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Abstract: Based on the requirement of developing high-precision, high-reliability, and high-fidelity SoS 
(System-of-Systems) combat simulation system efficiently, the overall structure of SoS combat simulation 
platform is designed with the implementation process of the SoS simulation development as the starting 
point. The key methods such as the parameterized & serviced SoS simulation framework, SoS combat 
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Keywords: System-of-Systems(SoS) combat; simulation platform; system modeling; simulation 
deduction; simulation experiment and evaluation 

引言 

现代战争作战要素的高度耦合以及战场的高

度信息化，使得交战双方更关注于影响整个作战体

系的主要因素和关键节点，人们对战争的制胜机理

的研究也更倾向于从作战体系顶层出发[1-2]。作战

体系是人、装备、环境的有机结合形成的整体，体

系对抗正是两个相互敌对的作战体系之间发生的

作战行动[3]。 

仿真的经济性和可重复性使得它成为研究体

系对抗最重要的手段之一。目前，在武器装备体系

1
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顶层设计、重大装备战技指标验证与优化、作战方

案推演和决策指挥训练等应用方向，体系仿真试验

与评估方法及技术已成为研究问题和提升能力的

主要手段，如何利用这些技术高效地开发高精度、

高可信、高逼真、高性能的体系仿真系统，是人们

关注的焦点[4]。 

仿真平台是支撑仿真系统高效开发和运行的

规范、模型、数据、工具的集合体[4-5]。“工欲善

其事必先利其器”，为了高效开发各类体系对抗仿

真应用系统，我国仿真行业必须自主掌握体系仿

真试验与评估关键技术，以解决国外“卡脖子”问

题和信息安全问题，并在此基础上研发相关的支

撑软件及平台工具，支撑建模验模、想定开发、

试验设计、运行支撑、仿真评估等过程平滑过渡，

解决模型复用和系统互操作等关键问题，从而快

速对某个主题的体系对抗过程形成精确有效的研

究手段，最终为科学的决策和高效的训练服务；

从社会和经济效益看，也有力地推动我国仿真行

业的产业化进程，促进我国经济和社会发展。 

本文围绕高效地开发高精度、高可信、高性能、

高逼真的体系对抗仿真系统的需求，从仿真系统开

发执行过程、平台设计理念、总体及关键技术进行

了分析和介绍，并介绍了平台的两类应用模式及其

应用案例。 

1  现状与挑战 

在体系对抗仿真领域，国内外差距主要体现在

以下几个方面：①规范制定和理解能力。规范是引

领和支撑行业发展的核心成果，目前国内主要参

考、借鉴和追踪国外的相关规范，缺少符合自身行

业发展需要的规范体系；②智能化建模、综合自然

环境建模、多分辨率建模等关键技术的掌握和应

用；③仿真系统或仿真平台关键指标和高级特性，

如复用性、协同性、便捷性、高效性、可信性等；

④仿真系统或仿真平台的可靠性和成熟度，体现在

使用案例的数量、仿真资源的丰富性、作战要素考

虑的齐备性、效果的逼真性等方面。 

与一般系统仿真相比，体系仿真需要考虑瞬息

万变的整个战场的指挥、装备和环境等要素，具有

研究范围广、研究对象大、研究层次多、组成结构

和交互关系易变、实体增加或删除频繁等特点[6]，

因此，体系仿真主要面临如下挑战：①问题的复杂

性。体系仿真由于涉及作战要素多、装备交联复杂、

实体规模大、模型数量多、层次粒度多、系统动态

性强、演化结果多样，是目前公认的最复杂的仿真

系统之一，系统的混沌、涌现、不确性等效应十分

的明显[2]。②结果的可信性。由于体系对抗仿真对

象之间交互关系复杂、建模过程涉及专业领域多、

模型的可信度难以保证、边界条件复杂、试验输入

多等原因，准确评估或提高仿真结果的可信性变得

非常困难。③精度与性能矛盾性。为了提高系统的

精度，往往采用提高系统采样频率和细化模型粒度

的办法，但这样会导致系统运算量大幅上升，从而

降低了系统的性能，因此，如何根据系统的需求和

问题的主要矛盾，在性能与精度之间找到一个平衡

点，同时最大程度发挥好已有硬件环境(多核、分布、

集群等)的计算潜能，也是一个巨大的挑战。 

2  平台总体设计 

2.1 体系仿真全生命周期过程模型 

现代仿真工程本质上是软件工程的一个特例，

或者说是面向仿真领域的软件工程。面向特定领域

的软件工程方法，在电信、医疗、物流、金融等各

个行业已得到广泛的研究和应用[2-3,6]。本文以软件

工程的基本理论和方法为提导，结合体系仿真领域

的特点，从过程和平台工具两方面开展研究。通过

对典型仿真系统的开发与应用过程进行分析，总结

仿真系统全生命周期过程模型，即整个过程分为资

源开发、主题策划、任务筹划、仿真运行、分析评

估等 5个阶段[4-5,7]，每个阶段则可分为若干子阶段，

如图 1 所示，而每个阶段及其子阶段对应到平台的

特定功能。 

2
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资源开发功能包括模型开发、数据整编、资

源管理等子功能。模型开发首先基于可视化建模

语言(如 UML 等)的顶层模型框架设计，明确模型

间的交互、派生等关系，然后再开发与特定领域

相关的算法代码，最终得到可复用的、参数化组

件化的模型组件；数据整编指对非结构化的数据

来源进行分析整理和入库，形成平台可直接访问

和使用的数据集；资源管理指对全生命周期的相

关文档、软件和数据资源进行统一的管理、访问

和部署。 

“主题”是指问题域相同或相似的一系列仿真

任务，这类任务通常具有相同类别的仿真实体、

模型和基础参数数据[4,7-10]。引入“主题”这个概念

的目的，是为了更好地体现以参数化组件化为特

征平台对模型和数据资源的组合化复用，并准确

界定进行开发的深度，即以模型开发为主要内容

的资源开发属于深度开发和定制，而主题策划属

于简单便捷的开发。主题策划包括组件选取、实

体装配、模型及系统参数配置等功能。 

任务筹划是在仿真主题基础上，根据试验任

务进行想定编辑(确定试验场景中的仿真对象的初

态和行动计划)、试验因子规划与评估指标构建，

最后根据筹划内容生成多种形式的试验方案。 

仿真运行是在各类资源准备就绪情况下，在

底层软硬件环境支撑下，由仿真引擎对模型进行

集成和调度，以及对仿真场景进行控制和管理，

同时可以根据需要把仿真场景数据输出进行可视

化。 

分析与评估功能通常是仿真结束后，对仿真

结果进行系统地分析、评估、优化、统计等，当

然，某些系统也需要实时在线评估。 

根据上述过程与功能描述，每个阶段的功能

由相关的工具和服务进行支持[5]。如图 2 所示。 

 
图 1  作战仿真系统开发执行过程 

Fig. 1  Development and execution process of operation simulation system 

 
图 2  各阶段与平台工具以应关系 

Fig. 2  Relationship between platform tools and development 
stages 

本平台采用前后分离的设计原则，其中前台

工具由开发或应用者操作使用，然后提交指令到

后台，而后台服务(包括仿真引擎和资源库)由前台

工具激活，执行核心的计算或资源管理功能，最

终目标是确保工具的协同和模型、数据的互操

作，从而实现各个阶段的无缝衔接和平滑过渡。

其中，资源管理和模型开发工具对应资源开发阶

段；实体装配和参数配置由实体装配工具完成，

对应仿真主题策划阶段；想定编辑和试验规划工

具对应到任务筹划阶段；仿真导调工具和可视化

对应到仿真运行阶段；而分析评估工具对应到评

3
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估与可视化阶段。所有的工具均有可能与资源库

进行交互，而导调、可视化及评估工具与仿真引

擎可能存在实时的交互。 

2.2 系统组成结构 

如图 3 所示，平台由仿真引擎、仿真工具和

仿真资源库组成 [5]。其中仿真引擎是平台的核

心，它既是仿真系统的“发动机”，也是其“神经中

枢”和“骨架”[10-11]。仿真引擎通常以软件框架的形

式固化或预定义了仿真系统的体系结构和集成策

略，同时为模型之间的通信、交互、调度、同步

提供可复用的支撑和服务。仿真资源库管理和维

护仿真模型、数据及非结构化的文档，同时，资

源库还是其他仿真工具间相互进行非实时信息交

换的通道。 

 
图 3  平台的组成结构 

Fig. 3  Structure of the platform 

在开发阶段(资源开发和主题策划)，仿真工具

与资源库进行非实时的信息交换。在仿真运行阶

段，仿真引擎首先从资源库中激活并加载仿真资

源，创建仿真对象并进行系统初始化；然后激活调

度器对仿真对象进行调度、启动仿真时间推进以及

处理来自外部的模拟器、导调系统、实装系统或监

控系统的实时输入；最后将仿真结果直接序列化到

资源库或本地文件，或输出到可视化系统。 

2.3 系统体系结构 

针对体系仿真规模大、实体多、试验因子

多、评估指标复杂、仿真结果数据量大等特点，

本平台可以部署到云计算环境中，也可以部署到

分布式网络环境中或部署单机 PC 上。当部署到云

计算环境中时，系统的体系结构如图 4 所示。 

其中云基础设施层(IaaS)在对基础硬件设施的

虚拟化基础上，提供关于存储、计算、备份等基础

服务，本平台与云基础设施可方便地进行集成，在

运行时直接应用相关功能服务；云平台服务层

(PaaS)以本平台的仿真引擎为主体，提供组件集

成、模型调度、事件管理、对象管理、时间管理、

场景管理、监控日志等仿真核心服务；软件服务层

(SaaS)是在 Paas 层服务之上进行面向应用的定制和

封装，它包括仿真应用服务进程和仿真平台工具。

其中，仿真应用服务进程是仿真引擎集成了模型并

加载了数据后构成的针对具体仿真任务的服务进

程，它可以接受来自用户或来自试验规划进程的控

制输入。 

4
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图 4  服务化的仿真平台体系结构 

Fig. 4  Service based simulation platform architecture 

3  平台关键技术 

3.1 仿真引擎技术 

仿真引擎是平台的核心软件，它定义了一套

开放的可扩展的模型开发与集成规范，为模型的

参数化和组件化提供支持，并在运行时对仿真对

象、事件、时间进行管理。仿真引擎与模型框架

是既分离又密切相关的，模型框架主要定义体系

仿真领域内主要对象的功能、属性、交互、参数

等内容，仿真引擎为模型框架的实现提供基础服

务[10-12]。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。本文介绍的平台仿真系

统内核与模型框架是分离的，因此没有特别说明

的情况下，仿真引擎指的是仿真系统内核。 

仿真引擎 HDOSE(High Performance Distributed 

Object Oriented Simulation Engine)[9-10]核心功能是

在完成系统集成基础上，精准控制和管理每个仿

真对象及仿真时间，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，实

现性能最优化。其中，计算资源的分配最为关

键，HDOSE 采用了基于 OpenMP 提供的 Fork-Join

并行计算模式模式，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，以实现实体对象级的并行，

同时也确保了每个线程的负载均衡[11]。 

在体系结构设计上，HDOSE 分为应用层、服

务层和连接层，如图 5 所示。应用层包括基于

HDOSE 的模型、工具、GUI 应用等，它由开发用

5
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户定制而形成具体的应用系统；服务层以反射式

对象系统[10-11]为内核框架，以对象化 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 

Enableing 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[11]，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。 

 
图 5  HDOSE 功能与体系结构 

Fig. 5  HDOSE function and architecture 

在参数化支持方面，HDOSE 定义一套的模型

和数据描述语言，实现了模型、系统、场景的各

类参数的一体化描述和解析应用。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 [12-13](eXtensible 

Evolution Simulation Language，XESL)。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，极大的方便了

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。 

HDOSE严格区分了组件化建模和组合化建模

的概念。组件化建模指模型以相对独立的物理模

块开发、管理、部署和集成，即组件是模型的容

器，模型是组件的内容。组合化指模型在逻辑上

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和内容，而组合

化是为了让模型的逻辑功能可以灵活叠加。组件

化建模方面，HDOSE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，实现复杂系统

组件化开发、复用和组装。组合化建模方面，

HDOSE 支持以 XESL 语言灵活定义模型的组合和

装配关系，在定义“状态池+功能模型+模型参数”

的仿真实体框架[14]基础上，提供了大量关于参数

解析、事件交互、对象创建和查找等功能服务。

由于仿真引擎涉及技术较多，在文献[9-14]中已

陆续作了介绍，本文不做赘述。 

3.2 多视图协同建模技术 

体系对抗仿真需要规模数量大结构关系复杂
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的模型作为素材，为了清晰地描述和构建模型，

平台采用多视图协同建模理论和方法。多视图协

同建模的核心思想，是将复杂系统建模涉及到的

多用户、多阶段、多学科、多粒度、多模式归结

为系统的多视图，从而将系统模型在时间维与逻

辑维进行统一。在此基础上，确立描述复杂系统

的多视图分解原理和方案，以支持多用户在不同

阶段、从不同角度、采用不同的建模方法对系统

进行刻画和展示，最后通过各个视图间的相互关

联、映射与融合，将多视图下的子模型合并成系

统整体模型。 

面向体系对抗的多视图协同建模涉及模型视图

分解方法[15-17]、模型视图的可视化图元及表示法、

模型的文本化表示方法等技术。其中模型视图分解

是关键，本文将体系对抗系统模型视图分解为逻辑

视图、部署视图、实现视图。逻辑视图是指从系统

逻辑业务关系的角度来展示的系统特征视图，它是

系统模型的核心，其他视图均为之服务。部署视图

描述系统的逻辑元素如何部署到物理的载体中。实

现视图描述类、类间关系及物理载体的组织结构。

实现视图分解为组件视图、成员视图、类视图与代

码视图。依据正交性原理[15]，逻辑视图进一步可

以分为组成视图、交互视图、行为视图以及业务视

图。组成视图刻画实体间的组织结构关系；交互视

图刻画实体间如何根据自己的职责进行协作和信息

交联；行为视图描述实体在某种场景下的活动。将

系统结构、交互和行为 3 者分离，使各个相互独立

的视图的变化不会影响别的视图，减少了视图间的

耦合，有利于各视图模型的独立开发和演化。针对

体系仿真的领域特点，业务视图进一步分解为搭载

视图、感知视图、通信视图、指挥视图和交战视

图，如图 6 所示。 

模型视图的语义及表示方面[15-16,18]，平台的

建模工具以 UML2.0 规范为基础进行了适当的剪

裁和扩展，支持的视图种类包括：①静态结构

图；②交互图，包括序列图和通信图；③状态

图；④流程图、PAD 图。以多视图协同建模方法

为指导，结合体系对抗仿真领域的特点和模型复

用的要求，本平台定义的模型体系框架如图 7 所

示。从组成结构上将模型分为环境模型、军事装

备模型、行为决策模型和裁决评估模型、通用算

法模型[19]。 

 
图 6  面向体系对抗的多视图分解 

Fig. 6  Multi view decomposition for SoS combat 

 
图 7  模型体系总体结构图 

Fig. 7  Overall structure diagram of model system 

3.3 试验设计技术 

试验规划系统的核心功能是试验设计，仿真试

验设计是指尽可能选取试验空间中具有代表性的

7

Huang et al.: Research and Application of Simulation Support Platform for Syste

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 8 期 Vol. 33 No. 8 
2021 年 8 月 黄晓冬, 等: 面向体系对抗的仿真支撑平台研究及应用 Aug. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 1921 • 

试验点，实现以较少的试验次数、时间以及费用来

研究仿真系统。在实际问题中，影响指标的因子往

往有很多个，对多因子的考察就涉及到试验方案的

设计问题。最简单的试验方案设计方法就是全面设

计，即对每个因子的每个水平都设计一次试验，这

样一个 n 个因子 m 个水平的试验就会产生 mn 个试

验样本，当 n 比较大时将会产生“维度灾难”。 

常见的试验设计方法包括：均匀设计[20]、正

交设计[21]、拉丁立方体设计[22-23]等，其中拉丁超

立方设计(Latin Hypercube Design，LHD)有很好的

一维投影特性，是较为常用的方法。LHD 生成方

法简单，但生成的试验次数随因子水平数固定，

并且每次生成试验结果的空间分布性能随机，需

要对 LHD 设计结果进行优化，优化方法主要分为

两类：一类是通过智能寻优算法，比如基于 p 判

据的模拟退火算法[24-25]、基于最大化交叉熵或综

合均方差[26]的行元素交换法、基于中心 L2 偏差的

对列算法 [27]等。这类方法的效果很好，但很费

时。另一类是以低维的最优 LHD 为模板，向其他

维度进行平移传播，快速生成的近似最优

LHD[28-29]。 

面向复杂体系仿真系统支持较多因子、混合

水平、任意样本量的智能化试验设计，项目团队

提出并实现了一种基于数独分组的拉丁超立方试

验设计方法(SDETPLHD)[30]，进一步根据因子水

平、样本量特点智能推荐适用算法，高效生成均

匀性好的高质量样本空间。 

SDETPLHD 在扩展平移拉丁超立方(Extended 

Translational Propagation LHD，ETPLHD)的基础

上，进行数独分组降维的预处理，降低 LHD 生成

算法在中高维度的计算复杂性。数独矩阵是一种

特殊的拉丁超立方，在行和列的数字分布上具有

良好的均匀性。以 5 水平×13 因子的试验空间为

例。假设共进行 k=4 次分组，如图 8 所示。

SDETPLHD 算法步骤如下： 

(1) 判断因子数 ' 13v vn n  是否能被 x 整除，

{ | 6 9}x Z x ≤ ≤ 。如果能被整除，将 /vn x 记

为单次分组数 n；如果不能被整除，因子数加一并

赋 值 给 'vn ， 重 复 上 述 操 作 。 最 终 取

' 15, 3vn n  。 

(2) 生 成
' 5vn

n
 因 子 ， 5pn  水 平 的

ETPLHD。 
(3) 对 'vn 上取到最接近的完全平方数 42，并

生成 16 宫格的数独。 

(4) 对16宫格数独进行分组。如图8所示，去

掉第一行中编号大于 15 的因子，对剩余因子均分

为 n=3 组；每组因子按第(2)步的 ETPLHD 输出设

计点集合，其中序号大于 13 的因子不进行输出。

取下一行，重复上述步骤共 k=4 次。 

(5) 将每次 3 组设计点集按因子编号升序串行

排列，作为一次试验设计结果；将 4 次设计点集

并行排列，作为最终的试验设计结果。 

 
图 8  数独分组过程 

Fig. 8  Sudoku grouping process 

3.4 基于仿真大数据的智能化评估及优化 

美国提出了 ARINC(Aeronautical Radio Inc.)、

陆军的 AAM(Army Aviation Missile)、WSEIAC 

(Weapon System Effectiveness Industry Advisory 

Committee)等许多典型模型[31]。国内相关单位大
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多综合采用如 ADC(Availability、Dependability、

Capacity)法[32-33]、指数法[33]和作战环评估方法[34]

等的模型驱动评估法、专家评价法和层次分析法 

(Analytic Hierarchy Process，AHP)等的经验驱动评

估方法和作战模拟驱动的仿真模拟评估方法，结

合定性定量的指标处理方法，开展多种效能的综

合评估计算。 

近年来，利用基于深度学习的方法进行效能

评估得到广泛关注，国防科技大学、大连海事大

学等同行进行了相关的研究[35]。深度学习方法不

需要人工设计特征提取器，能够自动进行最优特

征的提取，对特征具有更强的抽象、学习能力。

样本数据较多时，采用深度学习能够基于输入的

想定参数直接得到效能评估结论，加快评估的速

度。 

针对体系仿真的特点，项目团队提出一种新

的智能化评估方法，即先用预先得到的试验输入

和效能评估结果作为训练数据来训练评估模型，

再用检验数据验证模型的有效性，最后将待评估

数据输入评估模型经推理后得出评估结果，省去

了复杂的仿真推演和评估计算过程。基于上述智

能评估模型可快速获得不同试验因子与效能评估

结果的对应关系，将该智能化评估模型作为反向

优化算法的适应度评价函数，为智能优化过程中

的试验因子组合的适应度快速评价建立基础。将

试验因子的不同水平取值作为优化算法的优化变

量，初始化变量种群并进行快速自适应更新迭

代，最终获取较高作战效能对应的较优试验因子

组合。智能评估流程如图 9 所示。 

平台通过仿真试验—学习—优化—检验几个

过程的不断迭代，最终将得到优化的试验因子组

合。在体系仿真的应用背景下，优化试验因子组

合意味着装备的优化指标或优化的作战方案。 

 
图 9  基于深度学习的智能评估流程 

Fig. 9  Intelligent evaluation process based on deep learning 

4  平台应用模式 

平台主要支持两类应用模式，即开环的在线

推演模式和闭环的仿真试验模式。 

4.1 在线推演模式 

在线推演模式指用户通过前端工具或模拟器

实时进行人在回路的输入，输入数据即时对仿真

过程和仿真结果产生影响，如图 10 所示。在线推

演模式通常运行在局域网环境中，对用户的输入

响应有较高的要求。在线推演模式作为一种人在

回路的体系对抗仿真形式，具有真实性、不可预

知性和对抗性等特点。通过人为干预的方式，消

除了计算机程序对人类行为决策模拟的误差，有

利于对试验细节进行详细研究推敲，尤其适合应

用于对指战员的指挥决策能力训练和战术战法关

键问题的研究。本平台已经成功应用于支撑多个

体系对抗仿真领域的在线推演应用系统构建，包

括攻防对抗推演、指挥系统模拟仿真、装备作战

任务对抗训练、海上编队防空反导作战推演、无

人机作战流程推演等应用案例[4,8,36-38]。 

(1) 在某攻防对抗推演系统案例中，基于平台

的建模工具和模型框架构建了典型兵力仿真模

型；基于平台的想定编辑工具构建了典型推演仿

真场景；基于平台的集成机制，将多个推演节

9
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点、模拟器与仿真服务器联接起来，构建分布式

仿真推演环境；基于平台提供的仿真数据记录工

具，记录仿真数据，最终通过回放分析工具进行

复盘分析。推演运行时，利用导控工具加载并执

行仿真想定，由各节点推演人员在推演工具或模

拟器上操作想定兵力、改变任务计划、控制仿真

进程，实现红蓝方背靠背对抗仿真推演。 

(2) 在某型飞机任务训练模拟系统案例中[39]，

基于本平台构建了任务系统模拟器和多种对抗目

标，部署形成了由导调控制、任务操作模拟器、仿

真对抗兵力、作战环境等节点构成的模拟对抗训练

环境，通过在线推演方式对任务人员的技战术能力

训练和检验提供有效的技术与系统支撑。 

4.2 仿真试验模式 

闭环的仿真试验模式指用户通过试验前端的

任务规划工具和场景设计工具将所有仿真试验所

需的参数统一提交到后台服务器，服务器计算完

毕后，用户再通过仿真分析评估工具直接得到试

验结论，如图 11 所示。仿真试验模式运行在局域

网或广域网，由于对前端输入的响应没有实时性

要求，可以采用更灵活的 B/S 结构。无论哪一种

模式，仿真服务均运行在后端服务器上。 

 
图 10  在线推演模式 

Fig. 10  Online deduction mode 

 
图 11  仿真试验模式 

Fig. 11  Simulation experiment mode 

仿真试验模式是通过做大量试验产生大量数

据的方法对特定的武器装备体系对抗仿真问题进

行分析评估的一种仿真形式。由于武器装备体系

对抗仿真中存在着大量的不确定因素，可通过蒙

特卡洛试验方法产生大量的仿真数据，再利用分

析评估工具对仿真数据进行针对性的分析评估。

通过本平台提供的技术手段和工具构建适用于研

究对象的体系作战环境，来评估论证武器装备的
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性能指标、评估优化作战方案、分析作战效能

等，已经成功应用于支撑多个体系对抗仿真领域

的试验分析应用系统构建，包括突防效能分析、

装备战技术指标验证与优化、装备作战试验效能

评估、作战样式能力评估等案例[39-40]。 

(1) 在某突防效能分析案例中，基于本平台构

建了全数字化的红蓝方软硬武器攻防对抗仿真环

境，目的是通过仿真获取大量结果数据，用于评

价、验证、探索和优化作战方案的效能，为方案

制定提供辅助决策支持。 

(2) 在某型装备效能评估系统案例中[40]，基

于本平台构建了包含装备模型、目标模型、环境

模型、流程模型等核心要素的仿真试验环境，通

过平台提供的想定设计工具、试验规划工具、仿

真服务器进行大样本仿真试验，利用分析评估工

具对仿真大数据进行分析，有效地支持对该型装

备关键参数、作战流程和作战效能的分析与优化

设计。 

5  结论 

本文介绍的体系对抗仿真平台以支撑复杂环

境下武器装备体系对抗仿真推演和评估为主要目

标，在突破参数化、组件化、服务化体系仿真架构、

可扩展高性能分布并行一体化仿真引擎、多视图协

同建模、基于大数据和深度学习的智能化仿真评估

等关键技术基础上，构建了支持装备体系仿真建

模、运行和试验评估全过程服务的开发和运行环

境，应用表明，平台可支持开环的在线推演和闭环

的仿真试验两类应用模式，为开发高精度、高可信、

高性能的体系对抗仿真系统提供了强有力的支撑

环境。 
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