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在线注入式战场复杂电磁环境仿真系统 
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摘要：为准确、科学、逼真地构建复杂战场电磁环境，提出一种战术仿真与信号仿真相结合的复杂电磁环境构

建新思路。依托半实物仿真技术，采用计算机并行处理算法，由远程导调与控制模块完成战术仿真的规划与设计，

利用可靠通信协议与战场电磁信号生成器完成信息实时交互，实现复杂电磁环境信号的逼真模拟及在线注入。仿真

结果表明：该系统能模拟产生各种新体制、高稳定、高逼真的雷达辐射源信号，系统功能强大，操作简便，具有重

要的军事应用价值。 
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Online Injection Battlefield Complex Electromagnetic 
Environment Simulation System 
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Abstract: In order to construct the complex battlefield electromagnetic environment accurately, scientifically and 
realistically, a new idea of constructing the complex electromagnetic environment based on the combination of tactical 
simulation and signal simulation is proposed. Based on the hardware-in-the-loop simulation technology, using the computer 
parallel processing algorithm, the remote director and control module completes the planning and design of tactical 
simulation, and uses the reliable communication protocol to complete the real-time information interaction with the 
battlefield electromagnetic signal generator, so as to realize the realistic simulation and online injection of complex 
electromagnetic environment signals. The simulation results show that the system can simulate the radar emitter signals of 
various new systems with high stability and high fidelity. The system is powerful and easy to operate, and has important 
military application value. 
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0 引言 

随着电子技术在军事领域的广泛应用，电子装

备种类将更加繁多，电磁信号将更加密集，作战空

间的电磁环境将更加复杂。如何准确、全面检验复

杂电磁环境对装备威力的发挥、作战使用性能、作

战效能的影响，成为了研究的热点[1-2]。利用建模与

仿真技术构建可重复、无风险、花费少的电磁环境

开展装备性能检验是国内外普遍采用的方法。雷达

是现代战场中不可或缺的电磁设备。如何将雷达辐

射源信号逼真呈现，是研究战场电磁环境仿真的重

要内容。文献[3]利用矢量信号发生器和仿真软件，

搭建了复杂电磁环境信号半实物激励系统；文献[4]

基于脉冲流描述的方法，采用数字仿真手段展现了

战场环境的动态性和相对性；文献[5-6]采用纯软件

的方法产生作战环境中的典型复杂信号形式。现有 

电磁环境建模方法形式多样，但存在以下不足：电

磁环境构成要素分析不够完善，电磁环境建模与作

战场景间缺乏联系，各种辐射源在不同战术运用下

的动态综合效应无法展现。 

针对以上问题，笔者在分析复杂战场电磁环境

特性的基础上，构建了将战术推演与电磁信号生成

有机结合的战场复杂电磁环境仿真系统，提供逼真、

动态、贴近于实战的电磁信号环境，能为战场指挥、

科学决策提供训练手段。 

1  战场电磁环境特性 

战场电磁环境是指在一定时空和频段范围内，

以空间自然环境为背景，敌我双方多个电子设备辐

射的电磁信号，在空域、时域、频域、能量域上形

成的多类型、高密度、宽频段、强对抗、动态交迭 
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的电磁信号环境，对装备战技术性能的发挥、装备

保障及武器系统作战效能产生显著影响 [7-8]。作战

中，战场环境、装备种类、装备活动、战术原则的

自身特点决定了战场电磁环境特性。 

1.1  作战平台种类多 

作战中，作战平台涉及水面舰艇、预警机、战

斗机、导弹等，种类多、数量大、工作体制多样、

分布发散，工作频段覆盖宽且有重叠；同时，作战

平台机动性高，作战方式灵活多变，导致作战区域

内电磁信号高度集中、样式复杂。 

1.2  电磁环境信息实时变化 

作战中，水面舰艇、飞机、导弹等作战平台均

处于运动状态。平台运动根据预定战术呈现不确定

性，导致平台辐射的电磁信号能量在空域随着时间

发生变化；同时，为实现有效地侦察、搜索、跟踪、

干扰，电子设备的开机时间、工作参数、干扰样式

等均会发生变化，导致海战场中电磁信号环境在时

域、空域、频域、能量域上呈现随机性和突变性。 

1.3  对抗性突出 

随着数字电子技术的发展，战场敌我双方对抗

的强度和精准度不断增强。为获得战争胜利，敌我

双方在作战空域内不断进行着隐身与反隐身、侦察

与反侦察、干扰与反干扰、摧毁与反摧毁的较量，

数字波束形成、相控阵、人工智能等新技术在作战

中的运用，势必会让电子设备工作在更为复杂、多

变、未知、多元的电磁信号环境中。 

2  系统设计 

2.1  系统组成 

战场复杂电磁环境仿真系统采用半实物仿真方

式来构建战场电磁环境，组成结构如图 1 所示。系

统主要分为战术层仿真和信号层仿真 2 方面。战术

层仿真由运行在高性能计算机上的远程导调与控制

软件完成。远程导调与控制软件使用 C++语言，提

供人机友好的交互界面，实现作战平台的战术设定，

包括设定敌我双方战场态势信息、作战平台类型、

战场环境参数以及战场数据存储记录和系统导演调

度的功能。信号层仿真则由战场电磁信号生成器完

成。战场电磁信号生成器采用 DSP+FPGA 架构，在

远程导调与控制软件的控制下，利用宽带 DDS 技术

产生多体制基带信号，通过滤波、上变频及功率放

大，实时生成复杂、动态、逼真的电磁辐射信号，

通过辐射天线在线注入装备。整个系统中远程导调

与控制软件、战场电磁信号生成器和装备形成一个

无线闭环结构，有助于及时并快速地评估装备性能

和战法决策的科学有效性，提高了效率。 

 
图 1  系统组成 

2.2  系统工作流程 

战场电磁环境仿真系统的工作过程由敌方虚拟

兵力触发，分为战场环境规划阶段、运行阶段和评

估分析阶段，其流程如图 2 所示。 

 
图 2  系统工作流程 
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1) 战场环境规划阶段。 

战场环境规划阶段主要完成电磁环境仿真的准

备工作，进行战场态势设定。战场态势既可自主设

置，又可调用系统数据库来自动加载已存储的战场

态势。战场参数包括作战平台类型、平台个数、空

间位置、运行轨迹、运行时间等，每个作战平台还

需设定如发射功率、信号样式、重复周期、天线扫

描周期等平台参数，以及天气、海况等自然电磁环

境参数，完成战场态势设置。 

2) 战场环境运行阶段。 

战场环境运行阶段主要完成战场电磁信号的生

成。设置好的战场态势信息通过无线电台传输到战

场电磁信号生成器，信号生成器接收到数据后读取

作战平台类型、平台空间位置、信号频率、信号脉

宽、重复频率等环境参数，由 DSP 存储并解析参数，

依据信号生成算法控制 FPGA 实时动态生成复杂电

磁信号，并按照预先设置的目标和平台速度、航向

等运动参数计算位置信息，根据平台的作战状态进

行干扰、搜索、跟踪等行为仿真，实现战场电磁信

号环境的模拟仿真。 

3) 评估分析阶段。 

评估分析阶段主要完成战场电磁信号环境评估

分析和存储 2 个过程。在完成电磁信号环境仿真后，

作战平台可根据预先设置的战场态势信息，评估电

子装备在模拟作战空域中所使用的抗干扰方法、目

标探测能力、目标跟踪能力以及装备战技术性能，

给出装备性能及战法可行性评估报告。同时，还可

进行战场态势信息存储和记录，便于下一次电磁环

境仿真能快速地完成战场态势信息设置。 

2.3  仿真模型 

系统采用信号级仿真的方法进行作战空域电磁

环境仿真，利用基于脉冲信号描述字的电磁环境特

征表征方法构建电磁环境仿真数学模型。脉冲信号

参数一般可从时间、频段、空间、能量 4 个维度进

行建模，笔者从以上方面对信号参数进行分析，构

建并描述电磁信号的数学模型。 

2.3.1  时间和频段维度 

雷达脉冲信号的必要参数包括载频(RF)、脉宽

(PW)、重复周期(PRI)，三者工作模式均包含固定

模式、捷变模式和参差模式；因此，可将这 3 个参

数进行统一建模。 

1) 固定模式。 

固定模式下脉冲信号的 RF、PW 和 PRI 固定不

变，其描述如下： 

 Si=S0。 (1) 

式中：Si 为当前时刻脉冲信号的 RF、PW 和 PRI 三

者中的任一；S0 为固定状态时的取值。  

2) 捷变模式。 

捷变模式下脉冲信号的 RF、PW 和 PRI 在不同

脉冲重复周期间快速变化，其描述如下： 

 11 2i iS S S       。 (2) 

式中：Si 为当前时刻的取值；Si-1 为上一时刻的取值；

ΔS 为脉间捷变量的最大值； 为随机抖动量；ε1,ε2

为在[-1,1]间均匀分布的随机量。 

3) 参差模式。 

设一个 CPI 中发射 N 个脉冲的信号，其各自状

态取值为 Si， 1,2, ,i N  ，对应的参差变化量为

iS ，在每个发射点上发射 Mi 个脉冲。假设 in-1 为

上一个脉冲的工作状态，Mn-1 是该脉冲状态下剩余

的工作脉冲数，则初始状态下的脉冲工作状态 i1=1，

剩余的工作脉冲数为 M1。 

脉间参差模式是一个循环的过程，当前脉冲工

作状态为 in，发射后剩余的工作脉冲数为 Mn，则两

者满足以下条件： 

 
1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

, 1, ( 0)

1, 1, ( 0, )

1, 1, ( 0, )

n n n n

n n n n n n

n n n

i M M M

i i M M M i N

M M M i N

  

   

 

  
     
    

。(3) 

则当前时刻脉冲的取值： 

 
ni i iS S S   。 (4) 

2.3.2  空间维度 

1) DOA 模型。 

脉冲到达角是信号辐射源与被试装备之间的夹

角，由到达方位角和俯仰角构成。通过两者的坐标

可以计算出 DOA 的值。取被试装备所在位置为坐

标系原点，x 轴方向为正北方向，x-z 平面为水平方

向，x-y 平面为垂直方向，信号辐射源在该坐标系

下的位置坐标为(xs,ys,zs)，则脉冲到达方位角 α和俯

仰角 β可由下式进行计算： 

 2 2tan , tans s s s sz x y x z    。 (5) 

2) 天线扫描方式。 

信号辐射源天线按照一定的扫描方式对特定区

域进行目标探测和目标测量。天线的扫描方式影响

辐射源信号的幅度，常用的 3 种扫描方式为：圆周

扫描、扇形扫描和圆锥扫描。 
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圆周扫描时，天线波束在方位上以辐射源所在

位置为圆心做 360°圆周扫描，在俯仰角上不进行

扫描，t 时刻方位扫描角为： 

    0 modt t T     。 (6) 

式中：ψ 为天线波束轴线初始方位角；ω 为天线扫

描速度；mod(·)为取余。 

扇形扫描时，天线在方位上的某个特定区域内

重复多次进行扫描，在俯仰角上进行逐行扫描。扇

形扫描分单向扫描和双向扫描 2 种方式。单向扫描

时，波束扫描朝着一个方向进行，则 t 时刻方位扫

描角为： 

    0 max maxmod 0.5t t T      。 (7) 

式中：ψ0 为天线波束轴线初始方位角；ψmax 为天线

波束在方位上的扫描范围；T 为天线波束扫描周期。 

双向扫描时，天线波束在扫描范围内来回折返

扫描，则 t 时刻方位扫描角表示为： 

  

 
 

 
 

0 max max

0 max max

2 mod 2 0.5

0 mod 2 0.5

2 [mod 2 0.5] 0.5

0.5 mod 2 1

，

≤ ＜

，

≤ ＜

t T

t T
t

t T

t T

  


  

  



 
  







。 (8) 

式中：ψ0 为天线波束轴线初始方位角；ψmax 为天线

波束在方位上的扫描范围；T 为完成 1 次 ψmax 范围

扫描所花的时间。 

无论是单向扫描还是双向扫描，俯仰角上的扫

描角均可表示为： 

    max int[ mod ]t N t NT   。 (9) 

式中：θmax 为天线波束在完成 1 次扇形扫描期间俯

仰角增大的值；N 表示在俯仰上完成 1 次扫描的行

数；int(·)为取整。 

圆锥扫描就是水平上进行圆周扫描的同时进行

俯仰上的扫描，方位扫描角与圆周扫描相似，俯仰

扫描角与扇形扫描相似，这里就不再重复。 

2.3.3  能量维度 

由于作战平台处于运动状态，因此被试装备接

收到的电磁信号幅度会发生变化。常用功率密度来

表示被试装备接收到的信号能量强度。在被试装备

处接收到的电磁信号功率密度为： 

    2
4r d dP P G F R t L  。 (10) 

式中：Pd 为辐射源电磁信号发射功率；Gd 为发射天

线增益；F(θ)为归一化天线方向图函数；L 为电磁

波大气传播衰减损耗；θ 为辐射源与被试装备视线 

方向与当前辐射源天线指向间的夹角；R(t)为辐射

源与被试装备之间的距离。在仿真过程中，当天线

处于跟踪状态时，F(θ)为固定值；天线处于搜索状

态时，F(θ)随着 θ的变化而变化，R(t)与辐射源的运

动速度和运动航迹有关均表征了电磁信号能量的时

变性。 

2.4  系统软硬件设计方案 

2.4.1  远程导调与控制软件 

远程导调与控制软件运行在高性能计算机上，

采用 VC++语言在 Visual Studio 2018 环境中实现。

其主要功能包括战场态势设置、作战环境参数设置、

作战平台类型设置、作战平台运动状态设置；同时，

还可以加载战场地图，能够更直观地显示战场整体

态势。远程导调与控制软件采用结构化层次体系设

计，顶层为用户层，主要提供友好易操作的战场态

势设置界面，完成对战场态势信息的规划设置，同

时支持系统设置和管理信号生成器运行；中间层为

参数及数据报文管理，通过参数管理类、系统维护

类、数据报文管理类、数据库管理类、串口管理类，

将战场参数信息转换为字符、数组和数据链等统一

形式，便于可靠传输；最底层为协议和 I/O 接口，

应用数据库对战场环境参数进行存储和管理，根据

通信协议生成通信数据包，以保证与战场电磁信号

生成器间交互信息的可靠通信。 

远程导调与控制软件设计结构如图 3 所示。 

 
图 3  远程导调与控制软件设计结构 

2.4.2  战场电磁信号生成器 

战场电磁信号生成器是系统的核心，要求具有

较高的实时处理能力，灵活性好、可靠性高；因此，

信号生成器采用 DSP+FPGA 数字化架构，利用宽带

DDS 技术产生调频调相等多种形式的基带信号，经

过上变频和功率放大，产生满足要求的射频信号并

通过天线向被试装备辐射出去。战场电磁信号生成

器结构如图 4 所示。 
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图 4  战场电磁信号生成器结构 

技术产生器单元主要由 DSP 和 SDRAM 构成，

负责与远程导调和控制软件通信，获取战场态势环

境参数。DSP 接收到无线传输过来的信号数据和控

制命令，解析报文获得辐射源信号的工作频率、脉

冲宽度、重复间隔、信号带宽、调制样式、天线扫

描方式、波束宽度、平台运动航迹等参数信息，在

FPGA 中断到来时，一次性将脉冲信号详细参数发

送到 FPGA 的缓冲区，控制 FPGA 和 DDS 产生所

需的基带信号。 

辐射源信号产生单元主要由 DSP、大规模

FPGA、高速 ADC 构建的宽带 DDS 电路实现，具

有调频、调相功能，负责产生带宽≥300 MHz 的多

种形式基带信号。宽带 DDS 组成如图 5 所示。 

 
图 5  宽带 DDS 组成 

宽带 DDS 单元主要由信号调制器(PDW 解算

模块)、信号波形发生器模块、控制接口电路等组成。

宽带 DDS 单元接收模拟信号样式、参数，产生固定

载频、线性调频、相位编码等基带信号，经上变频

电路产生射频辐射信号。同时，还产生频率码、幅

度控制码和功放调制码：频率码用于上变频电路中

变频本振频率控制；幅度控制码用于宽带放大输出

幅度控制，实现由天线扫描带来的信号功率调制模

拟；功放调制码用于输出功放的电源调制，减小工

作占空比。 

标频电路由 100 MHz 的晶振为系统提供频率源

基准信号，同时基准信号通过谐波产生器产生 1 GHz

的系统时钟信号。 

本振及上变频电路主要产生系统所需本振信

号。在辐射源信号产生单元提供的频率控制码的控

制下，将标频电路输出的 100 MHz 频率源基准信号

经过 PLL 频率合成器倍频产生所需的本振信号，在

混频器内与经过滤波放大器滤除掉杂散频率分量的

基带信号进行混频，上变频到所需的射频频段。 

高功率放大模块对经过上变频的射频信号进行

功率放大，输出达到功率要求的电磁信号。高功率放

大电路中，由 6 bit 程控衰减器来控制信号幅度随天线

扫描变化而呈现的动态变化，衰减步进能达到 0.5 dB。

考虑设备小型化和电路性质，功率放大器采用 GaAs

宽带 MMIC 固态功放实现，输出功率 Po≥40 dBm。 

3  试验与仿真结果 

使用本仿真系统产生多体制雷达辐射源信号，

在远程导调与控制软件中设置的信号参数如表 1 所

示。用频谱分析仪监测信号的频谱特性，用示波器

监测信号时域特性，得出试验结果如图 5—7 所示。 

表 1  战场电磁环境信号参数列表 

作战  

平台  
信号类型  

中心频

率 /GHz 
调制参数  

1 固定载频信号 9 
脉宽：5 μs 

重复周期：100 μs 

2 线性调频信号 9.5 

脉宽：5 μs 

重复周期：200 μs 

调制带宽：20 MHz 

3 相位编码信号 9 

调制类型：13 位巴克码  

子码宽度：2 μs 

重复周期：500 μs 

 
(a) 频谱 

 
(b) 重复周期时域 

图 5  固定载频信号 
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                          (a) 频谱                             (b) 重复周期时域 

图 6  线性调频信号 

    
                          (a) 频谱                              (b) 重复周期时域 

图 7  相位编码信号 

从图 5—7 可看出：该仿真系统能产生单载频、

线性调频和相位编码等多种形式的雷达辐射源信

号；用频谱分析仪和示波器对产生信号的中心载频

和脉冲重复周期分别进行测量，测量结果同远程导

调与控制软件中设置的信号参数相一致，说明系统

能可靠地模拟生成不同体制多平台雷达辐射信号。 

4  结束语 

笔者采用战术仿真与信号仿真相结合的方法，

提出一种战场电磁环境构建新思路。利用远程控制

软件，该系统能根据预设的作战平台参数，控制战

场电磁信号生成器模拟产生多体制、高可靠、高逼

真度的电磁信号，既能对电子装备的性能进行检验，

又可用于指挥员的科学决策训练。 
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