导航射频信号ꎬ设备控制软件进行下变频、模数转

换和解调ꎬ得到当前时间信息、秒脉冲信号、当前

可用卫星数量、卫星状态等信息ꎮ 当前卫星数量、
卫星状态等信息送入显示屏ꎬ在界面上进行显示ꎬ
用于对当前可用卫星状态进行监控ꎬ时间信息和

秒脉冲信号送入授时信息分发通道ꎮ
由于各卫星导航接收机的时间信息[１２] 格式

通常存在差异ꎬ所以需要由授时信息分发通道进

行解码和重编码ꎬ生成符合要求的时间信息ꎬ与秒

脉冲信号一起进行驱动ꎬ生成多路授时信息ꎮ 时

间信息处理软件对卫星导航射频信号进行功率放

大、增益控制和多路功分ꎬ生成多路高功率卫星导

航射频信号ꎬ输出给各个用户设备ꎮ 每路均有单

独的射频开关ꎬ可控制本路射频信号的通断ꎬ并具

有独立的通道差分补偿能力ꎬ保证到达每个用户

的信号功率均满足要求ꎮ
控制电路可接收外部控制接口发送的控制信

息或本机按键输入的动作信号ꎬ生成内部控制信

号ꎬ对卫星导航接收机的工作状态、授时信息格式

选择、授时信息通道通断状态、射频信号转发增

益、射频转发通道通断状态等进行控制ꎬ并可读取

各模块的工作状态ꎬ在显示屏上显示或通过外部

控制接口上报ꎮ 信号执行流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 信号执行流程图

２.３　 地面实时评估系统

地面实时评估系统包含地面数据管理软件、

三维态势显示软件、目标信息融合处理软件ꎬ由高

性能图形工作站完成数据的解析与三维图形的绘

制与显示ꎮ
１)地面数据管理软件

地面数据管理软件实时接收训练数据ꎬ可实

现对相关训练数据与参数的配置和管理、接收并

处理网管发送的链路数据信息、进行导调控制等

功能ꎮ 包括数据接收、数据记录、数据处理、数据

回放、数据发送、导调控制模块ꎬ软件执行流程如

图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 软件执行流程图

２)三维态势显示软件

三维态势显示[１３] 提供以更接近于人的视觉

态势显示场景ꎬ同时三维态势显示的维度更高ꎬ通
过三维效果的渲染ꎬ能够表现出更为直观的空间

关系ꎬ使仿真场景更为真实且更易被人所理解ꎮ
因此ꎬ本系统设计上采用三维态势仿真替代传统

的二维平面显示ꎬ供用户进行“真实”的三维战场

态势感知ꎮ 三维态势显示采用灵活的模块化设

计ꎬ由模型装配管理模块、场景数据库、渲染控制

管理、渲染引擎、接口管理及特效渲染 ６ 部分构

成ꎬ其结构示意图如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 三维态势显示系统结构图
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􀅰信息技术􀅰 武颜俊ꎬ等􀅰基于半物理仿真的协同作战与评估系统的设计与实现

ａ)模型装配管理模块是视景仿真运行平台中

使用的模型录入、编辑、装配的入口ꎬ用户可通过

模型装配管理子模块进行模型的导入、组装和编

辑ꎬ并将最终结果存入场景数据库中ꎮ 同时ꎬ用户

可通过模型装配管理子模块对场景数据库中的模

型进行增、删、查、改等管理操作ꎮ 模型装配管理

模块提供图形化的操作界面ꎬ可以使熟悉装备、武
器的业务人员忽略具体的建模过程ꎬ以简洁、易用

的图形化界面完成实战化作战流程仿真所需模型

的装配和管理工作ꎮ
ｂ)场景数据库主要分为地形数据库和实体

数据库ꎮ 由于真实场景下的战场地形种类多样ꎬ
将地形数据库通过分页的四叉树结构进行构建ꎬ
以便通过树状筛选获得当前需要的模拟场景ꎻ实
体数据库主要通过对实地的卫星地图测绘或其他

测绘方式构建ꎬ当需要模拟在该战场的对抗场景

时ꎬ可直接完成场景的调用ꎮ
ｃ)渲染控制[１４] 管理是三维战场态势显示的

核心ꎬ该控制管理需要在渲染引擎的基础上构建ꎬ
通过调用特效渲染的要求进行渲染计算ꎬ利用场

景数据库提供的实时场景数据组织场景内容ꎬ并
通过接收接口管理提供的实时战场数据将组合形

成的实时图像画面经由系统配置的图形工作站输

出至大屏等显示终端ꎮ
ｄ)渲染引擎是三维战场态势显示的底层支

持ꎬ考虑到战场场景切换的实时性ꎬ渲染引擎采用

动态链接库完成对应用层模块实景的调用ꎮ 渲染

引擎是一种基于延迟着色技术的先进图形渲染引

擎ꎬ可以支持基于大气散射物理模型的光照等复

杂环境的模拟ꎬ通过采用模块化的设计ꎬ能够支持

海量场景的调度管理ꎬ支持场景开发人员快速便

捷地完成场景的设计和开发ꎮ
ｅ)接口管理负责从外部其他仿真数据生成系

统接收战场仿真数据ꎬ并接收数据同步命令确保

三维战场态势显示在软件和数据的层面保持同

步[１５]ꎮ 接口采用网络通信接口ꎬ与现有的仿真数

据生成系统接口对接ꎬ接收来自仿真数据生成系

统的数据ꎬ根据设计目标ꎬ可以实现在 ３０ Ｈｚ 的场

景调度频率情况下ꎬ保证作战场景渲染时延不大

于 ４０ ｍｓꎮ 接口管理还为用户提供视点切换接口、
三维战场态势显示控制接口ꎬ能够满足用户对视

点控制、显示控制ꎬ叠加显示关键信息的显示

要求ꎮ
ｆ)特效渲染主要通过对光照信息、气象信息、

阴影信息、海洋信息、云层信息等特效封装成一个

个独立的插件ꎬ通过对插件的直接调用可以在应

用层完成对战场实景特效的提取ꎬ并完成相应的

渲染显示ꎮ
３)空面武器裁决软件

空面武器实时裁决软件由数据接收发送模

块、评估配置模块、变量定义模块、评估裁决模块、
目标匹配模块、高精度定时器模块、弹道仿真模

块、日志及日志管理模块、仿真管理模块、界面模

块、坐标转换模块等组成ꎮ 该套系统可以根据预

置目标位置信息完成武器弹道解算ꎬ实现对空面

武器的裁决ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 武器实时裁决软件

２.４　 事后评估分析系统

事后评估系统可对各类记录设备进行数据卸

载、数据解析、融合处理后保存到服务器数据库

中ꎬ对音视频数据、评估结果数据、总线数据进行

统一管理ꎮ 该系统能够以训练过程中关键事件和

对抗关系为索引ꎬ实现各型武器平台、武器仿真过

程的主要相关数据以三维态势及音视频的同步回

放ꎮ 通过读取数据文件目录中的音视频文件、评
估结果数据实现空战过程的回放显示ꎮ 通过数据

统计与分析ꎬ生成各种统计报表ꎬ包括电子对抗效

果评估结果、违规和安全性评估结果表等ꎮ 系统

整体来说由 ３ 个大的软件部分构成ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 系统软件结构示意图
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􀅰信息技术􀅰 武颜俊ꎬ等􀅰基于半物理仿真的协同作战与评估系统的设计与实现

１)飞行数据解析、目标匹配与评估

飞行数据解析、目标匹配与评估的主要任务

是根据事后飞行数据和目标匹配[１６] 算法ꎬ分析计

算得到某次飞行过程中的攻击目标匹配结果、目
标攻击结果[１７] 以及电子对抗的效果ꎬ在此基础

上ꎬ根据评分算法得到每名飞行员攻击效果评估

结果ꎮ 在该过程中ꎬ除了评估结果外ꎬ所有的数据

均须及时保存至数据库中ꎬ便于后续其他功能的

使用ꎮ
２)数据分析与显示

该部分功能的主要任务是根据不同的检索条

件ꎬ从数据库中获得数据来进行战斗数据的统计、
分析与显示ꎬ并保证飞行数据与战场三维态势、视
频同步控制ꎮ 其中ꎬ飞行数据与战场三维态势、视
频之间的同步需要依赖某种同步机制采用 Ｃ / Ｓ 方

式呈现ꎬ以便直接运行在客户机上ꎮ
３)数据管理模块

数据管理模块的主要任务是对训练管理系统

中不同位置数据服务器的数据以及系统通过解

析、解算、评估等得到的数据结果进行统一管理ꎮ
数据管理包括为系统从数据接收到评估结果全过

程的数据设计统一的数据存储方式、多地飞行数

据的融合和同步、数据的统一维护和扩展等ꎬ便于

用户随时随地访问数据、使用数据、上传数据等ꎮ

３　 关键问题解决

３.１　 多源异构数据解析处理

该系统采用半物理仿真设计ꎬ协同作战态势

数据来源包括本系统仿真平台实时计算产生的态

势数据和参试设备实时产生的试验数据ꎬ多源数

据的问题将导致在仿真交互过程中的复杂度增

加ꎮ 本系统通过构建参试设备影子模型[１８]ꎬ从仿

真实体管理层面进行统一的管理ꎬ影子模型不具

备仿真计算能力ꎬ仅通过从参试设备获取试验数

据ꎬ维系影子模型的实时状态ꎮ

３.２　 系统时间同步[１９]策略

由于要对三维目标的运动轨迹进行插值处理

以使目标平滑运动ꎬ就需要延迟 １ ｓ 来缓存数据ꎬ
但由于需计算导弹轨迹已延迟 １ ｓ 发送数据ꎬ故在

接收数据插件时将飞机位置点、弹道点直接以消

息的方式发送给逻辑插件ꎬ同时在显示插件中将

飞机位置延迟 ２ ｓꎬ导弹位置延迟 １ ｓ 显示ꎬ而将杀

伤通告等数据延迟 １ ｓ 以消息的方式发送给逻辑

插件ꎬ将武器发射、雷达工作模式、目标数据、飞机

状态、光电数据、干扰等数据延迟 ２ ｓ 以消息的方

式发送给逻辑插件ꎬ这样保证在三维场景中显示

的动目标、标牌、雷达等显示内容保持时间同步ꎬ
如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 时间同步策略

软件启动后ꎬ取本机时间作为目标驱动系统

的时间ꎬ之后时间自行计时ꎮ 飞机断网重连后ꎬ对
该飞机目标驱动时间再校时一次ꎮ

４　 结语

在地面半物理仿真平台下开展协同作战与仿

真评估ꎬ可以在真实装备平台的基础上模拟装备

在实战状态下的对抗场景ꎬ对于载机的飞行姿态、
武器投射等功能进行全方位的综合验证ꎬ最大程

度上减少试飞及模拟对抗场景带来的高额成本ꎮ
目前该套系统已在某两型飞机平台上进行了仿真

试验ꎬ应用效果良好ꎮ 同时ꎬ在该平台上配置的事

后评估分析系统还可以对真实发生的数据在地面

平台上进行复现ꎬ为飞行中难以复现的复杂疑难

问题分析提供有效的分析平台ꎮ

参考文献:
[１] 张宏宏ꎬ李文华ꎬ郑家毅ꎬ等. 有人 /无人机协同作战:概

念􀅰技术与挑战[Ｊ]. 航空学报ꎬ２０２４ꎬ４５(１５):０２９６５３.
[２] ＭＥＺＨＯＵＤＩ ＮꎬＶＡＮＤＥＲＤＯＮＣＫＴ Ｊ. Ｔｏｗａｒｄ ａ ｔａｓｋ－ｄｒｉｖｅｎ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＧＵＩ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｘｅｄ － ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ [ Ｊ ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｍａｎ – Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ
２０２１ꎬ３７(５):４４５￣４５８.

[３] ＨＡＳＳＬＥＲ Ｓ ＣꎬＢＡＹＳＡＬ－ＧＵＲＥＬ Ｆ. Ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｓｙｓｔｅｍ ( ＵＡＳ ) ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ]. Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ２０１９ꎬ９(１０):６１８.

[４] 张辉ꎬ王梦琦ꎬ任挺ꎬ等. 新型作战模式下的通信对抗

及其 效 能 评 估 发 展 探 索 [ Ｊ ]. 通 信 技 术ꎬ ２０２１ꎬ
５４(１０):２３９１￣２３９７.

[５] 张哲. 基于多平台协同对抗技术研究[Ｄ]. 镇江:江苏

科技大学ꎬ２０１６.
(下转第 ２４５ 页)

􀅰１６１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 李前位ꎬ等􀅰基于改进自抗扰光电稳定平台视轴控制

参考文献:
[１] 唐思俊. 光电吊舱振动模态测量及隔振系统设计与

研究[Ｄ]. 南京:南京理工大学ꎬ２０２３.
[２] 马勉卓. 基于改进布谷鸟算法的最大功率点跟踪策

略研究[Ｄ]. 长沙:长沙理工大学ꎬ２０２２.
[３] 胡雪妍. 多源干扰背景下光电稳定平台扰动抑制策

略研究[Ｄ]. 长春:长春工业大学ꎬ２０２３.
[４] 刘柏君. 两轴稳定平台控制算法研究[Ｄ]. 成都:电子

科技大学ꎬ２０２３.
[５] 常燕. 火炮系统高精度控制和抗扰方法研究[Ｄ]. 哈

尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０２３.
[６] 何栋炜ꎬ林杭彬ꎬ刘丽桑ꎬ等. 永磁同步电机改进非线

性反步自抗扰位置控制[Ｊ]. 组合机床与自动化加工

技术ꎬ２０２３(７):７３￣７８.
[７] 贾栋栋. 光电稳定平台自适应控制与扰动补偿方法

研究[Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨师范大学ꎬ２０２０.
[８] 于亮. 输入受限非线性系统的自抗扰控制[Ｄ]. 大连:

大连理工大学ꎬ２０２１.
[９] 孙德源ꎬ王军义ꎬ徐志刚ꎬ等. 基于分数阶导纳与逆动

力学鲁棒控制的并联机器人人机协作[ Ｊ]. 机器人ꎬ
２０２４ꎬ４６(６):７２５￣７３１.

[１０] 韩京清. 自抗扰控制技术:估计补偿不确定因素的

控制技术[Ｍ]. 北京:国防工业出版社ꎬ２００８.
[１１] 刘飞. 基于滑模控制的机电系统非线性补偿方法设

计[Ｊ]. 消费电子ꎬ２０２５(２):１７￣１９.
[１２] 朱华征ꎬ范大鹏ꎬ马东玺ꎬ等. 动载体光电成像系统视

轴稳定精度研究 [ Ｊ]. 应用光学ꎬ ２００９ꎬ ３０ ( ４):
５３７￣５４１.

[１３] 陈丹琪ꎬ金国栋ꎬ谭立宁ꎬ等. 无人机载光电平台目标

定位方法综述[Ｊ]. 飞航导弹ꎬ２０１９(８):４３￣４８.
[１４] 林飞ꎬ孙湖ꎬ郑琼林ꎬ等. 用于带有量测噪声系统的新

型扩张状态观测器 [ Ｊ]. 控制理论与应用ꎬ２００５ꎬ
２２(６):９９５￣９９８.

[１５] ＸＩＥ Ｈꎬ ＬＩ Ｌ Ｑꎬ ＳＯＮＧ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｆ －
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ － ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｔｈ－ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅｌｆ－
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｋｌｉｆｔ ｔｒｕｃｋｓ [ Ｊ]. Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２０２３ꎬ２５(６):４４３５￣４４５１.

[１６] ＬＩＮ ＳꎬＦＡＮＧ Ｘ ＣꎬＬＩ Ｚ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｗｈｅｅｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ [ Ｊ]. ＩＥＴ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２３ꎬ１７(１０):１３２１￣１３３３.

[１７] 薛文超. 自抗扰控制的理论分析[Ｄ]. 北京: 中国科

学院数学与系统科学研究院ꎬ ２０１６.
[１８] ＶＥＲＯＮＥＳＩＭꎬＶＩＳＩＯＬＩ Ａ. Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｕｎｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ － ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ[Ｊ]. Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０２３ꎬ２５(３):
１７３１￣１７４４.

[１９] ＹＵＡＮＣ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｖｅｌ ａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ － ｂａｓｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ － ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅｓ[ Ｊ].
ＩＥＥＪ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ１９(１):１１９￣１２９.

[２０] ＢＵＣＨＭＡＮ ＳꎬＡＬ ＳＡＵＤ Ｔ ＭꎬＡＬＦＡＵＷＡＺ Ａꎬｅｔ ａｌ.
Ｆｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ＬＥＤｓ [ Ｊ]. Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｇｒａｖｉｔｙꎬ２０２３ꎬ４０(２):０２５０１０.

[２１] 刘长杰. 机载光电稳瞄平台视轴稳定控制方法研

究[Ｄ]. 西安:西安工业大学ꎬ２０２３.

收稿日期:２０２３ ０８ ２１

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠
(上接第 １６１ 页)
[６] 张高峰ꎬ吉玉洁. 作战方案仿真推演中的雷达侦察设

备建模[Ｊ]. 舰船电子工程ꎬ２０１９ꎬ３９(９):７０￣７６.
[７] 齐兆龙ꎬ申军岭ꎬ贾宏进. 基于外场实测试验数据的

动态仿真推演场景重构与应用[ Ｊ]. 指挥控制与仿

真ꎬ２０２０ꎬ４２(１):１０１￣１０７.
[８] 郑都民. 集群空战中的群威胁评估及目标分配关键

技术研究[Ｄ]. 西安:西安电子科技大学ꎬ２０２０.
[９] 侯国超ꎬ杨琳. 海战场仿真推演想定生成与应用技术

研究[Ｊ]. 舰船电子工程ꎬ２０１９ꎬ３９(７):７￣９ꎬ７８.
[１０] 郑帮涛ꎬ胡云. 国外武器装备建模与仿真可信度评

估方法研究[Ｊ]. 质量与可靠性ꎬ２０１５(２):６￣９.
[１１] 李格ꎬ段红. 军用建模与仿真标准技术研究[ Ｊ]. 上

海航天ꎬ２０１９ꎬ３６(４):２５￣３０.
[１２] 吴昊ꎬ王宇. 基于 ＳＴＫ 的 ＭＥＯ 卫星通信系统的仿真

与覆盖分析[Ｊ]. 电子设计工程ꎬ２０１７ꎬ２５(２２):１２０￣
１２３ꎬ１２７.

[１３] 王丽娜ꎬ王兵. 卫星通信系统[Ｍ]. ２ 版. 北京:国防

工业出版社ꎬ２０１４.
[１４] 员建厦ꎬ刘伟强ꎬ李文静ꎬ等. 二三维联动态势系统的设

计与实现[Ｊ]. 计算机与网络ꎬ２０２０ꎬ４６(２２):６７￣７０.
[１５] 季桉宁. 虚拟仿真平台中的智能算法优化与场景渲

染技术分析[Ｊ]. 电子技术ꎬ２０２５ꎬ５４(１):３９８￣４００.
[１６] 李昌玺ꎬ王灿ꎬ徐颖ꎬ等. 联合作战条件下战场态势一

张图功能模型构建[ Ｊ]. 现代雷达ꎬ２０２２ꎬ４４(２):
３５￣４０.

[１７] 王钧. 基于雷达数据的空中飞行目标识别和威胁度

评估系统[Ｄ]. 南京:南京邮电大学ꎬ２０２２.
[１８] 陈斌. 面向空中战场的态势评估关键技术研究[Ｄ].

西安:西安电子科技大学ꎬ２０１９.
[１９] 韩震. 基于影子模型的机器学习成员推理攻击的研

究[Ｄ]. 北京:北京邮电大学ꎬ２０２３.

收稿日期:２０２３ １０ １２

􀅰５４２􀅰


