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摘要摘要：：当前我们正步入新时代、正面临新态势、正迈进新征程，人类社会国民经济、国计民生和

国家安全等各领域系统的模式、技术和业态正在向数字化、网络化、云化、智能化的“智慧物联

网”新模式、新技术和新业态发生重大变革。智慧物联网的发展迫切需要面向智慧物联网的新型

嵌入式仿真技术，使智慧物联网能具备在线、持续的分析、认知、学习、决策、运行与优化的能

力。简要概述了智慧物联网，在分析嵌入式仿真技术相关工作的基础上，提出了面向智慧物联网

的新型嵌入式仿真技术的内涵、特征与应用模式，系统阐述了新型嵌入式仿真系统的体系架构、

技术体系和九大关键技术，简要介绍了新型嵌入式仿真系统在智能制造、智慧城市和军事智能方

面的应用范例。对所取得的成果进行总结并提出新型嵌入式仿真技术的发展建议。
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Abstract: Human society in the new development era and journey is facing the new situation. The

operation paradigm, technology and ecosystem of industries related to the national economy and people's

livelihood、national security are changing significantly towards the digital, networked, cloud-based and
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intelligent "Smart Internet of Things". The new embedded simulation technology, with the capabilities of

online and continuous analysis, cognition, learning, decision-making, operation and optimization, is

urgently needed for the development of "Smart Internet of Things". "Smart Internet of Things" is briefly

introduced and the connotation, characteristics and application mode of the new embedded simulation

technology are proposed and its architecture, technical system and nine key technologies are

systematically discussed. The application examples on the industries of intelligent manufacturing, smart

city and military intelligence are introduced. The achievements are summarized and the development

suggestions are proposed.

Keywords: Smart IoT; modelling and simulation; embedded simulation; pervasive simulation; cloud

simulation; high performance simulation; cyber-physical systems; digital twin

引言引言

当前，一场以科技革命与产业变革为主要内容的新一轮工业革命已在全球快速展开。我们正步入新

时代、正面临新态势、正迈进新征程，其中：“新时代”是指“智能+”时代与后疫情时代交织的时代；

“新态势”是指全球多边主义与单边霸凌主义长期竞争、博弈的严峻形势；“新征程”是指我国正开启

“全面建设社会主义现代化国家的新发展阶段”，正贯彻“创新、协调、绿色、开放、共享”的新发展理

念，正构建“以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进”的新发展格局。在这样的背景下，人类

社会国民经济、国计民生和国家安全等各领域系统的模式、手段和业态正在向数字化、网络化、云化、

智能化“智慧物联网”的新模式、新手段和新业态发生重大变革[1]。

智慧物联网[2]是一个复杂系统——它是在新发展理念指引下，在新一代人工智能技术引领下的人、

信息(赛博)空间与物理空间融合的“新智慧资源/能力/产品”智慧互联协同服务的复杂系统。它由新产

品/能力/资源体系、新网络/感知体系、新平台体系、新标准安全体系、新应用体系及新用户体系等六大

子体系组成。

其中，新发展理念系指“创新、协调、绿色、开放、共享”。新一代人工智能技术为基于新的信息

环境、新技术和新的发展目标的一类人工智能，其特征为“大数据智能、跨媒体智能、人机混合增强智

能、群体集成智能和自主智能无人系统”等。

智慧物联网是一种新型物联网系统。系统的“智慧”意指在新发展理念指引下，新一代人工智能技

术引领下的，以人为中心的人/信息空间/物理空间相互联系、层层递进的系统的“数字化、物联化、服

务化(云化)、协同化、定制化、柔性化、绿色化和智能化”(八化)。

智慧物联网系统将具备六新：

新技术：基于新型互联网，在新发展理念指引下，在新一代人工智能技术引领下，借助新网络技

术、新信息通信技术、新智能科学技术、新能源技术、新材料技术、新生物技术、新绿色技术及新应用

领域专业技术等8类新技术深度融合的数字化、网络化、云化、智能化技术为工具，将人、信息(赛博)

空间与物理空间中的人/机/物/环境/信息智能地连接在一起，提供智慧资源、智慧产品与智慧能力随时随

地按需服务的一种新型智慧服务互联系统。

新模式：一种“用户为中心，人/机/物/环境/信息优化融合”，“数字化、物联化、服务化(云化)、协

同化、定制化、柔性化、绿色化和智能化”的智慧协同互联新模式。

新业态：“万物智联，智能引领，数/模驱动，共享服务，跨界融合，万众创新”。

•• 420
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新特征：全系统及全生命周期活动中人、机、物、环境、信息“自主智能”地感知、互联、协同、

学习、分析、认知、决策、控制与执行。

新内容：促使全系统及全生命周期活动中的人、技术/设备、管理、数/模、材料、资金(六要素)及人

才流、技术流、管理流、数据流、物流、资金流(六流)集成优化，形成数字化、网络化、云化、智能化

的产品、设备/系统和全生命周期活动。

新目标：支持系统数字化转型与智慧化升级，实现“创新、绿色、开放、共享、个性”。

由于智慧物联网系统所涉及的工程系统、社会系统和军事系统往往具有系统机理复杂、系统组成与

层次关系复杂、系统的子系统间以及系统与其环境之间交互关系复杂和能量交换复杂，且整体呈现出定

性定量混合、变结构、自适应、非线性、涌现、不确定、协同、博弈、混沌等特点，因此迫切需要以新

型建模仿真技术为支撑，建立被研究对象的模型，使它与被研究对象闭环/嵌入集成运行，适时获取、分

析、学习被研究对象运行状态的数据，进而提升被研究对象的认知、改造与运行能力。

本文面向智慧物联网的构建、运行和服务，提出一类新型的仿真技术——面向智慧物联网的嵌入式

仿真技术(以下简称新型嵌入式仿真)。

1 相关工作相关工作

1.1 嵌入式仿真嵌入式仿真/普适仿真普适仿真

嵌入式仿真最早在军事训练领域被提出[3]，通过将虚拟仿真 (virtual simulation)与实况仿真 (live

simulation)相结合，为受训人员提供最真实的训练环境，让受训人员在真实的武器装备上开展模拟的战

术训练。目前的空战训练系统[4]，基于空战机动仪器(air combat mobile instrument, ACMI)的支持[5]，已经

能够构建以实装-真人-虚弹为特征的高逼真训练能力。樊世友等在国内较早开展了嵌入式仿真的研究[6]，

提出了嵌入式仿真的体系结构以及互联、互操作等关键技术。国内在雷达、舰船动力等领域的训练系统

中陆续开展了嵌入式仿真的研究[7-8]。唐震等将嵌入式仿真推向了更广泛的领域，通过与普适计算相融

合，以支持“透明”地获取仿真服务为核心，提出了普适化仿真的理念[9]。目前，为了适应智慧物联网

系统中人、机、物、环境存在的复杂机理、复杂组成、复杂交互关系和复杂行为，并能高动态、自适应

地提供认知与决策支持，需要进一步地发展已有的嵌入式仿真与普适化仿真技术。

1.2 信息物理系统信息物理系统/数字孪生数字孪生

信息物理系统(cyber physical system, CPS)源自嵌入式系统的广泛应用，最早在2006年，美国国家科

学基金会的Helen Gill用“信息物理系统”一词来描述传统的 IT术语无法有效说明的日益复杂的系统[10]。

CPS随后被列为美国研究投资的重中之重[11]。在德国，CPS同样被认为是工业4.0的内核和基础[12]。我国也

在2016年由国务院发布了《关于深化制造业与互联网融合发展的指导意见》，明确提出“构建信息物理系

统参考模型和综合技术标准体系，建设测试验证平台和综合验证试验床，支持开展兼容适配、互联互通和

互操作测试验证”[13]。周济等将“人”的要素引入CPS中，拓展提出了人-信息-物理系统HCPS[14]，并将

之用于研究和分析新一代智能制造系统。CPS的目标是实现物理世界和信息世界的交互融合。通过大数据

分析、人工智能等新一代信息技术在虚拟世界的仿真分析和预测，以最优的结果驱动物理世界的运行。而

数字孪生(digital twin, DT)的本质就是在信息世界对物理世界的等价映射，因此数字孪生成为实现CPS的

最佳技术。

•• 421
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数字孪生一词最早由迈克尔·格里夫斯教授2003年在密歇根大学关于产品生命周期管理的演讲中提

出的“物理产品的虚拟数字化表达”[15]。新一代信息技术的蓬勃发展正在催生着DT的繁荣[16]。美国国

家航空航天局和美国空军在航空器的健康维护和剩余使用寿命预测中首先应用了DT[17-18]。迈克尔·格

里夫斯教授，将数字孪生应用在产品设计过程中的，指出物理产品的数字表达应能够抽象地表达物理

产品，能够基于数字表达对物理产品进行真实条件或模拟条件下的测试[15]。美国国家标准与技术研究

院于 2012 提出了基于模型的定义 (model based definition，MBD)和基于模型的企业 (model based

enterprise，MBE)的概念，将数字孪生的内涵扩展到了整个产品的制造过程[19]。Yinping Gao等[20]提出了

一种数字孪生自动化堆场调度框架用于不确定港口调度。陶飞等[21]提出了将数字孪生与车间管理相结

合作为一种未来车间运行新模式。数字孪生需要创造一个数字版的“克隆体”，该虚拟“克隆体”被

创建在信息化平台上，对实体对象动态仿真。但当前研究工作对真实世界物体建模的准确性和可靠性

较低，可解释性不足[22]。嵌入式仿真能够提供高逼真虚拟环境，将嵌入式仿真与CPS/数字孪生紧密结

合，深度集成，将促进CPS/数字孪生对物理世界的虚拟和可视化，从而提高对物理世界的预测和决策

能力。

2 新型嵌入式仿真技术内涵新型嵌入式仿真技术内涵、、特征与应用模式特征与应用模式

2.1 新型嵌入式仿真技术内涵新型嵌入式仿真技术内涵

新型嵌入式仿真技术主要面向工程领域、社会领域和军事领域智慧物联网系统的在线、持续认知与优

化，基于泛在互连网络，借助新兴的仿真科学技术、信息通信科学技术、智能科学技术及应用领域专业技

术深度融合的数字化、网络化、云化、智能化技术手段，构成以用户为中心、与被研究对象集成运行、

人/信息(赛博)空间/物理空间无缝融合、各类智能化仿真资源/能力/产品统一经营管理的服务云(网)，支持

用户和被研究对象随时随地、“实时”、“连贯”、“透明”地请求、访问和获得仿真服务，支撑被研究对象

全系统及全生命周期活动中人、机、物、环境、信息自主智能地感知、互联、协同、学习、分析、认知、

决策、控制与执行，实现被研究对象高效、优质、节省、绿色、柔性、安全地运行与演进。

2.2 新型嵌入式仿真技术特征新型嵌入式仿真技术特征

相比传统的仿真技术，新型嵌入式仿真技术具有“数字化、虚拟化、高效化、网络/云化、普适化、

智能化”的综合特征。

数字化：是实现人/信息(赛博)空间/物理空间无缝融合的基础，一方面是基于机理和非机理及其融合

的手段全面建立被研究对象的数字化模型，另一方面是能够提取被研究对象的属性、行为和状态等数字

化信息并导入数字化模型。

虚拟化：是实现各类智能化仿真资源/能力/产品统一经营管理的基础，一方面是通过对仿真资源/能

力/产品的规范封装可以构建虚实结合的仿真系统，另一方面是数字化模型可以在经过虚拟化的各类基础

设施上自由部署、按需服务。

高效化：是新型嵌入式仿真技术提供“实时”仿真服务的基础，一方面是通过新一代感知、接入技

术高效实现被研究对象实时状态提取与仿真构建，另一方面是通过高性能仿真计算机实现大规模分枝演

进和蒙特卡罗树搜索等并行处理。

网络化/云化：是新型嵌入式仿真技术提供“连贯”仿真服务的基础，一方面是通过分布式仿真支持
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人在环/硬件在环/软件在环等各类复杂仿真应用，另一方面是能够支持通过网络随时随地请求、访问部

署在边缘和云上的仿真服务。

普适化：是新型嵌入式仿真技术提供“透明”仿真服务的基础，一方面是以十分自然的甚至是用户

本身注意不到的所谓“蕴含式”发起仿真任务，另一方面是在仿真过程中能够以用户和被研究对象为中

心实现与仿真服务的自发交互。

智能化：是实现智慧物联网系统持续认知与优化的基础，一方面是通过新一代人工智能引领可以智

能地感知、认知、决策、控制被研究对象，另一方面是通过持续地数据收集和大规模并行训练支持被研

究对象智能地不断演进。

2.3 新型嵌入式仿真应用模式新型嵌入式仿真应用模式

新型嵌入式仿真应用模式是一种以用户为中心、与被研究对象集成运行、人/信息(赛博)空间/物理空

间无缝融合、云边端各类智能化仿真资源/能力/产品按需服务的网络化仿真新模式。如图1所示。

在智慧物联网系统中，存在物理模型、认知模型和决策模型3类模型。其中，物理模型对应并映射

新型智慧物联网系统及其环境，可以用来反映智慧物联网系统运行的效果。而认知模型和决策模型则在

图1 新型嵌入式仿真应用模式图

Fig. 1 Application mode of new embedded simuletion
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智慧物联网系统运行的“观察-判断-决策-行动”(observation-orientation-decision-action, OODA)循环中

起到核心作用。

结合智慧物联网系统的运行，用户置身于具有感知功能和联网功能的终端环境中，智能终端自动地

感知用户的应用需求，并完成应用需求到仿真需求的映射，并能够自发地请求、访问和获得仿真服务，

基于在线仿真及与用户的协同交互，实现监控、诊断、预测、决策等支撑。

面向智慧物联网系统的嵌入式仿真跟传统的嵌入式仿真相比，引入了云仿真和高性能仿真的能力，

可以根据仿真任务的复杂程度，运用边缘侧和云端侧的高性能计算能力开展大规模多实例并行仿真，如

在边缘侧的大规模分枝演进和蒙特卡罗树搜索、在云端侧的模型并行训练演进。

可以看出，新型嵌入式仿真应用是云边端一体化协同的开放式的CPS应用，基于随时随地、“实

时”、“连贯”、“透明”地仿真支撑来增强传统CPS应用的能力；同时，新型嵌入式仿真应用是人/信息

(赛博)空间/物理空间无缝融合的更高级的DT应用，可基于多重孪生空间提升认知决策能力。

3 新型嵌入式仿真系统体系架构新型嵌入式仿真系统体系架构

新型嵌入式仿真系统体系架构主要包括智能物理层、智能感知/接入/通讯/边缘处理层、智能边缘仿

真处理平台层、智能云仿真服务平台层(含智能虚拟层、智能仿真服务支撑层、智能门户层)、智能应用

层以及新型嵌入式仿真系统安全管理和标准规范。如图2所示。

(1) 智能物理层

主要包括智慧物联网系统及其环境、智能化仿真软硬件资源以及智能化仿真能力。智慧物联网系统

是被研究对象，需要接入新型嵌入式仿真系统并集成运行。智能化仿真软硬件资源、智能化仿真能力将

为新型嵌入式仿真系统提供基础设施支撑。

(2) 智能感知/接入/通讯/边缘处理层

主要基于物联网、移动互联网(如5G)等新一代信息通信技术为连接的智慧物联网系统及其环境提供

智能感知与控制接口、数据采集的信息终端/物联网关/服务总线、传输网络及接口、智能信息融合与边

缘处理等功能，支持物理层智慧物联网系统及其环境等的连接、调用。

(3) 智能边缘仿真处理平台层

主要基于智能边缘仿真资源、能力、产品、感知/接入/通讯虚拟化封装，构建虚拟智能边缘仿真

资源、能力、产品、感知/接入/通讯(管理)池，依托 IaaS/DaaS/ PaaS/SaaS等基础服务，提供智能边缘

仿真系统动态构建、运行支撑服务，支持接受智能边缘仿真领域应用任务按需开展建模、仿真和

评估。

(4) 智能云仿真服务平台层

1) 智能虚拟层

主要基于智能云仿真资源、能力、产品、感知/接入/通讯虚拟化封装，构建虚拟智能云仿真资源(管

理)池、智能云仿真能力(管理)池、智能云仿真产品(管理)池和智能云感知/接入/通讯(管理)池“四池”，

支持基于统一抽象和组织实现按需组合、优化配置以及高效协作。

2) 智能仿真服务支撑层

主要针对需要开展大规模智能仿真分析、优化和演进等场景，依托 IaaS/ DaaS/PaaS/SaaS等基础服

务，提供智能云仿真系统动态构建、运行支撑服务，支持接受智能云仿真领域应用任务，按需调用几何/
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机理/数据/知识模型，开展高性能/分布式仿真，并进行VV&A、分析与优化。

图2 新型嵌入式仿真体系架构图

Fig. 2 System architecture of new embedded simulation
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3) 智能门户层

主要针对工程领域、社会领域和军事领域发布各类仿真应用APP，通过各类智能普适化交互接口，

自动感知用户需求和智慧物联网系统环境场景，可随时随地转换成仿真想定并发起蕴含式仿真服务请

求，支持实现“实时”、“连贯”、“透明”地请求、访问和获得仿真服务。

(5) 智能应用层

主要针对工程领域、社会领域和军事领域智慧物联网系统所处的复杂环境以及被赋予的复杂任务，

基于云、边缘、端相融合一体化运行以及人/信息(赛博)空间/物理空间无缝融合，按需开展基于仿真的智

能感知、认知、决策、控制，实现智慧物联网系统的在线、持续地认知与优化。

4 新型嵌入式仿真系统技术体系及关键技术新型嵌入式仿真系统技术体系及关键技术

4.1 技术体系技术体系

新型嵌入式仿真系统技术体系可以参照原仿真系统技术体系分为：面向新型嵌入式仿真系统的建模

理论与方法、面向新型嵌入式仿真系统的仿真系统与支撑技术以及面向新型嵌入式仿真系统的仿真应用

工程技术，如图3所示。

4.1.1 面向新型嵌入式仿真系统的建模理论与方法面向新型嵌入式仿真系统的建模理论与方法

面向新型嵌入式仿真系统的建模理论与方法包括：面向新型嵌入式仿真系统的一次建模理论与方

法，具体包括定性定量混合系统建模方法、基于元模型框架的建模方法、变结构系统建模方法、基于大

数据的建模方法以及基于深度学习的仿真建模方法、基于物理效应的仿真器/非数字模型建模方法；面向

新型嵌入式仿真系统的二次建模理论与算法，具体包括四级并行高效能仿真算法、基于寻优算法的仿真

方法以及面向机器学习的仿真算法、仿真器实现算法。

4.1.2 面向新型嵌入式仿真系统的仿真系统与支撑技术面向新型嵌入式仿真系统的仿真系统与支撑技术

面向新型嵌入式仿真系统的仿真系统与支撑技术包括：硬件支撑环境技术，软件支撑环境技术以及

仿真系统构建与运行技术。其中，仿真系统构建与运行技术具体包括泛在感知与接入技术、实时服务使

能技术、虚拟化服务使能技术、调度管理服务使能技术、负载均衡服务使能技术以及资源管理服务使能

技术。

4.1.3 面向新型嵌入式仿真系统的仿真应用工程技术面向新型嵌入式仿真系统的仿真应用工程技术

面向新型嵌入式仿真系统的仿真应用工程技术包括：模型校核、验证与确认(VV&A)技术，智能系

统仿真实验结果管理、分析与评估技术以及大数据智能仿真分析与评估技术。

4.2 关键技术关键技术

4.2.1 云边协同高性能仿真计算机系统技术云边协同高性能仿真计算机系统技术

面向2类用户(高端仿真用户和海量用户群)/3类仿真(虚拟、构造、实装)应用需求，融合新兴建模与仿

真技术、云/边缘计算技术、智能科学技术及应用领域技术等，提出云边协同高性能仿真计算机系统(如图4

所示)，提供从硬件(含计算节点、仿真加速专件、自主产权仿真样机)、支撑软件到仿真软件的一整套的解

决方案，为智能制造、智慧城市、军事智能系统中嵌入式仿真应用提供一体化全生命周期的支撑。
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本团队研究成果有[23-24]：硬件方面，峰值性能≥25 万亿次/s浮点运算(可按需扩展到1 000 万亿次/s浮

点运算)，内部存储容量≥2 TB~10 TB，外部存储器总容量≥40 TB~200 TB，具备基于X86多核处理器与

深度计算处理器的仿真计算结点、基于大数据处理技术的仿真加速部件、基于人工智能算法技术的仿真

加速部件，并提供与实装、仿真设备、智能制造系统等多类互联接口，具有良好的开放性、扩展性；软

图3 面向新型嵌入式仿真系统的总体技术体系图

Fig. 3 Technical diagram for the new embedded simulation system
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件方面，提供了面向高端仿真用户和云仿真用户的各类仿真应用所需建模、运行、评估等一系列仿真服

务，可支持云边协同的嵌入式仿真工程全生命周期活动。

图4 云边协同高性能仿真计算机系统示意图

Fig. 4 Schematic diagram of cloud-edge collaboration high-performance simulation computer system
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4.2.2 物理空间泛在感知物理空间泛在感知、、接入服务技术接入服务技术

针对物理空间人、机、物、环境、信息等多源同构或异构信息融合的感知接入请求，通过二维码、

RFID、GPS、视觉以及雷达等传感器的智能感知、采集、传输、接入、分析及处理等，实现智能仿真资

源/能力/产品的物联接入、安全可控、协同集成、网络服务等功能，从而实现仿真系统内对物理空间的

认知建模、行为表征、人机交互等感知及接入的智能化。如图5所示。

本团队初步的研究成果有：基于边缘智能的高性能计算方法[25-26]，支持新型嵌入式仿真系统集成并

行处理多源、异构、海量数据，支持丰富的协议适配解析和开放接口，支持多种仿真运行环境、多种通

用运算模型、可视化编程、事件管理、高阶应用数据分析服务等；高效的物联接入方法，支持快速的物

理空间实体系统接入及虚拟管理，包括覆盖实体系统全生命周期的、一站式的管理服务；基于云边协同

的智能应用方法，支持仿真系统边缘接入侧的自治管理和冗余备份能力，支持对边缘侧人工智能模型的

管理及本地推理。

4.2.3 蕴含式仿真服务请求技术蕴含式仿真服务请求技术

针对应用需求到仿真需求自动化、智能化映射的问题，通过分析已有上下文感知、智能Agent、语

义匹配等技术，面向智能制造、智慧城市和军事智能的嵌入式仿真应用需求，创新性提出了蕴涵式仿真

服务访问框架(如图6所示)，实现仿真服务的自主发现和匹配，支持嵌入式仿真中物理空间与仿真空间

的自发交互。

本团队研究成果有[27-28]：基于上下文感知的用户仿真意图推理方法，使得嵌入式仿真系统具备感知

能力和自发行为能力，支持对用户仿真意图的推断以及相应仿真行为的执行；仿真服务自主发现匹配技

术，支持对请求仿真服务和注册仿真服务的属性定义进行基于本体的规则推理，匹配选择最符合要求的

仿真服务。

图5 物理空间感知、接入框架示意图

Fig. 5 Schematic diagram of physical space perception and interface framework
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4.2.4 云边端一体仿真任务调度技术云边端一体仿真任务调度技术

针对云边端一体联合仿真快速动态构建、高效运行容错对系统调度的需求，特别是综合考虑集群中

异构计算节点的资源利用率与提交任务的资源需求之间的矛盾问题，提出云边端一体仿真任务智能化调

度方法(如图7所示)，实现仿真资源智能化按需调度，提升对计算资源、网络资源、存储资源等的隔离

共享和透明使用能力，支撑云边端一体仿真任务执行效率的提升。

本团队研究成果有[29-30]：云边端仿真运行环境构建技术，为用户提供一个高效透明使用仿真资源的

系统环境；基于Kubernetes的容器智能化调度方法和算法，支持对仿真任务需求的个性化智能调度执

行；仿真微服务在线迁移方法，支持迁移前后仿真系统的可用性和前后一致性。

4.2.5 分布异构集成仿真互操作技术分布异构集成仿真互操作技术

针对嵌入式仿真对分布异构仿真资源(包括半实物模拟器、实装、数字模型等LVC资源)综合集成仿

真应用需求，提出分布异构集成仿真互操作服务中间件(如图8所示)，解决分布异构仿真资源低时延广

域网通信、异构系统高效自适应适配等问题，支撑虚实结合、分布部署的嵌入式联合仿真试验。

本团队初步的研究成果有[31-32]：通用网关/适配器，采用“通用通路框架+协议转换插件”的模式，

以适应不同系统的网关服务；基于元建模的复杂自适应系统建模方法，实现对复杂自适应系统中各种类

型系统组分间感知、决策、交互的一体化建模，以及对复杂系统相互作用机制的有效描述；LVC仿真中

间件，实现分布于不同地域的异类异构资源“有序有制有体系”地集成联合，构成一个“物理上分布、

逻辑上统一、时空上一致”的联合仿真系统。

图6 蕴含式仿真服务请求框架示意图

Fig. 6 Schematic diagram of implication simulation service request framework
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图7 云边端一体仿真任务调度框架示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the cloud-edge-terminal integrated simulation task scheduling framework

图8 分布异构集成仿真互操作框架示意图

Fig. 8 Distributed heterogeneous integrated simulation interoperability framework
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4.2.6 多级并行高性能仿真求解技术多级并行高性能仿真求解技术

针对实时高效处理用户和被研究对象的仿真请求，特别是大规模分枝演进和蒙特卡罗树搜索等并行

处理需求，结合边缘高性能仿真计算机系统的并行计算能力，通过提出的四级并行仿真引擎框架(如图9

所示)，实现大规模仿真问题的作业级并行、仿真系统内成员间的任务级并行、联邦成员内的模型级并行

和基于复杂模型解算的线程级并行。

本团队初步的研究成果有[33-34]：基于轻量级虚拟化的作业级仿真并行调度方法，支持在边缘高性能仿

真计算机系统中对仿真系统快速地进行大规模的实例化；基于高性能RTI的任务级仿真并行调度方法，支

持基于共享内存实现仿真成员间并行任务的时间同步管理和数据分发管理；基于公共事件表的模型级仿真

并行调度方法，支持面向多核架构实现仿真成员内细粒度仿真模型的动态组合与并行执行；基于复杂模型

结算的线程级仿真并行调度方法，支持基于方程组右函数均匀负载的连续系统常微分方程并行算法求解。

图9 四级并行仿真引擎框架示意图

Fig. 9 Framework of four-level parallel simulation engine
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4.2.7 智能模型自学习自进化技术智能模型自学习自进化技术

智能模型自主学习自进化主要面向智能决策模型，其以强化学习为核心技术，融合采用模仿学习、

对抗学习技术手段，实现具备强鲁棒性、强策略稳健性的最优决策模型构建及持续演化；同时，结合基

于监督学习，提出基于监督学习的行为模型与基于深度强化学习的策略模型协调演进，实现面向真实世

界的智能模型构建及持续演进，支撑智能决策模型自主进化(如图10所示)。

本团队初步的研究成果有[35-37]：基于环境动态模型与决策模型协调演进技术，融合监督学习与自主

学习，支持动态复杂环境下最佳决策的智能构建；基于智能模型演进算法统一框架，融合以计算智能为

核心的多类算法，构建统一模板，促进多种智能算法融合应用；基于模型驱动自主演进智能设计方法，

图10 智能模型自学习自进化框架示意图

Fig. 10 Schematic diagram of intelligent model self-learning and self-evolution
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支持智能体交互仿真环境以及智能体模型的快速构建，提升智能决策模型设计及收敛效率。

4.2.8 基于多重孪生空间智能化评估技术基于多重孪生空间智能化评估技术

围绕真实世界复杂系统中，新型智慧物联网系统认知决策性能评估问题，针对复杂系统特有的不确定

性及涌现性等特点带来系统演化空间的爆炸性扩张问题，以智能决策模型驱动多重孪生空间平行推演，构

建多重孪生空间(如图11所示)，通过智能评估模型对孪生空间演化的剪枝和智能体决策效能评估指标体系

的综合评估，实现复杂系统智能体决策效能的快速综合评估，支撑新型智慧物联网系统的认知与决策。

本团队初步的研究成果有[35-36,38-39]：基于高效能云仿真的多工况仿真构建能力和并行调度方法，支持

大规模孪生空间的快速构建；基于虚实融合的云设计框架，支持孪生空间构建及多重孪生空间衍生；基

于深度强化学习的动态决策构建及演进方法，支持多重孪生空间中智能决策生成及迭代升级；基于人机

混合增强复杂系统智能设计技术，融合人类经验与计算智能，以多重虚拟空间平行仿真为驱动，支持设

计方案的智能化快速生成、评估及优化。

4.2.9 物理效应仿真器技术物理效应仿真器技术

针对现实环境难以用数字建模方法全面验证和分析的工况，可以建立等效复杂工况的物理效应仿真

器，并加入有实物对象参与的仿真回路，通过联合实时运行与交互完成仿真任务。对于硬件在回路仿

图11 基于多重孪生空间智能化评估框架示意图

Fig. 11 Schematic diagram of intelligent evaluation framework based on multiple twin spaces
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真，物理效应仿真器通常有生成电磁、光学等复杂环境；对于人在回路仿真，物理效应仿真器通常有视

觉、听觉和触觉等感知环境。

本团队初步的研究成果有[40]：面向开展高端装备半实物仿真试验，基于电磁、光电探测工作原理，仿真

目标与环境在典型工作情况下，传感器观察的等效目标与环境特征，主要包括运动特性、几何特性和辐射特

性等，并与传感器、飞控计算机等设备实现联动，建立了多个国内领先的电磁效应和光电效应仿真实验室。

5 新型嵌入式仿真系统应用范例新型嵌入式仿真系统应用范例

5.1 智能制造领域应用范例智能制造领域应用范例

以离散制造业生产制造为场景，基于新型嵌入式仿真，构建电子元器件生产车间的质量工艺优化案

例(如图12所示)。在该案例中，车间物理产线、边缘网关、虚拟工艺仿真环境共同构成了数据驱动的生

产质量工艺优化闭环反馈的新型智慧物联网系统。

新型嵌入式仿真技术的主要作用是，应用RFID与 IoT技术，集成机械臂、视觉检测系统等执行机构

和传感器，采集物理生产车间产线的设备运行数据、生产计划数据、质量数据和工艺数据，并通过构建

产品三维仿真工艺，针对产品的连接扭矩峰值、分离扭矩峰值、合格品数量、不合格品数量等设备、生

产数据建立产品质量一致性、失效性等质量模型，针对分离扭矩、连接扭矩与安装高度、插针/插孔分离

力等因素建立工艺关联关系模型，同时结合产线设备实时运行状态与抖动情况，仿真运算出影响产品质

量工艺的关键因素，并将仿真结果及时反馈到车间产线，使车间及时调整设备运行参数，指导优化实际

的生产执行过程，为产品质量提升和工艺优化提供决策支持。

如：在贵州电连接器生产公司某系列产品生产过程中，基于新型嵌入式仿真理念构建了企业云平

图12 面向电子元器件生产质量工艺优化的嵌入式仿真应用示意图

Fig. 12 Schematic diagram of embedded simulation application for process optimization of production quality of electronic com‐
ponents
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台，支撑质量工艺优化，将产品制造的螺纹内外径、产品高度等 14个影响产品最终使用性能的测量和

检验数据接入云平台，并与虚拟设计试验仿真算法及非标设备抖动、噪声等运行知识智能融合，对影

响某系列电连接器产品质量的因素进行相关性分析，使企业能够更深层次地进行质量问题分析和原因

追溯，为工艺师及设计师设计参数公差及工艺范围提供优化指导，从而使产品质量合格率由之前的

95%提升至99.5%。

基于新型嵌入式仿真的质量工艺优化，将实际生产的工业数据与虚拟仿真算法知识智能融合，并通过仿

真反馈系统对产品工艺及其他影响因素进行优化控制，有效提升了企业质量工艺的闭环管理水平，通过虚实

数据的不断交互持续提升企业的产品优化能力。

5.2 智慧城市领域应用范例智慧城市领域应用范例

以新型智慧城市(园区)建设为应用场景，基于新型嵌入式仿真，构建复杂系统集成的智慧城市建设

运行仿真案例(如图13所示)。在该案例中，智慧城市建设包含了城市管理、社会民生、资源环境、基础

设施等领域的业务子系统，如智慧环保子系统、智慧交通子系统、智慧管网子系统等，这些业务子系统

与智慧城市大数据平台、城市运行指挥平台，构成了链接人、地、事、物、组织等要素的物理的城市、

人类的城市、信息的城市三元融合的新型智慧城市仿真系统。

新型嵌入式仿真技术在智慧城市系统中的主要作用是：支持构建智慧城市系统、子系统的模型，实

现对城市运行的感知、监测及趋势研判与预测预警。既可以支持构建智慧城市子系统的仿真，又可构建

智慧城市复杂巨系统的仿真，从而及时准确掌控、预判城市运行中的各类风险隐患与未来发展趋势，实

现智能化的城市运行管理。

如：在苏州智慧太湖新城建设中，基于新型嵌入式仿真系统的思想，构建了智慧城市综合运行监测

仿真平台，接入城市管网、经济、能源、安监、交通、环境、城建等10多个领域数据并进行动态监测监

控、预警、分析和应急处置。如太湖新城智慧管网子系统，结合前端的管线感知设备，实现对热力、供

水、通信等管道的动态监测、仿真与智能处理。此外，基于太湖新城的智能交通子系统、包括路灯在内

的基础设施子系统的建设与仿真，实现区域交通的智能优化、路灯基础设施的智能优化调节等。该智慧

图13 面向智慧城市运行指挥系统的嵌入式仿真应用示意图

Fig. 13 Schematic diagram of embedded simulation application for smart city operation command system
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城市系统仿真理念与应用基础，已经于 2019年推广至赣州蓉江新城进行应用，均收到了良好的建设成

效，提升了城市运行管理的效果。

基于新型嵌入式仿真技术的智慧城市运行指挥系统——对城市现状进行精准、全面、动态映射的智

能仿真，利用获取的基础感知数据，在网络空间的虚拟城市里，对城市管理、社会民生、资源环境、基

础设施等领域城市运行体征指标进行“一张图”动态监测监控、自主学习、预警分析、应急处置、指挥

调度等，及时准确掌控、预判城市运行中的各类风险隐患与未来发展趋势，实现智能化的城市运行

管理。

5.3 军事智能领域应用范例军事智能领域应用范例

以城市攻防为场景，基于新型嵌入式仿真，构建无人车集群智能演训案例(如图14所示)。在该案例

中，无人车集群物理系统、无人车集群虚拟系统以及以用户为中心的指挥控制台(筹划席和指挥席)构成

了人/信息(赛博)空间/物理空间无缝融合的新型智慧物联网系统。

图14 面向无人车集群智能演训的嵌入式仿真应用示意图

Fig. 14 Schematic diagram of embedded simulation application for intelligent training of unmanned vehicle swarms
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新型嵌入式仿真技术的主要作用是，支持构建人在回路之上、虚实结合、大规模的仿真实例，每个

仿真实例可以由物理无人车和虚拟无人车混编构成以模拟复杂任务；每个仿真实例可以在边缘仿真计算

机系统进行超前推演以预示方案效能；基于对不同方案的分支演进和蒙特卡罗树搜索可以辅助指挥员优

选仿真结果、更好地做出决策；最后决策结果下发给无人车物理系统执行。

如：在某无人车集群协同作战原型系统中，动态采集无人车集群的实时位置信息、环境感知信息，

基于新型嵌入式仿真的大规模多实例在线推演，发起态势信息综合分析、预测和辅助决策，并开展群体

智能算法的在线训练和虚实迁移，支持智能体持续地自学习、自适应、自成长，实现“人在回路之上”

人机默契协同的态势认知与方案优化，有战争迷雾和通信受限条件下无人车集群的默契协同，以及博弈

对抗条件下对智能蓝方无人车的协同围捕和探测打击动态闭环。

基于新型嵌入式仿真的大规模多实例在线推演，有效实现了群智默契协同、人机默契协同的态势认

知与方案优化，并能够通过持续模拟演练支持智能体自学习、自适应、自成长。

6 结束语结束语

本文提出了一种面向智慧物联网系统的嵌入式仿真技术，主要创新点包括：

(1) 提出了一种以用户为中心，与智慧物联网系统集成运行，支持其在线、持续认知与优化的新型

嵌入式仿真应用模式。

(2) 提出了人/信息(赛博)空间/物理空间无缝融合、各类智能化仿真资源/能力/产品统一经营管理的新

型嵌入式仿真系统体系架构。

(3) 提出了面向随时随地、“实时”、“连贯”、“透明”地请求、访问和获得仿真服务，兼容云仿真、

高性能仿真的新型嵌入式仿真系统技术体系。

(4) 提出并攻克了9类关建技术，构建并成功应用了新型嵌入式仿真系统。

通过面向智慧物联网系统的嵌入式仿真技术的研究和初步实践，提出以下几点建议：

(1) 新型嵌入式仿真技术是新时代的一种建模仿真新模式、新技术和新业态，是实现新型智慧物联

网系统高效、优质、节省、绿色、柔性、安全地运行与演进的关键技术。其技术发展要重视新一代人工

智能科学技术、新一代信息通信技术、现代建模与仿真技术以及各应用领域新专业技术的深度融合。

(2) 新型嵌入式仿真技术正在持续发展中，其发展需要“技术、应用、产业”的协调发展。其发展

路线应是持续坚持和发展“需求导向”、“技术推动”、“创新驱动”及“系统集成、优化”的原则。

(3) 新型嵌入式仿真技术的发展与实施还需要全国、全球的合作与交流，同时又要充分重视各国、

各领域及各系统的特色和特点。
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