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面向逼真度评估的雷达电子战模拟要素分析方法 

王国良，戴幻尧，申绪涧，周波 
(中国洛阳电子装备试验中心，洛阳 471003) 

摘要：评估作战目标模拟和复杂电磁环境构建的逼真度对一个军用仿真系统的总体设计至关重要，

传统的置信度、可信度、相似度难以全面评价整个系统，也难以突出重点。为解决作战目标模拟和

战场环境构建的逼真度分析和评价问题，分析了仿真逼真度概念和内涵，探讨了雷达对抗高逼真度

模拟的要素分析原则、层次划分方法等，以雷达组网对抗为对象，给出了其层次划分结构。着眼于

探讨雷达对抗的高逼真模拟的通用原则和方法，所提出的层次划分、要素分析等方法，对战场电磁

环境模拟、光电对抗仿真、通信对抗仿真等其他类似系统具有一定的指导意义，为静态和动态评估

逼真度提供了理论基础。 
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Abstract: It is crucial to assess the fidelity of operational objectives simulation and complex 
electromagnetic environment building for designing a military simulation system. Traditional confidence, 
credibility, similarity are difficult to fully evaluate the entire system, and hard to focus. To solve the 
problem of fidelity analysis and evaluation of operational objectives and battlefield simulation 
environment building, the concept and content of simulation fidelity were analyzed to explore the factor 
analysis principle and hierarchical classification method, etc., taking radar group network confrontation 
as an example, and its level division structure was given. General principles and methods of radar 
countermeasure high-fidelity simulation were focused on. The proposed method has some significance for 
battlefield electromagnetic environment simulation, optical warfare simulation, communicate warfare 
simulation and other similar systems, which provides a theoretical basis for static and dynamic fidelity 
assessment. 
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1  

引言 

逼真度是搭建雷达对抗模拟系统首要的考虑

因素，它定量地描述了建模和仿真对雷达对抗系统

                                                        
收稿日期：2014-04-25       修回日期：2014-06-20; 
基金项目：国家自然科学基金项目(61301236); 
作者简介：王国良(1964-)，男，黑龙江双鸭山，高工，

研究方向为电子信息装备试验鉴定，雷达对抗仿真；

戴幻尧(1982-)，男，吉林长春，博士，工程师，研究

方向为电子战建模与仿真。 

某个部分(比如雷达、干扰机等传感器实体)或整体

的外部状态和行为(比如雷达的干扰判决与抗干扰

措施启动等)的复现程度[1-2]。它一般用介于 0 和 1

之间的小数表示，作为边界条件，逼真度为 0 时表

示仿真与实际的雷达对抗系统对象之间无任何相

似之处，相应地，逼真度为 1 时，表示仿真完全、

精确地复现了实际的雷达对抗系统，二者之间无任

何差别。雷达对抗模拟系统立足于对抗条件下的典

1
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型传感器(雷达、干扰机等)、通信设备、导航设备、

敌我识别设备等对武器装备作战效能的影响分析。

在构建雷达对抗模拟系统时，需要从多种角度来描

述系统的数学模型，涉及的数学模型包括：战情环

境模型、雷达系统模型、雷达侦察系统模型、雷达

干扰系统模型、武器装备模型、雷达电子战系统视

景仿真模型等。针对这种模型众多、交互复杂的实

际需要，我们有必要对其逼真度的描述和量化方法

进行研究。 

雷达电子战是一个敌我双方博弈的动态过程，

所以在进行雷达对抗仿真逼真度描述和量化时，应

区分静态、动态逼真度：静态逼真度侧重于典型传

感器的建模仿真度量，涵盖细节、分辨率、精度/

误差、灵敏度、精确性等指标，而动态逼真度侧重

于攻防对抗的过程，着眼于雷达、干扰机等装备的

行为细节，涵盖时间选择和负载量等指标。目前对

动态逼真度的描述和量化尚未形成统一的理论和

方法，实际操作中也存在诸多不便，所以本文侧重

于雷达电子战仿真逼真度的静态评估。 

本文在深入分析仿真逼真度概念和内涵的基

础上，立足于雷达电子对抗装备模拟与电磁环境构

建的逼真度评估实际，探讨了雷达电子战逼真模拟

要素分析原则、层次划分方法等，并以雷达组网对

抗为对象，给出了其层次划分结构。文中着眼于探

讨雷达电子战逼真模拟的通用原则和方法，所提出

的层次划分、要素分析等方法，对战场电磁环境模

拟、光电对抗仿真、通信对抗仿真等其它类似系统

也具有一定的指导意义。 

1  概念与内涵分析 

美国国防部对逼真度的定义[3-5]是：模型或仿

真与真实世界相比表示的正确程度。一直以来，逼

真度作为评估仿真有效性和可信度的重要工具被

给予了很大的重视。1998 年，仿真互操作标准组

织专门成立 “仿真逼真度实现 ”研究组 (Fidelity 

Implementation Study Group，FISG)，对仿真逼真度

描述、量化和应用的有关问题进行了深入的研究[6-7]。

随着逼真度理论的逐渐发展，它在仿真系统评估中

的重要性日益明显，而它的量化和应用理论还有待

完善。 

从上述定义看出，逼真度是衡量模型或仿真与

真实对象间的复现程度，它是衡量仿真模型或系统

优劣的顶层指标。以雷达电子战模拟仿真系统的逼

真度定量评估为例，该系统除了对仿真界面、态势

模拟、战场环境显示等方面逼真模拟实际系统外，

对所涉及模型的内部实现质量(包括细节、分辨率、

精度/误差、灵敏度、精确性)等也提出了可信、相

似的要求。因此，我们可将仿真逼真度与可信度、

相似度等评价指标的关系总结如图 1 所示。 

 

图 1  仿真逼真度概念内涵分析 

具体到雷达电子战仿真的逼真度量化分析上，

为了有效地评估仿真系统，我们需要对雷达电子战

系统进行若干层次划分，因为影响雷达电子战仿真

逼真度的主要因素包括功能和环境指标。我们可按

照功能划分和物理划分模块，以便能够合理地计算

逼真度。关于层次划分，详见第 3 节。 

2  要素分析原则 

为了完成对雷达电子战仿真的逼真度量化分

析，需要依照层次分析法相关理论，首先完成雷达

电子战仿真的要素分析。结合逼真度定量，提出雷

达电子战逼真模拟的要素分析的原则，包括一般原

则和逼真度量化相关原则，如图 2 所示。 

2
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图 2  雷达电子战仿真要素分析原则示意图 

(1) 可测性原则：逼真度的评价是通过一系列

的定量计算或计算机仿真来实现的，评估指标的选

取，其前提是能对其量化处理，量化值通过数学公

式计算、平台测试、经验统计等方法得到。因此，

应具有具体实现上的可操作性，指标的可测量性是

逼真度评价必须遵守的原则。 

(2) 敏感度原则：评估指标应能够及时并且准

确地反映该系统逼真度随着其变化量的变化而变

化的规律，若系统指标体系中某指标参数发生变

化，而对逼真度的评价结果不变，则该指标对评

估无意义。因此，评价指标的敏感性是必须遵守

的原则。 

(3) 独立性原则：所选取的指标在整个体系的

同层中应相互独立，不能相互隶属和相互重叠，但

不排除所选取的指标之间可能存在相关性，不存在

包含与被包含的关系，不能相互推导。 

(4) 客观性原则：指标应该全面反映系统的各

个方面，特别是系统的关键性能指标更应选择准

确，选择全面。此外，逼真度是模型或仿真本质的、

绝对的属性，对它的度量不应该包含依赖问题和应

用的相关因素。逼真度是模型或仿真接近真实世界

的绝对度量，逼真度不会随着应用需求而改变。 

(5) 多维度量原则：模型或仿真的逼真度，必

须由多维度量来定性和定量测量，比如可综合考虑

细节、分辨率、精度/误差、灵敏度、精确性等多

维概念。 

(6) 逼真参照原则：逼真度是以逼真度参照物

来定性、定量测量的，也就是“谁和谁逼真”的问题。

由于实际的雷达电子战过程涉及要素众多、过程复

杂，所以必须首先建立一个参照物，并根据该参照

物来测量逼真度。 

(7) 不确定性原则：模型和仿真是以相似原理、

模型理论、系统技术等为基础，以计算机系统和相

关物理效应设备及模拟器为工具来实现的，它们不

可能完全、准确地复现真实对象。所以在逼真度量

化时，也会带有一定程度的不确定性，这是进行要

素分析无法规避的，这种不确定性会随着人们对仿

真所要表示的真实世界(实际战场中的雷达电子战

过程)的认知能力的提高而降低。 

3  层次划分考虑 

雷达电子战指标体系是直接反映和考核雷达

电子战技术状态和使用效能的客观要求和检验依

据，体系应全面覆盖雷达电子战研制、检验和实际

使用中能力评估与验证的全过程战技要求。为描述

和规范雷达电子战装备战术技术要求的体系化指

标集，需针对雷达电子战装备开发、研制、试验、

验证和实际应用等装备全过程的不同阶段特点，建

立和完善可有效体现和客观反映雷达电子战装备

的节点控制要素，特别是适应现代作战环境下的实

际使用效能[8-9]。为此，针对雷达研制、检验和实

际使用能力评估与仿真模拟验证等全过程的技术

特点和使用要求，雷达指标体系可针对不同过程特

点和要求，以战术实际使用效能要求为基准进行指

标结构分解，逐层分为要素互补、层次关联、要求

匹配的能力域层次化体系结构。 

依据上述划分原则，结合雷达电子战模拟仿真

系统的实际，本文提出如下的两种划分方式。 

3.1 装备层次划分法 

从装备层次上划分，将雷达电子战的要素分解

为装备层、体系层、战术应用层 3 层，其中： 

装备层。涵盖雷达系统模型、侦察系统模型、

干扰系统模型、武器系统模型等。依据各装备的技

3
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战术参数及性能，还可进行进一步划分，比如针对

雷达系统模型，可以从雷达系统组成的关键部件上

划分，包括：天线模型、发射机模型、接收机模型、

信号处理模型(涵盖抗干扰处理模型)、终端显示模

型、天线伺服模型、整体功能模型等，而对于各构

件模型还可进一步细化，比如发射分系统中，可考

虑工作频率、脉冲功率、脉冲波形、重复频率、脉

冲频谱、发射机改善因子、发射机综合损耗等指标。 

体系层。体系层考虑组网雷达，综合考虑对多

部不同体制、不同频段、不同工作模式、不同极化

方式的雷达设备通过适当的配置(布站)，并借助通

信手段链接成网，由网络中心站统一调配，从而形

成一个有机整体。从组网雷达系统对抗的基本概念

出发，将体系层划分为 3 部分：网络协议、干扰站、

侦察与网络中心站，相应地各部分又可进行细分，

比如干扰站可分为起发射信标、干扰信号、探测信

号、敌我识别信号、干扰发射设备等。 

战术应用层。该层考虑在贴近于实战的场景中

雷达电子战系统中的典型作战行为，包括目标探

测、目标截获、目标跟踪、干扰启动、干扰检测判

决、抗干扰、目标识别等典型作战阶段。在每个阶

段中，又可进一步地对技术指标进行细化，比如目

标跟踪阶段，可细化为角度、速度、距离、角速率

等指标进行量化。 

装备层次划分法示意图参见图 3。从上述划分

方法可看出，该方法侧重于实际雷达电子战系统的

装备层次，划分具有层次清晰明了的优点。但需要

指出的是，该方法将战术应用与装备模型独立起

来，容易造成其中的指标重复，这违反了要素分析

原则中的“独立性原则”；此外，这种划分方式与不

同的战术应用紧密相关，容易出现仿真逼真度取决

于战术应用的结果，这一定程度上违反了要素分析

原则中的“客观性原则”，因此在实际使用中，需要

对独立性、客观性原则进行着重考虑。 

 

图 3  装备层次划分法示意图 

3.2 模型层次划分法 

针对上述装备层次划分法的不足，提出了基于

雷达电子战模型体系的模型层次划分法。如图 4 所

示。该方法在完整总结雷达电子战模型体系的基础

上(此处参考了美军 EADSIM 仿真系统的模型体

系，详见附录)，将其划分为 4 类，具体为： 

C3I 模型。涵盖雷达电子战过程中的指挥控制

(C2)决策处理模型，它完整地包含了雷达电子战的

典型作战过程，以及相关关键事件和行为规则； 

探测模型。雷达、红外线、信号情报(SIGINT)、

图像情报(IMINT)、人力资源情报(HUMINT)、发

射探测、雷达告警接收机等传感器对目标的探测、

识别和跟踪处理过程。 

航迹模型。雷达电子战中运动平台的实时位置

和状态模型，体现了战术规划、作战样式等内容。 

传播模型。通信(网络、装备、消息等)模型，

它用来将其它三类模型有机联合起来。 

如图 4 所示，这种划分方式并不是采用的自顶

而下的层次结构，而是从模型体系出发，构成了一

个平行的结构，而且在每一大类的模型基础上，还

可以进行细化，比如探测模型中，对于其中的雷达

模型，可以从雷达系统关键部件上划分，包括：天

线模型、发射机模型、接收机模型、信号处理模型

(涵盖抗干扰处理模型)、终端显示模型、天线伺服

模型、整体功能模型等。 

采用这种开放、并行的层次划分方式，能够方

便地将这种要素分析方法的一般原则和方法扩展
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至其它相似的仿真系统中，比如战场电磁环境仿

真、光电对抗仿真、通信对抗仿真等，只用修改对

应的模型体系，并可以完成其逼真度评估，而且保

证了要素分析原则中的独立性、客观性原则。 

 

图 4  模型层次划分法示意图 

4  雷达电子战模拟的要素分析实例 

4.1 雷达装备模拟要素分析 

根据第 2节和第 3节给出的要素分析原则和层

次划分考虑，为了对逼真度做出准确的评价，我们

将各个要素的一系列性能指标分解到最底层，以保

证性能描述的准确性、完整性、一致性和唯一性。

这些要素见表 1。 

4.2 雷达干扰装备模拟要素分析 

与雷达装备模拟要素一致，雷达干扰装备模拟

要素按照无源干扰能力、有源干扰样式、有源干扰

能力 3 个方面进行分析，详细要素如表 2 所示。 

4.3 雷达组网模拟要素分析 

雷达组网通过对多部不同体制、不同频段、不

同工作方式、不同极化方式的雷达适当布站，借助

通信手段链接成网，由网路中心站统一调配处理而

形成一个有机整体。网内各雷达获取的目标信息(目

标点迹、航迹等)传输至网络中心站进行处理，形成

雷达覆盖范围内的目标情报信息，并按照作战态势

的变化调整网内雷达的工作状态，充分发挥各雷达

的优势，从而完成整个覆盖范围内的探测、定位与

跟踪等任务，下面给出雷达组网模拟要素分析。 

表 1  雷达装备模拟要素分析 

序号 项目 要素指标 
1 

探测能力 

探测目标类型 
2 探测距离范围 
3 探测方位扇区范围 
4 探测俯仰扇区范围 
5 工作频率 
6 输出峰值功率和平均功率

7 脉冲宽度 
8 脉冲波形 
9 脉冲重复频率 

10 发射脉冲带宽 
11 发射相参 
12 接收相参 
13 天线转速 
14 天线类型 
15 极化方式 
16 主瓣电平增益值 
17 波瓣宽度 
18 虚警概率 
19 发现概率 
20 距离－多普勒可见度 
21 

定位能力 

距离分分辨力 
22 方位角分辨力 
23 俯仰角分辨力 
24 速度分辨力 
25 测距精度 
26 测角精度 
27 测速精度 
28 测频精度 
29 

抗干扰能力 

第一旁瓣电平增益值 
30 脉冲压缩比 
31 MTI 改善因子 
32 MTD 改善因子 
33 旁瓣匿影 
34 旁瓣对消 
35 虚拟极化对消 
36 频率分集 
37 频率捷变 
38 干扰自动寻的 
39 噪声自动增益控制 
40 主瓣噪声对消 
41 脉内频率相关 
42 

数据处理能力

目标处理容量 
43 目标种类识别数 
44 搜索数据率 
45 跟踪数据率 
46 航迹跟踪速度 
47 航迹跟踪精度 
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表 2  雷达干扰装备模拟要素分析 

序号 项目 要素指标 子指标 
1 

无源干

扰能力 

箔条干扰

有效干扰范围 
2 雷达截面积 
3 布放起始点高度和距离

4 箔条云形成时间 
5 干扰频段 
6 有效持续时间 
7 

角反射器
散射中心数目 

8 散射截面积 
9 

有源干

扰样式 

噪声干扰

直接噪声 
10 噪声调幅干扰 
11 噪声调频干扰 
12 杂乱脉冲干扰 
13 灵巧噪声干扰 
14 

角度欺骗

倒相调制干扰 
15 幅度锥扫干扰 
16 相位锥扫干扰 
17 交叉极化干扰 
18 AGC 欺骗干扰 
19 非相干点源干扰 
20 相干多点源干扰 
21 

速度欺骗

速度波门拖引 
22 固定假多普勒频移 
23 多普勒频率闪烁 
24 

距离欺骗

距离假目标 
25 间歇采样转发 
26 距离波门拖引 
27 

复合干扰

距离-速度联合拖引 
28 距离-角度联合欺骗 
29 有无源复合干扰 
30 

有源干

扰能力 

适应信号环境密度 
31 适应信号形式 
32 同时干扰多目标数目 
33 干扰空域范围 
34 干扰雷达类型 
35 干扰带宽 
36 频率瞄准精度 
37 角度瞄准精度 
38 干扰频率范围 
39 干扰功率 
40 干扰波形 
41 干扰距离 
42 储频精度 
43 储频时间 
44 引导时间(瞄准时间) 
45 干扰天线性能 

表 3  雷达组网模拟要素分析 
序号 项目 要素指标 子指标 

1 

工作 
模式 

有源工作 
模式 

敌我识别与电子干扰

2 一发多收有源探测 
3 多发一收有源探测 
4 多发多收有源探测 
5 无源工作 

模式 
辐射源分选识别 

6 电子情报侦察 

7 
有源无源 
一体模式 

 

8 
布站

配置 

环形配置  
9 线性配置  

10 区域配置  
11 

目标 
定位 

有源定位 
多发一收目标定位 

12 单发单收目标定位 
13 多发多收目标定位 
14 无源定位  
15 有源无源 

一体定位 
 

16 

目标

识别 

单站目标 
识别 

工作频率 
17 脉冲重复频率 
18 脉冲宽度 
19 天线转速 
20 工作频率调制样式 
21 重复频率调制样式 
22 技术体制 
23 脉内细微特征参数 
24 指纹特征参数 
25 网络中心站

综合识别 
 

26 

目标 
跟踪 

有源多发 
一收模式 

单站单目标跟踪 
27 中心站单目标跟踪 
28 

无源模式 
单站单目标跟踪 

29 中心站单目标跟踪 
30 有源多发 

多收模式 
集中式处理多目标跟踪

31 分布式处理多目标跟踪

32 有源一发 
多收模式 

集中式处理多目标跟踪

33 分布式处理多目标跟踪

34 

抗干扰

抗有源 
压制式干扰 

无源工作模式抗干扰

35 有源工作模式抗干扰

36 抗有源 
欺骗式干扰 

无源工作模式抗干扰

37 有源工作模式抗干扰

38 

抗隐身

无源工作模式  
39 工作频段捷

变切换 
 

40 收发分置  
41 数据共享与融合  
42 抗反 

辐射 
抗摧毁概率

系数 
 

43 抗 
低空 
突防 

收发分置  
44 无源探测  
45 多站信息融合  
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5  战场电磁环境仿真要素分析考虑 

要想构建逼真的战场电磁环境，必须从“装备+

战术应用”两方面入手，可采用第 3.2 节中的模型

层次划分法，将战场内各用频设备的战术规划、战

术行为规则等统一用 C3I 模型表述，电磁波传输和

电磁脉冲流模拟则用传播模型表述，各用频设备内

部模型归为探测模型，而搭载平台运动用航迹模型

来表述。这样便实现了战场电磁环境仿真要素分

析，层次划分合理，便于进行最终的电磁环境逼真

度量化评估。 

6  结论 

本文在深入分析仿真逼真度概念和内涵的基

础上，立足于雷达电子战模拟仿真系统的构建与逼

真度评估实际，探讨了雷达电子战逼真模拟要素分

析原则、层次划分方法等，并以雷达组网对抗为对

象，给出了其层次划分结构。文中着眼于探讨雷达

电子战逼真模拟的通用原则和方法，所提出的层次

划分、要素分析等方法，对战场电磁环境模拟、光

电对抗仿真、通信对抗仿真等其他类似系统也具有

一定的指导意义。 
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附录： 

EADSIM 中的主要模型总结 

在 EADSIM 的模型体系中，它考虑主要模型包括： 

(1) 传感器模型： 

雷达、红外线、信号情报(SIGINT)、图像情报(IMINT)、

人力资源情报(HUMINT)、发射探测、雷达告警接收机等； 

(2) 干扰模型包括： 

传感器、通信等； 

(3) 卫星 

(4) 预先警报 

(5) 通信(网络、装备、消息等) 

(6) 电子战： 

 传感器与通信干扰 

 信号情报(SIGINT)侦察支援攻击作战和主动防

御 

 雷达被动探测 

 适应雷达、旁瓣压制 

 诱饵、箔条、烟雾 

(1) 地形因素： 

 传感器遮蔽 

 通信传播 

 飞行/移动 

(2) 武器 

 空空 

 空对地 

 地对空 

 地对地 

(3) 感兴趣的区域 

 导弹交战区(MEZ) 

 战斗机交战区(FEZ) 
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