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说    明    书    摘    要
本发明公开了一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统及方法，属于电子游戏与模拟训练技术领域。系统由智能模拟枪支、智能感应服装及互联网平台协同构成，通过双激光编码发射（聚光/散光）、动态伤害判定、多重感官反馈（声/光/力/电）及状态联动机制，实现安全与沉浸感的统一。创新点包括：双激光模块分别适配远/近程打击；互联网平台支持参数配置与状态上送；动态伤害算法结合武器类型、距离衰减与防护等级；触觉电击与声光反馈增强沉浸感；蓝牙/有线联动实现枪支自动禁用与阵亡提示。本发明显著提升了模拟对抗的公正性、真实性与扩展性，解决了现有技术中安全性与沉浸感不可兼得的核心矛盾。
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1．一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统，其特征在于：包括：
智能模拟枪支：内置主控MCU，集成声效模拟模块、物理反馈模块、双激光编码发射模块；所述双激光编码发射模块包含聚光激光发射器（用于远程打击）和散光激光发射器（用于近程打击），MCU将枪支ID、型号、位置坐标等信息按预设协议编码为二进制信号，调制后通过激光束发射；
智能感应服装：内置主处理器，连接激光信号解码网络、动态伤害判定系统、多重反馈与状态管理系统；所述激光信号解码网络分布于躯干（前胸/后背）、四肢（大臂/大腿）以及头盔（如前额/顶部区域），共部署8~10个硅光电二极管，确保对来自不同角度（包括低角度匍匐、掩体后）的激光攻击信号具备接收能力，提升打击判定的全面性，接收并解码激光信号；动态伤害判定系统基于武器类型、距离衰减系数、防护等级计算受击伤害值；多重反馈系统触发音频、触觉（安全微电流电击）、视觉反馈，并通过蓝牙或有线连接与智能枪支联动，血量清零时锁定枪支并触发阵亡提示；
互联网平台：用于下发配置参数（队友/敌人分组、枪支参数、服装防护等级）及上送设备状态（剩余弹药、血量等）；未配置时进入自由模式，使用出厂默认参数。
2．根据权利要求1所述的一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统，其特征在于：所述声效模拟模块通过检测消音器配件的IO口状态（拉低为高电平），切换播放标准音效或低声压级音效。
3．根据权利要求1所述的一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统，其特征在于：所述物理反馈模块包括：
后坐力模拟单元：直流电机驱动偏心配重块高速旋转后骤停，产生瞬时冲击力；
抛壳机构：另一电机驱动拨轮，击发时弹出模拟弹壳并将下一枚弹壳预备至待击发位；
保险/上膛检测单元：通过独立IO口向MCU发送状态信号，确保游戏逻辑安全。
4．根据权利要求1所述的一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统，其特征在于：所述动态伤害判定系统的计算公式为：
伤害值 = 基础伤害值（武器类型）× 距离衰减系数（接收信号强度/到达时间差估算）× 防御系数（服装防护等级）。
5．根据权利要求1所述的一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统，其特征在于：所述多重反馈与状态管理系统中，触觉反馈为受击点附近的短暂可控微电流电击，用户可通过设备上的物理开关或配套APP调节电击强度（如0-10mA范围）；同时，互联网平台支持管理员远程锁定电击强度参数，以确保比赛公平性，或开放调节权限供玩家根据自身耐受度自定义；血量实时显示于臂章或头盔显示屏，清零时触发红色慢闪LED灯带。
6．根据权利要求1所述的一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统，其特征在于：所述智能服装与枪支通过蓝牙一对一配对，服装作为主状态机广播血量状态至枪支；枪支接收“血量≤0”状态时锁定扳机电路；或通过物理连接线互联，服装检测到连接线断路时发送锁定指令。
7．一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗方法，其特征在于：包括以下步骤：
S1：互联网平台下发配置参数（或默认自由模式），初始化枪支与服装状态；
S2：智能枪支通过双激光发射器发射编码激光信号（聚光/散光分别对应远/近程）；
S3：智能服装接收激光信号并解码，提取攻击方信息；
S4：动态伤害判定系统计算受击伤害值，触发音频、触觉、视觉反馈并更新血量；
S5：若血量清零，服装锁定配对枪支并触发阵亡提示；
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S6：实时上送设备状态（剩余弹药、血量等）至互联网平台。
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一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统及方法
技术领域
本发明涉及电子游戏与模拟训练技术领域，具体为一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统及方法。
背景技术
实体弹丸类装备（彩弹/BB弹）因使用高压气体推动实心或凝胶包裹硬质弹丸，可在一定程度上还原射击的真实反冲与命中触感，故在沉浸感方面表现突出。然而，该类装备存在显著安全隐患——弹丸具有一定动能，击中人体易形成瘀伤甚至骨折，若击中眼部等脆弱部位，可能造成永久性视力损伤；在法律层面，此类高压气动枪械常被各国执法机关认定为仿真枪或违禁品，持有与使用受到严格限制，导致场地选择极为有限且运营合规成本高。水弹类装备虽然通过改用吸水凝胶降低动能，提高了基本安全性，但其弹丸易受环境湿度影响发生形变或碎裂，导致射程缩短、精度下降、威力不均，且击中面部仍可能引起不适，必须依赖厚重护具，削弱了轻量化与灵活作战的体验；同时，水弹在低温或干燥环境下性能不稳定，限制了全年候使用。镭射激光类装备则完全摒弃实体弹丸，以激光束与穿戴式感应器进行“发射—接收”判定，安全性最高且不受天气与场地约束，但该类设备在沉浸感塑造上存在明显短板：枪支普遍缺乏后坐力模拟、抛壳动作、真实开枪音效，被击中者通常仅依靠背心震动或简单声响提示，缺少击中位置的局部体感反馈与战术操作元素（如换弹、消音器切换），导致玩家难以获得真实战斗的心理代入；此外，激光信号易受强光、反射面及其他设备的串扰影响，早期产品在信号解码准确性、距离测算精细度及多人同场判定稳定性方面亦存在不足，降低了竞技公平性；
综合来看，现有三类真人CS装备均未能在确保绝对安全的前提下，同时满足高度沉浸、操作真实、判定精准的综合需求：实体弹丸类安全性不足且法律风险高；水弹类性能不稳定且真实感欠缺；镭射激光类虽安全但沉浸感匮乏且易受干扰。现有技术本质上多为“单向信号”或“分立设备”架构，即仅完成简单的发射—接收判定或局部反馈，缺乏对环境信息、装备状态、伤害计算的动态融合与系统级联动，因而无法实现客观、公正且可扩展的战术对抗体验。因此，亟需一种能够兼顾安全性与沉浸感、具备精准可量化判定、支持多维度感官反馈并能自动执行游戏逻辑的智能模拟对抗系统，以解决现有技术中安全性与真实感不可兼得的核心矛盾，并为未来多样化战术玩法与数据化管理提供技术基础。
为此我们提出一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统及方法。
发明内容
为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统，包括：
智能模拟枪支：内置主控MCU，集成声效模拟模块、物理反馈模块、双激光编码发射模块；所述双激光编码发射模块包含聚光激光发射器（用于远程打击）和散光激光发射器（用于近程打击），MCU将枪支ID、型号、位置坐标等信息按预设协议编码为二进制信号，调制后通过激光束发射；
智能感应服装：内置主处理器，连接激光信号解码网络、动态伤害判定系统、多重反馈与状态管理系统；所述激光信号解码网络分布于躯干（前胸/后背）、四肢（大臂/大腿）以及头盔（如前额/顶部区域），共部署8~10个硅光电二极管，确保对来自不同角度（包括低角度匍匐、掩体后）的激光攻击信号具备接收能力，提升打击判定的全面性，接收并解码激光信号；动态伤害判定系统基于武器类型、距离衰减系数、防护等级计算受击伤害值；多重反馈系统触发音频、触觉（安全微电流电击）、视觉反馈，并通过蓝牙或有线连接与智能枪支联动，血量清零时锁定枪支并触发阵亡提示；
互联网平台：用于下发配置参数（队友/敌人分组、枪支参数、服装防护等级）及上送设备状态（剩余弹药、血量等）；未配置时进入自由模式，使用出厂默认参数。
优选的，所述声效模拟模块通过检测消音器配件的IO口状态（拉低为高电平），切换播放标准音效或低声压级音效。
优选的，所述物理反馈模块包括：
后坐力模拟单元：直流电机驱动偏心配重块高速旋转后骤停，产生瞬时冲击力；
抛壳机构：另一电机驱动拨轮，击发时弹出模拟弹壳并将下一枚弹壳预备至待击发位；
保险/上膛检测单元：通过独立IO口向MCU发送状态信号，确保游戏逻辑安全。
优选的，所述动态伤害判定系统的计算公式为：
伤害值 = 基础伤害值（武器类型）× 距离衰减系数（接收信号强度/到达时间差估算）× 防御系数（服装防护等级）。
优选的，所述多重反馈与状态管理系统中，触觉反馈为受击点附近的短暂可控微电流电击，用户可通过设备上的物理开关或配套APP调节电击强度（如0-10mA范围）；同时，互联网平台支持管理员远程锁定电击强度参数，以确保比赛公平性，或开放调节权限供玩家根据自身耐受度自定义；血量实时显示于臂章或头盔显示屏，清零时触发红色慢闪LED灯带。
优选的，所述智能服装与枪支通过蓝牙一对一配对，服装作为主状态机广播血量状态至枪支；枪支接收“血量≤0”状态时锁定扳机电路；或通过物理连接线互联，服装检测到连接线断路时发送锁定指令。
一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗方法，包括以下步骤：
S1：互联网平台下发配置参数（或默认自由模式），初始化枪支与服装状态；
S2：智能枪支通过双激光发射器发射编码激光信号（聚光/散光分别对应远/近程）；
S3：智能服装接收激光信号并解码，提取攻击方信息；
S4：动态伤害判定系统计算受击伤害值，触发音频、触觉、视觉反馈并更新血量；
S5：若血量清零，服装锁定配对枪支并触发阵亡提示；
S6：实时上送设备状态（剩余弹药、血量等）至互联网平台。
与现有技术相比，本发明提供了一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统及方法，具备以下有益效果：
1、该基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统及方法，通过彻底摒弃了任何具有动能的实体弹丸，采用无害激光束与可控微电流电击作为信息载体与体感反馈手段，从根本上消除了传统彩弹/BB弹或水弹可能造成的瘀伤、擦伤乃至致盲风险，确保在任何室内外场地均可安全开展高强度对抗而不触犯法律法规。与此同时，系统通过在智能模拟枪支中集成声效模拟模块（可根据消音器等配件切换音效）、物理反馈模块（直流电机驱动的瞬时后坐力与“一发一壳”抛壳动作），以及在智能感应服装中实现受击点的局部微电流电击与同步音效、灯光提示，构建起涵盖听觉、视觉、触觉与力觉的多通道感官模拟体系。该体系在不引入真实危险的前提下，逼真还原了真实枪械的射击反冲、机械动作与受击感受，使玩家获得前所未有的沉浸式战斗代入感，有效弥合了现有镭射激光系统“安全但乏味”的体验鸿沟。
2、该基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统及方法，通过将激光束作为信息传输媒介，并在发射端将枪支ID、武器型号、位置坐标等关键数据按预设协议编码、加密后调制于激光信号中，使每一次射击都携带唯一“身份”与“轨迹”信息，解决了传统激光系统仅凭有无信号判定击中导致的粗糙与争议问题。接收端服装通过分布式激光传感器网络捕获信号，经解密与解码后，不仅识别攻击来源，还结合信号强度或到达时间差实时估算攻击距离，并依据武器类型的基础伤害、距离衰减系数与服装防护等级，通过公式伤害值 = 基础伤害 × 距离衰减系数 × 防御系数动态计算实际扣血量，实现毫秒级、可量化、可追溯的精准判定。更进一步，服装与枪支通过蓝牙或有线形成一对一联动子系统，服装作为主状态机实时广播血量状态，血量清零时自动向枪支发送锁定指令并触发全场可见的阵亡提示（如红色慢闪LED），无需人工裁判即可强制执行游戏规则，大幅提升比赛的流畅度、透明度与竞技公平性，这是现有分立设备方案无法实现的系统性优势。
3、该基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统及方法，通过设计了双激光发射器架构——聚光激光（低发散角）专用于远程高精度打击，保证30米外目标的有效锁定与命中；散光激光（高发散角）覆盖近距区域，适合10米内快速反应与压制，两者结合使玩家可根据战场态势灵活选用战术角色（如狙击手远程点杀、突击手近战扫荡），显著提升对抗的策略深度与趣味性。系统还引入互联网平台，支持管理员下发队友/敌人分组、枪支参数（基础伤害、射程特性）、服装防护等级等配置，并可实时上送剩余弹药、血量、装备状态等数据用于监控与赛后复盘；在无配置的自由模式下，系统自动采用出厂默认参数，保证即插即用的兼容性。此外，声效、触觉反馈可由用户自主开关以适应不同承受度，防护等级可预设为重型、轻型或无防护，以支持差异化战术选择（如攻坚组穿戴重甲突破火力点）。该开放且可配置的软硬件架构，为后续扩展不同弹药类型、特殊装备（夜视仪、热成像）、任务脚本（夺旗、解救人质）等功能奠定了坚实基础，使系统具备良好的演进能力与商业化潜力。
具体实施方式
[bookmark: OLE_LINK1]下面将对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。
实施例
一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统及方法的实施例
一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗系统，包括：
智能模拟枪支：内置主控MCU，集成声效模拟模块、物理反馈模块、双激光编码发射模块；双激光编码发射模块包含聚光激光发射器（用于远程打击）和散光激光发射器（用于近程打击），MCU将枪支ID、型号、位置坐标等信息按预设协议编码为二进制信号，调制后通过激光束发射；
智能感应服装：内置主处理器，连接激光信号解码网络、动态伤害判定系统、多重反馈与状态管理系统；激光信号解码网络分布于躯干（前胸/后背）、四肢（大臂/大腿）以及头盔（如前额/顶部区域），共部署8~10个硅光电二极管，确保对来自不同角度（包括低角度匍匐、掩体后）的激光攻击信号具备接收能力，提升打击判定的全面性，接收并解码激光信号；动态伤害判定系统基于武器类型、距离衰减系数、防护等级计算受击伤害值；多重反馈系统触发音频、触觉（安全微电流电击）、视觉反馈，并通过蓝牙或有线连接与智能枪支联动，血量清零时锁定枪支并触发阵亡提示；
互联网平台：用于下发配置参数（队友/敌人分组、枪支参数、服装防护等级）及上送设备状态（剩余弹药、血量等）；未配置时进入自由模式，使用出厂默认参数。
具体的，声效模拟模块通过检测消音器配件的IO口状态（拉低为高电平），切换播放标准音效或低声压级音效；消音器配件通过2Pin接口接入MCU的IO口（如PA0），其中一端为GND（地线同步），另一端为信号线，用于拉低至低电平，MCU检测到该IO口为低电平时，切换播放低声压级（消音）枪声。
具体的，物理反馈模块包括：
后坐力模拟单元：直流电机驱动偏心配重块高速旋转后骤停，产生瞬时冲击力；
抛壳机构：另一电机驱动拨轮，击发时弹出模拟弹壳并将下一枚弹壳预备至待击发位；
保险/上膛检测单元：通过独立IO口向MCU发送状态信号，确保游戏逻辑安全。
具体的，动态伤害判定系统的计算公式为：
伤害值 = 基础伤害值（武器类型）× 距离衰减系数（接收信号强度/到达时间差估算）× 防御系数（服装防护等级）。
具体的，多重反馈与状态管理系统中，触觉反馈为受击点附近的短暂可控微电流电击，用户可通过设备上的物理开关或配套APP调节电击强度（如0-10mA范围）；同时，互联网平台支持管理员远程锁定电击强度参数，以确保比赛公平性，或开放调节权限供玩家根据自身耐受度自定义；血量实时显示于臂章或头盔显示屏，清零时触发红色慢闪LED灯带。
具体的，智能服装与枪支通过蓝牙一对一配对，服装作为主状态机广播血量状态至枪支；枪支接收“血量≤0”状态时锁定扳机电路；或通过物理连接线互联，服装检测到连接线断路时发送锁定指令。
一种基于激光编码与触觉反馈的智能模拟对抗方法，包括以下步骤：
S1：互联网平台下发配置参数（或默认自由模式），初始化枪支与服装状态；
S2：智能枪支通过双激光发射器发射编码激光信号（聚光/散光分别对应远/近程）；
S3：智能服装接收激光信号并解码，提取攻击方信息；
S4：动态伤害判定系统计算受击伤害值，触发音频、触觉、视觉反馈并更新血量；
S5：若血量清零，服装锁定配对枪支并触发阵亡提示；
S6：实时上送设备状态（剩余弹药、血量等）至互联网平台。
通过上述技术方案，本发明中，通过彻底摒弃了任何具有动能的实体弹丸，采用无害激光束与可控微电流电击作为信息载体与体感反馈手段，从根本上消除了传统彩弹/BB弹或水弹可能造成的瘀伤、擦伤乃至致盲风险，确保在任何室内外场地均可安全开展高强度对抗而不触犯法律法规。与此同时，系统通过在智能模拟枪支中集成声效模拟模块（可根据消音器等配件切换音效）、物理反馈模块（直流电机驱动的瞬时后坐力与“一发一壳”抛壳动作），以及在智能感应服装中实现受击点的局部微电流电击与同步音效、灯光提示，构建起涵盖听觉、视觉、触觉与力觉的多通道感官模拟体系。该体系在不引入真实危险的前提下，逼真还原了真实枪械的射击反冲、机械动作与受击感受，使玩家获得前所未有的沉浸式战斗代入感，有效弥合了现有镭射激光系统“安全但乏味”的体验鸿沟。通过将激光束作为信息传输媒介，并在发射端将枪支ID、武器型号、位置坐标等关键数据按预设协议编码、加密后调制于激光信号中，使每一次射击都携带唯一“身份”与“轨迹”信息，解决了传统激光系统仅凭有无信号判定击中导致的粗糙与争议问题。接收端服装通过分布式激光传感器网络捕获信号，经解密与解码后，不仅识别攻击来源，还结合信号强度或到达时间差实时估算攻击距离，并依据武器类型的基础伤害、距离衰减系数与服装防护等级，通过公式伤害值 = 基础伤害 × 距离衰减系数 × 防御系数动态计算实际扣血量，实现毫秒级、可量化、可追溯的精准判定。更进一步，服装与枪支通过蓝牙或有线形成一对一联动子系统，服装作为主状态机实时广播血量状态，血量清零时自动向枪支发送锁定指令并触发全场可见的阵亡提示（如红色慢闪LED），无需人工裁判即可强制执行游戏规则，大幅提升比赛的流畅度、透明度与竞技公平性，这是现有分立设备方案无法实现的系统性优势。通过设计了双激光发射器架构——聚光激光（低发散角）专用于远程高精度打击，保证30米外目标的有效锁定与命中；散光激光（高发散角）覆盖近距区域，适合10米内快速反应与压制，两者结合使玩家可根据战场态势灵活选用战术角色（如狙击手远程点杀、突击手近战扫荡），显著提升对抗的策略深度与趣味性。系统还引入互联网平台，支持管理员下发队友/敌人分组、枪支参数（基础伤害、射程特性）、服装防护等级等配置，并可实时上送剩余弹药、血量、装备状态等数据用于监控与赛后复盘；在无配置的自由模式下，系统自动采用出厂默认参数，保证即插即用的兼容性。此外，声效、触觉反馈可由用户自主开关以适应不同承受度，防护等级可预设为重型、轻型或无防护，以支持差异化战术选择（如攻坚组穿戴重甲突破火力点）。该开放且可配置的软硬件架构，为后续扩展不同弹药类型、特殊装备（夜视仪、热成像）、任务脚本（夺旗、解救人质）等功能奠定了坚实基础，使系统具备良好的演进能力与商业化潜力。
系统架构​
系统由智能模拟枪支、智能感应服装及互联网平台组成。
智能模拟枪支​
主控MCU：采用STM32系列单片机，集成声效、物理反馈、激光编码模块的控制逻辑。
声效模拟模块：内置FLASH存储高保真音效文件（标准枪声、消音枪声）；当消音器配件接入时，通过3Pin接口将MCU的IO口（如PA0）拉低至低电平（GND），MCU检测到低电平后，切换为播放低声压级（消音）枪声。
物理反馈模块：
后坐力单元：12V直流电机（RS-550）驱动偏心配重块（质量50g），电机正转2s后急停，产生峰值5N的冲击力传递至枪托；
抛壳机构：微型步进电机（28BYJ-48）驱动拨轮（带6个弹壳槽），MCU收到击发信号（扳机IO口下降沿触发）后，电机转动60°弹出当前弹壳，并同步将下一枚弹壳转入待击发位；
保险/上膛检测：保险拨杆通过IO口PB1（闭合为高电平）、上膛滑块通过IO口PB2（到位为高电平）向MCU发送状态，仅当两者均为高电平时允许击发。
双激光编码发射模块：
聚光激光发射器（波长650nm，发散角<1mrad）：用于30m外远程打击；
散光激光发射器（波长650nm，发散角>10mrad）：用于10m内近程覆盖；
编码协议：每帧数据包含16位枪支ID（如0x1234）、8位武器类型（如0x01=突击步枪）、12位位置坐标（X/Y/Z各4位）；采用曼彻斯特编码（高占空比=1，低占空比=0），发射前通过RSA-1024加密；
控制逻辑：MCU通过PWM模块调节激光驱动电流（0-500mA），确保编码信号稳定传输。
智能感应服装​
主处理器：采用ARM Cortex-M4内核芯片（如STM32F407），运行实时操作系统（FreeRTOS）。
激光信号解码网络：躯干（前胸/后背）、四肢（大臂/大腿）共部署8个硅光电二极管（S1223），视角120°，接收灵敏度-30dBm；任一传感器检测到激光脉冲（脉宽1ms）后，经放大滤波电路（增益60dB）转换为数字信号送至主处理器。
动态伤害判定系统：
武器-基础伤害表：预设突击步枪（20HP）、狙击枪（50HP）、冲锋枪（15HP）等；
距离估算：通过多传感器接收信号的到达时间差（TDOA）计算攻击者距离（误差±0.5m），距离≤5m时衰减系数=1，5-20m时系数=1-(d-5)/15×0.5，>20m时系数=0.5；
此外，系统支持基于枪支发射端编码中携带的位置坐标（X/Y/Z）与服装接收端的位置信息，通过空间距离公式（如欧几里得距离）计算攻击者与受击者之间的实际距离，作为距离衰减系数的计算依据之一，提升打击距离判定精度；
防护等级：服装内置EEPROM存储防护系数（重型防弹衣=0.3，轻型战术背心=0.7，无防护=1）；
伤害计算示例：突击步枪（20HP）× 10m距离衰减系数（1-(10-5)/15×0.5=0.83）× 轻型背心（0.7）= 20×0.83×0.7≈11.6HP（取整12HP）。
多重反馈与状态管理系统：
音频反馈：内置功放（PAM8403）驱动2W扬声器，播放“呃啊”（受击）、“阵亡”（血量清零）等音效；
触觉反馈：受击点附近的柔性电极（直径5mm）连接微电流模块（输出0-10mA可调），产生持续100ms的酥麻感，用户可通过拨码开关关闭；
视觉反馈：臂章OLED屏（128×64）实时显示血量（0-100HP），头盔两侧RGB LED灯带（WS2812）在阵亡时以1Hz频率红色慢闪；
联动控制：通过蓝牙5.0模块（nRF52832）与枪支配对，每秒广播1次血量状态；若血量≤0，向枪支发送锁定指令（UART协议：0xAA 0x55 0x01），MCU控制MOS管关断扳机电路电源；或通过4Pin物理线（VCC/GND/TX/RX）互联，服装检测到TX-RX断路（IO口PC0检测到低电平）时发送相同指令。
互联网平台​
功能模块：
配置下发：管理员通过Web界面设置队友/敌人分组（如红队/蓝队）、枪支参数（基础伤害、激光功率）、服装防护等级；未配置时默认自由模式（所有玩家互为敌人，使用出厂参数：基础伤害20HP，防护系数1）；
状态上送：互联网平台通过MQTT协议实时采集枪支的剩余弹药数、击发次数、当前武器类型，智能服装的血量值、防护等级、受击次数，以及玩家位置等数据，集中存储并展示于管理监控界面。该数据可用于构建实时观战系统、直播推流画面，支持类似‘吃鸡真人版’的大逃杀类游戏模式，实现竞技过程的可视化与娱乐化扩展；
数据统计：记录击杀数、命中率等指标，支持赛后复盘。
工作流程示例​
“组队PK”模式为有明确敌我阵营（如红队VS蓝队），玩家仅可攻击敌方阵营成员；而自由PK（自由模式）为无阵营区分，所有玩家可互为攻击对象，不限制攻击距离与目标，适用于大混战场景。
A瞄准30m外的C扣动扳机：枪支MCU检测保险/上膛状态正常，启动聚光激光发射器，发射加密编码（枪支ID=0x0001，武器类型=0x02（狙击枪），坐标=X=100,Y=200,Z=150）；
C服装的前胸传感器接收激光信号，主处理器解密后解析出武器类型为狙击枪（基础伤害50HP）；通过TDOA测得A距离25m（衰减系数=0.5），结合防护系数0.3，计算伤害=50×0.5×0.3=7.5HP（取整8HP）；C当前血量90HP，扣减后82HP，OLED屏更新显示，扬声器播放“呃啊”；
E（自由模式）与A近距离（5m）遭遇，E扣动扳机触发散光激光发射器；A服装检测到散光信号（发散角>10mrad），判定为近程打击，距离5m（衰减系数=1），A未配置防护（系数=1），假设E使用默认冲锋枪（基础伤害15HP），则A受击伤害=15×1×1=15HP；
若C累计受击至血量≤0，服装主处理器向配对枪支发送锁定指令，同时LED灯带红色慢闪；枪支MCU关断扳机电源，C无法继续射击；平台监控界面标记C为“阵亡”，并记录击杀者为A。
尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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