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摘要：仿真引擎是仿真平台的核心，是仿真领域的操作系统。在反射式面向对象仿真建模框架和编

程规范基础上，针对大规模多粒度计算密集型仿真系统开发集成及运行的需求，开发了高性能分布

式面向对象仿真引擎(High-performance Distributed Object-oriented Simulation Engine, HDOSE)。简要

回顾了 HDOSE 的发展历程，在阐述 HDOSE 的功能服务和体系结构基础上，重点介绍了大规模多

粒度并行计算、编程模型与接口、参数化组件化建模等关键技术。给出了 HDOSE 的典型应用案例

和性能测试案例。结果表明：HDOSE 具有性能好、可扩展强等优点，可帮助用户快速构建计算和

交互均密集的复杂应用系统。 
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Abstract: Simulation engine is the core of simulation platform and the operating system of simulation 

field. On the basis of the reflection-based object-oriented simulation modeling framework and 

programing specification, aiming at the developing integration and operation requirements for the 

large-scale multi-granularity computation intensive simulation system, a High-performance Distributed 

Object-oriented Simulation Engine (HDOSE) is developed. Combined with the brief review of HDOSE 

development, on the basis of expounding the HDOSE function services and architecture, the key 

technology, large-scale multi-granularity parallel computation, programming model and interface, 

parameterized componentized modeling and so on are mainly introduced. The HDOSE typical application 

cases and performance test cases are provided. The application results show that HDOSE has good 

performance and extendibility, and can rapidly help to construct the computation and interaction intensive 

complex application systems. 
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引言 

建模仿真技术具有安全性、复用性、经济性等

特点，已成为装备论证、型号研制、试验鉴定、效

能评估、模拟训练、编配优化、作战运用、技术保

障等国防应用领域的关键支撑技术。仿真平台是支

撑仿真应用系统的开发集成及运行应用的规范、工

具、模型、数据的集合，也是连接仿真应用与信息

技术的桥梁，对提高仿真应用系统的开发效率和质

量具有重大的促进作用[1-2]。 
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仿真引擎是仿真平台的核心，是仿真领域的

“操作系统”。仿真引擎既是仿真系统的“发动机”，

也是其“神经中枢”和“骨架”。仿真引擎在定义一套

开放可扩展的模型开发和运行规范基础上，对仿真

对象、事件、时间进行精确管理并对底层资源(计

算、存储、通信等)动态分配，使仿真系统能有条

不紊的按要求运行。仿真引擎与模型框架是既分离

又密切相关的，模型框架主要定义仿真领域内主要

对象的功能、属性、交互、参数及对象之间的关系；

仿真引擎为模型框架的实现提供基础服务，使框架

关注领域内本身的问题。因此，狭义的仿真引擎，

指仿真系统集成和调度的内核，而广义的仿真引

擎，则包括仿真系统内核和模型框架。本文介绍的

仿真系统内核与模型框架是分离的，因此，在无特

别说明的情况下，仿真引擎指的是仿真系统内核。 

1  相关工作 

20 世纪 90 年代初，欧洲航天局为解决航天领

域仿真标准化规范化的问题，设计了 Model-API

并发展为仿真模型可移植规范(Simulation Model 

Portability Specification, SMP)[3]。SMP 既是仿真模

型的标准规范，更是仿真引擎开发与实现的标准规

范，较好解决了仿真引擎的组件化、参数化、仿真

运行流程及调度等问题，现已发展到 2.0 版。SMP

的主要问题是规范过于繁琐和笨重，严格按它的要

求去实现在性能和易用性方面会大打折扣，因此并

没有得到很广泛的应用。 

美军在开发大型仿真系统的同时，也同步开发

了仿真引擎。如在联合战区级仿真系统开发中，形

成并应用了离散事件仿真引擎来支持大规模兵力

对象的推演仿真 [4]。联合仿真系统 JSIMS(Joint 

Simulation System)中，仿真引擎 CCSE(Common 

Component Simulation Engine)以公共组件形式存

在，其借鉴了组件化建模思想，实现了实体和组件

2 种基类，在实体级对组件进行组装，然后统一集

成到 CCSE 仿真框架中，但其发布订购机制与模型

的解耦度不高，导致开发运行效率不高 [4-5]。

EADSim (Extended Air Defense Simulation) ，

CMANO (Command: Modern Air Naval Operations)

等海空作战仿真系统的仿真引擎支持事件和实体

的并行调度，大幅提高了运行性能，但这 2 个系统

并没有单独把仿真引擎单独解耦出来，因此难以支

持二次开发。 

在国内，北京仿真中心较早研究并开发了多个

版本的仿真引擎，并基于它们形成了面向虚拟样

机的平台 COSIM(Collaborative Simulation Platform)

和面向体系仿真的平台 CISE(Component-Based 

Integrated Modeling and Simulation Environment)[2,6-7]。

乔海泉等提出了并行离散事件仿真引擎框架，开

发实现了支持并行与分布计算的 KD-PADSE (KD 

Parallel and Distributed Simulation Engine)仿真引

擎[8]，并将其应用于联合建模与仿真环境 JMASE 

(Joint Modeling and Simulation Environment)[9]。苏

年乐等[10-11]基于 SMP2 开发了支持并行计算的仿真引

擎。何 强 等 基 于 DEVS(Discrete Event System 

Specification)实现了以事件为中心并支持 BOM 

(Base Object Model)组件集成的仿真引擎[12]。华如

科技的可扩展仿真平台(XSIM)和中船 716 所的体

系建模与仿真平台(MARS)也将仿真引擎作为核

心内容进行了开发和实现，二者均设计了事件管

理器为每个执行线程建立单独的事件列表，大幅

提高仿真事件调度与执行效率。 

计算和调度能力是仿真引擎最重要的指标之

一，美国推出了以 SPEEDES (Synchronous Parallel 

Environment for Emulation and Discrete-Event 

Simulation)为代表的支持高性能计算的仿真引擎[13]。

随着并行计算的规范化，目前大多数仿真引擎均采

用 MPI(Message Passing Interface) 或 OpenMP 

(Open Multi-Processing)实现并行计算。 

国内外仿真引擎普遍存在的问题：①与应用困

绑过紧，通用性和可移植性较差；②功能与接口设

计不合理，模型开发难度大；③与底层通信、数据

库等基础设施绑定，适应性差；④并行计算时需要

模型配合，对编程人员要求太高；⑤集成方式少，
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构建方式不灵活，应用范围窄；⑥对大规模多粒度

模型调度和解算能力不足，容量小，性能差。 

针对上述问题，对仿真引擎进行了深入研究和

持续 20 多年的改进及应用，在系统构建及集成方

式、实体对象组织、多粒度模型调度、资源优化分

配、开发应用模式等方面取得了较大的进展，研制

了 高 性 能 分 布 式 面 向 对 象 仿 真 引 擎 (High 

Performance Distributed Object-Oriented Simulation 

Engine，HDOSE)，并取得了良好的应用效果[14-20]。 

2  HDOSE 发展历程 

HDOSE 是分布并行一体化的高性能仿真引

擎，它起源于某大型飞机模拟器项目[14]，其最初目

标是针对分布实时紧耦合仿真系统集成的需求，封

装底层中间件并为上层应用提供简单易用的集成

框架和接口。经过 2001—2004 年的开发，形成 1.0

版本，成功保障了该型飞机模拟器的研制。HDOSE 

1.0 的主要特征是具有反射式对象化的编程模型及

便捷的开发接口。 

HDOSE 2.0 开发于 2005—2009 年，主要新增

特征是将底层通信协议/中间件与核心服务分离，

使两者可以独立演化；同时使模型以组件方式开发

和集成，并引入仿真参考标记语言 (Simulation 

Reference Makeup Language, SRML)作为模型描述

规范。 

HDOSE 3.0 开发于 2009—2013 年，目标是提

高系统的性能。新增特征包括：支持多核并行调度

和多级调度；通过报文合并、按需推送等方法优化

了通信性能；编程模型上新增对流对象的支持；实

现了 Linux 和 Windows 64 位环境下多个版本。 

HDOSE 4.0 开发于 2013—2016 年，目标是为

异类异构紧耦合系统集成，而不仅仅局限于为仿真

系统服务。主要新增特征是对桥接器的接口进行了

标准化设计和重构，开发了基于 TCP/IP、共享内

存 SM(Shared Memory)、反射内存 RM(Reflected 

Memory)等多种类型桥接器。 

HDOSE 5.0 开发于 2016—2019 年，针对大规

模多粒度仿真计算的需求，通过优化多核环境下的

资源分配方案，进一步大幅提升了计算效率和系统

容量。 

3  HDOSE 体系结构与功能服务 

在体系结构设计上，HDOSE 分为应用层、服

务层和连接层，如图 1 所示。应用层包括基于HDOSE

的模型、工具、GUI 应用等，是由引擎用户定制开

发而成(若应用层由非 C++语言开发，则需进行包

裹)；服务层以反射式对象系统为内核[14]，以对象

化的 API 接口提供系统管理、通信管理、组件管理、

对象管理、事件管理、时间管理、场景管理、调试

支持功能服务，实现了集成组件化、编程对象化、

配置参数化、调度自动化等特征。连接层封装了

RTI(Run Time Infrastructure)，DDS(Data Distribution 

Service) ， TENA(Test and Training Enabling 

Architecture) ， ACE (Adaptive Communication 

Environment)等中间件，以及共享内存 SM、反射

内存 RM，TCP 等更底层的通信协议，同时将本地

的事件或对象状态适时与远程节点交互和同步，为

分布式系统提供发布订阅模式的通信服务并协调

仿真逻辑时间，实现了分布并行一体化的计算，体

现了协议多元化和通信透明化的特点。 

从功能设计来看，HDOSE 系统管理主要包括：

引擎服务进程和服务对象的创建、初始化、配置及

状态维护；仿真进程控制(如开始、暂停、恢复、

重演、结束等)；系统结构及组件、模型、实体、

对象、参数、事件的运行状态监控及日志记录。 

通信管理主要包括：以配置的方式描述对象、

事件的订阅和发布关系，并在运行时实现分布环境

下仿真对象间透明地交互；封装底层中间件(如

RTI，DDS)的声明管理和对象管理等功能并与之兼

容；为非订阅发布模式的通信方式(如 TCP/IP、共

享内存)提供订阅发布机制；进行报文的封装、合

并、分发、接收、解析、推送。 

组件管理主要包括：加载和初始化组件，实现

组件化集成；检查和匹配组件，对不符合规范的组

件进行告警；提供组件查询、序列化等服务等。 
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图 1  HDOSE 体系结构与功能 
Fig. 1  HDOSE architecture and function 

对象管理主要包括：为联邦范围内的所有对象

实例提供反射式对象树结构的组织方式；提供高级

的对象创建、命名、ID 号管理、查找、删除等服务

和回调通知；提供对象的聚合和组装机制，支持将

仿真实体分解为多个仿真对象；与通信管理相结合，

按设定的策略自动完成各个节点对象状态的更新和

映射；监视和管理为对象分配的内存块，防止内存

泄露；将批量对象封将为流对象进行管理与传输等。 

事件管理主要包括：为联邦、成员、实体 3 个

层级的隐式调用提供统一的方式和接口；实现以静

态方式和动态方式对事件进行创建；根据事件传播

范围和事件接收描述信息传送事件；按给定的同步

或异步策略进行事件调度等。 

时间管理主要包括：为联邦内的所有仿真对象

和事件提供统一的逻辑时钟和同步机制，确保因果

关系正确；与底层中间件(如 RTI)时间管理服务

(TAR，TAG 等)的时间管理策略(TC/TR/NTC/NTR)

集成；提供动态改变仿真逻辑步长和物理触发间隔

的服务；提供毫秒级的触发时钟服务等。 

场景管理主要包括：解析基于 SRML 的场景

描述文件，根据描述的内容按时间序列构建仿真对

象、仿真实体、仿真事件、行为计划；在运行时执

行场景指令(如打开或关闭场景、创建或删除对象、

创建事件等)；调度场景中的仿真对象；由实验方

案动态生成实验样本文件；根据需要记录与回放场

景等。 

调试支持主要包括：输出引擎关键状态或事件

日志、检查内存泄露、运行异常处理等等。 

4  HDOSE 关键技术 

4.1 大规模多粒度模型并行计算技术 

仿真引擎的计算和调度能力不仅影响系统运

行的速度，还在很大程度上决定了系统的规模和精

度。当前，仿真系统规模越来越大，模型种类和数

量越来越多，比如，在军事体系对抗仿真领域，需

要对整个战场的兵力实体进行仿真计算，实体数量

通常需要达到 5 000 个以上，实体类别涉及车辆、

舰船、导弹、飞机、卫星等[17]；模型的种类涉及运

动、感知、通信、控制、决策等，模型的物理机理涉

及专业包括力、声、热、电、光等[17-18]。这对仿真引

擎的计算和调度能力提出了更高的挑战，而且这种挑

战不是简单地通过提升硬件能力就能解决的。 

受到摩尔极限的制约，目前计算机的计算能力

主要通过增加运算核心数量来实现[21-22]，因此，仿

真引擎软件如何充分利用多核并行计算的潜能，并

针对仿真的特点设计合理的模型调度和资源分配

策略显得尤为关键。 
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国内一些学者把并行仿真分为作业级、任务

级、模型级、线程级[2]。考虑到作业级与任务级本

质上都是松耦合的并行，本文将并行仿真计算分为

样本级、模型级和算法级。样本级并行比较容易实

现[23]，而算法级并行则根据领域特点进行具体设计

和开发，因此，对于仿真引擎来说，核心问题是支

持模型级的并行。 

与样本级并行相比，模型级并行主要特点是仿

真模型间的耦合非常紧密，通常在毫秒或微秒级，

因此，调度和管理仿真时间的精度远远高于样本

级。如果时间精度过低，将导致采样间隔大，最终

使得模型运算结果严重失真，这是高精度实时仿真

所不允许的，特别是高速飞行器和电子装备的仿真

尤为突出[17]。模型的调度间隔比操作系统调度线程

的间隔更小，通常一个线程被执行的时间片段内，

会有若干个仿真模型被执行[24-27]。 

HDOSE 提高计算性能的主要方案是通过精准

控制和管理每个模型对象及仿真时间，确保时空一

致情况下将计算、存储、通信等资源适时分配到每

个对象。其中，计算资源的分配最为关键。如图 2

所示，HDOSE 采用了基于线程池的分配方案，采

用了基于OpenMP提供的Fork-Join并行计算模式，

即在给定的同步点主线程分叉(Fork)产生若干子线

程，每个子线程分配到类型相同的仿真对象，然后

在所有子线程完成计算后汇聚(Join)到主线程，以

实现模型对象级的并行。 

 

图 2  并行计算资源分配示意图 
Fig. 2  Parallel computing resource allocation diagram 

本文方法的核心是将计算资源按需和按时精

准地分配到仿真模型上。其中，按需分配意味着模

型自身对计算资源的需求要进行自描述，由于不同

粒度模型的需求是不一样的，从而防止了不必要的

分配所形成的浪费；按时分配意味着在定义调度接

口规范基础上，模型的回调函数按规定的策略在线

程上执行，在保证并行调度的同时确保在规定的时

间点上进行同步。具体调度主要采用了以下策略： 

策略 1：将模型对象按模型类别进行分类，同

类别模型对象调度完成后，再调度下一类别模型对

象。由于同一类模型的算法是相同的，计算量也相

同，因此，将这些模型对象同时分配给多核线程进

行计算时，可以有效保证负载均衡，使模型对象在

各个核上同时完成并达到同步点，大幅提高系统的

并发性。比如，假设飞机实体中有飞机运动模型和

机载雷达探测模型，如果应用本方法调度 1 000 架

飞机实体，应该是先调度 1 000 架飞机的运动模型，

再调度 1 000 架飞机的雷达探测模型。否则，若将

1 000 架飞机的运动模型和相应的雷达探测模型放

在一起进行调度，由于每架飞机的状态不同(比如

有的飞机没开雷达)，每次调度计算量可能并不相

同，最终导致负载不平衡。 

策略 2：仿真模型的每个仿真步分解为不同功

能的回调函数，调度系统按规定的时序逻辑扫描这

些回调函数，并将符合调度条件的函数分配到线程

池中执行。由于每个回调函数具有特定的语义，这

样可以保证调度程序按语义顺序进行调度，从而避

免了数据互斥造成的相互等待和死锁。本文定义的

主要回调函数如下： 

(1) void OnInit()； 

(2) void Tick()； 

(3) void Simulation()； 

(4) void Output()； 

(5) void OnClose()。 

上述 5 个函数定义了模型对象的 3 个阶段。首

先是初始化阶段，即 OnInit 函数，该函数在对象的

5
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生命周期中只被调用一次，用以执行一些必要的初

始化操作。其次是运行阶段，有 3 个函数，其中

Tick 函数用以执行模型自身功能的解算，

Simulation 函数用于接收到其他对象数据后进行反

应性解算，Output 函数用以执行将模型数据推送出

去的操作。运行阶段的函数在每次仿真推进时都可

能被调用，这是被调用的主体。最后是退出阶段，

其中的 OnClose 函数用于执行对象将被删除时的

一些操作，该函数只被调用一次。 

模型的调用主要发生在运行阶段。结合策略 1

所描述的按同类合并进行调度的策略，在运行期的

调度方案如图 3 所示。调度算法的核心在于保持并

行调度的同时，在预定的同步点上等待，以防止多

线程间因数据互斥而出现死锁或等待[28-29]。在每一

个调度块内部，比如 Tick 调度块，按策略 1 先调

度某一类模型对象的所有 Tick 函数，再调度另一

类模型对象的所有 Tick 函数，其他调度块类似。

从图 3 可以看出，当实体对象规模越大，分配负载

越容易达到均衡，系统的并行度越高。 

4.2 编程模型与 API 接口设计 

编程模型和接口是仿真引擎设计的重要内容，

极大地影响着模型开发效率。HDOSE 的接口服务

分仿真对象服务和仿真支撑服务 2 部分[16]，规范明

确定义了它们的职责和接口形式，实现两者的高效

集成和交互，如图 4 所示。 

 

图 3  并行调度策略 
Fig. 3  Parallel scheduling strategy 
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图 4  仿真支撑服务平台与仿真对象 
Fig. 4  Simulation support service platform and simulation object 

针对分布环境开发的需求，HDOSE 对象化的

编程模型隐藏了通信与同步的细节，实现了通信的

透明化。其核心设计是采用了在分布环境下的反射

式对象系统，以树结构对各类仿真对象进行组织管

理[6]。对象化的编程模型和通信透明化相结合，使

得仿真对象可以透明访问远程对象。如图 5 所示，

成员 1 订购了成员 2 的 B 对象，因此在成员 1 形

成一个 B1 对象作为 B 对象的代理，成员 1 的 C 对

象需要访问成员 2 的 B 对象时，只需访问成员 1

的 B1 对象即可。 

 

图 5  HDOSE 对象化编程模型 
Fig. 5  HDOSE objectification programming model 

4.3 参数化建模技术 

参数化是 HDOSE 的一个重要设计理念，其中

模型参数化是重点。模型参数化是指模型的计算部

分与数据部分相分离，通过模型解算与数据集的组

合，可以使模型具有不同的表示行为和能力[17-18]。

从复用的角度看，模型参数化主要实现模型计算部

分的复用，而参数部分则在运行初始时加载。结合

具体装备型号来看，模型参数化意味着“装备型号

模型＝通用模型+性能参数的定制”，使得模型具有

较好的通用性、可扩展性和快速修改能力，适应动

态需求下的体系作战效能评估[14,17-20]，如图 6所示。 

 

图 6  参数化建模方法 
Fig. 6  Parameterized modeling method 

除了支持模型的参数化，HDOSE 定义一套的

模型和数据描述语言，实现了模型、系统、场景的

一体化描述。该语言在 SRML 基础上，通过增加

对组件的描述和对复杂结构、交互和行为的表达能

力，使其成为一个可扩展的演化式仿真系统描述 

语言 (eXtensible Evolution Simulation Language, 

XESL)[19]。XESL 为对象类、实体类型、对象静态

参数、对象初始属性 4 级参数提供统一的表示规

范，极大地方便了仿真系统开发和演化，也为各类

基于 HDOSE 的工具提供了集成规范。 

4.4 组件化建模技术 

HDOSE 严格区分了组件化建模和组合化建模

的概念。组件化建模是指模型以相对独立的物理模

块开发、管理、部署和集成。组件是模型的容器，

模型是组件的内容[18]。组合化建模是指模型在逻辑

7
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上可以组合装配形成具有一定行为和功能的实体。

组件化与组合化均是支持复用的手段，但组件化是

为了灵活控制物理模块的粒度，而组合化是为了让

模型的逻辑功能可以灵活地组合。 

HDOSE 的组件被设计为一个容器载体，它装

载的内容是若干仿真模型对象类。组件被定义为 

一个 3 元组，即： 

COM：=<name，handle，ClsList> 

其中，name 为组件的名称；handle 为组件在

系统中的句柄；ClsList 为组件所装载的类模型链

表。HDOSE 通过定义一套平台无关的组件规范，

利用操作系统的动态库技术，实现仿真系统基于组

件的开发和集成。 

4.5 组合化建模技术 

组合化建模方面，HDOSE 针对体系仿真的需

求，在经典 EATI (即实体、动作、任务、交互)实

体建模方法[17-18]基础上，引入了状态池的概念，并

支持实体的多级复用迭代。 

如图 7 所示，HDOSE 定义的实体由标识、状

态池(兵力实体的静态属性集)、功能模型(传感器、

控制器、执行器)、交互模型等模型对象复合装配

而成，不同功能的模型组合将赋予实体不同的能力

和特征。实体可分为聚合实体(如舰艇编队、航空

兵编队等)和平台实体(如飞机、水面舰、导弹等)。 

 

图 7  实体组合与装配 
Fig. 7  Entity combination and assembly 

状态池是描述实体状态的属性集(如地理坐

标、姿态、毁伤程度等)，它可被实体内部的仿真

模型访问并修改，并通过底层通信服务进行发布以

被其他实体所感知。状态池类型在不同的抽象程度

上覆盖了控制对象、实体、聚合实体、单个实体、

单兵、水面舰艇、车辆、固定翼飞机、旋转翼飞机、

水下平台、导弹等类型。 

模型是对实体感知、决策、动作等行为进行仿

真的功能模块；对于平台实体，大部分模型在实现

中映射成为平台所装配的装备；平台的模型体系提

供传感器、控制器、执行器、数据链 4 类模型供应

用层扩展，分别实现实体的感知模型、决策模型、

物理模型和基于信道的通信模型。 

5  基于 HDOSE 的应用与测试 

5.1 HDOSE 的典型应用 

经过多年的实践应用，HDOSE 已成功在诸多

仿真应用领域得到应用，比如某型飞机模拟训练系

统、某编队指挥模拟训练系统、某突防作战效能评

估系统、某型飞机战技指标论证系统、武器装备体

系对抗支持平台等[14,17,23,30-31]。 

HDOSE 的典型应用模式有 3 种：①作为高级

的分布交互仿真集成框架，利用其支持流对象、远

程对象、对象透明交互等特性实现异构系统互联互

通互操作；②作为计算密集型仿真运行框架，通过

构建计算服务器模式的系统结构开展大规模多粒

度仿真计算；③混合前两者的特点，构建分布并行

一体化的仿真系统，每个节点均为高性能计算节点

并同时进行高速信息交换。 

(1) 在某型飞机模拟训练系统 [30] 中，以

HDOSE 作为公共总线实现分布的仿真节点集成，

每个节点功能相对独立、部署的模型也不相同，实

现各节点之间信息互联互通，系统实现方案如图 8

所示。 

(2) 在某型飞机装备战技指标论证仿真系统[17]

中，需要对多个战技指标参数进行反复设计、实验、

分析与优化，在此过程中要进行大量多次复杂的仿真
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计算，对计算效率要求非常高。基于 HDOSE 的高性

能计算服务、友好的编程模型、组件化参数化建模能

力等功能，可以很好地实现上述仿真需求。如图 9

所示，以 HDOSE 的一个或多个节点作为模型计算服

务器(或模型计算服务器集群)，其余节点作为导调节

点、控制节点或者可视化节点。在这种模式下，服务

器运行可选取超实时、实时的运行方式。 

 

图 8  某型飞机模拟训练系统应用示例 
Fig. 8  Application example of a certain type of aircraft 

simulation training system 

 

图 9  某装备效能评估仿真系统应用示例 
Fig. 9  Application example of an equipment effectiveness 

evaluation simulation system 

5.2 HDOSE 性能测试 

本测试案例以固定翼飞机六自由度飞行为测

试算例，单个飞机对象模型的单步计算复杂度相当

于执行 500 次双精度浮点乘法运算。在测试想定中

配置 35 架飞机，即每个仿真步需要同时对这 35 架

飞机的飞行模型执行运算，且每架飞机每个仿真步

向网络中产生长度为 140 byte 的数据报文。测试环

境分为笔记本和工作站，仿真步长为 30 ms，成员

数量分为 1 个仿真成员和 2 个仿真成员，运行模式

分别使用服务器模式、共享内存模式、TCP 模式、

pRTI 模式等 4 种模式。详细测试条件与测试结果

见表 1，测试程序运行状态见图 10。 

测试结果表明，在上述测试条件下，当仿真步

长为 30 ms 时，HDOSE 计算的更新频率最高可达

58 000 次/s，此时加速倍率为 1 740 倍、CPU 利用

率为 60%以上(如果再适当增加飞机数量，CUP 利

用率可达到 100%)。同样的测试条件下，如果将仿

真步长设置为 1 ms，则其加速倍率可达 50 倍左右，

依然具有很强的超实时计算能力，尤其适合于航

空航天领域高精度高采样率的实时/超实时仿真

计算。 

表 1  HDOSE 性能测试结果 
Tab. 1  HDOSE performance test results 

运行模式 成员数量 
双核笔记本计算机：CPU T730 2.0G 双 CPU 8 核 DELL 工作站：CPU 至强 E5 2.4G

更新频率/ (次/s) 加速倍率 更新频率/(次/s) 加速倍率 

服务器模式 1 34 000 1 020.0 58 000 1 740.0 

共享内存 
1 12 500 375.0 32 500 975.0 

2 10 500 315.0 28 500 855.0 

TCP 协议 
1 7 950 238.5 12 950 388.5 

2 6 050 181.5 10 050 301.5 

pRTI 
1 5 700 171.0 6 200 186.0 

2 750 22.5 790 23.7 
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图 10  HDOSE 性能测试程序 
Fig. 10  HDOSE performance test program 

6  结论 

HDOSE 定义了一套分布并行一体化的仿真建

模框架和编程规范，为复杂的分布式仿真系统或计

算密集型仿真系统提供常用的支撑服务，实现通信

透明化、集成组件化、协议多元化、编程对象化、

配置参数化、调度自动化、应用定制化，以简化仿

真系统开发和集成的难度。HDOSE 友好的编程模

型和方便的复用机制帮助用户快速构造仿真系统，

并能够基于高效的调度策略和充分利用硬件计算

潜能提供高性能计算服务。HDOSE 适用于模型计

算和信息交互均密集的复杂应用系统研制，其灵活

的架构和强扩展性鼓励二次开发，以便为专用领域

定制平台或产品，这些特点可以极大地拓展

HDOSE 的应用范围。HDOSE 可推广用于其他实

时紧耦合信息系统研制，作为计算密集的指挥系  

统[31]、情报传输系统、航空管制系统等公共的基础

平台。 
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