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摘 要 智能化控制语言可控制仿真系统中的实体，使其表现出智能化行为。本文定义了一种智能化控制脚本语言 

ICSL(Intelligent Control Scripting Language)，并实现 了ICSL的解释器。ICSL支持基本的控制语 句和核心对象，针对 

领域特征 ，时仿真领 域的语 义进行编码，并提供语义扩展机制，为控靠l】策略 的制定者提供一种灵活表达策略 的手段 。 

ICSL语言的解释器将智 能化策略映射 为仿真 系统 中实体的行 为序列 ，实现 了对仿真实体的智 能化控制。最后，本文通 

过把 ICSL语言用于战场仿真 系统对其实用性进行 了系统的实验研 完，结栗表明 ，基于 ICSL语言 定义的控制策略可 

以有效地映射 副仿真系统中，从而完成对仿真实体的智 能化控制。 
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Abstract Intelligent control languages can be used to control entities in a simulation system and make them behave 

intelligently．An intelligent scripting language ICSL(Intelligent Control Scripting Language)used for the controlling 

of simulation entities and implementation of its interpreter is presented in this paper．ICSL supports basic control 

statements and core objects．It encodes the semantics of simulation fields and supply mechanism of semantics extend— 

ing．It is an instrument tO present intelligent control strategies in different simulation fields．The interpreter of ICSL 

can map intelligent strategies into the behaviors of entities in a simulation system and accomplish the intelligent con— 

tro1．Finally。1CSL is applied to a battlefield simulation system，The result shows that using ICSL intelligent control 

strategies can be mapped into the simulation system efficiently，and then the aim of intelligent control on simulation 

entities can be achieved． 
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1 引言 

仿真系统中存在大量的实体，这些实体应具有自动的智 

能化行为，例如，在一个战场仿真系统中，当我方飞机探测到 

另一飞机时，首先应判断此飞机是敌方还是我方，若是敌方， 

应采取一定的行为，或者发射武器攻击敌方，或者躲开敌方武 

器攻击，或者发射电子干扰武器等。要使这些实体具备上述的 

智能化行为，可采取人工控制的方式r]]，即由人工操作来控制 

实体的行为，但这种方式的缺点在于控制效率低，而且仿真系 

统中存在大量的实体，对每一个实体都采用人工控制的方式 

也不现实；若将控制策略直接编码到仿真系统中，将导致仿真 

系统无法变更控制策略。 

针对上述同题，研究一种智能化控制语言对仿真系统中 

的实体进行智能化控制是十分必要的。控制策略可分为策略 

的条件和策略的行为，策略的条件是由仿真系统中的环境计 

算雨来，策略的行为则体现为仿真系统中实体的行为序列。本 

文将控制策略与仿真系统相分离，定义了一种用于描述智能 

化控制策略的语言 ICSL，并实现了该语言的解释器 

基于 ICSL语言，策略制订者可描述出智能化控制策略， 

ICSL解释器把这种控制策略映射到仿真实体的行为变化逻 

辑中，便可达到对仿真系统中实体进行智能化控制的 目的。 

ICSL语言系统能够方便地获取仿真系统中的各种信息，即获 

取环境参数，并根据策略对信息数据进行计算，再把策略计算 

的结果映射到仿真系统中，仿真实体根据该策略控制要求来 

产生新的行为逻辑，即执行策略的千亍为 

2 ICSL语言的设计 

为方便地描述出智能化控制策略，ICSL定义了基本的控 

制语句；为达到获取仿真系统的环境信息和控制仿真实体行 

为的目的，ICSL语言支持从仿真环境中抽象出核心对象，以 

便策略制定者使用；不同领域有各 自特定的一些领域常量和 

处理方法，ICSL语言也提供了面向领域特征的内置常量和内 

置函数的支持 ；考虑到为了适应用户需求的不断变化，提供一 

种简单的用户扩充机制也是 ICSL语言的关键，所以，ICSL 

语言还提供了多个侧面的扩充机制。图1为ICSL语言系统结 

构图。 
⋯ 一 _ ● 一 一 一 一 一 一 _ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 _  

： 语言解释器 ： 

图1 ICSL语言系统结构图 
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2．1 ICSL的词法 

作为一种语言，ICSL有其自身的一套标记符号。表1给出 

了 ICSL语言中部分记号的正则表达式。为方便定义，首先定 

义三个辅助记号以便后续的定义引用：letter： a—Z A—Z]， 

digit一[o一9]，dhex Eo一9a—f A—F] 

表1 ICSL语 言 的记 号 定义 

类型 类型标识 正则表达式 

关键字与运算符 If，float，while，+，{，[，⋯⋯ 

标识符 ID ETTER(LETTER J DIGIT)。 

字符常量 C—CHAR ”[ ]* 

十进制整形常量 C—DINT (DIGIT) 

十六进制整形常量 C—HINT 0(X}X)(DHEX) 

浮点常量 C—DoUBLE (DIGIT)+ (DIGIT)‘ 

(C—DINT：)?(C—DINT： 

时间常量 C—TIME 
C—DINT)⋯ 

本文在设计ICSL的词法时充分考虑语言的扩展性和解 

释效率，将不易变化的部分采用正则表达式描述，并利用词法 

分析工具自动生成词法分析器，以在扫描完单词后便得到记 

号的类型，这样提高了其分析效率；而对于需要扩展的部分， 

则将其归入标识符，再由识别得到的标识符串判断其记号类 

型，以获得较高的扩展性。 

2．2 ICSL的语法 

ICSL语言的语法定义了各种数学表达式，控制语句及对 

象操作。表达式包括常量和变量表达式、函数调用、算术表达 

式、布尔表达式、时间表达式等，常量表达式中含有 TRUE、 

FALSE、PI等基本常量、Hostile(表明实体是敌方)，FixWing 

(表明实体是固定型机翼飞机)等实体特征常量以及各种环境 

因素常量；语句则包含了表达式语句、变量定义语句、赋值语 

句、条件语句、循环语句及时问语句等 ，如条件语句 if(condi— 

tion)then do statement—list else statement—list endif和时间 

语句 At(expression)do statement list enddo。下面列出了 

ICSL语言文法的产生式集合中部分产生式的描述。 

statement—list--~statement；statement—list 

l statement； 
statement---~expression—statement『if—statement 

J declaration—statement 
l while—statement l time—statement 
l for—statement 

if—，statement---~-IF condition THEN statement—．1ist ENDIF 

『IF condition THEN statement—list ELSE statement—list EN— 

DIF 

expression-*-identifier DOT identifier 

『identifier DO T function 

2．5 ICSL的语义 

ICSL的语义可以分为两个层次：领域无关语义和领域相 

关语义。领域无关语义是指语言本身所固有的，不局限于任何 
一

种或者几种特定领域的语义，这种语义主要表现为各种表 

达式的计算及控制语句的解释，是一种数学计算行为；领域相 

关语义则是和某一具体领域相关联 ，表示领域内各种行为的 

含义。 

ICSL的领域无关语义与现在各种应用广泛的语言是相 

同的，如 c／c” ，Java等。本文主要介绍 ICSL的领域相关语 

义．ICSL的领域相关语义集中表现为语言的核心对象，这些 

核心对象在不同的仿真环境中，可具有不同的含义、不同的属 

性以及不同的方法． 

核心对象属性是为了保持对象的状态，但是核心对象属 

性所存储的信息在仿真系统中是一直存在的，而且随时间不 
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断变化，为保证数据一致性，核心对象并不真正存储这些信 

息，而是在需要的时候从仿真系统中获得。事实上，核心对象 

的属性只是逻辑上的属性，它并没有真正的物理存储空间。对 

象的虚拟属性对语言的使用者来说是透明的，这一机制也使 

得动态加载对象属性成为可能。 

用户操作核心对象是希望从仿真系统中获取信息，或者 

使仿真系统的状态发生变化。ICSL语言将用户的操作转化为 

ICSL内部的语义编码，如使用 MSG ENTITY—SetReqSpeed 

来表示用户希望改变当前实体的速度，然后 ICSL语言解释 

器将语义编码发送到仿真系统中，由仿真系统对编码作出响 

应 。 

通过语义编码，使得核心对象属性和方法的处理变得统 

一；不同的仿真系统可以对语义编码做出不同的解释，即一套 

编码可以用于各种不同仿真系统之上；仿真系统自身的演化 

也不会对语言造成影响；即便在一个仿真系统内部，不同类型 

的实体也可对同一语义编码做出不同的响应，充分实现了语 

义编码的可重用性。 

5 ICSL的扩充性 

扩充机制是 ICSL语言最重要的特点。除基本类型、运算 

和控制外，ICSL语言的其它成分都是可扩充的，包括：内置函 

数和内置常量、核心对象、核心对象属性和方法以及语义编 

码。在 ICSL语言系统中，扩充机制是通过元数据控制策略来 

实现的。元数据在程序中不是被加工的对象，而是被用来对程 

序的运行起控制作用，并且可以通过值的改变而改变程序的 

行为 ]。ICSL元数据文件存储了语言中可扩充部分的元数 

据，通过对元数据的修改实现语言的扩充。图2为 ICSL语言 
一 个应用实例的元数据描述文件。 

<?xml version一 “1．0"encoding一 ‘GB2312”?) 
一 <Sc riptContaint> 
一 <CoreObject> 

<!一gloab核心对象-一> 
<Object name一“gloab’ 

<!--entity核心对象一一> 
一 <Object name一“entity”、 

一 <DataList> 

<!一type：数据成员的类型，name：名称，pro：读写类型，R：只读， 
⋯ - 一 > 

<!一实体名称一> 
<DATA type一 “string”name=“name”pro=⋯R ／> 

图2 ICSL元数据 

其中 gloab和 entity表示 ICSL能够支持的核心对象， 

DataList标签中描述的是Entity核心对象所具有的属性以及 

属性的类型、名称和读写标志。元数据文件还描述了内置函 

数、内置常量等信息。 

5．1 内置函数和内置常量的扩充 

在使用 ICSL语言编写代码的过程中，可以借用大量已 

有的库函数，增加新的库函数只需要用户提供函数的接口描 

述和对应的目标代码，接口描述是为了让 ICSL系统能够识 

别此函数，而目标代码则是为了在运行过程中能够正确地调 

用该函数。各个领域内有很多的常用数值，这些数值很少发生 

变化，ICSL语言提供了内置常量来支持，内置常量的扩充只 

需要对相应的内置常量表加以修改即可。对内置函数的扩充， 

用户需要修改元数据描述文件并重新进行链接操作，而对内 

置常量的扩充只需修改元数据描述文件即可． 

5．2 核心对象的扩充 

核心对象的扩充分为两个方面：已存在核心对象的修改 
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和增加新核心对象。核心对象的属性和方法是基于语言内部 

的领域语义编码，核心对象属性和方法的操作被统一翻译成 

内部语义编码，所以，增加一个新的属性和新的方法需要用户 

给出属性和方法的元数据描述，如属性的名称、方法的原型 

等，然后指定属性或方法到语义编码的映射即可。 

ICSL语言允许用户自定义核心对象，所有的核心对象类 

都继承一个公共的基类，这个公共的基类已实现了核心对象 

的所有代码，所以新增一个核心对象只需要指明对象初始化 

时所需加载的属性表、方法表以及属性、方法到语义编码的映 

射表。 

5、5 领域语义编码的扩充 

领域语义编码是 ICSL语言的核心，它抽象了用户使用 

脚本语言的意图。ICSL语言定义了领域语义的编码，但并不 

提供对应的语义动作，语义动作由ICSL语言所控制的仿真 

系统完成。如果现有的语义编码无法表示新的语义动作，或者 

完全不符合用户要求，那么用户可在语义编码表中增加新的 

编码或者完全替换现有的各种编码，从而完成语义的扩充。正 

是这一点可让 ICSL语言应用于各种仿真领域。 

4 实验研究 

ICSL语言的词法分析器和语法分析器已利用 XDFLEX 

和XDYACC编译工具实现，记号分类器、语言语义解释器、 

和领域语义映射器已采用 C 语言实现。下面给出了ICSL 

语言系统应用在一个战场仿真环境的样例，脚本的部分代码 

如图3所示。 

Dl I口 aI i f鹦10I l 

实体初始化控制 尊 
systems·actiuate( radar

— sensors)： 黉 
，，打开首达探}鲥设备 
REACTIOH COIqTROL

—

SECTI OH 

／／实体运行中控制 
track．cMcle

—
on(detected~ latForms ) 

，，探测可能产生藏胁的实体 
州  

( (

‘t rack．n

． ●● ．●)：： ( o1 ．1rack --ange ))霪 and track． dent—hostlle， 
then／／若是敌方实体．并且距离自身小于slo0米 霪 
opponent．asslgn(track．index)： ／／锁定目标 
iF((track．type — land) or (track．type ·- site) ) 

then ／／若实体是地面实体或站点 
weapon-launch(tracking

—

missile．”rocket“ )i 

，，发射代号为 ”rocket”的跟踪导弹 目 

I 在算折⋯ 
折结束——-冀有0十膏谩- 

! 

图3 ICSL应用实例 

下面是仿真系统中对语义编码响应的伪代码 

case打开雷达设备：打开雷达设 备break； 
case探测t探测特定类型实体break； 

case发射：发射指定武器break； 
default：break； 

这段语义响应代码可以位于仿真系统中实体的类层次树 

中不同层次，父类可完成子类共同的语义动作，子类可实现自 

身特殊的语义动作，并且子类可覆盖父类的响应行为，充分地 

实现了语义行为和语义编码的重用。 

结束语 本文针对智能化控制，研制了 ICSL脚本语言， 

利用XDFLEX和 XDYACC等工具实现了 ICSL语言的解释 

器。ICSL语言系统的特点在于：1、针对仿真领域特征，对领域 

语义进行编码，并提供语义的扩充机制。2 通过元数据的描 

述，提供了 ICSL语言的词法和语法扩充机制。3 语义的定义 

与实现相分离的结构实现了ICSL语言在仿真平台上的移植 

性 。 

下一步工作的重点在于提高 ICSL语言的可定制性，虽 

然 ICSL语言提供了很强的扩充机制，但是核心的扩充是在 

源代码级别，如何实现用户只要修改语言元数据而无需重新 

编译便可运行 ICSL语言系统将是一个需着重解决的同题， 

这对用户自定制语言有着重大的意义。 
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