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摘 要 针对分布式仿真技术的发展 ，结合军事领域内仿真 系统构建和运行的军事需求，以面向服务技术为基础，提 

出了面向服务的网络化仿真构建和运行模式，以满足未来军事 系统中仿真的新需求。介绍了网络化仿真的概念及特 

征，详细分析了网络化仿真运行支撑平台以及相关核心服务，重点研究了运行支撑平台体系结构以及网络化仿真应用 

服务的构建与运行。最后给出了案例分析 ，进一步对运行支撑平台进行了说明。 
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Abstract W ith the development of distributed simulation technology，combined with the demands of the simulation sys— 

tern construction and operation within the military field，based on the service-oriented technology，we presented a set- 

vice-oriented network simulation construction and operation models to meet the future military system simulation new 

demands．First the concepts of network simulation machine features were introduced．Se condly，we particularly presen— 

ted relevant research on the network simulation supporting platform and interrelated core services，focusing on operation 

support platform architecture and construction and operation of the simulation application services under the a
．

rchitec— 

ture．End of the paper gave the system analysis for future explanation of the operation support platfornL 
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1 引言 

随着计算机仿真技术的广泛应用，特别是现代军事需求 

的推动，分布式仿真技术不断朝着高度分布性、良好的互操作 

性和可扩展性方向发展。随着分布式仿真技术在应用中不断 

深入，尤其是面向服务技术的发展和运用，出现了两类新的分 

布式仿真需求：1)被仿真系统的规模 、结构 日益扩大和复杂， 

迫切需要具有分布、异构、协同、互操作 、重用等性能的新型分 

布建模仿真系统；2)人们希望能够通过网络随时随地无障碍 

地获取所需的建模仿真服务 。但是，目前广泛采用的 HLAc ] 

在广域网范围内互操作、仿真资源动态共享机制、仿真服务开 

发和执行的安全性、仿真系统容错性方面还存在许多尚未解 

决的问题。因此，如何与面向服务技术相结合，解决上述问 

题，成为分布式仿真的发展趋势。 

近年来，美国国防部建模仿真办公室(DMSO)提出了可 

扩展性建模 与仿 真框架 (eXtended Modeling& Simulation 

Framework，XMSF)l2 ]。该框架针对 HI A中的不足，建立 

了一系列立足于高度分布性、互操作性、可重用性的分布式仿 

真应用技术规范，从而支持 Web Servicesc4]和 HLA相结合的 

新一代分布式仿真技术。我国北京航空航天大学彭晓源等设 

计了基于网格环境的 RTI资源管理系统_5]，通过构建工具简 

化建模与仿真 (Modeling& Simulation，M&S)过程，支持网 

格化 HLA分布式仿真环境 。新加坡 Xie Y．等提出了一个在 

网格环境下使用 HI A的分布式仿真运行框架L6]，该框架改 

进原有 HLA结构以增强互操作性。波兰 K．Z~jac等面向联 

邦成员迁移提出了一个在 网格环境下基于 HLA的仿真 系 

统，其思路在于增加辅助系统 ，使 HLA更适用于 WANE 。 

K．Zajac等也进一步说 明了面向 HLA仿真应用建立网格服 

务的三层方法l8]。鉴于分布式仿真发展，需要一种新的仿真 

方法来满足分布式仿真的新需求 ，以现代网络技术为支撑的 

“网络化仿真”应运而生。中国工程院院士李伯虎在 网格仿 

真l9 研究成果之上，进一步提出了一种基于云计算_10]理念的 

网络化仿真平台——“云仿真平台”。该平台能够进一步改善 

对多用户在多粒度资源按需共享、协同、容错迁移等方面的能 

力[1 。从应用角度看，“网络化仿真系统”要具有如下能力： 

(1)细粒度资源(包括 CPU核 、存储器、软件等子资源)的共享 
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能力；(2)高效的协同能力；(3)容错能力；(4)有效的安全机 

制；特别是(5)支持多用户通过网络随时随地按需构建各类仿 

真服务的能力。随着信息技术的发展 ，军事仿真应用从工业 

时代平台化向信息时代网络化进行转变，该转变所形成的新 

环境对 C4ISR系统结构、使用方式、需求、构建模式都将产生 

影响。未来军事领域愈加依赖建模与仿真能力，通过网络将 

其延伸到作战前沿。因此，如何将网络化仿真与军事需求发 

展相结合，是军事背景下系统仿真重要问题。 

本文结合面向服务_1 ]技术 ，以军事仿真应用需求为背 

景，重点研究如何将网络化仿真技术应用于军事领域，以解决 

新军事环境下 C4ISR系统仿真的相关问题。首先提出网络 

化仿真的定义，并分析其特征和内涵；然后提出了一种支撑网 

络化仿真系统运行的分布式仿真运行支撑平台体系结构，并 

对未来仿真系统的构建和运行流程进行了详细说明；最后给 

出一个具体的应用案例并进行了分析。 

2 面向服务的网络化仿真概念及特征 

网络化仿真可定义为：以面向服务思想为指导，采用统一 

的仿真资源描述、接人和共享标准，依托仿真基础服务层，建 

立仿真资源共享环境。利用广域网上散步的异构仿真资源， 

以动态方式按需创建和运行各种仿真应用服务。网络化仿真 

是一种新的仿真应用构建和运行方法，而不是对网络化环境 

的仿真，也不解决仿真应用中实体模型问题。 

面向服务的网络化仿真具有如下特征： 

(1)网络化仿真是一种面向服务的仿真方法 

服务的本质是指一种可发布和访问的功能或资源。网络 

化仿真是在仿真系统设计 、开发和集成中运用面向服务的思 

想，采用统一的描述、集成和共享规范 ，将仿真中的算法模型 

和运行支撑功能进行服务化设计、开发和发布(遗留的仿真系 

统／组件可进行适当的封装改造)，形成在网络上松耦合、可共 

享的仿真资源，以服务方式调用这些仿真资源，完成仿真应用 

服务的集成和运行。 

(2)网络化仿真环境具有信息栅格_1。]技术特征 

网络化仿真环境具有分布性、异构性、动态性和自治性的 

特征：1)仿真资源种类繁多、功能各异 ，分布在网络上不同的 

地理位置，访问接口也不尽相同；2)仿真资源可以根据 自身的 

运行状态随时加入或者退出网络化环境，这决定了网络化环 

境具有很高的可扩展性 ；3)仿真资源隶属于某一个管理组织 

或者个人，资源的拥有者具有最高级别的管理权限和 自主的 

管理能力，其决定是否共享该资源；该资源被共享时，不仅被 

拥有者自主管理 ，也必须接收共享环境的统一管理和调度，实 

现共享和互操作。 

(3)支持面向任务的仿真应用动态构建和运行 

网络化仿真与传统的仿真方法相比，其主要特点是支持 

面向任务的仿真应用动态构建和运行，实现网络上的仿真资 

源动态集成和运行。根据仿真应用任务 ，可从网络上检索、查 

询和定位所需的仿真实体模型、模拟器及相关仿真资源，利用 

仿真资源配置工具组织网络上这些满足需求的仿真资源，形 

成仿真应用服务。对应用服务成员进行配置，并在仿真运行 

支撑软件、仿真应用共性支撑软件、仿真管理设施等资源支持 

下运行 ，以完成所需的仿真功能。仿真应用构建过程是对网 

络上的仿真资源进行动态组织和配置的过程。 
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3 面向服务的仿真运行支撑平台 

3．1 运行支撑平台组成及体系结构 

为了满足网络化仿真各种能力要求 ，实现随时随地按需 

建立各类仿真服务，我们构建了相应的支撑环境，提出了一种 

网络化仿真运行支撑平台体系结构。此体系结构是一种面向 

服务的层次化体系结构，具备为按需动态构建仿真应用服务 

提供支撑的能力。下面将对该体系结构进行逐层描述，并介 

绍各层之间的相互支撑关系。面向服务的分布式仿真运行支 

撑平台体系结构如图 1所示。 
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图 1 面向服务仿真运行支撑平台体系结构 

仿真共性支撑层：仿真共性支撑层提供了仿真领域的共 

性服务，包括各类配置管理工具和开发包，为实现仿真应用提 

供共性支撑。开发人员可以通过共性支撑层创建新的仿真应 

用资源，并配置仿真任务模型。该层包括计算机兵力生成工 

具 、仿真建模工具、仿真数据库管理、仿真可视化开发包、模型 

库管理工具、仿真配置工具等。 

仿真核心服务层 ：仿真核心服务层与仿真应用需求无关， 

为按需构建仿真应用服务提供必需的核心支撑服务。它是面 

向服务仿真运行支撑平台体系结构重要组成，也是满足网络 

化仿真要求的前提和基础。该层包括仿真资源接人和管理、 

仿真交互、时间管理、仿真数据分发管理、仿真应用服务管理 

等服务。核心服务层可以为网络化仿真运行提供高效的协同 

能力，并为按需构建仿真应用服务提供支持。 

基础服务层 ：基础服务层介于底层资源与核心服务层之 

问，是网络化仿真基础服务提供层。根据上层对仿真资源的 

需求 ，实现资源的部署／注册、发现、调度、安全和目录服务等 

管理功能，为上层核心服务层提供资源访问。即该层不仅能 

有助于异构网络环境下资源的整合和运作 ，还支撑核心服务 

层的运作。运用基础服务层，可以满足网络化仿真对于细粒 

度资源共享能力的要求，并能够对网络化仿真运行的安全机 

制提供保障。 

仿真服务管治 ：面向服务分布式仿真运行支撑平台有一 

套完整的管理机制，仿真服务管治涵盖了基于服务集成的仿 

真体系结构下仿真服务运行监控管理的一切活动，包括服务 

管理、系统管理、配置管理、监控统计、策略定义、安全审计 、服 

务更新、故障处理等。仿真服务管治可用于服务评估和优化， 

还可用于评估各种服务的性能与效能，为各类服务的设计提 

供辅助分析工具和元数据结构，帮助捕获、分析、优化和重构 

各类服务。当服务被部署到运行环境中之后，仿真服务管治 
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可提供用于监控服务流、底层系统运行状态、资源利用率、中 

断和瓶颈识别、服务 目标实现程度、管理策略的执行以及错误 

恢复等的一套工具。 

仿真运行支撑平台各层服务均不是孤立存在的，各层之 

间存在一定的支撑关系。基础服务层不仅仅整合网络中异构 

资源，同时为仿真核心服务层的运行提供支撑；仿真核心服务 

层为实际仿真应用顺利构建运行提供必需 的服务，而其每项 

服务又需要基础服务层的相关服务相互配合。两层服务协同 

运作，才能完整实现仿真运行支撑平台功能。例如当仿真资 

源注册之后，需要通过仿真资源接人服务，获取服务资源接口 

后接入资源；同时要通过仿真资源管理服务来对其进行管理 ； 

在确定仿真需求时，通过调用仿真资源 ，按照一定规则动态创 

建仿真应用服务，并对仿真应用服务进行动态管理，这需要调 

用仿真应用管理服务来对其全过程进行管理；对于不同平 台 

开发的仿真资源，为了确保仿真应用的正常交互 ，我们还需要 

仿真交互服务来转换或统一其接 口格式；同时，仿真过程中， 

各数据信息之间传输由仿真数据分发管理来负责完成 ；最后 ， 

仿真的顺利推进需要一套完整的时间管理体系，这些服务共 

同作用，协同工作，才能保证仿真顺利进行。最后，整个仿真 

运行支撑平台均在仿真服务管治监控管理下正常运作。仿真 

服务管治负责对网络化仿真应用中使用的各类仿真资源进行 

监控和管理，维护动态构建的仿真服务正常运作，即对仿真运 

行提供容错机制以及负载平衡能力。 

3．2 基于平台的仿真系统构建和运行方法 

3．2．1 仿真应用服务的构建 

网络化仿真方法支持一种新的仿真应用构建模式，即通 

过面向服务的仿真运行支撑平台按需组织网络上分布的各种 

仿真资源，动态构建仿真应用服务 ，为用户提供动态构建和运 

行各种仿真应用的能力。仿真应用服务是面向任务动态构建 

的，其成员是广泛分散在网络上 的各类资源以及实装系统。 

仿真应用服务的构建流程图如图 2所示。 

图 2 仿 真应用 服务应用构建流程图 

Step1 在仿真应用服务构建之前对仿真资源进行描述； 

Step2 仿真应用服务构建前在基础服务层发布仿真资 

源及核心服务 ，建立发布目录； 

Step3 描述仿真需求，生成配置文件 ，确定仿真所需仿 

真资源、核心服务； 

Step4 通过仿真管理中心统一配置仿真应用成员之间 

的信息订购关系及 内容 ，对描述的仿真需求配置文件进行资 

源动态查找、定位，确定仿真应用服务与模型间映射关系； 

Step5 根据仿真试验的要求，配置仿真运行与控制参数 

(仿真时钟推进机制、步长、控制方式等参数)，建立仿真应用 

服务的运行和控制模式。同时调用仿真资源、基础服务层 、仿 

真核心服务层的相关服务 ，按需构建仿真应用服务。 

用户在配置仿真资源时并不需要知道仿真资源的具体位 

置，仿真服务是通过运行支撑平台中的仿真核心服务动态查 

找并定位仿真资源，动态组合形成新的面向任务的仿真服务， 

这符合网络化仿真对多用户通过网络随时随地按需获得仿真 

服务能力的要求。 

3．2．2 仿真 应用服务 的运行 

动态构建仿真应用服务后，将通过网络化仿真环境运行 

该应用服务。一般可以通过仿真应用管理服务发出仿真开始 

命令，通过仿真数据分发服务将其发送给仿真应用服务内所 

有的成员。所有成员收到仿真开始命令后 ，开始执行仿真任 

务。仿真任务完成后，仿真应用管理服务 向所有成员发出仿 

真结束命令，仿真应用服务停止运行。整个仿真应用服务在 

运行过程中，都受到仿真应用管理服务以及仿真资源管理服 

务的支撑。在仿真应用服务运行过程中，网络化仿真环境中 

的其它成员可以向仿真管理申请随时加入仿真应用服务，仿 

真应用服务内的成员可以申请随时退出。网络化仿真环境上 

可以同时运行任意多个仿真应用服务，不同的仿真应用服务 

可以使用不同的仿真时钟管理策略、仿真步长等。此时需要 

时间管理、仿真交互等服务支撑。 

4 原型系统开发案例分析 

我们基于网络化仿真的思想设计了一个应用系统 ，目的 

是在广域网上利用分布的仿真资源按需构建仿真训练应用服 

务，如图 3所示 。 

仿真训练应用服务 

图 3 仿真应用服务资源部署构建图 

(1)仿真训练应用服务由 C2模型、CAI模型、ISR模型、 

计算机兵力生成模型、武器平台模拟器、火力单元模拟器等构 

成 。这些均是完全散布在广域网上的异构资源。仿真应用服 

务是一个松散的联邦，其成员可以“随时加入和退出”，即只要 

仿真任务需要 ，满足条件的仿真节点都可以随时加入仿真应 

用服务 ，也可以随时退出；多个仿真应用服务可以同时运行在 

网络化仿真环境上，其成员可以横跨多个应用服务 。 

(2)公共仿真服务中心提供基础服务层的相关服务 ，为正 

常构建仿真训练应用服务提供底层支撑 。 

(3)仿真核心服务层作为一种资源发布在网络中，用户可 

以通过调用相关服务来与其他仿真资源共同组成类似虚拟联 

邦的训练应用服务。 

仿真资源提供者首先向仿真公共服务中心注册仿真训练 

所需的 C2模型、CAI模型、ISR模型、计算机兵力生成模型、 

武器平台模拟器、火力单元模拟器等各类资源；如图 4所示， 

仿真应用客户端描述仿真需求配置文件后发送给仿真公共服 
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务中心，通过仿真资源管理服务中的发现功能，查找、定位仿 

真训练所需资源并将接 口地址返回给客户端；在获取满足需 

求的服务资源接口之后，调用仿真资源接入服务，它提供了资 

源接入的端口，以接入散布在广域网上的所需资源；同时通过 

仿真资源调度服务以及仿真交互服务的配合，对服务接 口进 

行统一格式转换、资源调度 ，最终按需组成仿真训练应用服 

务 。 

甲 早 固i冒i 囤i阜 
歌 职 服 秀 赁 

对仿真祷j 进行描迮 』 探接口后接 上 统一服 接口格式 -L 
对仿真所需 入资源 

的资禄服舞 矗 提供接口后I 进行注册 利用接口调I 
— — — — — ●■ 务资源 用瞽菲册备1 

对满足需求 磊 的服务资禄 
并接入仿 定位后返回 
真资琛 每 数

一  对仿真时钟 演进行管理 一 

一

对接八± 后的资嚣 f r分类管理 对仿真应 9服务生 T 

命周期进 行管理 

将资案服务信 I 
患返回给客户 1 

减少仿真 歧据冗余，提 运行效率 

图 4 仿真训练应用服务运行模式 

在构建仿真训练应用服务之后，体系结构中相关核心服 

务将会对仿真应用服务的运作提供保证。首先仿真服务管治 

将监控仿真应用服务。该功能提供系统资源负载信息，将过 

载节点上的资源迁移到其他合适的节点上运行，确保 了系统 

具备负载平衡能力。其次，仿真应用服务管理将对仿真训练 

应用服务的创建、动态控制、修改和删除等生命周期过程进行 

管理。除此之外 ，仿真训练应用服务调用时间管理服务对其 

仿真推演进行管理，调用仿真数据分发管理减少仿真中数据 

冗余，提高仿真运行效率。 

结束语 分布式仿真技术正在向新的方向发展，本文结 

合面向服务技术，提出了网络化仿真概念及特征，并对网络化 

仿真运行支撑平台进行了相关研究，提出了运行支撑平台的 

体系结构并进行 了研究。仿真了应用服务的构建与运行机 

制。文末给出了设计的原型系统开发案例。采用面向服务的 

网络化仿真运行支撑平台，可以逐步克服当前仿真局限问题。 

解决网络化环境下分布式仿真的发展问题 ，网络化仿真还 

需大量深入研究，下一步将对文中提出的体系结构及相关 

技术进行深一步研究 ，使面 向服务分布式仿真更加完善 、 

成熟。 
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