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摘  要：本文对面向装备体系作战试验的分布式仿真系统进行了研究，提出了系统的体系结构和功能组成；重点

分析了仿真模型集成技术和仿真引擎技术，阐述了对象模型建模和组装方法，形成了覆盖常见武器装备的对象模型体

系；分析了集中式与分布式相结合的仿真引擎设计，提出了仿真引擎的体系结构，对仿真引擎的组成部分进行了详细说

明；最后对系统的应用模式进行了介绍，明确了装备体系作战试验仿真的应用场景和流程。

关键词：仿真；模型集成；作战试验

中图分类号：TP391.9     文献标识码：A

Distributed Simulation System for Combat Test of Equipment System

ZHANG Shaopeng, LIU Mingzhe, QIN Weijun

( 15th Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Beijing 100083, China)
zhangshp001@163.com; deadstorminter@163.com; 18800009418@139.com

Abstract: This paper studies distributed simulation system for combat test of equipment system and puts forward 
the system architecture and functional composition. The research emphasize the analysis of simulation model integration 
technology and simulation engine technology, and describes the object model modeling and assembly method, forming the 
object model system covering common weapons and equipment. The architecture of simulation engine is also proposed and 
then, the components of simulation engine are elaborated by analyzing both the centralized and distributed simulation engine 
designing. And the components of simulation engine are described in details. Finally, the application mode of the system is 
introduced, and the application scenario and process of combat test simulation of equipment system are defined.
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1   引言(Introduction)
当前，军用仿真技术发展迅速，在武器研制、军事训练、

理论研究等方面应用较为广泛，并且取得了良好的成果[1]。

美国国防部高度重视仿真技术的发展，近十多年来，美国

一直将建模与仿真列为重要的国防关键技术[2]，先后提出了

“高层体系结构”( High Level Architecture，HLA)[3]和

“试验与训练使能体系结构”(Test and Training Enabling 

Architecture，TENA)[4],并在仿真领域处于领先地位。

我国军用仿真技术的发展已有几十年的历史，国内的

大型军工企业、研究院所等都成立了专门的仿真实验室进行

武器装备的仿真实验，在缩短武器装备研制周期的同时，节

约了研制经费，为武器装备的研制、试验提供了良好的支撑

手段。随着军事技术的发展，未来的作战模式主要是联合作

战、体系对抗作战[5]，通过仿真的手段进行装备体系作战试验

对我国联合作战、体系作战能力的形成具有重大意义，目前

我国在装备体系作战试验仿真方面与世界先进国家还存在一

定差距[6]。

装备体系作战试验具有参试资源种类多、地域分散、规

模大的特点，试验资源在形式上包括实装、半实物和数字仿

真模型，在地理上可能分布在不同的场所，针对装备体系作
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战试验的仿真系统需要解决各类模型的集成、一体化运行和

信息交互等问题。

本文围绕装备体系作战试验仿真，设计了集中式与分布

式相结合的仿真体系结构，开展了仿真模型资源集成、仿真

引擎以及相关应用软件的研究，最后对系统的应用模式进行了

阐释，设计了一套面向装备体系作战试验的分布式仿真系统。

2   系统体系结构(System architecture)
面向装备体系作战试验的分布式仿真系统体系结构如图

1所示，系统以仿真引擎为核心，通过仿真资源、数据资源、

仿真成员、应用软件几个部分的有机结合，形成了覆盖模型

资源集成、想定方案规划、仿真运行、态势显示、数据采集

和效能分析评估整个作战试验流程的体系框架。

 

图1 体系结构

Fig.1 Architecture

仿真资源包括与装备体系作战试验仿真相关的各类资

源，如仿真模型、评估模型、三维模型、作战想定等。

数据资源包括与系统运行相关的所有数据信息，包括仿

真过程数据、仿真结果数据、试验评估数据等。仿真成员包

括实物、半实物及全数字仿真模型，是仿真引擎进行仿真调

度的基本单位，其中实物和半实物模型通过适配器接入到系

统中，与全数字仿真模型共同完成装备体系作战试验。

应用软件为装备体系作战试验仿真提供一系列应用支撑

工具，包括模型集成工具、系统主控工具、想定编辑工具、

态势显示工具、记录回放工具、效能评估工具以及数据采集

和资源管理工具等。

仿真引擎作为仿真执行中枢，提供装备体系作战试验仿

真的运行环境，调度各类仿真成员按照规划的想定进行仿真

运行，产生仿真数据，执行仿真试验。

3   仿真模型集成(Simulation model integration)
3.1   对象模型

对象模型是采用面向对象的分析技术，利用泛化、多态等

方法对仿真领域所涉及的各类武器装备进行抽象建模[7,8]，建模

的内容包括对象模型属性、对象模型接口、对象模型事件、

对象模型行为规则，与武器装备模型的物理形式及仿真粒度

无关。对象模型体系是对所有涉及的武器装备都进行同类抽

象形成几类基本的对象模型，以支持装备体系作战试验。本

系统的对象模型体系如表1所示。

表1 对象模型体系

Tab.1 Object model system

对象模型类型 对象模型名称 主要功能

平台对象模型
Platform

Object

用来模拟空中、地面装备的基本特性,主要

包括实体的运动学特性、自动驾驶仪等

传感器对象

模型

Sensor

Object

用来模拟武器装备传感器工作过程，主要是

模拟对目标的探测、信号接收和处理过程等

通信装备对象

模型

Communication

Object

用来模拟装备间的通信过程，包括信息的发

送、接收和处理等，主要包括无线电设备、

数据链等

干扰装备对象

模型
JamObject

用来模拟产生电磁信号干扰的装备特性。主

要包括有源干扰、无源干扰等

指挥对象模型
Command

Object

用来模拟真实作战中的指挥控制关系，用于

指挥调度其他对象执行特定的任务

武器对象模型
Weapon

Object

用来模拟各种武器的特性，包括炸弹、火箭

弹、导弹等武器从发射到毁伤目标的过程。

武器模型通过武器控制对象模型进行管理和

射击参数计算等

武器控制对象

模型

FireControl

Object

用来模拟武器系统的管理与控制，根据获取

的战场态势和目标相关信息计算武器射击参

数，控制的发射等，包括机载武器火控、地

空导弹火控、舰载武器火控等

3.2   仿真实体

在装备体系作战试验仿真中，任何活动的参与者是一个

仿真实体。一个仿真实体在缺省时是一个空壳，不能完成任

何功能。只有在仿真实体通过对象模型与具体的仿真模型关

联后才具有仿真模型的功能，完成仿真任务。一个仿真实体

通常对应现实中的一个兵力实体，比如一架作战飞机。在本

系统中，对象模型是组成实体模型的“积木”，通过对象模

型的组合，“搭建”出仿真实体。仿真实体是想定编辑软件

和仿真引擎的纽带：在作战想定编辑时，仿真实体作为一个

可部署的独立单位；在仿真引擎运行时，仿真实体是一个独

立的被调度单位。

仿真模型、对象模型与仿真实体的关系如图2所示。

 

图2 模型与实体的关系

Fig.2 Model-entity relationship

3.3   模型集成

装备体系作战试验涉及的试验资源多种多样，其中的实

装资源、半实物资源、数字仿真资源等由不同的生产厂家、

科研院所等提供，为体系作战试验的开展带来很大障碍。为

了提高资源集成效率，减少资源集成的工作量，需要设计专

门的模型集成工具。

仿真实体是由对象模型聚合而成，一个仿真实体包含一

个或若干个对象模型，一个对象模型用于集成一个对应的试

验资源。典型的仿真实体如预警机实体，由飞机运动平台对

象模型、预警雷达对象模型、通信模块对象模型及指挥所对

象模型构成，各个对象模型通过集成相应的试验资源实现相

应功能的仿真，从而实现对预警机实体的仿真。
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模型集成工具提供对象模型编辑和实体组装功能，对任

意一个需要集成的试验资源，根据对象模型体系的划分，定

义与其对应的对象模型作为适配层，再将对象模型组件进行

聚合，形成仿真实体。

对象模型编辑提供可视化的操作界面录入模型的基本信

息、接口、协议等，自动为试验资源生成对象模型描述文件。

实体组装通过选择编辑完成的对象模型组合成试验所需

的仿真实体，并通过公布/订阅关系的配置完成实体间交互信

息的设置，通过行为规则设置完成实体行为的模拟，最后自

动生成仿真实体代码框架，便捷的实现模型的集成或扩展。

4   仿真引擎(Simulation engine)
仿真引擎是装备体系作战试验仿真的底层支撑环境，它

为仿真实体提供运行环境[9]，能够推动仿真执行，组织信息交

互，完成仿真初始化到仿真结束的整个过程。

仿真引擎是一个开放的仿真运行支撑环境，它提供了一

套独立通用的、相对独立的支撑服务程序，将仿真应用和底

层支撑环境分离，即将具体的仿真功能实现、仿真运行管理

和底层通信三者分开，隐蔽各自的实现细节。

装备体系作战试验的试验资源包括了物理上分散的实

装、半实物和数字仿真模型，且参与装备体系作战试验的试

验资源数量多，传统的仿真引擎在资源利用率方面存在很大

的问题，不能充分利用现代多核CPU的计算能力。为充分利

用现代高性能服务器的多核计算性能，装备体系作战试验仿

真引擎采用分布式和集中式相结合的运行方式，提高运行效

率，并保证仿真规模的可扩展性。仿真引擎第一层为引擎服

务器端，通过实时仿真中间件完成各个引擎客户端之间的数

据交互和时空统一，在仿真规模较大时将实体部署在多个服

务器节点上。第二层为引擎客户端，作为上层的一个节点，

在一台服务器的范围内，通过多线程技术进行并行仿真[10]，完

成实体程序的调度、数据交互和时间同步管理。仿真引擎结

构如图3所示。

仿真引擎以后台服务的形式存在，主要由一个仿真引擎

服务器端软件、一个数据接入软件、若干个仿真引擎客户端

软件、若干实装/半实物仿真实体和时统服务构成，通过实时

仿真中间件完成内部状态的交互。其中引擎服务器端和引擎

客户端为仿真运行提供部署、状态监视、仿真控制等服务。

试验数据接入软件和实装/半实物仿真实体在试验过程中被引

擎客户端启动，与时统服务和实时仿真中间件一起构成实时

仿真环境。

仿真引擎通过数据访问层与系统中其他软件进行数据、

文件和消息的交互。

实装/半实物仿真实体，也可以称为装备实体，通常代表

试验中的一个实际武器装备或者模拟器，仿真实体接收该装备

或者模拟器所有的实装部件、仿真部件的数据，通过实时消息

中间件与仿真引擎中的数字仿真模型进行同步仿真试验。

 

图3 仿真引擎结构

Fig.3 Architecture of simulation engine

5   应用模式(Application mode)
面向装备体系作战试验的分布式仿真系统为实装、半实

物、数字仿真模型共同开展作战试验仿真提供了基础支撑环

境，能够支持试验资源的快速集成、试验方案的灵活构建、

试验过程的高效开展和试验结果的分析评估。装备体系作战

试验仿真的流程一般可概括为：仿真试验准备→仿真试验规

划→仿真试验执行→仿真试验分析评估。

(1)仿真试验准备

仿真试验准备阶段主要根据装备体系作战试验的目的准

备参试所需的资源，确认参试资源、其他条件的状态就绪。

需要准备的资源主要有实装、半实物、数字仿真模型，

通过模型集成工具，把各类仿真资源进行抽象封装为对象模

型，根据装备资源的组成情况把对象模型组装成仿真实体，

存入仿真资源库，为后续仿真试验的开展提供支持。

(2)仿真试验规划

仿真试验规划阶段主要是对试验方案进行规划和设计，

为装备体系作战试验仿真的执行提供想定脚本。试验规划主

要是通过想定编辑工具完成，想定编辑工具提供仿真实体部

署、仿真实体初始化参数设置、路径点规划、行动规则设

置、目标规划、电磁环境设置、试验结束条件设置等功能，

想定规划完成后保存为想定方案文件，存入仿真资源库。

(3)仿真试验执行

仿真试验执行阶段主要是仿真引擎加载仿真试验规划的

想定方案文件，控制参加仿真试验的实装、半实物和数字仿

真资源有序进行试验仿真推进，仿真试验执行过程中通过态

势显示工具对试验态势进行同步展示，通过数据采集功能采

集所需要的试验数据，存入仿真数据库中。

(4)仿真试验分析评估

仿真试验分析评估阶段主要是使用效能评估工具对装备

体系作战试验进行分析评估，对作战试验效果、系统效能进

行统计分析，达到优化装备体系结构和战术战法、提升作战

效能的目标。

6   结论(Conclusion)
本文介绍了面向装备体系作战试验的分布式仿真系统，

给出了系统的总体结构设计，针对仿真模型集成和仿真引擎
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关键技术进行了重点研究，最后对系统的应用模式进行了阐

释。本系统为我军武器装备进行试验和训练提供了一种新的

手段，有效地降低了武器装备模型的集成难度，能够提高武

器系统作战效能，降低作战试验的成本，促进新型武器装备

作战试验的发展。
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