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分布交互仿真环境中的计算机生成兵力
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s t r i b u t e

d In t e r a e t i v e
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C G F ( C o m p u t e r G e n e r a t e d F
o r c e s
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,

H L A

(H i g h L e v o l A r e h i t
e e t u r e

)

一
、

引言

良好的训练是和平时期保护部队战斗力的重要

手段
。

由于实兵演习代价昂贵
,

国内外在军事训练中

广泛采用了模拟训练的方式
。

最初的模拟训练侧重

于在单个的武器仿真平台上训练驾驶员或武器操作

员
。

随着计算机技术
,

尤其是网络技术的迅速发展
,

使多个武器仿真平台互连而形成一个虚拟的战场环

境
,

进而在这个虚拟的战场环境中进行大规模的协

同与对抗演练成为了可能
.

1 9 9 3年
,

美国国防部高级项目计划局 ( D A P A R )

和美国陆军共同制订了一项合作计划
,

即 SI M N E T

( S IM
u
l
a t i o n N E T w o r k i n g )计划

,

其最初 目的是希

望将分散于各地的多个地面车辆 (坦克
、

陆军战车 )

仿真器用计算机网络联接起来
,

进行各种复杂任务

的综合训练
,

并演示验证联网的人在回路 ( M an
一
i n

-

t h
e 4 0 0 p )仿真器在作战环境下的效能

。

到 1 9 8 9年

sI M N E T 计划结束时
,

建成了分布于美国和德国的

十一个基地
,

拥有 26 。余个地面车辆仿真器
、

飞机仿

真器以及指挥中心和数据处理设备的综合仿真网
。

根据使用 sI M N E T 过程中积累的经验
,

美国军方认

为在作战环境中应增加实体的数量
.

提高作战环境

的复杂度与真实性
,

于是在 SI M N E T 的基础上发展

了异构型网络互联的分布交互仿真 ( lD s
,

iD st ir but
-

e
d I

n t e r a e t iv e S im u l a t i
o n )系统

。

美国的 D l s 研究和

发展十分迅速
。

19 9 2年 3月在第六届国防 DI S 研讨会

上
,

美国陆军的仿真
、

训练与装备司令部 s T RI C OM

( S im u l a t io n ,

T r a i n i n g a n d I n
s t r u m e n t a t l o n CO M

-

m an d) 提出了 DI S 结构
,

并从第一届研讨会就开始

着手制订 D I S 的协议标准
。

1 9 9 3年 D IS v
e r s io n 2

.

0

P D U 协议规范正式成为 I E EE 标准 ( IE E E 1 2 7 8 )
.

在 1 9 9 2年的 l/ I T S E C 会议上展示了一个 DI S 演示

系统
,

30 多台模拟器
、

计算机生成兵力和指挥控制系

统采用 D IS P D U 标准通过以太网相联
,

环境背景模

拟太平洋附近的军事基地及附近海域
,

收到了较好

效果
。

1 9 9 3年的展示规模更大
,

包括 30 多家 DI S 研究

机构和 50 多台模拟器
,

其中还有一些真实实体和远

程联接的模拟器
,

这次展示 的成功引起了广泛的关

注
。

D IS 所构成的虚拟战场环境
,

主要用于战术演

练
,

其基本的仿真单元称为实体
,

包括具有真实交互

设备的武器仿真平台仿真实体
、

虚拟的武器平台仿

真实体和由计算机生成和控制的武器仿真实体
,

后

者称为计算机生成兵力 ( e e F
,

e
o m p u t e r G e n e r a t e

d

F or ce
s
)

,

它可以在一个仿真结点上提供多个实体或

构成威胁环境
,

从而降低建造 DI S 系统的费用
.

计

算机生成兵力系统在 DI S 系统中起着重要作用
,

它

不仅可以增加虚拟环境中仿真实体的数量
,

提高虚

拟战场环境的复杂度与真实性
,

而且 CG F 系统所生

成的实体的种类和数量为战场想定开发者设计演示

系统时提供了依据
。

同时
,

C G F 系统生成的实体可

以具有一定程度的智能性
,

它也为研究
、

实现和验证

某些人工智能技术提供了研究对象
。

·
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二
、

计算机生成兵力

计算机生成兵 力( G F C)
,

又称为半 自动兵力

( eS m `一 A u t o m a t e d F
o r e e s )

,

是能在
.

D招 构成的分布

式虚拟环境中产生具有一定智能行为的武器实体仿

真软件
。

计算机生成兵力能在虚拟环境中与其它真

实的
、

虚拟的或其它计算机生成的实体及构造型 (聚

合类 )实体相交互
。

计算机生成兵力实体由计算机程

序 (算法 )控制和指导其行为
。

计算机生成兵力与人在回路的仿真实体相对

应
,

但在外观表示
、

物理行为
,

甚至战术对抗中的某

些智能方面可与人在回路的仿真器相比
。

计算机生

成兵力可以是单个的武器平台
,

但多数情况下是作

战单元一级的构造型 (聚合类 )实体
,

可以在一个仿

真结点提供多个实体
.

计算机生成兵力有多种分类方法
。

按其参与基

于 虚拟环境仿真演练的作战方式分
,

可分为地面

CG F (坦克
、

装甲车辆
、

单兵等 )
、

空中 C G F (固定奚

飞机
、

旋转具飞机
、

自主飞行的导弹等 )
、

水中 C G F

(水面 CG F 和水下 C G F ) 以及箱助性的 C G F
,

如电

子战 C G F (雷达
、

干扰器等 )
、

弹药 C G F (地雷
、

火炮
、

炸弹等 ) ;按其参与演练的不同地位分
,

可分为指挥

型 C G F
,

它不仅参 与作战
,

而且可向下级作战单元

发布
、

传达命令
,

具备一定的战场决策和任务规划能

力
,

作战型 C G F 和后勤支援型 CG F (如担负运愉
、

补给任务的实体 )等 ;按生成实体的数 t 和组织形式

分
.

可分为武器平台级 CG F 和作战单元级 C G F
厂

;按

技术实现分
,

可分为具备智能行为的 C G F 和不具备

智能行为的 CG F
,

本文所讨论的 C G F 仅限于具备

智能行为的 C G F 系统
.

CG F 系统的研究对象划分为平台级和单元级

(聚合级 )两类
,

这两类仿真之间的有效联接与相互

转换也成为 CG F 系统的研究重点之一 C G F 系统

平台级实体归属到 D IS 中虚拟实体类
,

而单元级实

体则纳入了聚合类仿真的范畴
,

这样
,

对 CG F 平台

级与单元级仿真联接与转换机制的研究就转化为虚

拟类仿真与构造型 (聚合类 )仿真之间联接与转换机

制的研究
.

此外
,

虚拟类仿真应用领域主要是训练
,

而构造类仿真的应用主要为分析与确认新型武器系

统与新战术的有效性
,

它在分布交互式作战模拟中

有重要应用
。

计算机生成兵力的目的在于增加虚拟环境中仿

真实体的数 t
,

为参演的人在回路的仿真实体提供

作战对手或友军支援
,

提高虚拟战场环境的复杂度
·
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与真实性
,

增强用户 (参训人员 )的沉浸感
,

并且为战

场想定开发者设计演示系统时提供依据
。

三
、

国外发展状况

计算机生成兵力是仿真领域中一个新的研究方

向
,

研究与开发计算机生成兵力
.

不仅能满足培训人

员
、

检验新技术
、

新战术等应用性要求
,

而且可 以带

动仿真技术
、

人工智能技术
、

控制技术等基础研究
。

目前由于 国外有关 C G F 的文章或技术报告大部未

解密公开
.

因而我们对国外计算机生成兵力研究发

展状况了解相对较少
。

根据现有资料
,

国外己进行的典型 C G F 项 目有

M o dS A F
、

CC T T
一

S A F 和 O p e n S A F 等
。

1
.

M do S A F (M
o d u la r

S
e m一 A u t o m a t e d F

o r c e s )

是由美国 L or al 公司为 SI M N E T 开发的计算机生

成兵力系统
,

可并人 SI M N E T 或 DI S
,

作为其中的

一个仿真结点
.

M od S A F 中的实体有平台级和单元

级两类
,

其中单元级已经实现了排一级作战单元的

行为仿真
.

M od S A F 的主要作用是构建了一个 CG F

系 统的硬件与软件结
,

构 (图 l )
,

并定义 了任务帧

( T as k F ar m e
)的概念

,

它把 CG F 实体的行为定义为

一系列有限个按阶段划分的任务帧
,

因而 CG F 实体

状态的变化就由这些任务帧的转移来实现
。

M do
-

S A F 明确了人作为 C G F 系统的操作员在系统中所

起的作用
:

人作为一个超控实体
,

可以随时中断实体

任务的执行或命令实体执行一个新的任务
,

这样当

C G F 实体的智能不足以处理战场的某个突发事件

时
,

人可 以对实体的状态进行干预
.

M od S A F 由两

种类型的工作站组成
,

一种是 SA sF t at io n ,

它提供给

操作员控制 CG F 系统的接口
.

操作员通过 S A F st
a -

it o n 接 口发布超控命令
,

S A F st at io n 软件为操作员

提供了虚拟战场的二维平面地图显示
,

包括地形和

实体
。

操作员还可利用绘图工具生成运动路线和军

事控制标尺
,

如阶段线
、

指挥部
、

战斗位置点等
.

另一

种是 s1 M st at io n ,

用于计算实体的状态
,

并参与控制

实体的行为
.

这两类工作站构成了 M od S A F 的硬件

与软件墓础
,

其内部通讯采用专门开发的持久对象

( P e r s
i
s t e d o b je

e t ,

P O )协议
,

对外则采用统一的 DI S

P l ) U 协议标准与其它实体进行交互
.

P O 协议并不

从属于 DI S 协议
,

它专用 于 M do S A F 在网络上为其

管理的实体传摘信息
.

PO 协议中包含有实体的物

理状态数据
,

同时还包含实体任务
、

子任务
、

状态等

行为信息
.

1心 协议也以类似的方式对单元级实体

的状态进行了描述
。

M od S A F 中可以有多个 SI M
-



s t a t i
o n ,

每一个 S IM
s t a t io n

都保留有 p o 数据库
。

数

据库中的内容是依靠 P O 协议通过网络接收到的

M od S A F 实体信息
,

一 旦在演练中有 一个 sI M st a -

t Lo n 出现故障
,

网络上的其它 S IM
s t a t ; o n

就可以承

担起对原来故障的 sl M st
o t io n

仿真的实体进行计

算工作
。

在整个演练过程中
,

sl M st a it on 之间仿真实

体的负载平衡是自动进行的
,

采用 这种结构和 P O

协议
,

有利于扩充系统实体的数量和功能
。

人人在回路的的的 实况仿真器器
仿仿真器器器器

55555555555555555 IM s t a t i o nnnSSS AF s t a t i onnnnnnn

系统操作员

图 1 M
o d SA F 的结构

Z C C T T
一
S A F ( C lo s e

C
o m b a t t a e t ie a l T

r a
in

e e
)

C C T T
一

S A F 中 S A F 的硬
、

软件结构与 M od S A F 类

似
,

但提高了实体的智能水平
,

这是因为在 C C T T

中 定义 了战斗指令集的概念
。

战斗指令 集 ( C IS
,

C
o
m b

a t xn s t r u e t io n eS t s )是把军用指令
、

条令
、

命令

以及仿真实体的反应行为通过知识获取的途径转化

为计算机能理解的代码
,

应用有限状态机技术实现

实体智能行为的仿真
。

一个 C ls 包含了一组参数
,

这

些参数从运动
、

射击
、

通讯和反应几方面来描述实体

要执行的命令
,

每个参数都规定有取值范围和缺省

值
。

在 c C T T
一

s A F 中
,

友方兵力和敌方兵力各有一

套 C ls
,

同时 C IS 按仿真的兵力类型以及兵力单位

的级别分为不同的类别
,

如营级 C ls
、

连级 CI S
、

排级

cl s 等
,

C C T T
一

S A F 系统中的仿真单元只要知道如

何执行 CI S
,

就可以具有灵活而丰富的智能行为
.

仿

真单元有时需要按照预先安排
,

在执行完一个 cI S

后
、

转到另一个 C ls 执行 ;但大多数情况下
,

仿真单

元要在某一固定时间段内执行某些 CI S
,

然后再执

行原来的 CI S
,

所以每个仿真单元都需要建立起一

个 C IS 堆栈
。

初始时刻 C ls 堆栈中只有一个 C ls
,

即

要被最初执行的 CI S
,

当仿真单元接到新的命令时
,

就将新命令的 C IS 压入堆栈
,

转而执行新的 CI S
,

当

这个新的 CI S 执行完后
,

就将其从堆栈中弹出
,

仿真

单元再重新执行原来的 CI S
.

由于 CI S 功能丰富且

容易扩充
,

目前 在 C C T T 中 已实现了约 200 多个

CI S
,

同时
,

研究者们正 在研究 M od S A F 中的任务帧

与 C C T T
一

S A F 的 C I S 相互替换
。

弓
.

0 伴
n s A F 在 M

o
d S A F 基础上

,

美国国防部

高级项目计划局投资开发了下一代的 C G F 系统
,

并

己应用在 S T O w
一
9 7 ( S y n t h e t , e

T h e a t e r o f W
a r 一 9 7 )

项目中
。

在继续侧重提高 C G F 实体智能行为水平和

仿 真精确度及可信性的同时
,

满足与 H L A ( iH g h

L e v e l A r e h it e c t u r 。 )兼容
,

并可应用于增强的战场仿

真环境 (综合环境
,

包含大气
、

海洋
、

天气和时间变化

的综合战场仿真环境 )
。

O p e n SA F 可集成到聚合类

实体的仿真模型中
,

用于分布交互式的作战模拟和

战争推演
。

它引入的指挥实体采用 了人工智能和

M E T T
一

T ( M
a n d a t e ,

E n e m y
,

T
e r r a i n

,

T
a s k

一
T im e )

算法
,

具备对战场态势进行分析和实时的任务规划

与战场决策能力
。

O eP n S A F 在一定程度上代表了未

来 C G F 系统的发展方向
。

目前
,

上述的三个典型 的

C G F 系统仍处于不断的开发
、

维护与完善当中
,

以

满足 D IS 技术不断发展的需要
。

除上述三个 CG F 系统外
,

一些 DI S 研究机构还

开发了一些小型的专用 C G F 系统
.

如美国中央佛罗

里达大学的仿真与训练研究所 ( IST
,

I n s t i t u t e f o r

s im u l a t io n a n d T
r a i垃 n g )同美国 国防部高级项 目计

划局和美国陆军的仿真
、

训练与装备司令部签订了

智能仿真兵力的研究项 目
,

进行 C G F 领域的研究工

作
。

I S T 已开发 T 步兵 ( D l
,

D is mo
u n t e d In f

a n t r y )

C G F 系统
,

它的操作员接 口与 CG F 仿真器均由低

成本的个人计算机作硬件平台
,

两台微机可 以生成

12 个 D l 实体
.

D I 火力小组具有同指挥所通讯
、

发现

视线距离内的敌方实体并报告
、

移动和改变速度
、

向

敌方 D l 开火
、

被敌方实体发现和消灭等能力
。

美国

马萨诸塞州的 B B N 公司开发的 A IR N E T S A (F 航

空网半自动兵力 )实现了 固定冀飞机和旋转翼飞机

的 S A F 系统
,

其硬件平台为两台 M IP S U N XI 工作

站
,

一台作飞行状态仿真器
,

另一台作操作员接口并

提供 战场的二维平面显示 图
.

这个 C G F 系统的

FW A 和 R W A 具有一定程度的自治性
.

综合国外的

CG F 系统的研究
,

有以下几个特点
:

(1 )开发适合于 C G F 系统的实体动力学模型
、

硬软件体系结构
、

智能行为表达 (包括知识获取
、

推

理与行为表达 )以及仿真的有效性
、

可信度的检验的

一套标准 ;

(2 )提高 CG F 系统的集成度和通用性
,

扩大
·
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C G F 的种类
、

数量和级别 ;

( 3) 寻求与聚合类实体统一和更为自然的接口
,

开发适 用于聚合类实体内部通讯的协议
,

以有效管

理 CG F 系统的实体
;

( 4) 提高 C G F 实体的智能行为水平和仿真精确

度
,

增强 C G F 系统的自治性
,

将人的干预减少到最

低限度
。

四
、

C G F 系统的技术实现和发展趋势

美国 IS T 的 M
Lk e l D

.

eP t t y 在他的 C G F 专题

文章
, 〕中

,

对 c G F 的关键性研究方向进行了概括
,

这些研究方向包括
:
( l ) C G F 的动作规划 ; ( 2) 模型

网 络化和模型细节度可变的仿真 ; ( 3 ) CG F 系统的

知识获取和表示方法 ; ( 4 )自治性方法建模 ; ( 5) 系统

及 网络结构
;
( 6) 有效性检验

;
( 7 ) C G F 操作员接口

;

( 8) 地形表示和基于地形的任务规划 ; ( 9) 战场态势

监视
; ( 10) 作战单元与武器平台的路径规划 ; ( 11) 协

同作战行为的实时协调 ; ( 12) 智能化目标的识别与

选择 ; ( 1 3 ) C G F 实体的自学习能力 ; ( 14 )对 C G F 实

体的恐惧感
、

自保护能力和失误性的建模 ; ( 1 5 ) c G F

的行为规范
。

从这 15 个方面看
,

CG F 的研究重点
,

在于其实

体智能行为的实现
。

C G F 的行为分两层
,

低级行为

( 又称物理行为 ) 和高级行为 ( 又称反应行为 )
,

其

中
,

低级行为包括航线跟踪
、

地形 回避
、

编队队形保

持以及根据预先规定命令或指令进行动作 ;高级行

为包括
,

对于武器平台仿真实体一级
,

主要是根据战

场态势对攻击
、

逃逸作出决策
,

以及根据地形拓朴信

息作路径规划
,

而对于单元一级的仿真实体
,

主要是

要求具备自主地推断战场态势对双方兵力的影响
,

并据此作出实时的任务规划
,

同时向下级单元发布

命令和 向上级通讯等能力
。

目前
,

实现 CG F 的智能行为主要采用人工智能

技术
,

一般说来
,

对于单个武器平台仿真实体
.

采用

实时专家系统和控制技术
,

例如
,

在前述的 A IR
-

N E T 中
,

实现了一个较完善的空战战术专家系统以

进行歼击机实体的智能行为的仿真
。

这个专家系统

由一系列的战术规则 和搜索策略组成
.

当歼击机

C G F 实体接受任务后
,

会 自动根据战场态势规则库

进行搜索
,

直到搜索到一条合适的战术规则
,

根据这

条战术规则所规定的控制条件来控制该实体的动态

行为
,

搜索策略可采用模糊评判和神经网络技术
;

对

单元级实体
,

任务是对战场态势进行实时的分析与

决策
、

进行任务规划
,

具体的步骤是
:

( ” 分析任务
;

。
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( 2) 分析当前态势
; ( 3) 更新当前态势

; ( 4) 决策或预

测 出可能的行动路线 ; ( 5) 分析若采取此路线其对该

实体生存力的影响
; ( 6) 改变

、

执行或等待上级实体

或操作员的命令
。

目前
.

战场态势的实时决策多采用动态规划算

法
,

即在 O p e n
S A F 中所采用 的 M E T T

一

T 算法
。

也

有的 C G F 系统采用有限状态机 ( F SM )
、

模糊控制
、

基于事例的推理等技术或算法来进行实时决策
。

CG F 中智能行为的实现
,

很重要的一个方面是

寻求一个统一的知识获取方法
,

把军事条例
、

命令 以

及以往战例中积累的正反两方面的战术经验提取 出

来
,

转化为一系列的任务或作战规则
,

进而转化为计

算机能理解和执行的代码
,

这方面
,

C C T T 中实现的

C IS 可作为范例
。

此外
,

在开发 C G F 系统时
,

聚合类实体聚合与

解聚 的时机和条件
、

仿真的有效性
、

可信度等指标的

度量等都是需认真考虑的问题
。

C G F 作为 DI S 系统的一 个子集
.

有着一些与

D IS 需共同考虑的 问题
,

如
:

( 1) 具有真实感的
、

含有

物理变化的和增强拓朴信息以应用于路径规划的三

维地形的生成与显示 ; ( 2) 支持实时决策的战场态势

二维地图的生成与显示 ; ( 3) 网络传输负担的控制
;

(4 ) C G F 系统与 D IS 系统中其它仿真实体的声音及

其它交互手段的实现 ;等等
.

美国国防部仿真与建模办公室 ( D M S O )为了在

异构型仿真系统之间提供更为强大的互操作性
,

从

1 9 9 5年开始启动了 H L A ( H g h L e v e l A
r e h i t e c t u r e )

的研究工作
.

19 9 6年末
,

美国建模与仿真执委会

( E xC IM )S 将此结构推荐给国防部秘书处进行考

证
,

并欲使之标准化
.

H L A 在 DI S 和聚合类仿真协

议的基础上进一步扩展了 DI S 的概念和仿真范围
,

更易于把以往开发的战场演练模拟系统联入仿真
。

H L A 的逻辑结构如图 2
.

仿真程序 ( H L A 中称为联

邦 )都连接到运行时结构 ( R T x
,

R u n T io e Inl
r a s -

t ur ct ur
。
)上而彼此不直接相连

,

由 R IT 来管理整个

仿真过程
。

R T I 在得到联邦成员提出的发送和接收

对象状态信息的请求后
,

才为其提供相应的服务
。

H L A 被认为是下一代的 DI S 的基础
.

是今后发展的

一个重要趋势
。

目前
,

O eP n SA F 已实现与 H L A 兼

容
,

其它许多 C G F 系统也宣布将在设计上考虑与

H L A 兼容
。

结束语 DI S 技术在军事应用和工业民用领域

有巨大潜力
,

计算机生成兵力是其研究领域的重要

(下转封四 )
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目前
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D V E N E T 正处于发展和完善当 中
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在后续
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以实现较为完
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参 考 文 献

图 2 H L A 体系结构

方面
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软
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