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摘 要:在分析 DIS 仿真系统框架的基础上，讨论了仿真系统中的进攻方 CGF 系统的实体动态模

型、自治行为产生和操作员控制，最后说明了仿真系统中的时空一致性问题。对研究基于 DIS 的计

算机生成兵力有一定的指导意义。

关键词:分布交互仿真;计算机生成兵力;协议数据单元

中图分类号 :T凹9 1. 9 文献标识码 :A 文章编号 :1009 -3516(2004)02 -0044 -04 

分布交互仿真是以计算机网络为支撑，将分散于不同地域的相对独立的各类仿真器互联起来，构成一个

大规模、多参与者协同作用的综合虚拟环境，以实现含人平台，非含人平台间的交互以及平台与环境的交

互[1] 。计算机生成兵力是在 DIS 仿真中由计算机生成和控制一个或多个对抗的仿真实体，通过对人类行为

足够的建模，这些实体能不需要人的交互而自动地对仿真环境中的事件和状态做出反应[2] CGF 的逼真性

对于提高分布式战场环境军事演练的真实水平，促进战法，训法等方面的研究具有重要作用以]。

1 仿真系统框架

某 DIS 仿真系统由红、白、蓝 3 方组成，其中，蓝方为进改方，负责产生多种作战想定下的全空域、多批

次、多类型空袭兵器的空情，以协议数据单元(PDU) 的形式向网上广播，主要应用的是实体状态 PDU; 白方

为仿真管理方，主要进行仿真进度管理，控制仿真的初始化、同步、开始、暂停及结束等;红方为地面防空方，

由预警与指挥中心、地空导弹及高炮等分节点组成，在预警与指挥中心的控制下，地空导弹、高炮对空袭目标

进行拦截，并将拦截结果上报指挥中心，系统的框架如图 1 所示。

2 CGF 系统

在该仿真系统中，CGF 系统由两个系统组成:进攻方 CGF 系统和地面防空 CGF 系统。地面防空 CGF 系

统生成预警与指挥中心、地空导弹及高炮等各种仿真实体，进攻方 CGF 系统产生防空作战面临的各种空袭

模式的威胁目标。进攻方 CGF 系统产生的空情必须较为真实地反映空袭兵器的飞行轨迹、运动特点及空袭

模式等，由实体动态模型、自治行为产生和操作员控制 3 个部分组成。

2.1 实体动态模型

这里的实体动态模型主要是空袭兵器的动力学模型。动力学模型一般采用相对简化的模型，以减少所

占用的计算时间，相应就增加了仿真的兵力个数。用面向对象的软件设计思想，把虚拟战场环境中需要建模

的实体看成是个对象，分别对应于真实世界中的对象，把对象的参数和行为封装于对象中。

进攻方 CGF 系统产生的实体种类包括:歼击机、轰炸机、干扰机、预警机、巡航导弹(CM) 、直升机、对地

攻击机、空地弹、反辐射导弹、战术弹道导弹(TBM) 等。这些实体的航迹类型可分为以下几种[5] 水平运动
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(直线、机动) ;空地弹(反辐射导弹) ;垂直机动(俯冲、山羊跳) ;TBM 等。

1 )水平直线:目标无水平机动和垂直机动，以一定的高度和方向平直飞行，如图 2 所示。
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图 l 仿真系统框架图 图 2 水平直线与水平机动航迹
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2) 水平机动:目标先按水平直线飞行，到某一点再向左或向右机动，达到-定角度再改成水平直线飞

行，如图 2 所示。设目标在北天东坐标系中的坐标为 (x ， y ， z) ， 速度为 v ，转弯时刻为 tj ，初始坐标为 ( Xo 巾，

zo) ， 则

rxo - vt 
x = < 

Lxo -v马 -ρsm cp 

Y =Yo 

t !i刮

t !i三 4

rZn -vt t~t， 

( 1 ) 

(2) 

Z=~U (3) 
Lzo -ρcos cp t !i三月

其中:当毛 = tmax 时为直线航迹;ρ= 1000v
2 
/ gnz ; g 为重力加速度 ; nz 为转弯时的机动过载iψ=

C( t - t ，) /p 引v( t - t)/p t~t/ 
3) 垂直机动(俯冲) :目标开始以水平直线飞行，到达空袭目标上空向下俯冲投弹，然后再拉平飞出目标

区，如图 3 所示。则
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Yo t~ 与

Yo -p (l - cos 伊) tjl < t~一 t 

y ( t}2) - (t - t}2 ) vsin 0 t}2 < t~飞 tβ 

y= 才 y( 与~3) - P2 [cos θ- cos(θ-ψ) ] t}3 < t 运与 (5) 
y( t片) -叫 t - t片) sin α 与 < t~tβ 

90 -α 
y(t})) -P3smψ+ P3 sin(57.3) 与 <t 主王与

y(t片) 与 <t

Zo -vt t:::;'飞 t只

z( 与) -Pl smψ 与 < t~t}2 

z( 与 )-(t-tρ )vcos θ t}2 < t~t 

z = ~ z ( t}3) - P2 [sin 0 - sin ( 0 - ψ) ] t}3 < t 主主 t (6) 
z( 与) - v( t - tj4 ) cos α 与 < t !i三 tj5

90 -α 
z ( tj5 ) - P3 COS (57.3) + P3COSψ t}) < t~tj6 

z( 与 ) -v(t - tj6) 与 <t

其中 :ρl=1 00Ou2/gnyl 的 =1 ∞Ov2/gn沪的= 1 000v2/gn词句 = Op/57. 3v + 与市= (0 + α )p2/57. 3v + 

与 ;tj5 = t}3 - t}2 + tj4 ; 与 =γ'P l/57. 3v + t}) 。



46 空军工程大学学报(自然科学版) 2004 年

O t :!i三与

叫 t - t}1 ) 
与< t::::;; t}2 

Pl 

O t}2 < t :!i三 t

叫 t - t j3 
t}3 < t::::;; t只4口=才

ρ2 

O 与 < t :!i三 tj5

v( t - tß) 些二Z
tß < t :!i三 tj6+ 

ρ57.3 

o 如 <t

4)垂直机动(山羊跳):目标先以低空水平直线飞行，然后突然爬高、拉平，瞄准目标后俯冲投弹，再拉平

飞出目标区，如图 4 所示，其目标航迹模型可参照垂直机动(俯冲)航迹。
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图 3 垂直机动(俯冲)航迹 图 4 垂直机动(山羊跳)航迹

2.2 自治行为产生

自治行为产生部分的工作是根据战场态势和作战规则库实时地做出战术决策井执行战术动作，给实体

动态模型发出相应的命令和控制信号，如平台加速、武器开火等。要求能够提供多种作战想定下的全空域、

多批次、多类型空袭兵器的空情，符合空袭作战的特点。

2.3 CGF 操作员

CGF 操作员用于对 CGF 系统的管理和控制，包括分配任务、初始化、启动和干预 CGF 实体的自治行为。

在仿真时，根据不同的作战想定，可编辑相应的数据文件，在初始化时调入，从而产生不同的空袭模式。

3 时空一致性问题[3J

3.1 时间-致性

DIS 只允许在统一的时间推进机制和时间尺度下实时仿真应用的共同参与但由于各仿真节点之间的

时钟不同步及节点间的信息传输延时造成节点之间在时间处理上的差异，从而造成时间不一致。在本仿真

系统中采用时间戳机制来保证时钟同步。选定一个时间作为标准时间，在 PDU 的协议中设有时间戳项，以

标准时间为基准发生时间来修正每个时钟误差，保证运行时有统一的时间坐标。

3.2 空间一致性

由于各节点对于仿真实体的空间位置和姿态的描述方法的不同，导致节点之间在空间的不一致。保证

空间一致性的方法主要是选用公用坐标系。以下是 DIS 仿真系统中用到的坐标系。其中，地理坐标系和

DIS 地心坐标系是公用坐标系，计算机生成兵力仿真节点采用北天东坐标系。

1 )地理坐标系

VR - Link 允许用右手地理笛卡尔坐标系表示现实位置。 VR - Link 地理坐标系的原点在地理的表面 ， X

-y平面在原点与地球相切，正 X轴指向北方，正 Y轴指向东方，正 Z 轴指向下方。

2)DIS 地心坐标系

DIS 仿真系统采用的分布交互仿真软件为 VR -link3. 3 ，其公共坐标系为采用右手地心笛卡尔坐标系表
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示现实位置。 DIS 地心坐标系的原点是地球的中心，正 X轴通过首子午线与赤道交点，正 Y轴通过东经 90。

线与赤道交点，正 Z 轴通过北极。

3) 北天东坐标系[ 4] 

计算机生成兵力仿真节点采用北天东坐标系，取某一参考点为原点 ，X 轴指向正北方向 ， Y轴垂直水平

面向上 ， Z 轴依右手坐标系确定。

节点接收到实体状态 PDU 后，利用 VR - Link 的实用函数将目标数据从 DIS 地心坐标系转换到地理坐

标系，尔后再从地理坐标系转换到仿真节点的北天东坐标系;节点在发送实体状态 PDU 时，先将目标数据从

仿真节点的北天东坐标系转换到地理坐标系，然后利用 VR - Link 的实用函数将目标数据从地理坐标系转

换到 DIS 地心坐标系。

4 结束语

本文介绍了某 DIS 仿真系统中的进攻方 CGF 系统，主要有两个特点:①采用面向对象技术，使计算机生

成兵力简单可行，只需编辑相应的数据文件即可;②其仿真模型具有通用性，稍加修正可用于不同的 DIS 仿

真系统。仿真结果表明，该 CGF 系统能够提供多种作战想定下的全空域、多批次、多类型空袭兵器的空情，

体现了各种空袭兵器的战技性能特点，满足了仿真系统的需要。计算机生成兵力是 DIS 及 HLA 中的一个重

要研究领域，在该领域还有许多值得研究的问题。
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Study of DIS - ßased CGF System 

GENGKui , LIWei-min , CHENYong-ge , ZHAOChen-guang 

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , China) 

Abstract: On the basis of analyzing the frame of the DIS simulation system , the entity dynamic model , self - rule 

action producing and operator controlling of the attacking CGF system in the simulation system are discussed. Final­

ly time - space consistency in the simulation is shown. It is of significant guidance for the study of DIS - based 

CGF system. 

Key words: DIS (Distributed Interactive Simulation) ; CGF (Computer Generated Force) ; PDU (Protocol Data U­

nit) 


