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摘要摘要：：作战实体建模是当前作战仿真领域的研究热点，提出了一种基于可变规则的松耦合实体建

模方法，从实体、任务、行动、交互、事件和规则角度，给出了基于可变规则的作战实体模型架

构及模型内外部的交互机制。在此基础上设计了作战实体模型运行框架，规范了实体模型统一调

度机制，解决了实体建模作战行动规则耦合过紧和模型可信度不高问题，大大提高了作战实体模

型的重用性、扩展性和逼真性。

关键词关键词：：作战仿真；实体建模；可变规则；松耦合；可信度

中图分类号：E917；TP391 文献标志码：A 文章编号：1004-731X(2022)07-1506-06

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0139

A Method of Loose Coupling Entity Modeling Based on Variable Rules

Yang Zheng, Xiang Zhimin∗, Ma Shiwen

(Electronic Encounter Institution, National University of Defense Technology, Hefei 230037, China)

Abstract: Operational Entity Modeling is a hot research topic in the field of combat simulation. A loose

coupling entity modeling method based on variable rules is proposed. The architecture of operational

entity model based on variable rules and the internal and external interaction mechanism of the model

are presented in terms of entity, mission, action, interaction, event and rule. On this basis, the running

framework of operational entity model is designed, and the entity model uniform scheduling mechanism

is standardized, which solves the problems of over-tight coupling of operational rules in the operational

entity model and low reliability of the model, and greatly improves the reusability, extensibility and

reality of the operational entity model.
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引言引言

随着作战仿真技术在作战指挥训练、武器装

备论证等军事领域应用的不断深入，用户对虚拟

环境逼真度要求也越来越高，作战仿真需求也发

生着重大变化。实际作战中不同作战实体的作战

行为和自身特征与作战背景紧密相关，体现出来

的自身特征和交互行为复杂多样，因此作战实体

建模
[1]
是作战仿真领域研究的重中之重，也是主要

难点之一。目前有几个核心问题需要解决：一是

解决作战仿真系统互联、互通、互操作，实现一

体化联合训练仿真的问题；二是简化各军兵种仿

真模型开发方法，降低模型开发难度；三是基于

统一的建模标准规范，支持标准的组件化仿真模

型开发。解决上述问题，需要从标准协议规范、

仿真支撑平台、建模技术、机制保障等各方面共

同努力解决。单从建模技术角度考虑，目前国内

外仿真建模领域重要文献比较多，应用比较普遍

的作战仿真系统，如 FLAMES、XSIM、墨子等。

这些文献和系统在实体行动和规则关系方面进行
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了诸多理论和实践探索。但实际应用中存在的问

题是：实体行动中直接包含了作战规则，或者实

体规则直接绑定具体行动，无法从根本上将作战

规则和行动分离，没有实现对不同型号装备同一

个规则可能驱动不同的行动，没有实现同一个行

动可以由多个军事规则驱动等问题。尤其在建模

实现层面探索和设计较少，无法有效支撑实际作

战仿真系统的研制。

由于篇幅限制，本文重点从建模实现方面围绕

以上3个核心问题，从实体、任务、行动、交互、

事件和规则组合建模的角度，给出一种行之有效且

可操作性强的实体建模方法，实现更高效的互操作

和更细粒度模型重用
[2-3]

，解决不同作战背景和作战

规则下无法灵活建模的难题，支持根据作战规则定

制符合需求的作战实体模型，从建模角度对解决上

述问题具有一定的理论和实践意义。

1 松耦合实体模型架构松耦合实体模型架构

实体是作战仿真运行的基本单元，规定了参

与仿真运行实体的组成和基本行为，在仿真过程

中可触发行动，接收、发送消息、产生事件、改

变状态等，简单实体可以组合成复杂作战实体
[4]
，

也可以组合成更复杂的分布式多平台作战单元实

体，如爱国者防空导弹连作战单元实体是由分布

式的地面搜索制导雷达实体、指挥控制实体、若

干导弹发射架等多个简单实体组成。作战实体建

模的实质就是仿真作战双方装配了各种设备(装备)

的作战实体在特定作战背景下，双方作战实体执

行自身装备具有的功能，或与其它作战实体、外

界环境进行交互时所体现的物理特性、信息交互、

行动等。在具体的建模实现过程中，根据作战实

体模型的需要，本文将实体模型分解为实体状态、

实体行动、交互处理、交互发送、实体行为、规

则推理、规则集、行动集(指广义的行动，包含各

类火力打击、侦察、干扰、机动、指挥、控制等

行为)、规则行动配对等部件，将规则和行动分

开，实现规则和行动松耦合配对。实体模型各部

件架构的关系
[4-6]

，如图1所示。

基于可变规则的松耦合实体模型架构具体分

析如下：

(1) 实体状态是描述实体当前具有的物理特

征、战技术性能、实时体现的作战能力、正在执

行的作战状态、感知战场环境的信息以及向外公

布的数据等，实体状态是对实体当前特征的综合

描述。

(2) 实体行动是描述实体作战过程中的基本行

图1 基于规则的松耦合实体模型架构图

Fig. 1 Architecture diagram of rule-based loosely coupled entity model
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动，基本行动可以是不可分解的元行动，也可以

是几个元行动组成的子行动。属于特定的仿真实

体对象，以自觉的目的为特征，由一定的动机所

激发，是任务的执行过程。例如：干扰机开关机

行动、雷达跟踪目标行动、飞机沿既定航线巡航

行动、飞机规避行动、飞机释放红外或箔条诱饵

弹行动等，实体的每个子行动或需要对外发布的

元行动在实体模型中用一个固定接口函数实现。

为了建立规则行动库，不同的子行动通过子行动

标识区分，子行动输入数据是规则行动库、作战

时间、实体状态数据、环境数据、系统配置状态、

其它实体状态等，输出为实体状态。实体子行动

建模结构图如图2所示。

(3) 交互发送是实体对象影响其它实体对象的

交互与事件的发送。交互内容包括指挥控制信息、

情报信息以及真实的事件信息等，例如：上级指

挥下级的命令信息、预警机给被引导飞机发送指

挥引导指令消息、控制装备消息、雷达干扰机开

机干扰某个雷达事件，战斗机发射空空导弹攻击

某目标事件等等。

(4) 交互处理是实体对象接收到交互(或事件)

后的处理过程。包括任务处理、事件处理、消息

处理。例如：对上级作战命令的处理、收到导弹

攻击事件的处理、雷达受到干扰的处理，指挥所

收到上报情报的处理、下级收到上级指控命令的

处理等。

(5) 实体行为是维护实体状态的方法集合，也

是实体固有行动以及对外界反应行动表现的统称。

在具体模型中可以直接用面向对象的方法来实现，

在描述中声明的方法。存在两种驱动方式，一是

不需要规则行动推理机制执行；二是依据规则库

推理机制产生的条件行动
[4]
。

(6) 行动集是实体所有可能单独表现出来的元

行动、子行动的集合。模型设计时，通过方法函

数来实现，每个行动设计一个唯一行动标识，所

以行动集包括行动实现方法集和行动标识集两部

分共同维护。

(7) 规则集(规则是针对组成特定对象各确定

性要素之间的不同组合方式、不同组合时机的逻

辑数学表达。)是本实体可能产生的规则行动的标

识描述集，可根据实体的功能变化和完善，对规

则集剪裁、增加或改变规则。具体应用时，规则

要与行动配对，规则与行动不一定是一一配对，

具体实现需要行动集、规则集
[7]
、规则推理三部分

共同完成，使用配置文件、数据库、约定字符串

以及程序段实现规则可变的目的，而且不需要修

改实体模型结构和代码，便于模型升级和维护。

(8) 规则和行动配对。实体模型运行时，满足

某个规则执行哪个行动需要模型按约定动态创建，

创建的规则行动对象放入规则行动队列中，等待

执行，模型按照配对机制、时间顺序、优先等级、

终止条件等规则推理机制进行调度执行。

(9) 规则推理是根据规则执行实体行为或实现

实体状态转移的推理机制。把复杂的推理从行动

实现方法中脱离出来，满足一定条件，执行某一

个或一系列行动即实体行为，最终实现实体状态

转移。在模型设计时，对于实体行为相对复杂的

实体，实体状态同时出现多个规则行动对象需要

执行时，启用规则推理机制，有条件地驱动规则

行动的执行。对于实体行为较为简单的实体，可

以不采用规则推理来驱动实体行为的执行。

(10) 模型驱动框架服务，驱动实体模型具有

时间多粒度周期性运行的模型运行服务，即可以

图2 实体子行动建模结构图

Fig. 2 Structure diagram of entity subaction modeling
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让所有加入仿真系统的实体模型可进行周期性自

身状态检测、交互发送、接收和处理等，模型驱

动框架服务需要与实体模型驱动入口一体化设计，

协调运行。

2 松耦合实体模型运行框架松耦合实体模型运行框架

松耦合实体模型运行框架是整个实体模型建

模实现的关键部分，也是最难的部分。本文首次

将作战规则和行动分离开，规划了实体模型内外

部详细调度机制，实现实体模型的实体状态、实

体行动、交互处理、交互发送、实体行为、规则

推理、规则集、行动集、规则行动配对集等的静

态动态部件协同运行，进而完成作战实体的仿真

功能。实体模型运行框架从总体运行框架上规范

了实体自身功能执行和与外界交互的运行机制，

下面从模型具体实现的角度给出模型的运行框架，

实体模型运行框架
[8-11]

见图3。

仿真框架服务机制驱动实体模型运行，实体

模型以各类面向对象设计的装备组件、行为组件

和辅助组件等形式存在。装备组件、行为组件和

辅助组件具体包含内容本文不再详细阐述。实体

模型运行框架及调度机制详细分析如下：

(1) 实体模型调用[实体初始化]过程，进行模

型运行前的初始化工作，如果实体模型对象已经

初始化，则跳过。实体模型对象通过[接收消息]过

程和[接收事件]过程实时监控并接收交互消息/事

件，接收到的交互加入实体交互队列中。

(2) 仿真框架根据仿真步长和仿真速度，调用

[周期性执行入口]过程，先从交互队列中获得本实

体接收的所有交互，逐一按交互类型分为任务类

和事件类交互，分类处理己接收到的交互，处理

完成则从交互队列中删除此交互。

(3) 任务类交互包括指挥控制类信息、情报类

信息等，信息种类较多，处理方法和处理规则较

多，对任务进行预处理是否可以执行，可执行则

创建任务对象，并加入任务对象队列。事件类交

互处理规则相对较为简单，不再创建交互队列，

直接进行事件处理。

(4) 调用[周期性执行入口]过程时，实体模型

图3 基于可变规则的松耦合实体模型运行框架图

Fig. 3 Running frame diagram of loosely coupled entity model based on variable rules
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通过[获得任务]过程获得本实体所有任务，然后转

入任务对象处理，调用任务对象的[周期性任务处

理入口]过程，进行任务处理，首先调用[创建规则

行动]过程将规则和行动进行匹配，以规则行动对

象形式存放在待执行的规则行动集中。实体模型

行动对象调用[规则行动遍历]过程遍历规则行动

集，如规则条件推理成立，则调用[执行行动]过程

执行相应行动或一组行动。如行动完成，则从规

则行动集中删除此规则行动对象。实现规则可变，

即规则与行动自由匹配。

(5) 实体模型中某些调用频繁、行动简单或被

仿真模型简化的实体行动，比如机动、雷达探测、

雷达对抗侦察等行动，可以设计成直接周期性执

行，可不需要使用规则行动配对来进行推理执行。

(6) 在[执行行动]、[机动]、[探测侦察]等执行

相应行动过程中，实体模型可以调用[发送交互]过

程通过仿真框架向其它作战实体[模型]发送消息或

事件交互。

3 应用案例应用案例

可变规则的松耦合实体建模方法已在某电子

对抗作战仿真实验系统中得到深入应用，基于此

实体建模方法，模型框架系统为实体状态、实体

行动、交互处理、交互发送、实体行为、规则推

理、规则集、行动集实现软件程序化，框架软件

目前采用三大类组件来实现，即装备组件、行为

组件(包括行为树)和辅助组件，根据需要可以扩

展。从具体实现角度设计开发了机动组件、传感

器组件、通信设备组件、干扰设备组件、毁伤组

件、数据处理器组件、武器系统组件等六大类 60

余个装备组件或装备元组件；设计开发了空中突

击任务组件、空中护航指控任务组件、空中护航

组件、空中巡逻组件、空中预警组件、空空交战

组件、通用作战指挥任务组件、通用作战任务组

件、行为树组件、控制类消息处理组件等十大类

60余个行为组件，以及弹药组件、开火条令组件、

武器规则组件、目标特征组件等四大类30余个辅

助组件。实现了电子对抗作战武器装备和联合作

战武器装备的仿真模拟，产品配发20多家单位使

用，支撑了30余班次教学任务，支持了部队作战

训练和作战实验，有效验证了此建模方法的实用

性、有效性和创新型。所包含的主要组件如图 4

所示，随着建模方法的应用深入，三大类组件还

需进一步细化。

在此基础上，模型框架系统设计了模型设计

生成、模型装配和模型运行管理工具。框架系统

可完成电子对抗及联合作战实体相关组件的设计，

设计内容包括属性、普通方法、行动方法、消息

处理以及态势处理等。基于组件设计的内容，利

用模型设计生成工具遵循实体模型架构和运行架

构，为各类实体模型自动生成代码框架，二次开

发用户在代码框架的基础上添加业务程序，经过

代码框架编译后，生成可供调用的模型组件动态

库，完成实体模型的各类组件生成，最后利用模

型装配工具生成实体模型和不同作战能力的实体

对象。

图4 松耦合模型组件化实现案例界面

Fig. 4 Interface of loosely coupled model componentization
implements case
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4 结论结论

本文提出的基于可变规则的松耦合实体建模

方法，初步解决了实体模型在具体设计实现时，

作战行动和规则融合过紧问题，以及实体模型后

续功能扩展时，规则和行动难以增加、修改、删

除和维护的问题。通过该方法建立的相关作战实

体模型已经应用到具体作战实验系统建设中，有

效解决了对虚拟实体的指挥控制以及作战实体仿

真模拟问题。在作战方案论证推演、战法研究和

作战模拟训练中发挥了重要作用，本建模方法需

进一步完善的是，实体模型动态创建规则和行动

集时，目前是在一个大集合中处理，当作战仿真

实体数量大量增加以及实体自身行动/行为扩展增

加时，势必造成仿真系统运行遍历效率不高，下

一步建模深化时可考虑将规则行动集分成若干子

类，同时考虑优化同一个行动类型被不同类型实

体共享，同时构建实体行动自动增加和删除机制，

实现行动对实体的松耦合配对机制。
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