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摘要摘要：：战争模拟可划分为战略、战役、战术和技术4个层级。国内外现有战役战术级体系作战仿

真平台无法驱动技术层电磁设备专用模型，导致其战场复杂电磁环境仿真逼真度受限。借鉴柔性

分析建模与训练平台(flexible analysis modeling and exercise system，FLAMES)系统模型体系架构，

基于离散事件仿真系统(a discrete event system simulator，ADEVS)引擎模拟库，设计开发了一套融

合战役、战术和技术3个层级，支持系统、实体和组件三级独立仿真步长设置且动态可调的柔性

作战仿真平台柔性作战仿真平台( flexible operation simulation，FOSim)。通过驱动技术层专用模

型，该平台可将更细粒度电磁设备模型纳入体系作战仿真回路，从而在大规模的战役战术级体系

作战仿真中实现高逼真度的复杂电磁环境生成和电磁环境影响效应模拟。
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0 引言引言

战争模拟的层次从上往下划分为战略、战役、

战术、技术 4个层级
[1]
，越往上层建模粒度越粗、

越注重定性指挥决策的模拟，越往下层建模粒度

越细、越注重定量技术机理的模拟。传统的战役

战术级体系作战仿真平台主要针对战役层和战术

层，重点是开展各类作战任务的指挥、协同和战

斗活动仿真，用于支撑的各类电磁设备模型都是

采用通用公式，只能简单反映电磁环境在空域和

能量域上的主要特点，对时域和频域上的描述严

重不足，也无法反映不同电磁设备的具体技术特

性。在现代信息化战场上，交战双方激烈对抗所

产生的多类型、全频谱、高密度的电磁辐射信号，

以及己方大量使用电子设备引起的相互影响和干

扰，形成了在时域上突发多变、在空域上纵横交

错、在频域上拥挤重叠、在能量域上相辅相消的

复杂战场电磁环境，严重影响着武器装备作战效

能、作战指挥和部队作战行动。因此，为提高战

役战术级体系作战仿真的逼真度，必须将技术层

更细粒度的专用电磁装备模型(如雷达、通信、导

航等)纳入仿真回路，在战役、战术层次合成数字

电磁环境并进行电磁环境影响效应模拟。

上述需求对传统的战役战术级体系作战仿真平

台是一个不小的技术挑战，这一技术挑战主要体现

在模型驱动方面：在传统的战役战术级体系作战仿

真平台中，所有模型只能基于同一个仿真步长进行

驱动和数据交互，而技术层的电磁装备模型多是基

于装备原理构建的专用模型，其仿真步长按型号固

定且不可外部设置(以典型脉冲雷达仿真为例，其

仿真步长必须采用雷达资源调度帧周期，不同型号

雷达、同一型号雷达的不同工作模式其帧周期也各

不相同)。在体系作战仿真中集成多类、多型专用

电磁设备模型时，传统的战役战术级体系作战仿真

平台只有一个仿真步长，只能取所有模型仿真步长

的最大公约数或最小公倍数。采用最大公约数的仿

真步长设置方法，数据同步周期过小(甚至 1 ms

内)，难以满足战场大规模实体仿真的运算效率要

求；采用最小公倍数的仿真步长设置方法，同步周

期过大，各类电磁设备仿真模型分别运算多个周期

才能同步一次，无法满足战场复杂电磁环境在空、

时、频、能领域的同步精度要求。

为此，本文借鉴国外柔性分析建模与训练平

台
[2]

(flexible analysis modeling and exercise system, 

FLAMES)仿真平台的组件化模型体系架构和实体

模型装配技术，基于离散事件仿真系统(a discrete 

event system simulator, ADEVS)开源引擎及其模型

开发与装配技术，设计开发了一个融合战役、战

术和技术3个层级，支持系统、实体和组件3级独

立仿真步长设置且仿真步长动态可调的柔性作战

仿真平台。该平台可开发与集成战役、战术和技

术 3个层次的仿真模型，能够将技术层细粒度电

磁设备专用模型与战术层武器装备通用功能模型

相结合，以支撑战术层各类武器装备交战活动和

战役层各类作战任务的仿真，从而高逼真度地实

现了战场复杂电磁环境下的体系作战仿真过程。

1　组件化的模型体系架构设计　组件化的模型体系架构设计

1.1　　基于基于FLAMES的模型体系架构设计的模型体系架构设计

FLAMES是由美国Ternion公司研制的一个国

际上先进的商业化仿真平台，其开放地构造仿真

模型体系架构，可以支撑战役、战术层级各类武

器装备的作战任务和交战活动仿真。然而，与现

有其他战役战术级体系作战仿真平台一样，

FLAMES全系统只能设置一个仿真步长，限制了

其对技术层专用模型的集成。

本文针对复杂电磁环境仿真需求，在

FLAMES模型体系架构的基础上，增加了电磁背

景、电波传播、地海杂波、决策树和交互事件 5

类组件模型，从而设计出柔性作战仿真平台的组

件化模型体系架构，如图 1所示，主要包括环境

模型、实体模型、辅助模型和交互模型四大类 26

种组件模型。
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图 1中，环境模型、装备组件模型、决策组

件模型、辅助模型和交互模型都属于模型分类并

没有具体模型，而实体模型则是基于组件模型装

配的具体仿真实体模型。此外，在平台、传感器、

武器系统、通信装备、电子干扰装备等装备组件

模型无法满足建模粒度需要时，可利用子系统组

件模型对其进行更细粒度的建模，如构建传感器

模型的天线模型。

(1) 环境模型

环境模型用于自然环境、气象环境和电磁环

境的模拟，主要包括电磁背景、电波传播、地海

杂波、大气、地球和地形6类组件模型。

(2) 实体模型

实体模型用于各类作战仿真实体的模拟，采

用组件化建模方法，由决策组件模型和平台、传

感器、武器系统、电子干扰装备、通信装备等 11

类装备组件模型通过脚本组装而成。

(3) 辅助模型

辅助模型用于辅助实体模型完成作战任务和

交战活动，主要包括面向任务的挂载方案、编队

队形和作战空域，以及面向交战活动的物理特征、

毁伤效果和目标特性6类组件模型。

(4) 交互模型

交互模型用于各类作战仿真实体之间、实体

内部各组件模型之间的交互数据模拟，主要包括

消息、事件和邮件3类。

1.2　　本文拓展的组件模型具体功能设计本文拓展的组件模型具体功能设计

图 1中，原 FLAMES组件模型的具体功能见

文献[3-5]，此处不再详述。本文拓展的电磁背景

模型、电波传播模型、地海杂波模型、决策树模

型和事件模型5类组件具体功能如下：

(1) 电磁背景模型

电磁背景模型用于自然环境和民用电磁设备

合成的战场环境噪声的模拟，通常采用经验公式

或通过基于实测数据的查表方式进行建模
[6-8]

，也

可根据仿真需求进一步细化。

(2) 电波传播模型

电波传播模型用于电磁波在不同媒质中传播

时的衰减计算，通常包括天波传播、地波传播、

视距传播等16种电波传播传输损耗计算模型，可

图1 组件化模型体系架构

Fig. 1 Component model architecture

•• 332
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以根据作战场景、设备类型、传播链路和天线高

度等信息自动选择
[9-10]

。

(3) 地海杂波模型

地海杂波模型用于不同地形地貌、不同海情条

件下的不同频段地海杂波生成模拟，通常基于经验

公式进行建模(可基于实测数据进行校验)
[11-12]

，也

可根据仿真需求进一步细化。

(4) 决策树模型

决策树模型是对原FLAMES功能函数模型的

拓展，将功能函数模型增加输出参数定义(原来只

有输入参数定义)作为决策元模型
[13]
，再通过“与”

(&&)、“或”(||)门和启动条件连接多个决策元模型

形成决策树模型，如图2所示。图2中A1~A6均为

决策元模型；A1、A2任意一个事件完成后，A3和

A4均可根据自定义的条件启动；A4、A5必须全部

完成后，A6和A2才能根据自定义的条件启动。

(5) 事件模型

事件模型用于仿真实体之间自然存在的不经

过通信装备的数据交互模拟，如爆炸毁伤、电磁

波激励、声呐激励等。事件模型也可在不进行通

信仿真时代替消息模型描述指挥指令、控制指令、

目标轨迹等，以减少传输环节、提高系统运算

效率。

2　支持组件并行的模型驱动设计　支持组件并行的模型驱动设计

2.1　　FLAMES与与ADEVS相结合的组件模型相结合的组件模型

设计设计

ADEVS是一个开源、高效的跨平台离散事件

模拟库，提供了离散/连续事件仿真建模框架和并

行驱动引擎，其工作原理如图3所示。

ADEVS主要由Atomic原子模型、Network路

由模型和并行驱动引擎构成：Atomic原子模型用

于实现具体功能，可响应输入数据、内部处理数

据和生成输出数据，可在并行驱动引擎中设置启

动时间和启动时间间隔，每执行一次之后可调整

下一次启动时间；Network路由模型可包括多个

Atomic 原子模型且可多级级联，可处理下属

Atomic之间、Atomic与Network之间、Network与

Network之间的输入输出数据，支持动态增加和删

除下属Network和Atomic；并行驱动引擎对所有

Atomic按启动时间先后进行排序，从前到后分 6

个步骤驱动同一时刻的所有Atomic，即并行发送

数据、并行接收数据、并行处理数据、并行生成

数据、并行调用间隔调整和串行调度序列调整，

详见文献[14]。

为了能够基于ADEVS的并行驱动引擎来驱动

上述基于FLAMES设计的模型体系架构，本文在

组件模型中融合了Atomic模型。图 1中，所有 26

类组件模型按调用方法可分为两大类：①驱动型

组件模型，主要包括实体模型中的 8类装备组件

模型和 3类决策组件模型，在仿真过程中需要仿

图2 决策树模型

Fig. 2 Decision tree model

图3 ADEVS工作原理

Fig. 3 Operating principle of ADEVS
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真引擎来直接驱动进行运算；②资源型组件模型，

主要包括环境、辅助和交互 3类模型中的 15类组

件模型，在仿真过程中可作为仿真资源由其他模

型进行调用。与资源型组件模型相比，驱动型组

件模型多了一个按时间调度函数(主要用于 8类装

备组件模型)或一个按事件调度函数(主要用于3类

决策组件模型)。

本文的组件模型融合设计方法：

(1) 对每一个驱动型组件模型都关联一个

Atomic模型；

(2) 在Atomic的并行数据接收环节，存储需要

组件模型处理的输入数据；

(3) 在Atomic的并行数据处理环节，驱动组件

模型的按时间调度函数或按事件调度函数进行输

入数据处理、内部状态转移和输出数据生成；

(4) 在Atomic的并行数据生成环节，将所有生

成的输出数据发送给上级Network，由Network下

一步进行分发；

(5) 在并行调用间隔调整环节，根据对应组件

模型的功能需求调整并行驱动引擎下一次调用当

前Atomic的时间(对于8类装备组件模型相当于动

态调整组件模型仿真步长)。

2.2　　FLAMES与与ADEVS相结合的实体模型相结合的实体模型

装配设计装配设计

基于柔性作战仿真平台构建作战仿真系统，

其主要工作就是建立陆、海、空、天、电各类武

器装备仿真实体的模型。参照FLAMES实体模型

装配方法，仿真实体模型的通用组成结构如图 4

所示。

如图 4所示，主要通过实体描述脚本和模型

参数指定 2种方式将各类装备模型对象和决策模

型对象组装成仿真实体对象。在执行作战任务时，

仿真实体还需要另外附加目标特性、挂载方案等

各类辅助组件模型对象。其中，面向任务的挂载

方案、编队队形和作战空域 3类组件模型，可根

据作战任务的需要在仿真过程中动态加卸载。

默认情况下，仿真实体不具有任何功能，只

有在组装了具体的平台、传感器、数据处理器和

武器等模型时，实体才具有相应的作战功能，通

过子系统模型的扩展还可以实现更为复杂的作战

功能(如雷达天线、信号处理器等)，本文主要是在

原FLAMES组装脚本的基础上增加了决策树绑定

脚本。

为了能够基于ADEVS的并行驱动引擎来驱动

基于FLAMES设计和装配的模型体系，在实体模

型装配中融合了 ADEVS 的 Network 模型设计

方法：

(1) 按图 4所示方法进行仿真实体模型组装，

每一个实体模型对应构建一个Network模型；

(2) 将实体下属所有驱动型组件模型对应的

Atomic注册到对应的Network模型中；

(3) 在仿真过程中，仿真实体通过对应的

Network模型完成实体内部和外部的数据交互。

2.3　　基于基于ADEVS的组件模型并行驱动架构的组件模型并行驱动架构

设计设计

本文利用Network可以多级级联的特点，新

建一个信息交互中心Network，并将基于想定生成

的所有实体模型的Network模型注册到信息交互

中心Network，从而实现了仿真实体与仿真实体之

间的数据交互。通过以上所述的组件模型融合设

图4 仿真实体模型通用组成结构

Fig. 4 General composition structure of simulation model

•• 334

5

Ding et al.: Design of System Combat Simulation Platform for Complex Electroma

Published by Journal of System Simulation, 2023



第 35 卷第 2 期

2023 年 2 月

Vol. 35 No. 2

Feb. 2023丁柏圆, 等: 面向复杂电磁环境的体系作战仿真平台设计

http: // www.china-simulation.com

计、实体模型融合设计和信息交互中心Network

模型设计，本文设计了一个可基于ADEVS并行驱

动引擎来驱动的战役战术级体系作战仿真平台架

构，如图 5所示。图中，信息交互中心既可接收

外部的人工干预，也将内部的仿真数据输出给外

部系统用于在线存储和显示。

图 5所示的并行驱动架构，主要基于ADEVS

的并行驱动引擎，驱动所有关联Atomic模型的驱

动型组件模型(主要包括 8类装备组件模型和 3类

决策组件模型)，通过对应Network的实体模型实

现组件之间、组件与实体之间的数据交互，通过

Network信息交互中心实现实体之间的数据交互。

该架构可实现系统、实体和组件 3级独立仿真步

长设置且仿真步长动态可调，其具体方法如下：

(1) 全系统可设置一个仿真步长，作为所有仿

真实体、所有组件模型的默认仿真步长；

(2) 每个仿真实体只能装配一个平台组件，因

此，可将平台组件的仿真步长作为实体仿真步长，

利用对应 Atomic 模型调用间隔动态可调整的功

能，在仿真过程中仿真平台可根据运动速度的变

化动态调整实体仿真步长，以确保卫星、导弹、

飞机、舰船等不同实体在不同速度条件下每一步

距离跨度相同，从而在提高实体相对位置计算精

度的同时保证全系统大规模运算效率；

(3) 加载了技术层专用模型的雷达、通信装备

等组件模型，可根据模型本身的需要设置单独的

仿真步长，同样利用对应Atomic模型调用间隔动

态可调整的功能，在仿真过程中根据调度策略动

态调整组件模型自己的仿真步长。

3　多层级的体系作战仿真模型交互　多层级的体系作战仿真模型交互

设计设计

为满足体系级作战仿真模型的大量交互开发

需求，本文综合利用 ADEVS 模型和 FLAMES 模

型交互原理，设计了多层级的体系作战仿真模型

交互方法，如图 5所示，主要包括实体间异步数

据交互、组件间异步数据交互、组件间同步数据

交互和跨层级共享内存交互 4种。其中，“异步”

是指不阻塞当前代码运行；“同步”是指阻塞当前

代码运行。前 3种交互的具体内容可由模型开发

人员自定义，跨层级共享内存交互则是由仿真平

台内部定义由模型使用。

(1) 实体间异步数据交互

实体间的异步数据交互，是通过信息交互中

图5 基于ADEVS的组件模型并行驱动架构

Fig. 5 Parallel driven architecture of component model based on ADEVS
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心Network模型的路由功能来实现的，主要包括

图1所示的消息模型和事件模型2种。消息模型和

事件模型对信息交互中心Network模型来说都是

一样的，它们的不同点在于：对于消息模型(对

象)，发送实体在发送时需要调用下属通信装备组

件模型来判断与接收实体的通信装备组件模型是

否在同一个通信网络内，接收实体在接收时需要

调用下属通信装备组件模型来判断双方通信装备

在空、时、频、能领域上能否联通，再调用决策

模型中的消息(事件)处理模型进行处理；对于事件

模型(对象)，则没有上述通信处理过程，发送实体

直接发送，接收实体收到后直接调用决策模型中

的消息(事件)处理模型进行处理。

(2) 组件间异步数据交互

组件间异步数据交互，主要用于同一仿真实

体装配的多个功能函数模型之间的相互调用。每

个仿真实体都有一个功能函数目录，由其装配的

所有功能函数模型在加载时进行注册、在卸载时

进行注销。当组件模型中的一个功能函数模型要

启动另一个功能函数模型时，直接将启动命令发

送给所属仿真实体，由仿真实体根据目录进行调

用和启动。

(3) 组件间同步数据交互

组件间同步数据交互，主要用于组件模型之

间的数据查询和数据修改。这类交互完全参照

FLAMES 的模型交互机制：每个组件模型都有

Query和Alter 2个组件间交互函数；当一个组件

模型对另一个组件模型发出查询或修改指令时，

仿真平台将当前指令封装成邮件模型，再将邮件

模型交给另一个组件模型的Query和Alter函数来

处理；如果是查询指令，则由组件模型的Query

函数进行处理，并将返回值压入邮件模型带回给

发送指令的组件使用；如果是修改指令，则由组

件模型的Alter函数进行处理，没有返回值。要注

意的是，由于各个组件模型是并行驱动的，在

Alter函数中修改数据时要进行内存互锁，避免与

本身的模型数据修改代码产生并发访问冲突。

(4) 跨层级共享内存交互

对于常用的数据，如仿真实体的生存状态、

位置、速度、加速度、姿态等，仿真平台设计了

共享内存，存储了所有仿真实体的常用数据，每

一步仿真后动态更新，可供所有仿真实体模型、

组件模型直接查询使用，但不能修改。

4　基于流程的平台交互界面设计　基于流程的平台交互界面设计

本文借鉴国外 FLAMES 仿真平台，基于

ADEVS离散事件模拟库设计的柔性作战仿真平台

已经开发完成，简称 FOSIM(flexible operation 

simulation system)，其主界面如图6所示，其人机

交互设计思路主要参考了面向体系论证的仿真应

用流程。

基于本平台开展体系作战仿真实验的主要流

程如下。

(1) 指标构建：针对仿真实验需求，设计输出

结果数据表，构建作战效能评估指标体系，建立

基于输出结果数据表的底层指标计算模型。

(2) 模型设计：针对仿真实验需求和输出结果

要求，设计并开发各类组件模型。

(3) 模型装配：对开发完成的组件模型进行型

号化参数装订，再基于型号化的组件模型装配武

器装备模型。

(4) 想定编辑：加载武器装备模型，基于二维

GIS地图进行武器装备的部署、指挥关系设置和

作战任务设置，形成仿真实验想定。

图6 FOSIM主界面

Fig. 6 Home page of FOSIM
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(5) 仿真推演：加载仿真实验想定和武器装备

模型，自动生成数字兵力并基于三维GIS地图进

行推演，在推演过程中支持人工干预(通常也用于

模型和想定的调试)。

(6) 实验设计：加载基于仿真推演调试通过的

仿真实验想定和武器装备模型，提取关键参数设

置多个水平值，基于正交设计、均匀设计等方法

生成多个仿真实验样本。

(7) 批量运行：加载仿真实验样本并设置每个

样本的运算次数，启动仿真引擎进行多样本并行的

批量仿真运算(无界面显示)，输出仿真过程和结果。

(8) 回放分析：加载仿真过程数据，基于三维

GIS地图进行事后回放分析。

(9) 数量处理：根据评估要求，可加载外部实

装实验数据、其他仿真系统数据对当前系统仿真

结果数据进行预处理。

(10) 效能评估：仿真结果数据和作战效能评

估指标体系，进行当前想定(任务)条件下的体系作

战效能评估和分析，为武器装备关键指标论证和

作战使用方法研究提供支撑。

(11) 贡献度评估：加载同一武器装备体系完

成的多个任务(想定)的效能评估结果，设置各任务

的权重，通过加权聚合计算分析关键武器装备在

武器装备体系中的贡献度。

5　平台应用情况及存在的问题　平台应用情况及存在的问题

该平台已经成功应用于某全数字仿真系统的

建设，能够基于各类武器装备的专用电磁设备模

型和电子对抗决策库以及相应的环境模型库，在

作战全流程重构战场复杂电磁环境。在该系统的

大规模测试想定中，包括各型导弹 100枚和各型

海面装备40个，每枚导弹采用组件化方法装载导

弹平台组件1个(采用功能级通用模型)、制导与控

制组件 1个(采用功能级通用模型)和导引头组件 2

个(采用技术级专用模型)，每个海面装备装载舰船

平台组件 1个(采用功能级通用模型)、雷达组件 2

个(采用功能级通用模型)和干扰机组件 2个(采用

功能级通用模型)。基于该想定，采用 4 个至强

CPU、80个核的工作站，全系统仿真步长 0.5 s时

能够以10倍以上加速比进行超实时仿真。每枚导

弹上 2个导引头仿真步长单独设置，可同时采用

不同工作模式和不同仿真步长(0.04~0.1 s)进行协

同探测，有效解决了不同步长模型在同一仿真系

统、同一仿真实体中的高效推进问题；导弹平台、

海面装备可根据自身速度变化自动调整仿真步长，

以确保每个仿真步进距离跨度都是 10 m，有效解

决了以往同一仿真步长下各类武器装备运动速度

差异过大带来的交汇计算精度问题。通过具体应

用发现，当前FOSIM平台除了稳定性问题外，还

有以下几个问题需要注意：

(1) 模型开发问题。由于 FOSIM 平台中同一

仿真实体的多个组件模型也是并行驱动，组件之

间在修改数据时应尽量使用异步交互，以避免并

发访问冲突。

(2) 系统调试问题。基于 FOSIM 开开的仿真

系统引擎和模型相对分离，虽然降低了模型开发

人员的技术门槛，但也增加了系统调试的难度，

后续仿真引擎需要增加调试运行模式以辅助模型

开发人员进行系统调试。

(3) 运算效率问题。FOSIM平台底层的ADEVS

并行驱动引擎将所有仿真实体的所有驱动型组件

都视为独立可调度的模块进行统一排序，引擎本

身资源消耗很高，系统运算效率受CPU主频影响

很大。

此外，系统的稳定性还有待进一步提高，在

实际开发过程中，频发的系统崩溃问题严重拖累

了整体的研制进度。

6　结论　结论

本文设计开发了一套跨层级、全要素、组件

化的体系作战仿真平台，仿真层次跨战役、战术

和技术 3 层，模型粒度跨作战编队和单个装备、

设备组件 3种，仿真环境涵盖自然环境、人为环

境和电磁环境，仿真对象涵盖多型作战装备，集
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成了模型设计、想定编辑、实验设计、仿真运行

和效能评估等全流程的仿真工具集，支持装备组

件、装备实体和装备聚合体的多层级联合仿真，

可为作战概念演示验证、武器装备论证、装备试

验鉴定和作战模拟训练等仿真研究提供环境支撑。

通过实际应用，该平台相对于国内外其他体

系仿真平台的突出特点得到了有效验证，但系统

的功能和成熟度还有待进一步的完善和提高。
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