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摘  要 

为将试验任务中采集到的电台数据进行合理利用，对电台性能及通联情况进行准确分析，建立具有实时

监测及试后分析处理的态势评估分析软件。在软件中通过函数调用将采集到的数据结合GIS三维地图进行

态势分析，带入位置信息后准确判断出电台通联状况及位置信息等。并在不通联时判断原因，为电台性

能的综合评估提供有力支撑。 
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Abstract 
In order to make reasonable use of the radio data collected in the test task and accurately analyze the 
radio performance and communication situation, a situation assessment analysis software with 
real-time monitoring and post-test analysis processing was established. In the software, the ac-
quired data combined with the GIS 3D map will be analyzed by the function call, and the extension 
of the radio communication and location information is accurately judged after the position in-
formation. And judge the reason when the radio is not connected to provide reliable support for 
the comprehensive evaluation of the radio station performance. 
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1. 引言 

随着信息化科技不断进步，GIS 三维地图不断得到发展和完善，在 AI 处理和大数据分析的应用场景

中得到了广泛的应用，从而为用户分析提供更精准的信息。我国目前已对 GIS 数据库与地图制图一体化

技术进行了相关研究，并利用拓扑分析从网络全局角度出发进行数据调取利用。 
在目前的指挥控制态势分析系统中，已经完成了采集电台中的话音及参数信息数据的采集，但在对

数据分析过程中还存在仅能依靠时间、人员等参数进行二维的分析处理，相关的时间信息需要手工记录

或导入方式进行添加，导致分析的结果不准确，不能完整直观反映整个训练中的态势，不利于对问题的

统计和后期态势的复盘。因此，本文将 GIS 三维地图引入现有的指挥控制态势分析中，实现实时的时间、

人员、装备、地理的四维信息展示，直观再现装备系统中各电台间的通联状态，为装备体系综合效能评

估提供技术支撑。 

2. GIS 三维地图 

2.1. GIS 

GIS 为地理信息系统(geographic information system)简称，指采集、存储、处理、分析、检索和显示

空间数据的计算机系统，是对空间数据进行相关处理的一种新兴技术[1]。 
为了能够更加具体显示电台的通联情况，需要将采集终端所采集并回传的数据，结合 GIS 三维地图

显示通信电台网络拓扑、指挥层级关系[2]，直观了解通信网络和通信装备工作态势；能利用采集的通信

装备信息，进行数据统计、分析，并以文字、表格、图形等形式进行实时显示；实时存储数据、音频；

在任务结束后可对整个任务过程中通信装备信息进行回放。 
在使用时需首先下载卫星图像，三维地图依据高程数据等对地表进行渲染，实现地表的起伏，模拟

出真实的三维场景。目前比较常用的有 DEM 及 DOM 两种区域数据格式。在程序兼容性方面，针对两种

格式进行了预留开发。 

2.2. DEM 三维地图 

DEM (Digital Elevation Model)是一定范围内规则格网点的平面坐标(X, Y)及其高程(Z)的数据集，主

要是描述区域地貌形态的空间分布，是通过等高线或相似立体模型进行数据采集(包括采样和量测)后进行

数据内插而形成的[3]。DEM 是对地貌形态的虚拟表示，可派生出等高线、坡度图等信息，也可与 DOM
或其它专题数据叠加，用于地形相关的分析应用，同时它本身还是制作 DOM 的基础数据。 

2.3. DOM 三维地图 

DOM (Digital Orthophoto Map)三维地图为数字正射影像图，是对航空或航天像片进行数字微分纠正
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和镶嵌，按一定图幅范围裁剪生成的数字正摄影像集[4]。是时具有地图几何精度和影响特征的图像。 

3. 系统设计及实现 

3.1. 系统架构 

系统基于三维 GIS 为指挥员展示通信网台的实时部署情况，分析并显示通信网台的通联效果[5]，若

通联效果不佳，进一步溯源分析影响通联效果的主要因素。为支撑上述功能，态势评估分析软件的体系

架构如图 1 所示，自底向上分别为支撑层、数据层、逻辑层和应用层。 
 

 
Figure 1. Situation assessment analysis software architecture 
图 1. 态势评估分析软件体系架构 

 
1) 支撑层 
支撑层主要包括采集设备、无线通信网络、数据总线、GIS 平台等，用于试验训练过程中用频装备

工作状态和地理信息的数据获取，保障设备和软件分系统间的数据链路和传输。 
2) 数据层 
数据层建立用于存储原始采集数据、任务信息、分析评估结果的数据库，试验训练中产生的各类数

据由数据层进行管理维护，为软件系统提供数据服务。 
3) 逻辑层 
逻辑层主要实现数据处理和评估溯源所需的各类算法模型，将算法模型从具体的业务和用户交互剥

离开来，降低了软件模块的耦合性，提升了算法的可重用性。 
4) 应用层 
应用层面向用户，主要提供态势显示、通信网台效能评估、影响溯源分析等业务软件，接收用户输

入，展示实时态势和分析评估结果等。 

3.2. 通信网台效能分析 

基于采集数据评估通信台及通信网效能，实施步骤如图 2 所示： 
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Figure 2. Steps for evaluating the effectiveness of communication network stations 
图 2. 通信网台效能评估步骤 

 
1) 指标体系构建 
针对试验训练中能够获取的过程数据，设计用于支撑通信台和通信网效能评估的指标体系和评价准

则； 
2) 原始数据处理 
通过数据的初始化处理和变换，将原始数据转换成支撑指标体系的末级指标值，并进行数据规范化

处理； 
3) 通信台效能评估 
基于指标体系和末级指标，聚合形成通信台的效能评估结果； 
4) 通信网效能评估 
基于通信网内各电台的效能评估结果以及其它支撑通信网效能评估的指标，聚合形成通信网的效能

评估结果。 
通过通信装备数据采集可用于通信网台效能分析的原始数据包括电台的同步状态、入网状态、电台

的收发状态、信号强度、链路质量和语音的信噪比。 
可构建通信电台效能评估指标体系如图 3 所示： 

 

 
Figure 3. Communication station efficiency evaluation index system 
图 3. 通信电台效能评估指标体系 

 
其中，信号强度 sE 和信噪比 snR 为采集的电台原始数据进行归一化处理的结果，在网率 nR 为电台实

际在网时长与任务规定电台在网时长的比值： 

n n tR T T=                                       (1) 

畅通率 uR 为电台收信时长与网内发信台发信时长的比值： 

u r sR T T=                                       (2) 

受扰率 dR 为通信网内无发信台时电台收信状态被激发的时长与无台发信总时长的比值： 

d d nsR T T=                                      (3) 

针对指标集 { }T, , , ,n u d s snR R R E R=V 建立指标的权重向量 W，则通信电台效能 rE 为： 
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rE = ⋅W V                                       (4) 

在通信网各电台效能的基础上，可构建通信网效能评估指标体系如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Communication network efficiency evaluation index system 
图 4. 通信网效能评估指标体系 

 
其中，电台平均效能 rE 为通信网内所有电台效能的均值： 

1
r rE E

n
= ∑                                      (5) 

平均链路质量 lQ 为通信网各节点间链路质量的均值： 

1
l lQ Q

m
= ∑                                      (6) 

组网稳定度 stR 为： 

( )st st cn stR T T T= +                                   (7) 

其中， cnT 为网络建立耗时， stT 为组网稳定时长。 

针对指标集 { }T
, ,r l stE Q R′ =V 建立指标的权重向量 ′W ，则通信网效能 nE 为： 

nE ′ ′= ⋅W V                                       (8) 

3.3. 影响溯源分析 

尽管通过对电台状态采集数据的分析，可以分析得到通信电台和通信网的效能。但是在实际的试验

训练过程中，用户更想知道是什么原因导致效能的下降。然而如果影响效能的原因并非来自电台本身，

基于电台工作状态采集的效能影响溯源分析工作就难以进行。通过三维 GIS 的数据，可以获取到电台部

署和通视信息，为通信网效能溯源提供了强有力的支撑[6]。 
影响通信网指控通联能力的因素主要有：电台的信道参数配置，发信台功率，电台间部署距离，电

台间通视关系等。建立信道参数匹配度 mR 模型为： 

( ) ( )
1,

0,1 ,
0,

mR f X

= ∈



电台信道参数完全匹配
其它

电台信道参数不匹配
                       (9) 

部署合理度 dD 模型为 ( ),d s srD g p d= ，其中， sp 为发信台功率， srd 为收发台间部署距离。 
利用三维 GIS 平台基于 DEM 数据的通视分析结果，直接判断是否地形遮挡造成的电台通信问题并
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不合适。因为通视计算既容易受到 DEM 数据扰动的影响，又不能反映电磁波的绕射能力。为此，构建

最大遮蔽角度 ( )max ,m s rAng A A= 可以更好地描述传播途径中障碍物的影响程度，如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Maximum shading angle 
图 5. 最大遮蔽角 

 
则传播途径通视度 ivD 模型为 ( )iv mD h Ang= 。 

由于信道参数匹配度、部署合理度和传播途径通视度模型均存在不确定性因素，基于模糊集的数据

分析方法适合该不确定性的分析。可依据专家系统构建隶属度函数表达各因素对指控通联能力影响的程

度，如图 6 所示，其中 sp′为发信台功率模式，小功率、中功率、大功率模式分别取值 1、2、3， srd 量纲

为 km。 
 

 
Figure 6. Membership function of communication network efficiency and influencing factors 
图 6. 通信网效能及影响因素的隶属度函数 
 

这样即可由试验数据迅速量化各因素影响程度的评价，以支撑对指控通联能力较差的通信网的影响

溯源分析。如图 7 所示为指控通联能力及各因素影响程度的评估结果。 

3.4. 实时态势展示 

在软件中通过对任务及时间调用数据，进行分析处理，自动调用地图置于操作界面下层，将地图与

软件界面同时在界面中展现，通过将地图导入 GIS 数据库后，电台准确分布在地图中的各个位置，结合
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设备获取到的电台工作时的相关信息参数，工作链路情况并结合试验中的部署情况，通视度等信息进行

综合分析，界面如图 8 所示。信息发送的电台与同一时刻接收到的电台数量如界面中柱状图所示。通过

换算，将设备位置结合三维地图进行显示后，在界面中可以清楚看到某一时刻电台的通联关系，如通联

则为绿色虚线，不通连则为红色虚线。对于不通连的情况则通过频率对准、信号强度及通视情况进行通

联判断。依靠三维地图可以高效判断出部分无法通联的原因是由于山谷及凹地等复杂地形所导致，还是

因为信道参数匹配失败导致，亦或是受到电磁干扰等其他因素所导致，从而更加全面地对电台综合效能

进行精准评估。 
 

 
Figure 7. The ability to communicate with allegations and the degree of influence of various factors 
图 7. 指控通联能力及各因素影响程度 

 

 
Figure 8. Schematic diagram of the communication link and communication quality situation display interface 
图 8. 通信链路及通信质量态势显示界面示意图 
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4. 总结 

态势评估分析软件通过引入 GIS 三维地图信息，实现了四维的数据的分析和处理，相比之前的图表

模式的数据展示，可更加直观了解到任意时刻电台的通联情况，从而辅助指挥员快速准确地获取当前通

联情况的信息，从而可以更加准确地下达指挥和资源的部署。在后续的分析复盘中，系统也能实时复盘

整个训练过程，针对人员部署、通联故障、设备架设分析时，可结合地图引入环境因素综合判断，从而

为未来的训练甚至实战中总结重要的经验。 
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