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军事分析仿真评估系统 WMD模型研究 

杨山亮 赵鑫业 杨 妹 付跃文 周 云 

(国防科学技术大学信息系统与管理学院 长沙410073) 

摘 要 大规模杀伤性武器(WlVID)是军事分析仿真评估系统的重要研究内容，建立合适和准确的WlVID模型能够有 

效模拟和预测WMD影响进程，为生化防护辅助决策提供重要的参考信息。首先介绍了WMD模型在军事分析仿真 

评估系统中的地位和作用，然后从 HPAC模型引擎、数据驱动模式和数据采集接口3个方面详细分析了WMD模型 

的建模思想，最后在军事分析仿真评估原型 系统的平台上，通过仿真实例验证了WMD模型的有效性和正确性。 
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Abstract Weapons of mass destruction are of great significance as all important part of military simulation and analysis 

system．Establishing the proper and correct W MD model can simulate and predict W MD impact process effectively， 

which can provide significant reference information for biochemical-protection decision support operations．Firstly，the 

status and role of WMD in military simulation and analysis system were introduced in bfi ef．Secondly，the modeling ideas 

of W MD model were described detailedly from the three aspects of HPAC model engine，data-driven mode and data ac— 

quisition interface．Finally，an illustrative example utilizing the prototype military simulation system was given to verify 

the correctness and validity of the WMD mode1． 
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1 引言 

计算机作战模拟作为一种作战指挥决策辅助手段，对于 

提高部队作战效能、降低军演成本、检验战法等具有重要作 

用，受到了世界各国军方的高度重视Ⅲ】]。尤其在 20世纪末前 

后几场局部战争中，作战模拟系统得到了成功应用，取得了巨 

大的军事效益。以海湾战争为例，美 国军事人员在战争开始 

之前已经利用作战模拟系统对即将执行的战斗计划进行了逼 

真的模拟与分析，从而准确预测了敌方主力部队的进攻方向， 

为实际军事行动提供了重要的参考。 

国内对作战模拟系统的研究起步较晚，但部分军事院校 

和科研单位也取得不少成果。文献E21基于 HLA技术框架 

以及分层式 RTI搭建了海军诸兵种综合战术训练仿真系统 

的体系结构，使用面向对象的建模方法实现的仿真系统能够 

满足当前海军战术训练的需求；文献[3]从硬件和软件两个方 

面研究了导弹仿真训练系统的设计原理和功能模块，基于虚 

拟现实技术实现了某型号导弹仿真训练系统；文献E4]面向空 

军武器装备论证的实际需求，提出了一个面向空军战役过程 

推演的仿真系统体系结构。然而现有的作战模拟系统一般存 

在如下局限性 ： 

(1)不具备一体化、联合作战行动层面的作战分析功能； 

(2)无法诠释战场空问内信息战的能力； 

(3)不能完整地考虑部队战备、训练水平、后勤以及大规 

模杀伤性武器(Weapons of Mass Destruction，WMD)行动等 

要素。 

随着战争的形态和运行规律的巨大变化以及面向实施大 

规模联合作战和多样化军事任务指挥筹划的需要，新一代军 

事分析仿真评估系统的建设迫在眉睫。军事分析仿真评估系 

统应该具备多元作战力量、多维战场空间、多种行动样式、各 

类保障体系融为一体 的基于信息系统作战的模拟评估能 

力E5]。大规模杀伤性武器(WMD)是军事分析仿真评估系统 

的重要研究内容，建立合适和准确的WMD模型能够有效地 

模拟和预测 WMD影响进程，为生化防护辅助决策提供重要 

的参考信息。 

本文首先介绍新一代军事分析仿真评估系统的总体建设 

思想，并基于军事地理信息系统设计实现了军事分析仿真评 

估原型系统。重点分析了基于动态 Agent的WMD模型及其 

在战场上的影响作用，从 HPAC模型引擎、数据驱动模式和 

数据采集接 口3个方面详细叙述了 WMD模型建模思路，最 

后通过仿真实例验证了WMD模型的正确性。 
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2 军事分析仿真评估系统 

军事仿真按照用途进行划分主要分为 3种类型：测试仿 

真、训练仿真和分析仿真。用于进行分析仿真的作战模拟系 

统称为军事分析仿真评估系统，需要完成的使命包括粗粒度 

模型作战方案推演优化，作战计划的检验、统计评估，在线辅 

助决策支持和军事能力建设(人事、装备、保障体系)[6]。 

美军在作战模拟领域建设了众多不同模型层次的军事系 

统，如表 1 列。这些系统涉及的仿真域比较分散，不利于进 

行联合作战层次的军事推演和需求分析，因此建立一个能够 

包含海、陆、空、天、电子和WMD等在内的全方位、一体化联 

合作战模拟系统，并取代已有的分散建立的作战模拟系统，已 

经成为目前作战模拟领域的研究热点。 

表 1 分散建立的军事仿真系统 

目前基于高层体系结构(High Level Architecture，HLA) 

的分布式仿真框架在作战模拟领域的应用最为广泛 ，其基本 

软件环境构成如图 1所示l7]。模型开发工具提供基本联邦成 

员模型；想定规划软件生成的仿真脚本首先转换为实验方案， 

然后通过管理控制软件控制仿真系统运行 ；数据采集软件负 

责仿真数据采集，将数据存人仿真资源库，为分析评估提供海 

量数据。 

型开 

— — — — — — — — — — — — —  套 ———————————————+ 

仿真资源库 仿奠 本 实验方 

运行控制 

国 
节点 节点 

图 1 基于 HLA的分布式仿真软件环境 

HLA中对联邦成员模型重用性、接口互操作性等方面建 

立了统一的标准，并明确规定联邦成员必须以面向对象的方 

法实现，同时将具体的仿真功能、仿真运行管理和底层通信分 

开，从而为联邦成员的实现以及功能模块的分层实现提供了 

便利【8]。但是随着作战模拟向智能化方向发展，基于 HLA 

框架 的联邦成员模型不能有效表达自主性、反应性和预测性 

等社会特性，极大影响了模型的智能性体现。 

在新一代军事分析仿真评估系统的设计过程中，首先借 

助指挥控制(Command and Control，C2)组件实现对作战仿真 

实体思维过程的抽象，把决策过程和决策能力从仿真模型中 

分离开来；然后再把作战仿真实体活动规律或行为过程所依 

赖的模型数据、军事规则和行为特性剥离出来，利用一系列 

If-Then-Else形式的启发式规则来表达知识。设计的核心思 

想就是把作战仿真实体建设成为一个模型引擎，其决策过程 

和行为过程都被抽象成能够从外部观察、理解、修改和配置的 

内容 。 

这和基于agent的建模思想不谋而合，基于Agent的建 

模仿真以自底向上的视角来刻画整个系统行为，是研究军事 

作战等复杂系统的一个有效途径 。在军事作战仿真中，指 

挥控制体系具有实时性强、动态不确定性及群体性特点，通过 

构建多 ag ent体系结构来描述指挥决策过程，利用多个指挥 

决策 Agent之间的复杂交互即可有效地实现作战仿真应用的 

目标。 

3 大规模杀伤性武器(WMD) 

大规模杀伤性武器(WMD)包括核武器、化学武器和生物 

武器。核武器对平民人员的杀伤效果巨大，而且伤害效果潜 

伏期时间长，很早就被国际社会禁止使用，因此本文不把核武 

器作为建模仿真的对象，文中提到的 WMD只包括战场上的 

生化武器。 

生化武器是指以生物毒剂或者化学毒剂杀伤有生力量的 

武器和器材的总称。按照生化毒剂对人类的作用可以将其分 

为失能性和致死性两类，如表 2所列l1 。尽管随着 1972年 

《禁止生物武器公约》和 1997年《禁止化学武器公约》的颁布 

和生效，生化武器销毁和禁止取得了一定进展，但是生化武器 

并没有彻底消亡。一方面历史遗留的大量生化武器仍然危害 

着大家的安全；另一方面许多国家和政府并没有放弃生化武 

器的研制，特别是某些恐怖组织也逐渐掌握了生化武器的制 

造技术，各国都面临着生化恐怖袭击的威胁 ”]。 

表 2 生化毒剂分类 

建立合适和准确 的 WMD模型能够有效地模拟和预测 

WMD影响进程，可以为生化防护辅助决策提供重要的参考 

信息。目前军事领域对 WMD模型的研究还比较少，本文是 

在相关资料的基础上做～个初步的分析和探讨。 

根据战场角色在作战过程中的不同作用，可以将其行为 

概括为两种典型的行为方式：反应式和慎思式_1 。具有指挥 

控制功能的指挥员 ag ent一般属于慎思式 ag ent，而把低层 

次的作战人员 Agent、WMD模型 Agent设计成反应式 A— 

gent，反应式行为具有明显的技术性和强制性特征，不需要进 

行规划、推理和决策。 

4 基于动态 Agent的WMD模型 

WMD模型包含两种动态Ag ent：毒剂云团Agent和传染 

区 ag ent，分别对应化学武器和生物武器的攻击效果。wMD 

模型的动态性体现在生化武器攻击成功后，在攻击位置动态 

创建 Agent，并随着攻击效果的结束而退出虚拟战场。 

4．1 ttPAC模型引擎 

建立基于动力学的生化攻击效果预测模型一般比较复杂 

和困难，国内对这方面的研究也比较少。由美国特殊武器防 

卫署提出的危险预测与评估模型(Hazard Prediction and As— 

sessment Capability，HPAC)能够有效地模拟生物、化学武器 

或核武器的杀伤效应评估。HPAC采用二维封闭整体吹喷 

模型(SCIPUFF)模拟气体传播过程，可以准确预测有关特定 
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化学物质、生物因子和核物质的潜在危险性区域，为风险评估 

和生化防护提供辅助决策信息支持Ⅲ1 删 。截止目前，HPAC 

已经被美国政府、北大西洋公约组织的分支机构，以及州和地 

方紧急计划和反应单位等 100多个机构使用。 

HPAC拥有许多毒剂云团模板和传染区模板，其为生成 

毒剂云团和传染区提供数据支持，同时受到气象因素和地形 

条件的影响[ 。每个模板用一系列嵌套的环状 区域表示，每 

个环状区域表示一个毒剂浓度及其覆盖区域，通常内环浓度 

是外环浓度的十几倍 ，如图2所示__1 。污染区域的具体形状 

需要根据所在位置的风力和风向确定，杀伤效果一般与到污 

染源的距离相关。 

0,008 

舔 0．02 

0．08 

黼 02 

骚 ∞ 
囊 2 

口 

图2 HPAC毒剂云团模板 

WMD模型中的毒剂云团 Agent和传染区Agent都把 

HPAC预测评估模型作为驱动Agent运行的核心引擎，其A— 

gent框架结构如图 3所示。HPAC模型引擎从外部环境实 

时获取气象和地形信息，通过内部 SCIPUFF传播模型计算 

扩散系数，并将其反馈给外部环境。同时保持和其它作战 A 

gent的通信和交互，并由裁决管理器做出杀伤裁决。 

1 集梏舞凄 通信 

气象因素 l1 
scIPUFF l感知模块 I 地形信息厂__ HPAC I 

模型引擎 传播模型l 执行模块 I i 扩散信息L二_ 
I 

Agent 属性和行为 

图 3 HPAC模型引擎 

4．2 基于XML的数据驱动模式 

军事分析仿真评估系统是一个知识系统，同时也是开放 

的系统，它的构建离不开模型数据的支持和保障。模型数据 

是驱动仿真系统运行的核心，主要包括作战编成数据、作战实 

体属性与行为数据、自然环境数据(地形、大气、海洋、电磁辐 

射等)、作战规则数据等_5]。 

传统基于 HLA的分布式仿真系统中，模型数据一般都 

在联邦成员里以硬编码的方式存在，使得模型数据和模型结 

构耦合程度很高_2 。当用户需要改变模型配置数据时，往往 

需要以修改模型结构为代价，带来很大的人力物力资源开销。 

通常一个仿真实体开发完毕后，其所有依赖的知识和数据都 

被封死在代码中，没有给用户提供修改的能力，从而使开发的 

仿真系统失去了继续发展的机会。 

通过构件化建模的思想可以实现仿真模型与数据的完全 

分离：仿真模型拓扑结构与用户交互数据的分离；规则、命令、 

属性数据与指控模型框架的分离；仿真实体模型与环境数据 

的分离。利用关系数据库或基于可扩展标记语言(Extensible 
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Markup Language，XML)的数据文件都可以给军事分析仿真 

评估系统提供完整和一致的数据支持。由于XML数据具有 

良好的结构化和层次化的特点，因此采用 了基于 XML的数 

据驱动模式，它为仿真模型之间数据的共享和互操作提供了 

很好的解决方法。WMD模型所需要的支撑数据主要包括： 

(1)化学毒剂对作战人员的影响效果。化学毒剂类型一 

般分为 AC、GA和 VX等，不同的化学毒剂其杀伤效果也不 

同，同时需要定义毒剂剂量。数据项结构如表 3所列，应用 

XMLSpy工具显示数据文件的存储结构见图4。 

表 3 化学毒剂影响效果数据表 

图4 基于 XML的WMD数据存储结构 

(2)化学传感器的探测数据。在最大探测距离之内，作战 

实体探测到毒剂云团时，首先基于当前的天气条件预测可能 

的危险区域，然后生成一个化学防护报告，并经过通信系统传 

送给上级指挥链 ，所有在危险区域内的友方单位都可以接收 

到这个报告。 

(3)关于生物毒剂传染过程的详细描述。传染参数包括 

传染速率、平均传染时间、是否具有传染性、是否出现症状、致 

死性的比例等。化学毒剂 自身不能复制，但生物毒剂可以通 

过各种致命的活性微生物进行传播，它们侵入人体后，能够以 

几何级数进行繁殖传染。 

4．3 WMD数据采集接口设计 

传统的作战态势感知一般采用2／=维态势显示方式，二 

维态势显示方便用户对战场大场景进行感知，三维态势显示 

可以使用户了解局部战场细节，但两者都无法使用户从定量 

的角度精确掌握实时战场的兵力出动、弹药消耗、战果战损等 

指标信息。因此如何实现定性态势感知与定量评估分析相结 

合，是军事分析仿真评估系统亟待解决的一个关键问题。 

针对传统评估方法的不足，通过在军事分析评估系统内 

部定义多个动态数据采集接口完成数据收集和解析任务，从 





 

图7显示了当低质量链路 LPR一0．3、网络 中随机布置 

12条 CBR数据流、仿 真实验运 行 lOOs时，LONC机制、 

BEND和 C0PE协议单位时间吞吐量变化情况。从图 7(a) 

可以看出，初始时刻，网络中刚加人数据流，3种机制的单位 

时间吞吐量都比较低，随着时间的推移，网络状况趋于稳定 ， 

单位时间吞吐量比初始时刻高。仿真结果显示，C0PE协议 

单位时间吞吐量最低，平均值大约为 38pkt／s，LONC和 

BEND 单位吞吐量都较 COPE有所提高，分别约为 46；pkt／s 

和45pkt／s。从运行总体趋势观察，LONC机制单位时间吞吐 

量最高，并且波动最小。图 7(b)的累积分布 函数直观地表 

明，L()NC机制单位 时间吞 吐量最高，其次是 BEND协议， 

COPE协议的单位吞吐量最低。c0PE协议的编码包种类有 

限，大多数情况是两个包进行编码，而 LONC和 BEND 都采 

用机会转发，潜在的编码机会变多，吞吐量提高。LONC机制 

考虑了链路质量，各个数据包受链路质量的影响都是通过统 

一 的效用函数计算的，效用值直接影响数据包的调度优先级。 

相比于仅依据编码包中原始包数调度数据包的 BEND 协议， 

链路质量对 LONC的影响越稳定 ，其单位时间吞吐量越平 

稳。 

o 20 40 60 ∞ lOO 

Time(s) 

(a)单位时间吞吐量 (b)累积分布函数 

图7 单位时间吞吐量的变化情况 

结束语 本文提出了一种无线网络链路质量感知的机会 

网络编码机制。该机制使用的是 COPE类型的流间网络编 

码协议，结合机会转发技术来充分利用无线媒介的共享特性。 

考虑到无线网络的链路质量，引入期望传输次数作为参考基 

数，提出了效用函数的概念，以此来评价发送数据包的效率。 

根据节点待转发数据包的效用值，为其动态分配调度优先级， 

使得高优先级的数据包有更高的概率获得转发机会。L0Nc 

机制能够在链路质量较差的环境中，保证数据传输的可靠性 

和网络的吞吐量，其性能较经典 的 COPE协议有明显的提 

高。由于无线多媒体业务对于链路的质量更敏感，对于数据 

可靠性要求更高，接下来的工作会涉及这方面内容并对此进 

行研究。 
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