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摘要：在复杂产品研发设计过程中，不同设计阶段有不同的设计目标，并依据仿真目标有不同类型
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制，提出系统分辨率的控制机制，梳理出一种跨层次切换技术。经过实验验证，该方法可有效解决

模型分辨率切换问题，在保证仿真精度的同时，提升仿真效率，节省所需的仿真资源。该方法结构
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引言 

复杂产品制造业是国民经济、科技创新和国防

安全的重要支柱，是国家工业化的战略性产业。复

杂产品具有客户需求多变、产品结构复杂、涉及的

技术原理多样、制造过程复杂、产品影响因素多等

一系列特点[1]。 

世界各国都非常重视智能制造技术与应用的发

展。美国在 2000 年提出了未来制造领域的重大挑

战和关键技术领域[2]，在 2011 年和 2018 年又发布

了关于先进制造业的相关战略[3-4]。由于复杂产品

所具备的高度复杂性和不确定性，应用仿真手段成

为关键分析方法[5]，建模仿真技术也被视为应对制

造业领域挑战的关键技术之一[6]。 

1
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在复杂产品研发设计过程中，产品模型会经历

概念设计、总体设计、详细设计、集成校验和生产

制造等多个不同阶段，在不同设计阶段会有着不同

的设计目标，依据仿真目标有着不同类型的仿真任

务，需要不同分辨率的复杂产品仿真模型参与仿 

真[7]。一般而言，高分辨率模型描述更低层次的系

统模型，细节较多，更消耗仿真资源；低分辨率模

型描述更高层次的系统模型，细节较少，但是更节

省仿真资源[8]。 

多分辨率建模思想出现后，研究人员针对不

同研究领域和对象，进行了许多验证。在作战仿

真领域，根据实体对象的层次结构可以进行分辨率

的划分，同时由于作战仿真本身的复杂性，多分辨

率建模方法在作战仿真领域得到了许多应用[9-11]。

比如，基于 multi-Agent 的建模仿真(multi-Agent 

based modeling and simulation，MABMS)是目前最

流行的作战仿真方式，但其传统的 Agent 算法却难

以对体系级别的作战仿真复杂行为进行建模，主

要由于用 Agent 进行决策时，其交互产生的信念集

会呈指数级别的增长。而多分辨率建模恰好可以

化简 Agent 的交互。主要是对低层次高分辨率的

Agent，可仅由其功能来构建协作机制；而对高层

次低分辨率的 Agent，可由其全局信息发布指令并

将决策结果反馈到低层。可以在不降低模型真实

性的基础上，实现 multi-Agent 决策与协作行为的

有效化简[12]。 

在交通仿真领域，列车设备之间、设备与整

车、多车之间的关系都是列车控制关心的问题，

采用多分辨率建模方法对列控系统进行了相关研

究[12-13]。在城际铁路快速发展的今天，可以选用

多分辨率模型与高层体系结构相结合的技术手

段，建立起符合城际铁路系统运营特点的仿真模

型。其可根据仿真培训系统的整体框架，构建路

网级-列车群追踪模型、单车级-单车自动运行模型

和设备级-设备交互与功能实现模型。在其中，列

车群区间追踪模型主要反映宏观状态，突出了列

车在追踪过程中运行状态的变化；单车自动运行

模型主要反映微观状态，突出各子系统功能交互

以及单辆列车的运行控制；设备交互与功能实现

模型属于中间模型，侧重关键设备的信息交互等。

这样的多分辨率建模可根据聚合解聚算法实现相

互转换，既简化了各个层次的信息复杂度，又使

得不同层次模型间可以相互关联，使最终的仿真

系统有更好的适应性[13]。 

多分辨率建模也可应用在各种流程工业[14]、

系统分析[15]、数学分析优化[16]等领域，在此不再

赘述。 

依据形式化描述的程度，多分辨率建模方法目

前主要分为非形式化建模和形式化建模 2 种。非形

式 化 方 法 主 要 有 聚 合 解 聚 法 (aggregate and 

disaggregate, AD)[17] 、多重表示实体法 (multi- 

resolution entity, MRE)[18]、选择视点法(selective view, 

SV)[19]和子模型替代法 (atomicmodel substitution, 

AS) [19]等，非形式化的方法比较容易理解，但不具

有通用性。 

形式化方法在动态结构模型的描述理论包括

DSDEVS(dynamic structure discrete event system 

specification)[20]、dynDEVS(dynamic DEVS)[21]等。

但动态结构模型没有描述不同分辨率模型之间的

关系，由此又发展了专门的多分辨率建模方法，主

要 包 括 MRMS(multi-resolution model system 

specification)[22]、MR-DEVS(multi-resolution DEVS)[23]

等。其中，MR-DEVS 是一种较为完善的多分辨率

建模描述理论，但是，其对于分辨率模型的表达在

实际建模过程中仍无法准确定义。 

本文针对多分辨率特性对模型与接口进行定

义，并在此基础上研究模型分辨率的控制机制，对

系统结构状态和模型分辨率状态分别建立描述机

制，并提出系统分辨率跨层切换机制。 

1  模型定义 

依据分辨率层级概念与模型特性，可将模型分

2
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为 4 类：基础模型、链接模型、引用模型和可变模

型。基础模型是最基本的由机理构建而得的模型，

链接模型是由父级库而得的模型，引用模型是通过

引用已有模型或子系统而得的模型，可变模型则是

由不同可变组件共同组成的模型。这些不同类别的

模型对应着不同的定义方式。这种分类方式与现今

商业仿真软件(如 Simulink)中的模型层次架构保持

一致，通过这种分类方式，可以较为清晰地描述模

型之间的关系。 

1.1 基础模型 

基础模型是最普遍的模型，通常组成分辨率层

次较低的模型，可以被定义为 

基础模型： ,  ,  } ,{ ,I P B S N  

其中基本信息 I 包含模型名称，模型路径以及

用户读写权限。所有类别模型的基本信息均与之类

似，之后不做赘述。模型端口 P 主要包含输入端口

与输出端口。系统行为 B 主要指可以完整刻画模型

行为的状态机或活动序列图。而仿真接口 S 包含在

指定采样间隔与仿真模式下仿真开始、暂停、继续

与停止的控制接口。注释说明 N 包含对模型信息

的补充说明。 

1.2 链接模型 

作为源于父级库的模型，链接模型被定义为 

链接模型： 

 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  I FI P L state L veri param S N   

父级库信息 FI 包含父级库名称及版本，以及

指向父级库的链接或路径。该链接可以使得链接模

型实时随着库的更新而更新。模型端口 P 包含输入

与输出端口，与基础模型类似。链接状态 L-state

主要包含以下几种：有效链接，参数化链接，禁用

链接以及锁定链接。有效链接是指链接正常且未经

修改的链接模型，参数化链接是指链接正常且对参

数进行了一定修改的链接模型，禁用链接是指暂

时断开与父级库之间链接的链接模型，此时可对

其进行结构性更改，而锁定链接是指禁止进行一

切修改的链接模型。链接确认 L-veri 是对修改后

的链接模型状态进行确认，可将修改推进到自定

义库或进行还原。最后参数列表 param 包含可变

参数名称及对应值，更改的信息将作为链接数据

保存在模型中。 

1.3 引用模型 

引用模型是将一个已有模型或子系统作为模

块包含在模型内部，被包含的模型称为被引模型，

包含被引模型的新模型称为引用模型。引用模型

应包含与被引模型顶层输入输出端口对应的输入

输出，并通过这些端口与其他模型连接。具体可

定义为 

引用模型： ,  ,  ,  ,  I CI P S N  

引用信息 CI 包含被引模型的模型基本信息，

如名称、类型与路径。被引模型的类型通常可以是

基础模型、链接模型或引用模型，其路径可反映模

型引用层次，避免循环引用。引用模型的端口 P

依旧包含输入端口与输出端口，但其输入端口需要

对应被引模型的根级别输入端口、使能及触发模块

的输入端口，其输出端口需要对应被引模型的根级

别输出端口。 

1.4 可变模型 

可变模型中每个组件 C 表示一个变体组件，

变体组件中最多只能有一个是用于仿真的组件。可

变模型可以同时包含基础模型、链接模型、引用模

型作为变体组件，它是其他组件的一种容器，所包

含的组件之间没有连接。可变模型可被定义为 

可变模型： ,  ,  ,  ,  ,  I C P Control S N  

对于可变模型的端口 P，一般可变模型和内部

变体组件的输入输出端口相同。若变体组件之间的

输入输出端口数量不同，则变体组件的输入输出端

口需要是可变模型端口的子集，仿真期间将禁用可

变模型中的非活动端口。其控制器 Control 负责选

择在仿真时所激活的变体组件，可细分为控制模式

与控制条件两部分。 

3
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2  端口定义 

在多分辨率建模环境中，模型端口可分为 2 种，

分别是流端口与服务端口[24]。流端口传输的内容是

信号或事件，而服务端口传输的内容是请求服务与

操作服务。将这二者分开，可使得系统结构更加明

晰，仿真效率更高。对于流端口，除去其端口 ID

与名称外，还应包含其传输内容。例如对于某一信

号 S，在其传输过程中应包含信号名称、标签、信

号类型、数据类型、单位、维度、采样时间、插值

类型、信号范围等等。而对于服务端口，除去基本

信息还应包含其服务接口集合，如接口类型、操作

及对应接收数据描述。在以上模型定义和端口定义

的基础上，可进行多分辨率模型分辨率控制机制的

方法研究。 

3  复杂产品多分辨率模型切换技术 

3.1 系统分辨率状态描述 

为实现系统结构的统一集中控制，首先需对系

统结构状态进行描述。为了解决在多分辨率建模中

模型分辨率的切换和控制问题，本文提出了一种基

于状态图的描述方法，具体如下。 

在多分辨率模型中，用耦合容器来表示高系统

层次模型和低系统层次模型的聚合解聚关系。以 

图 1 为例，Ci表示耦合容器，mi 表示不同系统层次

的模型。在对系统结构进行表示时，传统的控制

方式要求同一系统层次模型必须同时处于运行状

态或不运行状态。若将每个模型的运行状态直接

组合来描述系统整体的状态，则缺少对系统上下

层次模型之间耦合关系的表示。因此，对每个耦

合容器都给予一个变量 S 来表示该耦合容器是否

参与到仿真过程中，0 表示未运行状态，1 表示运

行状态。 

可以用一个二进制 1 2 i n, , , , ,SSS S S S S       

表示系统结构状态(system structure state)[25]， iS 表

示第 i 个耦合容器的运行状态。这种系统分辨率状

态表达方式能够统一集中的将运行的系统结构完

全表示，用以后续在分辨率控制中对系统结构状态

的定义。其中，有 2 种特殊的系统结构。第 1 种结

构 0,0, ,0, ,0SSS        表示所有模型都不运行，

第 2 种结构 1,1, ,1, ,1SSS        表示所有模型都

参与运行。在图 1 所示的结构中，如果系统结构为

1100SSS  则表示 C0 和 C1 在运行状态中，而

C2 和 C13不在运行状态中，此时参与仿真的模型有

m0、m1、m2、m11、m12和 m13。由此可见，系统结

构状态能够确定不同层次参与仿真的模型。 

 
图 1  多分辨率模型系统结构 

Fig. 1  System structure of multi resolution model 

系统结构状态描述了不同系统层级模型参与

仿真的情况，对于每一个模型来说，具有不同的模

型分辨率状态。图 2 展示了模型不同分辨率状态的

运行情况。 

其中，m11 具有 2 种分辨率状态 m11-1和 m11-2，

m12 具有 4 种分辨率状态 m12-1、m12-2、m12-3 和 m12-4，

m13 具有 3 种分辨率状态 m13-1、m13-2和 m13-3。 

可以用一个二进制 1 2, , , , ,i nMRS s s s s   

表示模型分辨率状态(model resolution state)， is 表

示第 i 个分辨率模型的运行状态，0 表示模型分辨

率不在运行状态，1 表示模型分辨率在运行状态。

由于在多分辨率模型中与模型发生交互的可能有
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不同分辨率的模型，即存在跨分辨率交互，因此允

许多个分辨率模型同时运行。 

 
图 2  模型分辨率状态 

Fig. 2  Model resolution status 

图 2 中，m11的运行状态是
11

10mMRS  ， 

即分辨率模型 m11-1 在运行状态。m13的运行状态是 

13
001mMRS  ，即分辨率模型 m13-2 在运行状态。 

模型 m12 中与分辨率模型 m11-1 交互的是 m12-2，与

分辨率模型 m13-2 交互的是 m12-4，则它的运行状态 

是
12

1 10 0mMRS  。只有在系统结构状态表示 

中，模型处于激活状态的模型分辨率状态表示才有

意义。通过系统结构状态和模型分辨率模型状态，

能够完备得描述多层次多分辨率模型的系统分辨

率状态。 

3.2 系统分辨率的跨层切换机制 

为了对系统分辨率状态转移过程进行更好的

描述和控制，本文提出一种系统分辨率跨层切换机

制。将系统结构状态的控制与模型分辨率状态控制

进行分层实现。 

面对不同的仿真任务和仿真环境，系统结构会

发生转变，有如下 3 种常见的系统结构转移类型。 

(1) 设计阶段改变 在复杂产品多分辨仿真模

型的设计过程中，设计阶段的改变将会引起系统结

构的改变。  

(2) 仿真目标切换 复杂产品系统完成多分辨

率建模后，同样的系统模型可以完成不同的仿真目

标。针对不同的仿真目标，选用不同的系统结构进

行仿真运算。 

(3) 人工查看事件 在仿真过程中，可以根据建

模人员的需要对系统结构进行动态的调整，以更好

地辅助建模仿真人员分析。 

为规范系统结构状态以及在不同状态之间转

移过程。采用状态图的方式进行形式化描述，即系

统结构状态图可以用如下的六元组进行表示： 

 
   

, , , 0 , , ? 
System Structure State Chart

SSS SSS  



   
 

Σ是系统结构状态转移触发条件的集合，包含

设计阶段改变、仿真目标切换和人工查看事件 3 种

类型。 

Г是状态图的输出，激活相应的模型进入仿真。 

SSS 是所有系统结构状态的集合， SSS   

21, , , , ,{ | {0,1}}i n iS S S S S    。 

 (0)SSS 是系统结构状态的初始状态，一般为

0,0, ,0, ,0SSS     。 

δ是状态转移函数，   SSS SSS ： ，描述系

统结构转移过程。 

ω是输出函数，即 SSS ： 。 

图 3 显示了一个系统结构状态图。 

 
图 3  系统结构状态图 

Fig. 3  State diagram of system structure  

在一定的系统结构下，模型的分辨率在运行过

程中也会根据模型运行的状态而发生改变，有如下

3 种常见的模型分辨率转移类型。 

(1) 跨分辨率交互。不同分辨率模型之间进行

仿真可能会直接影响仿真运行的精度，因此可调整

模型所运行的分辨率。 
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(2) 仿真资源优化。对可完成同一仿真任务类

型但分辨率状态不同的模型，在高分辨率模型和低

分辨率模型之中进行动态切换，平衡仿真效率和仿

真精度。 

(3) 人工查看事件。在仿真过程中，可以根据

建模人员的需要查看不同分辨率模型的运行状态，

以更好地辅助建模仿真人员分析。 

为规范模型分辨率状态以及在不同状态之间

转移过程。采用状态图的方式进行形式化描述，即

模型分辨率状态图可以用如下的六元组进行表示： 

 
 Re   

, , , 0 , , ? 
Model solution State Chart

MRS MRS  


   
 

Σ为模型分辨率状态转移触发条件的集合，包

含跨分辨率交互、仿真资源优化和人工查看事件  

3 种类型； MRS 为所有模型分辨率状态的集合，

MRS   21, , , , ,{ | {0,1}}i n is s s s s    。 

其他元素和系统结构状态图中基本一致，图 4

为一个模型的分辨率状态图。从图 4 可以看出，该

模型一共有 2 个分辨率状态。 

 
图 4  模型分辨率状态图 

Fig. 4  State diagram of model resolution  

根据以上对于系统结构状态图和模型分辨率

状态图的构建，提出如图 5 所示的系统分辨率跨层

切换机制。在系统分辨率跨层切换机制中，上层系

统结构状态图确定系统结构，并激活相应耦合容器

和模型进入仿真状态，下层各模型的模型分辨率状

态图在激活状态下控制各模型分辨率的切换。 

 
图 5  系统分辨率跨层切换机制 

Fig. 5  Cross level switching mechanism of system resolution 

3.3 多分辨率建模方法比较 

本文的系统分辨率状态分为了系统结构状态

图和模型分辨率状态图，主要的优势是可以通过  

2个状态图的变化来确定仿真过程中参与的系统以

及相应的模型分辨率状态，并且二进制的表示一目

了然，应用十分方便，资源消耗较少。而目前主流

的建模方法有 Modelica、SysML、DEVS 等，下面

就本文的建模仿真方法与这些方法进行对比。 

Modelica 是一种通用的建模方法，是一个开放

的物理建模语言，目前在汽车领域使用最为广泛。

其主要通过基于方程的非因果建模，而这种基于方

程的约束是 Modelica 建模的一大特点，而多分辨

率的建模过程有很多不是基于方程的建模，而是基

于结构的建模，所以在多分辨率建模领域使用

Modelica 较少。 

SysML 是一种系统建模语言，其目的是统一

系统工程中使用的建模语言。本文所使用的建模方

法就是状态图的建模方法，类比了 UML 中的状态

图进行建模，与 SysML 中的状态机图建模有着相

似的形式。但是本文的建模过程更为简洁，去掉了

状态图建模的各种细节要求，只以二进制表示其状

态，用箭头表示其状态转换过程，更为简洁易懂，

也更容易与仿真对接。 

6
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A/D (aggregation/disaggregation)法是最能直观

体现多分辨率建模思想的一种常用方法，它分别建

立低分辨率实体和高分辨率实体，然后对不同分辨

率实体之间的聚合解聚函数进行建模。它使得建模

人员容易理解建模理念和具体应用，但其缺点是缺

乏对分辨率切换机制的描述，即它只是用函数解决

了分辨率的切换，而没有解决聚合解聚的时机。 

MRE(multiple representation entity)构建的模型

实体包含了不同分辨率的模型。它重点关注不同分

辨率模型在仿真运行过程中的一致性以及和其他

模型进行的并发交互。但是，MRE 方法没有对仿

真运行实体进行控制，始终运行所有分辨率模型

并维护相应的并发交互，造成仿真资源大量消耗。 

DEVS 是一种典型的面向对象的层次化、模块

化的描述方法，是现阶段普遍接受和支持的描述方

法。DEVS 是一种开放的描述体系，具有很强的扩

展性，能够根据建模仿真场景、系统特点进行扩展。

DEVS 描述方法分为原子模型和耦合模型两部分。

若干原子模型通过输入输出接口之间一定的连接

形成耦合模型，耦合模型可以再看作等价的原子模

型，即模型描述具有耦合封闭性，可以用来构建模

块化、层次化的仿真模型。但是其描述框架过于复

杂，且具有不确定性，这些问题限制了基于 DEVS

建模方法的实际应用。 

3.4 基于控制机制的跨层次切换技术 

基于系统分辨率切换机制提出一种跨层次切

换技术框架，包括感知层、判别层和控制层，如   

图 6 所示。 

感知层获取用以表征系统结构和模型分辨率

转移的条件。对于系统结构中设计阶段改变、仿真

目标切换等事件需要进行统一化描述，封装成统一

的仿真任务格式。对于表征模型分辨率状态的属

性，由于模型的系统模型层次、不同分辨率模型之

间的异构性，用以表征模型当前分辨率状态的属性

需进行标准化处理，根据模型属性判断仿真过程中

是否存在跨分辨率交互等事件。 

 
图 6  系统分辨率跨层次切换技术 

Fig. 6  Cross level switching technology of system resolution 

判别层基于感知层获取的当前系统结构和模

型分辨率所处的状态输出模型分辨率转移的条

件。在系统结构控制中依据仿真任务和系统结构

的匹配算法确定系统结构。在模型分辨率的决策

规则中，根据不同的模型分辨率方向有不同的跨

层次交互策略，同时在这一层可设计仿真资源优

化的策略。  

控制层根据判别层得到的系统结构和模型分

辨率信息，控制系统结构的转变方向以及需要进行

模型分辨率转换方向。控制层的实现可参照状态图

的描述方式。状态采用上文定义的系统分辨率状态

表示，状态转移路径的激活条件由判别层的控制信

息表示。 

4  应用案例 

复杂系统建模问题是多分辨率建模的典型应

用，而系统变阶问题又是复杂系统建模问题的典型

应用。本文以一个系统变阶和一个能控性系统的有

向连接为例，展示多分辨率建模的过程并验证系统

分辨率跨层次切换技术的有效性。 

4.1 建模流程 

本文一共考虑两个线性系统，这两个系统都只

包含 1 个模型，两个系统都是单输入单输出的，第

一个系统的输出可作为第二个系统的输入。这两个
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系统的形式均如下： 

x Ax Bu
y Cx D

  
 

  

第一个系统有 2 个分辨率模型。分别为三阶的

高分辨率模型和两阶的低分辨率模型。 

三阶模型的系统矩阵为 
1 2 0.1

0.1 2 0.1
0.01 0.02 5

 
   
  

A  

忽略系统矩阵的最小奇异值，我们可以得到其

低分辨率的两阶系统矩阵为 

11

1 2
0.1 2
 

   
A  

第二个系统只有 1 个分辨率模型，是二阶的模

型，其系统矩阵为 
0 1
4 3

 
    

A  

因为这两个系统均只有 1 个模型，我们假设第

一个系统的模型为 m1，第二个系统的模型为 m2。

m1 有 2 个分辨率模型，m2 有 1 个分辨率模型。 

按照系统结构状态和模型分辨率状态进行建

模。系统结构一共有 4 种情况， 11SSS   ，

10SSS  ， 01SSS  ， 00SSS  。其中，

00SSS  表示两个系统都不运行，不属于仿真

的考虑范围，我们只需考虑前 3 种情况即可。 

在 10SSS   时，由于第二个系统不运行，

故不需要考虑m2的状态，此时m1有两种运行状态，

分别为 1 10MRSm  和 1 01MRSm  ，前一种对

应着 m1 运行高分辨率模型，后一种对应着 m1 运行

低分辨率模型。 

在 01SSS  时，由于第一个系统不运行，

故不需要考虑 m1 的状态，此时 m2 只有一种运行状

态，为 2 1MRSm  。 

在 11SSS  时，表示两个系统均运行，第一

个系统的输出为第二个系统的输入。此时 m1 有两

种运行状态，分别为 1 10MRSm   和 1MRSm   

01 ，m2 只有一种运行状态，为 2 1MRSm  。

当 1 10MRSm  和 2 1MRSm  一同运行时，表

示第一个系统的高分辨率模型输出作为第二个系

统模型的输入；当 1 01MRSm  和 2 1MRSm  

一同运行时，表示第一个系统的低分辨率模型输出

作为第二个系统模型的输入。 

4.2 数值结果 

利用 Matlab 和 simulink 的仿真平台，首先搭建

了这两个有向连接的系统，之后对于 11SSS  ，

10SSS  两种系统状态进行仿真。 

在 10SSS   时，输入为阶跃函数，直接连

接模型 m1。阶跃函数在 t=1 s 时从 0 变为 1，模型

m1 初始值为 0。仿真结果如图 7(a)、(b)所示。图

7(a)为高分辨率模型仿真结果，图 7(b)为低分辨率

模型仿真结果。 

在 11SSS  时，输入为阶跃函数，直接连接

模型 m1，然后模型 m1 连接到模型 m2。阶跃函数在

t=1 s 时从 0 变为 1，模型 m1 初始值为 0，模型 m2

初始值为 2。仿真结果如图 7(c)、(d)所示。图 7(c)

为高分辨率模型仿真结果，图 7(d)为低分辨率模型

仿真结果。 

 
(a) SSS=10; MRSm1=10 

 
(b) SSS=10; MRSm1=01 
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(c) SSS=11; MRSm1=10, MRSm2=1 

 
(d) SSS=11; MRSm1=01, MRSm2=1 

图 7  数值仿真结果 
Fig. 7  Numerical simulation results 

从图 7 可以看出，m1 的 2 种分辨率状态对于

两个系统的输出有所影响，但是在个位数上几乎没

有影响，在 10 分位上开始影响。所以可以根据对

于精度的要求来调整 m1 的分辨率状态，这样在精

度要求不高时，用低分辨率进行仿真可以缩短仿真

时间。 

上述仿真验证说明，系统结构和模型分辨率建

模可行，通过系统结构来控制模型分辨率的跨层次

切换技术可行。而且因为系统结构和模型分辨率都

均为二进制的数组，所以使用起来非常方便，有望

在未来进行进一步的推广使用。 

5  结论 

本文针对多分辨率仿真模型面对不同仿真任

务需选择不同系统结构以及相应模型分辨率状态

的需求，在模型定义与接口定义的基础上，用系统

结构状态和模型分辨率状态共同描述系统分辨率

状态的方式来满足了这一实际需求。本文根据系统

结构和模型分辨率共同控制系统分辨率状态的要

求，提出了一种基于状态图的系统分辨率跨层切换

机制，并以此提出了一种系统分辨率的跨层次切换

技术。本文以两个线性系统为例，验证了本文所提

出的复杂系统多分辨率跨层次切换技术的有效性。 
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