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基于 ＱｕａｌＮｅｔ 的战术数据链三维动态仿真

刘勇
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摘要：基于ＱｕａｌＮｅｔ仿真软件设计并实现了战术数据链在模拟环境下的三维动态仿真。将战术数
据链仿真拓展到三维空间，加入目标的机动性因素，给出了三维仿真的动态模型及其满足的更普遍
关系式，具有一定的参考价值和指导意义。
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１ 引言
战术数据链作为现代军用电子信息系统的核心

技术，是各种军事信息系统实现网络互联和信息业
务互通的技术基础。通过充分利用仿真技术及其支
撑环境，以定性与定量相结合的分析方法，可以评价
系统的性能、质量与战术使用能力，促进发展决策的
科学化［１ － ２］。

目前，战术数据链仿真研究主要集中在二维平
面内，不能够完全反映受到地理、天气等因素影响下
的仿真情况，而少部分文献把仿真拓展到三维空间，
但均没有考虑到目标的机动性因素。

本文在研究时，把仿真拓展到三维空间，加入目
标的机动性因素，给出了三维仿真的动态模型及其
满足的更普遍关系式，同时基于ＱｕａｌＮｅｔ仿真平台，
通过模型加载实现三维动态仿真。

２ 仿真框架结构
２ ．１ ＱｕａｌＮｅｔ仿真结构

ＱｕａｌＮｅｔ软件结构如图１所示，其中图中间是
ＱｕａｌＮｅｔ基于离散事件仿真。

输入包括：
（１）波形、射频、协议、设备模型建模；
（２）业务流量；
（３）战场流量数据模型ＩＥＲ；
（４）地形与环境感知的传播模型；
（５）三维模型建模。
输出包括：
（１）统计数据：每个节点的吞吐量、延时、丢包、

抖动等相关技术参数；
（２）２Ｄ界面：用来构造网络拓扑，执行网络；
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（３）３Ｄ界面：用来演示网络的情况。

图１ ＱｕａｌＮｅｔ软件结构
Ｆｉｇ．１ ＱｕａｌＮｅｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２ ．２ ＱｕａｌＮｅｔ开发工具
ＱｕａｌＮｅｔ的开发工具包括［３］：
（１）Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ仿真场景设计，包括网络节

点数、物力拓扑、业务、节点中ＯＳＩ层次协议配置、协
议参数配置、信道配置等；

（２）Ａｎｉｍａｔｏｒ图形化的网络实验和演示工具；
（３）Ｄｅｓｉｇｎｅｒ基于图形化优先状态机（ＦＳＭ）的用

户自定义协议设计工具；
（４）Ａｎａｌｙｚｅｒ统计数据的图形化工具，显示用户

需要的参数指标；
（５）Ｔｒａｃｅｒ分组级的数据记录和可视化工具。

３ 建模的设计与实现
３ ．１ 移动模型

在联合作战的战术环境中，各作战平台一般按
照建制编队协同完成任务。编队内成员适用于参考
点组移动模型，各编队的主站适用于随机路点模型。
所以战术数据链三维仿真移动模型主要应该研究参
考点组移动模型和随机路点模型。
３ ．１ ．１ 参考点组移动模型

参考点组移动模型（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｏｉｎｔ Ｇｒｏｕｐ Ｍｏｂｉｌ
ｉｔｙ，ＲＰＧＭ）表示一组移动节点的随机运动［４］。

组移动轨迹是基于“逻辑”的，它可以是指定的
也可以是完全随机的。组逻辑中心的运动完全刻画
了它对应的组中移动节点的运动，包括它们的方向
和速度。移动节点在其自身预先定义的参考点附近
移动，而总体来讲其移动依赖于组的移动。参考点
组移动模型具有以下特点。

（１）每个群都有一个逻辑“中心”，“中心”的移动
属性定义了整个群的行为方式（包括位置、速度、方
向、加速度等），因此群的行动轨迹和位移矢量是由

“中心”的轨迹和矢量所提供，通常节点是一成不变
地分布于群的范围之内。

（２）每个节点都被分配一个参考点，节点可以自
由地处在其参考点周围，参考点也允许节点在范围
内独立自由移动，参考点跟随群的移动而发生位置
变化（见图２）。

图２ ＤＲＧＭ模型
Ｆｉｇ．２ ＤＲＧＭ ｍｏｄｅｌ

（３）节点在参考点范围内自由移动，参考点为节
点提供配置参数，当参考点发生移动时，参考点Ａ
首先带着群的位移矢量ＧＭ（由群的矢量决定，既是
由逻辑“中心”决定）发生位移Ａ→Ｂ，新的参考点位
置由随机的位移矢量ＲＭ，加到新的参考点Ｂ生成；

（４）随机位移矢量ＲＭ独立于参考点以前的位
置，其大小是以参考点为圆心的某些半径的长度，方
向是０° ～ ３６０°随机的（见图３）。

图３ 参照点位移示意图
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ

参考点移动模型整个组的运动方程可以用公式
来表示：
ｎｅｗ － ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ － ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＝ ｏｌｄ － ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ － ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＋

ＧＭ ＋ ＲＭ （１）
ｎｅｗ － ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＝ ｎｅｗ － ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ － ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＋ ｒａｎｄｏｍ － ｖｅｃｔｏｒ

（２）
３ ．１ ．２ 随机路点模型

随机路点模型（Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｙｐｏｉｎｔ Ｍｏｄｅｌ）的算法
描述［５］如下：

初始状态时，节点在整个仿真区域均匀分布，每
个节点随机选择仿真区域中的一个点作为目的地。
在区间［Ｖｍｉｎ，Ｖｍａｘ］中选择一个固定速度，其中Ｖｍａｘ
是移动节点的最大允许速度。到达目的地后，节点
暂停时延Ｔｐａｕｓｅ。若暂停时间Ｔｐａｕｓｅ为零，则该模型
表示连续移动。暂停结束后，重新选择目的地和速
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度。此过程重复直到仿真结束。
Ｖｍａｘ和Ｔｐａｕｓｅ是两个最重要的参数，如果Ｖｍａｘ取

值较小而Ｔｐａｕｓｅ取值较大，则网络的拓扑较为稳定；
如果Ｖｍａｘ取值较大而Ｔｐａｕｓｅ取值较小，则节点移动较
快，网络拓扑处于高度变化的状态。改变这两个参
数，特别是Ｖｍａｘ，移动路点模型可以产生不同的移动
场景。
３ ．２ 移动建模

战术数据链的参与平台包括地面固定平台和空
中与海面移动平台两类，移动性是该网络的显著特
性之一。网络的各项性能指标，例如吞吐量、传输时
延、路由的有效性都与平台的移动性直接相关。
３ ．２ ．１ 空中成员的移动模型

根据实际作战环境以及飞机飞行的特点，考虑
建立以下移动模型：主节点采用随机路点模型，成员
节点采用参考点组移动模型。

移动模型的算法描述如下：
初始状态下，将起始群中主站附近任意一点定

为逻辑中心点，在各成员节点周围为每个节点选取
一个参考点。逻辑中心点按照随机行走模型移动，
各成员按照参考点组移动模型进行移动。

整个组的运动方程可以用如下公式表示：
θｍ（ｔ）＝θｌ（ｔ）＋ ｒａｎｄｏｍ（） （３）
ｖｍ（ｔ） ＝ ｖｌ（ｔ） ＋ ｒａｎｄｏｍ（） （４）

式中，θｌ（ｔ）∈（０，２π］，Ｖｌ（ｔ）∈［Ｖｍｉｎ，Ｖｍａｘ］。
如果考虑成员节点和主节点之间的相关性，整

个组的运动方程可以用如下公式表示：
θｍ（ｔ）＝θｌ（ｔ）＋ ｒａｎｄｏｍ（）×δθ× Ａｍａｘ （５）
ｖｍ（ｔ） ＝ ｖｌ（ｔ） ＋ ｒａｎｄｏｍ（）×δｖ × Ｓｍａｘ （６）

式中，δθ≤１，０≤δｖ，δｖ是成员节点相对逻辑中心节
点的偏离速度系数，δθ是偏离焦度系数；ｖｍ（ｔ）和
θｍ（ｔ）表示成员节点运动的速度和角度；ｖｌ（ｔ）和
θｌ（ｔ）表示逻辑中心节点运动的速度和角度，采用这
两个参数来反映成员在速度和方向上对中心节点的
偏差；Ａｍａｘ和Ｓｍａｘ表示了成员节点与参考点之间关
联关系，如果Ａｍａｘ和Ｓｍａｘ较小，说明组移动性强，成
员与参考点之间运动相关性也强。
３ ．２ ．２ 海上成员的移动模型

在战术环境下，海军的作战单元按照建制协同
完成任务也是非常常见的，所以海上成员的移动模
型也应该以组移动模型为主，和航空型成员的移动
方式相似。

３ ．２ ．３ 地面成员的移动模型
（１）地理分隔模型
地面成员根据作战任务性质不同，如部队在行

进过程中，要根据地形、地貌的特点，设置节点移动
方式，因此基于“地形”的移动模型———地理分隔模
型，对于地面成员更符合实际网络特征。

整个区域被分解成许多相邻区间，不同的组群
在不同的区间中活动。就如同在整个区域内，不同
军兵种在各自的区域进行各自的军事行动，相对独
立。各区域可以通过对群首（主节点）移动方式的设
置来控制本组群的移动方式。

（２）相互重叠模型
这个模型是指不同的组群在同一个范围内实施

不同的任务。
３ ．３ 场景建模

战术数据链系统三维仿真场景模型主要包括地
形数据库模型和天气数据库模型。

（１）地形数据库模型
战术数据链系统三维仿真根据仿真环境的不同

选择相应的地形数据库文件。
在ＱｕａｌＮｅｔ仿真软件中可配置的地形数据库文

件有限，根据仿真需求要进行二次开发，建立起适合
自身仿真环境需求的地形数据库模型。

（２）天气数据库模型
根据实际作战天气因素影响不同可以选择相应

匹配的天气数据库文件。

４ 结果演示
战术数据链系统三维仿真通过ＱｕａｌＮｅｔ仿真软

件支持添加移动模型和场景模型的方式来进行系统
三维仿真，同时通过配置网络节点、通信协议、仿真
业务等参数保证系统仿真的真实性。

在三维模式下系统仿真结果演示如图４所示。

图４ 三维仿真图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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在系统三维仿真场景中加载地形文件及节点属
性后可以实现系统仿真的各项功能，包括动态演示、
消息及性能实时跟踪。

战术数据链系统三维仿真中的移动节点根据实
际要求设定运动轨迹，节点间根据设定业务类型通
信，在系统运行后对消息进行跟踪从而达到实时仿
真的目的。

５ 结束语
本文主要研究了战术数据链系统三维仿真设

计，包括移动模型、场景模型等，其中移动模型的设
计成为系统三维仿真设计的关键。通过分析随机路
点模型、参考点组移动模型的特点设计了系统三维
仿真移动模型，包括空中成员的移动模型、海上成员
的移动模型、地面成员的移动模型。三维仿真场景
模型提供仿真场景设置，包括地图坐标、地形模式、
地形文件、天气模式、天气类型等。仿真模型通过使
用三维可视化工具动态显示系统仿真过程中的性
能，使系统三维仿真能真实地反映仿真结果，但由于
硬件条件局限后期仍需要完善。
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