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摘  要：电磁信号环境仿真与可视化分析系统集成了战场电磁信号环境仿真功能和电磁信号

可视化分析功能。一方面，针对战场电磁环境的构成要素及其变化特征，建立粗颗粒和细颗粒两

种粒度的信号模型，并建立信号的空间传播模型，实现电磁信号环境的动态仿真；另一方面，综

合利用计算机图形图像处理技术、高性能计算技术等，实现战场电磁态势三维显示和电磁信号环

境的可视化分析。本文对系统的功能、总体结构、软件结构、硬件结构和工作流程等方面进行了

详细的介绍，并对系统进行了应用实例分析。从应用效果看，系统可作为电子战军官、操作员进

行战场电磁态势分析以及电子侦察情报分析训练的仿真工具。 
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Electromagnetic environment simulation and visualization analysis system 

AN Hong，YANG Li 
(Science and Technology on Electronic Information Control Laboratory，The 29th Research Institute of CETC，Chengdu Sichuan 610036，China) 

Abstract：The electromagnetic environment simulation and visualization analysis system integrates the 

battlefield electromagnetic signal environment simulation function and the electromagnetic signal 

visualization analysis function. On the one hand, according to the composing elements of electromagnetic 

environment and their changing characteristics, two signal models of coarse particles and fine particles are 

established, as well as the signal spatial propagation model; and the electromagnetic signal environment 

dynamic simulation is realized based on these approaches. On the other hand, through computer graphics, 

image processing technology and high performance computing technology, the 3D display of battlefield 

electromagnetic situation and the visualization analysis of electromagnetic signal environment are realized.  

The functions of the system, the overall structure, the software structure, the hardware structure and the 

workflow are discussed, and an application of the system is introduced. From the application effect, the 

system can be used as a simulation tool for EW officers and EW equipment operators to conduct battlefield 

electromagnetic situation analysis and electronic reconnaissance intelligence analysis training. 

Keywords：electromagnetic environment；simulation；visualization analysis 

 

目前国内外对战场复杂电磁环境的定义已基本达成共识，是指在战场上的一定时间、空间和频段范围内，以

雷电、静电、地磁场、宇宙辐射等自然电磁环境为背景，以电子设备电磁辐射等有意、无意人为电磁活动为主体，

多种电磁信号密集交叠，强度动态变化，对电子信息系统、信息化装备和信息化作战产生显著影响的电磁环境。

由于战场电磁环境越来越制约着电子信息武器装备作战效能的发挥，世界各国都非常重视复杂电磁环境适应性研

究条件建设，为开展复杂电磁环境下武器装备的论证、研制和检测测试提供研究手段 [1–3]。  
由于战场电磁环境与受影响的客体密切相关，例如雷达所关注的电磁环境与雷达侦察设备所关注的电磁环境

是有较大差异的，因此需要站在受电磁环境影响的客体角度，对其所面临的电磁环境进行研究 [4–8]。本文针对雷

达侦察类设备，包括雷达告警设备(Radar Warning Receiver，RWR)、电子战支援设备(Electronic warfare Support 
Measures，ESM)、电子情报侦察设备(Electronic Intelligence，ELINT)等，所面临的战场电磁环境构成要素及其变

化特征，通过建立 2 种粒度的雷达辐射源信号仿真模型以及电磁信号空间传播模型，实现对电磁信号环境的动态

仿真，同时综合利用计算机图形图像处理技术、高性能计算技术等，实现对战场电磁态势的三维显示和电磁信号  
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环境的可视化分析，最终构建集战场电磁信号环境仿真与电磁信号可视化分析于一体的软件系统，重点介绍该软

件系统的总体设计思路，并结合具体应用实例说明其所具备的电磁信号环境可视化分析能力。  

1  仿真系统总体设计 

1.1 系统功能设计  

电磁信号环境仿真与可视化分析系统实现的主要功能包括：a) 实现对各类仿真对象(包括平台、辐射源、侦

察设备等)数据库的管理功能；b) 实现基于数字地图的战场电磁信号环境仿真场景想定功能；c) 实现对战场电磁

信号环境的动态仿真功能；d) 通过网络在线接收或离线加载方式，实现基于仿真数据流的战场电磁信号环境多

维度、多视角可视化分析功能。  

1.2 系统总体结构设计  

电磁信号环境仿真与可视化分析系统的总体结构框图如图 1 所示。由图可见，电磁信号环境仿真与可视化分

析系统由 3 部分组成：电磁信号环境仿真场景想定及综合显控用于实现仿真运行前的战场电磁信号环境仿真场景

想定功能；仿真运行过程中的系统管理控制功能及仿真场景三维态势显示功能；电磁信号环境仿真用于实现对战

场电磁信号环境的动态仿真，并按照仿真时钟输出电磁信号环境仿真数据流。电磁信号可视化分析既可以通过网

络接收和处理电磁信号环境仿真输出的数据流，综合运用各种图形化显示手段对战场电磁信号环境进行多维度、

多视角的在线可视化分析，也可以对存储在磁盘阵列中的电磁信号环境仿真数据进行离线可视化分析。在电磁信

号环境仿真与可视化分析系统研制过程中，需要重点解决的关键技术有电磁信号环境建模仿真技术、电磁信号环

境分层可视化技术、电磁信号数据统计分析技术、高性能并行计算技术等。  
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Fig.1 Overall structure diagram of electromagnetic environment simulation and visualization analysis system 

图 1 电磁信号环境仿真与可视化分析系统总体结构框图 

1.3 系统软件结构设计  

电磁信号环境仿真与可视化分析系统是一个全数字分布式仿真系统，由电磁信号环境仿真场景想定及综合显

控子系统、电磁信号环境仿真子系统和电磁信号可视化分析子系统组成，仿真系统软件功能结构框图如图 2 所示。 
图中，对象数据库管理插件以人机交互方式实现对对象数据库中各个仿真对象数据表数据的增加、修改和删

除操作，以表格方式提供对各仿真对象数据表内容的查询和浏览功能。对象数据库管理插件采用 Microsoft Visual 
C++对 Microsoft SQL Server 2005 数据库的访问功能进行函数封装，并以动态链接库(Dynamic Link Library，DLL)
的软插件方式供仿真场景想定软件调用。  

仿真场景想定软件用于在数字地图背景上以可视化方式实现对仿真场景数据的编辑，即在某个作战区域内部

署各种雷达辐射源平台、雷达侦察设备平台，对平台运动轨迹进行规划，生成满足一定战场电磁信号环境复杂度

要求的仿真场景数据并存储到可扩展标记语言(eXtensible Markup Language，XML)文件中。  
雷达辐射源信号仿真模型是电磁信号环境仿真的核心模型，支持 2 种模型粒度，即粗粒度的脉冲级模型和细

粒度的信号级模型。脉冲级模型根据仿真场景中雷达辐射源系统参数、发射信号波形参数、天线方向图及天线扫

描参数等，按照仿真时间步进动态生成雷达辐射源信号的脉冲描述字数据流，脉冲描述字数据主要包括脉冲到达

时间、载频、脉宽、脉幅、到达角、脉内调制类型及调制参数等；而信号级仿真模型则是对各种体制雷达发射信  
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号波形实现基于数字采样的建模，仿真输出的是雷达射频 /中频信号采样数据流。对雷达辐射源信号的仿真，主

要从雷达信号的脉内调制特性、重频特性、载频特性和发射天线扫描特性等方面对雷达信号进行建模，并通过对

载频、重频、脉内调制和天线扫描等不同类型间的有机组合来模拟目前绝大多数体制雷达辐射的信号。  
电 磁信 号空间 传播 仿真模 型主 要实现 各种 典型

环境条件下空间传播链路对电磁信号造成的衰减、延

时和畸变效应的仿真，并针对各种气象条件(如降雨、

云雾、降雪等)建立相应的大气衰减统计计算模型。  
在电磁信号环境仿真与可视化分析系统中，以战

场空 间内指定地 点的雷达侦 察设备作为 战场电磁 环

境的感知主体，通过对侦察设备侦收处理过程的数据

可视 化分析来反 映其所面临 的战场电磁 环境的细 节

特征及全景态势。因此对雷达侦察设备采用功能级建

模方法，实现其接收天线方向图调制、接收机及信号

处理过程的行为仿真，并根据侦察设备工作方式及工

作参数，通过仿真数据综合处理及存储模块，在每个

仿真时间步长内，对仿真场景中各个雷达辐射源仿真

输出 的脉冲描述 字数据流按 照脉冲到达 时间先后 进

行综合排序，实现对场景指定地点处侦察设备所感知

的战场电磁信号环境的动态模拟。将生成的电磁信号

环境 仿真数据通 过网络发送 给电磁信号 可视化分 析

子系统软件，并同时进行本地化存储以用于事后的离

线可视化分析。  
电 磁 信 号 可视 化 分 析 子系 统 软 件 以侦 察 设 备 对

电磁信号环境感知能力为主，综合运用各种手段从多

个维度(时域、频域、空域、能量域、调制域等)、多

个视角(全景、细节)对战场电磁信号环境进行信息分

层可视化分析，包括原始信号、全脉冲数据、辐射源特征数据和电磁态势等 4 个层面。  

1.4 系统硬件结构设计  

电磁信号环境仿真与可视化分析系统采用基于客户端 /服务器(Client/Server，C/S)的分布式仿真体系结构，系

统硬件配置结构框图如图 3 所示。构成 3 个子系统的各仿真软件通过高速局域网进行数据交互，网络通信协议采

用 TCP/IP 协议，图 3 中计算机平台既可以是商用图形工作站，也可以是配有高性能显卡的商用个人计算机。  
 

 
Fig.3 Hardware structure diagram of electromagnetic environment simulation and visualization analysis system 

图 3 电磁信号环境仿真与可视化分析系统硬件配置结构框图 
 

图 3 中，仿真场景想定软件既可与仿真运行管控软件及仿真场景态势显示软件共同运行在一台计算机上，也  

Fig.2 Software structure diagram of electromagnetic environment
simulation and visualization analysis system 

图 2 电磁信号环境仿真与可视化分析系统软件功能结构框图
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可单独运行在另外一台计算机上。在电磁信号环境仿真与可视化分析系统运行前，首先要保证运行各子系统软件

的计算机网络连接正确。其中，仿真运行管控软件是服务器，而电磁信号环境仿真软件则是客户端；同时，电磁

信号环境仿真软件又是电磁信号多维度可视化分析软件、电磁环境全景可视化分析软件、战场电磁态势综合显示

软件的服务器，即仿真系统采用了双层 C/S 结构。构成电磁信号可视化分析子系统的 3 个仿真软件在仿真系统运

行过程中可以通过网络随时接入或退出，且在系统运行过程中，任何一个子系统软件都提供了人机交互功能，以

实现对仿真运行过程暂停 /继续的控制能力。  

1.5 系统工作流程设计  

电磁信号环境仿真与可视化分析系统的工作流程如图 4 所示，分为仿真运行前的仿真场景设计、仿真运行过

程中的电磁信号环境仿真与在线可视化分析、仿真运行结束后的电磁信号环境离线可视化分析 3 个阶段。  

 
Fig.4 Flowchart of electromagnetic environment simulation and visualization analysis system 

图 4 电磁信号环境仿真与可视化分析系统工作流程图 
 

图 4 中，电磁信号环境仿真子系统根据仿真场景中的仿真对象参数以及当前时刻各个辐射源平台与侦察设备

平台间的相对空间位置关系，通过雷达辐射源信号仿真模型、电磁信号空间传播仿真模型和雷达侦察设备仿真模

型解算，以及电磁信号环境仿真数据综合处理后，生成当前仿真时间步长内的电磁信号环境仿真数据流，通过网

络发送给电磁信号可视化分析子系统，同时将仿真数据流保存到本地磁盘中供电磁信号离线分析的数据加载使用。 

2  仿真系统应用实例 

结合具体仿真场景设计，重点介绍电磁信号环境仿真与可视化分析系统所具备的电磁信号环境可视化分析能

力。图 5 是仿真场景想定软件界面，可按照雷达侦察试验要求，通过人机交互方式对电磁信号环境仿真场景进行

编辑。在图 5 所示仿真场景中部署了 4 部雷达辐射源平台和 1 部雷达侦察设备平台，平台敌我属性用不同颜色区  
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分，平台型号从已挂载平台数据库中人工选取，对平台运

动轨迹提供曲线拟合和圆周运动 2 种设置方式。曲线拟合

方式中，平台的各个关键航迹点可通过鼠标在地图上点击

选取，航迹点的经度、纬度、高度和速度可人工进行修改

或设置，各关键航迹点之间采用最小二乘法进行曲线拟

合，航迹拟合的结果显示在地图上；平台上的雷达辐射源

开关机设置，可在平台的各个航迹点上进行开机或关机状

态选择。当平台设置为圆周运动方式时，圆心坐标可通过

鼠标在地图上点击选取，平台的飞行高度和速度通过人机

界面进行手工输入，飞行方向可选择顺时针或逆时针运

动；平台上的雷达辐射源开关机设置，可在以正北方向为

0°顺时针旋转 360°角度上进行开机或关机状态选择。  
在仿真运行阶段，首先加载仿真场景想定阶段生成的

仿真场景 XML 文件并建立与其他子系统软件的网络连

接，然后以时钟同步与事件驱动相结合方式通过网络数据交互

实现各仿真软件的协同运行控制。在仿真过程中，雷达侦察设

备所感知的电磁信号环境在时间、空间、频谱、能量域上的动

态特性可通过以下四类人机交互界面实现信息分层的可视化分

析功能。  
图 6 是电磁信号时频域可视化分析界面，主要针对当前仿

真时间步长内侦察设备接收到的所有雷达辐射源信号(指时域叠

加后的混合信号)，提供频段信息、波形图和频谱图的动态显示

和分析功能。  
图 7 是全脉冲数据可视化分析界面，以侦察设备侦收的全

脉冲数据的视角，提供对电磁信号从时间特征、频度特征、时

频特征、分布特征 4 个维度进行可视化分析功能。时间特征是

指雷达信号脉冲参数(载频、脉宽、脉幅、到达角、脉内调制类

型)与脉冲到达时间的关系；频度特征是指对雷达信号脉冲参数

(载频、脉宽、脉幅、到达角、脉内调制类型)出现的频度进行统计；时频特征是指雷达信号脉冲到达时间及脉宽

与信号频率的关系，通过时频瀑布图进行动态表征；分布特征是对雷达信号脉冲数量随时间变化的关系进行统计，

以及雷达信号脉冲数量在频域、能域、空域、频域&空域等各个维度上的分布特征进行统计。  
图 8 是辐射源特征可视化分析界面，以侦察设备侦收的(以及结合其他手段获取的)辐射源特征数据的视角，

提供对雷达辐射源从空间分布、强度分布、数量分布、数量统计 4 个维度进行可视化分析功能，各个维度的统计

计算结果以极坐标图、曲线图、直方图等各种方式进行动态显示。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.5 Software interface of simulation scene construction
图 5 仿真场景想定人机交互界面 

Fig.6 Software interface of visualization analysis of 
electromagnetic signal 

图 6 电磁信号波形及频谱可视化分析界面 

Fig.8 Software interface of visualization analysis of the
spatial distribution characteristics 

图 8 辐射源的空间分布特征可视化分析界面 

Fig.7 Software interface of visualization analysis of 
the temporal distribution characteristics 

图 7 全脉冲数据的时间特征可视化分析界面
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图 9 是战场电磁态势综合显示界面，对雷达侦

察与其他手段获取的信息综合后所能感知的战场

电磁态势进行三维全景动态显示，包括对辐射源平

台三维实体模型绘制、平台运动轨迹显示、雷达探

测空域、天线扫描及信号能量辐射效果的显示，还

包括对电磁信号环境频谱全景图和电磁频谱占用

度随时间变化的动态显示等，图中辐射源及其探测

区域绘制颜色根据其所在不同频段确定。  

3  结论  

电磁信号环境仿真与可视化分析系统中，脉冲

级与信号级 2 种模型粒度相结合的数字建模技术

使电磁信号环境仿真结果具有更好的实用价值，不仅能作为电磁信号可视化分析研究所需要的数据源，还能作为

电子侦察设备关键算法性能检验和系统功能测试所需要的虚拟数据源。同时，通过应用计算机图形处理技术，系

统以雷达侦察感知视角提供的电磁信号环境分层可视化分析能力，可作为电子战军官、电子战设备操作员进行复

杂电磁环境下的战场电磁态势分析判断以及电子侦察情报分析训练的仿真工具。  
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