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摘　要　首先介绍了DR 算法的基本思想, 并分析了现有的DR 算法的不足之处。然后提出了一

种自适应DR 算法。最后, 将提出的这种自适应DR 算法与普通DR 算法进行了比较研究。结果

表明, 自适应DR 算法是十分有效的。
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Abstract　D ead R eckoning (DR fo r sho rt) a lgo rithm is an impo rtan t techn ique w h ich is w idely

used in distribu ted in teractive sim ulation. Based on the basic idea of DR algo rithm , an adap tive

DR algo rithm is p resen ted in th is paper. T he p ropo sed algo rithm is then compared w ith the

commonly used DR algo rithm , and w e show that our algo rithm is very effective.
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1　分布交互仿真与D R 算法

分布交互仿真 (D ist ribu ted In teract ive Sim u la t ion, 以下简称D IS)是指用计算机网络将

分布在不同地域的训练设备 (如仿真器) 和训练人员联结起来, 使得训练人员可以在人工合

成的电子战场环境中进行诸如空中格斗、空地对抗及大规模军事演习等高级训练任务的一

种先进的仿真技术。

D IS 具有特点: 分布性, 交互性, 仿真性, 实时性, 自治联邦性, 灵活性。

在D IS 中, 分布在不同地域的仿真结点之间要交换大量的信息, 且对通信有实时性要

求。这就一方面要求有高速大容量的通信网络支持; 另一方面, 应设法减少仿真结点之间的

交换信息量, 从而降低对通信网络的带宽和容量的要求。

DR (D ead R eckon ing) 算法是D IS 中普遍采用的技术[1, 2 ] , 它对于减少仿真结点之间的

通讯量是十分重要的。其基本思想是: 在接收结点中放入能反映发送结点中的仿真实体运动

行为的一个低阶近似模型 (DR 模型) , 在发送结点中也放入同样的关于其自身的DR 模型。

这样, 发送结点就不必在每个仿真帧周期中都将其状态发送给接收结点, 而只是在其真实状

态与DR 模型的推算状态之间的偏差超过某个预先设定的阈值时, 才向接收结点发送新的

状态信息。接收结点在发送结点的两次状态更新信息之间, 根据接收结点的前一个报告状

态, 利用其DR 模型来外推发送结点中仿真实体的状态。这样就可大大减少仿真结点之间的

通讯次数。在D IS 中, 采用DR 算法后, 可将通讯量减小90% 到50% , 从而大大降低对网络带
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宽和容量的要求。

DR 算法中采用的模型一般为一阶或二阶模型。设发送结点的最近一次状态更新信息

为: x 0为位置, v 0为速度, a0为加速度, 则一阶DR 算法的递推方程为

xδk = x 0 + v 0kh (1)

二阶DR 算法的递推方程为

xδk = x 0 + v 0kh +
1
2

a0 (kh ) 2 (2)

以上两式中, h 为仿真的帧长; k 为从最近一次更新开始递推的步数。

从式 (1) , 式 (2) 可以看出, 目前采用的DR 算法的递推方程是固定不变的, 由于DR 算

法的实质是利用一个低阶模型逼近运动对象的真实运动行为, 故当对象的真实运动轨迹变

化较平缓时, DR 算法的效果是很好的, 即此时的状态更新次数很少; 而当对象的真实运动

轨迹变化较剧烈时,DR 算法的效果会明显变差。本文提出的自适应DR 算法正是针对这种

情况提出的, 希望当对象的机动运动水平较高时, 仍使DR 算法有较好的推算效果。

2　自适应D R 算法

设第 k 次更新和第 (k+ 1)次更新之间的时间间隔为 ∃ tk , 则 ∃ tk 愈大, 表明DR 模型的行

为与对象的真实运动行为愈接近。从另外一个角度看, ∃ tk 愈大 (小) , 表明对象的机动运动水

平愈低 (高)。因此, ∃ tk 是一个能够反映对象机动运动水平的量。显然, ∃ tk 对于远程结点是可

以获得的, 故 ∃ tk 即是所需的特征量。

基于一阶DR 模型的自适应DR 算法为

xδt = x k + v k ( t - tk ) + Αt - tk

∃ tk- 1
ek (3)

　　式中: Α为匹配因子, 且有0< Α< 1。

设 ∃ tk- 1= m h ,m 为正整数 (∃ tk- 1必为 h 的整数倍) , t= tk+ ih , i= 1, 2, ⋯, m ; 则

xδt = x k + v k ih + Αi
ek

m
(4)

故远程结点的基于一阶DR 模型的自适应DR 算法为

i = 1;

if i ≤m

then

　{xδt = x k + v k ih + Αi
ek

m

　i = i + 1; }

else

　xδk = x k + v k ih + Αek;

(5)

对于本地结点, 其自适应DR 算法除了还需进行必要的阈值判断外, 与远程结点相同。

在以上算法中, 记M = Αi
ek

m
, 称M 为自适应修正项, 显然有

M = Αi
ek

m
, i = 1, 2, ⋯,m

M = Αek , 　i > m

(6)
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实际上,M 的构造是基于下面三个基本假设:

假设1　相邻的更新的时间间隔 ∃ tk- 1和 ∃ tk 的大小近似相等。

假设2　连续两次更新时的推算偏差 ek 和 ek+ 1的大小近似相等。

假设3　在连续两次更新之间, 推算偏差呈单调性。

需要指出的是, 以上三个基本假设并非是对对象运动轨迹所做的附加约束, 而是常规战

术机动中飞行轨迹本身所具备的性质。

根据假设1和假设2, 若本次更新时的推算偏差为 ek , 从上次更新至本次更新共推算了m

步, 则从本次更新开始, 基于同样的DR 模型推算m 步, 所产生的偏差也近似为 ek。故可对推

算值反向补偿 ek 值。这样就可以使从本次更新开始推算m 步后的偏差仍近似为零, 这也正

是本算法改善DR 算法效果的原因所在。根据假设3, 在推算的前m 步之内, 每次补偿ek öm ,

即将总补偿量 ek 均匀分配在m 步上, 这样可使每步推算的偏差最小。

对于二阶DR 算法, 其自适应修正项的形式与一阶DR 算法完全一样, 这里不再写出二

阶自适应DR 算法的具体形式。

3　基本假设的说明

下面对自适应DR 算法中的三个基本假设进行说明。

注意到这样一个事实: 由于惯性的原因, 飞机等运动对象的机动运动均是由分段圆周运

动组成的[3, 4 ]。故可选取圆周运动模式进行分析。

图1　圆周运动模式下一阶

　　 DR 模型的运动行为

设飞机以固定过载进行水平盘旋运动, 仿真结点

以一阶DR 算法来推算飞机的运动轨迹。则DR 模型

的运动行为如图1中的折线段所示 (图中对折线段进

行了放大) , 即从圆周上某一点出发, 按该点处圆周的

切线方向运动; 当其运动轨迹与圆周的偏差超过某一

阈值时, 将其运动轨迹修正至圆周上, 然后重复以上

过程。从图1可以看出, 3个基本假设是成立的。

下面针对具体的运动方程进行说明。设飞机的水平盘旋运动方程为

r = R (co sΞti + sinΞtj ) (7)

　　式中: R 为盘旋半径; Ξ为盘旋角速度; i, j 分别为 x 方向和 y 方向的单位向量。

仅以 x 方向的运动来说明以上假设。飞机在 x 方向的运动方程为

x = R co sΞt (8)

对上式求导有

xα= - R ΞsinΞt (9)

故其一阶D R 模型为

xδk→k+ 1 ( t) = R co sΞt - R Ξsin (Ξtk ) ( t - tk ) (10)

　　式中: x
δ

k→k+ 1表示从第 k 次更新开始计时起 t 时刻的推算值; tk 为第 k 次更新的时刻。记

Αk = Ξtk , Α= Ξt, 则推算的偏差为

ek→k+ 1 ( t) = x ( t) - xδk→k+ 1 ( t)

= R co sΑ- R co sΑk + R ΞsinΑk ( t - tk ) (11)

上式对 t 求导有
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eαk→k+ 1 ( t) = R Ξ(sinΑk - sinΑ) (12)

考虑到三角函数的周期性, 仅讨论 Αk , Α∈ [ 0, 2Π]的情况。又将区间 [ 0, 2Π]划分为 [ 0, Πö2) ,

[ Πö2, 3Πö2) , [ 3Πö2, 2Π]3个子区间。在区间[ 0, Πö2) 内, 由于正弦函数的单调性, 且 Αk < Α, 故

eαk→k+ 1 < 0, 所以, ek→k+ 1 ( t) 单调递减。同样可以证明在区间[Πö2, 3Πö2) 和[ 3Πö2, 2Π]内, ek→k+ 1

亦呈单调性。这即证明了假设3成立。

由于在DR 算法中, 只要DR 模型的推算值与对象的真实轨迹值的偏差超过预先设定

的阈值 ∆, 便进行状态更新。所以连续两次更新时的推算偏差 ek 和 ek+ 1的大小近似相等, 且

均近似为 ∆, 故假设2成立。

对于假设1, 仍用图示的方法加以说明。对象在 x 方向的运动轨迹为图2所示的余弦曲

线。一阶DR 模型的行为如图中的折线段所示 (图中对折线段进行了放大)。从图2中容易看

出, 假设1成立。

需要指出的是, 当DR 算法的推算过程跨越对象真实运动轨迹的拐点时, 3条假设是不

成立的 (参见图2)。但这种情况在对象运动的一个周期中只发生两次, 相对一个周期内的状

态更新次数来说是极少的, 可忽略不计。

图2　对象在 x 方向运动轨迹的余弦曲线

4　仿真研究及结论

以某一飞行速度为018M a 的飞机进行仿真研究。仿真步长为0103s, 仿真时间为150s,

DR 算法中的角度偏差阈值为3°, 位置偏差阈值为2177m。取3种运动模式来验证自适应DR

算法的效果。

(1)当飞机以45°的滚转角在水平面内进行盘旋时, 若不采用DR 算法, 而在每个帧周期

中都发送状态信息, 则需传送150ö0103= 5000次状态信息。采用一阶DR 算法后, 只需传送

231次, 通讯次数降低了95% ; 采用二阶DR 算法后, 只需传送62次状态信息, 通讯次数降低

了9818%。可见采用DR 算法可大大降低仿真结点之间的通讯次数。

采用基于一阶DR 模型的自适应算法后, 状态更新次数降为170次, 与采用普通的一阶

DR 算法的231次相比, 通讯次数降低了26% ; 采用基于二阶DR 模型的自适应算法后, 状态

更新次数降为53次, 与采用普通的二阶DR 算法的62次相比, 通讯次数降低了1415%。

(2)当飞机以交替运动模式 (a. + 30°滚转角; b. - 30°滚转角, 每隔10s 切换一次) 飞行

时, 采用一阶DR 算法后, 状态更新次数143次; 引入自适应DR 算法后, 状态更新次数降为
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121次, 通讯次数降低了13%。

( 3) 当飞机以复合运动模式 (a. + 45°滚转角, 12119m ös 爬升率; b. - 30°滚转角, -

12119m ös, 爬升率; 每隔10s 切换一次) 飞行时, 采用二阶DR 算法后, 状态更新次数为365

次, 引入自适应DR 算法后, 状态更新次数降为348次, 通讯次数降低了5%。

可见采用本文提出的自适应算法, 可以在原来DR 算法的基础上进一步减少仿真结点

之间的通讯次数 (在大多数情况下, 可减少10% - 20% ) , 且对象的运动轨迹越接近圆周效果

越明显。这对于结点很多, 仿真时间较长的大规模分布交互仿真是很有意义的。

需要指出的是, 本文对自适应DR 算法进行的分析是基于圆周运动模式的。这对于实际

应用虽然是合理的, 但从理论上讲, 基于更为一般的二次曲线 (如椭圆运动模式的分析更具

一般意义。这将是我们进一步的工作。
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