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网络化仿真及其发展趋势 
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摘要：随时随地仿真和大规模仿真的需求催生了网络化仿真。通过提出网络化仿真作用范围的变化，

从模型互联、实验协作到领域仿真协同，分析了网络化仿真的 3 层含义；从模式、应用、目标、重

点和形态 5 个方面归纳了其特征；提出了网络化仿真将给应用领域在仿真的活动范围与方式、资源

构建、资源验证、组织结构等带来变化。在梳理网络化仿真从分布交互式仿真、基于 Web 的仿真

到云仿真的发展历程基础上，从应用需求和仿真自身发展需求 2 个方面剖析其发展动因。从云仿真、

网络技术、软件定义仿真、大数据和管理政策等角度讨论了其发展趋势。 
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Abstract: Carrying out simulating whenever and wherever possible as well as the large-scale trend of 

simulation lead to the demand of networked simulation.. Through the changes of range, from model 

interconnection, experimental collaboration and domain simulation collaboration, three layers of 

meanings of networked simulation are analyzed; The characteristics of networked simulation are 

summarized from five aspects, pattern, application, target, focus, and morphology. The idea that the 

networked simulation will bring changes to the simulation application of the activity scope and method, 

resource construction, resource verification, organizational structure, and so on is proposed. By sorting 

out the development process of networked simulation, from distributed interactive simulation, Web-based 

simulation to cloud simulation, the development motivation is analyzed fromthe application requirements 

and the development requirements of simulation itself. The development trends of networked simulation 

are discussed from the perspectives of cloud simulation, network technology, software-defined simulation, 

big data, and management policies. 
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引言 

网络化仿真，泛指以现代网络技术为支撑实施

系统建模、仿真运行试验、分析评估等全过程活动

的一类仿真技术[1]，被认为是仿真科学与工程值得

特别关注的方向之一[2]。 

当今社会全球化程度日益提高，同时，社会分

工日益精细，使得社会协同需求日益增强，人类认

识和应对各类重大社会问题的能力面临巨大挑战。 

在博弈、控制、预测等领域以及社会发展、环境保

护、经济管理、金融风险分析、突发事件应对等宏

观层面，迫切需要能满足从系统论证到系统维护全

寿命周期需求的先进仿真技术，一方面使得国民经

1
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济、国防建设、自然科学、社会科学等领域中的大

规模复杂系统仿真成为可能；另一方面对仿真全过

程进行全方位管控，从整体上提高复杂系统仿真效

率、降低费用[3-4]。网络化仿真技术应以满足以上

需求作为发展目标。  

例如，在军事领域中，随着战争信息化程度的

提高、新的作战形式的出现，未来战争信息化程度

将达到前所未有的高度，陆、海、空、天、电、网、

核全域多维一体联合作战将成为未来战争的基本

形态。联合作战体系能力和效能的仿真评估，需要

大量多源、异构数据、知识、模型的集成互动，需

要多领域人员的协同，面临时间和经费的压力，这

些都给仿真技术提出了新的挑战[5-6]。这类复杂系

统的仿真，需要仿真环境提供支持，从而使仿真资

源可配置、仿真工具可再集成和仿真过程可协同，

以确保仿真评估过程管理的高效性[7]。网络化仿真

对各类仿真资源进行集成，提供协同工作环境和工

具，可以支持这一集成、协同和融合的需求，从而

提高仿真全过程效率。 

网络化仿真的作用主要体现在提升人类社会

分析研究复杂性问题的能力上，在复杂系统论证、

试验、设计、分析、维护、人员训练等方面将得到

全面应用。 

1  含义与特征 

网络化仿真起源于 20世纪 80年代开始出现的

先进分布式仿真技术。先进分布式仿真技术的概念

由美国国防部针对军事领域的复杂系统仿真需求

率 先 提 出 ， 经 历 了 网 络 仿 真 器 (SIMulator 

Networking, SIMNET)，分布交互仿真(Distributed 

Interactive Simulation, DIS)，聚合级仿真协议

(Aggregate Level Simulation Protocol, ALSP)和高层

体系结构(High Level Architecture, HLA)等发展阶

段。1995 年，美国国防部公布的“建模与仿真主计

划”对网络化仿真思想的形成具有重要推进作用[8]，

也对网络化仿真技术研发与推广应用模式产生重

要影响，领域高层对仿真进行统一计划和协调管理

成为一种需要。 

网络化仿真技术的内涵随信息技术的发展而

不断拓展，在早期的 HLA 为代表的先进分布仿真

基础上，逐步发展出基于 Web 仿真、网格仿真以

及云仿真等技术[9]。 

狭义的网络化仿真指利用计算机互联网络对

仿真资源进行集成和运行的一种仿真模式。广义的

网络化仿真指为了实现高效仿真的目标，以网络技

术、仿真技术及其他相关技术为手段，利用协同方

式，突破各种约束，集成各种仿真资源，开展各类

仿真活动。 

现阶段，网络化仿真主要有 3 层含义：①仿真

模型(仿真应用节点)通过网络互联进行仿真运行，

即传统网络化仿真，以 DIS，ALSP 及 HLA 为代表；

②通过网络协作完成一次仿真实验过程，以基于

Web 仿真、HLA Evolved 为代表；③形成适于领域

内大范围协同工作的仿真环境，支持领域中的各种

仿真实验，提高领域仿真整体效能，以云仿真、领

域仿真工程为代表。 

网络化仿真内涵丰富，尚处于发展阶段，目前

可归纳出以下基本特征：①以网络技术为基础的先

进仿真模式，是在现代网络环境支持下，人们在较

大范围内(如某应用领域全范围)管理和组织各类仿

真活动的理论与方法；②覆盖应用领域的所有仿真

应用，可以用来支持应用领域的各类仿真活动，覆

盖领域活动的全生命周期；③以提高仿真活动全生

命周期的效率为主要目标，通过仿真网络化提高仿

真响应速度，进而扩大仿真应用范围；④强调应用

领域各个部门的协作与资源共享，提高领域的仿真

应用能力，实现领域设计、分析、评估、生产全周

期成本的降低；⑤具有多种形态和功能。结合领域不

同部门的具体应用需求，网络化仿真环境可提供多种

形态的仿真，可有多种功能的仿真应用系统并存。 

网络化仿真的核心是构建支持应用领域协作、

共享的仿真环境，打造利益相关方合作共赢的仿真

生态。网络化仿真环境是在网络化仿真模式、理论

和方法指导下，在网络和信息技术支持下，以领域

2
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需求为牵引，设计实施的基于网络的仿真环境，环

境中的资源对用户可见、可得、可用。领域用户在

该环境中可以方便地查找、获取、使用、改进和增

加各类仿真资源；该仿真环境对用户需求提供快速

响应能力和各类支撑工具，从而提高全领域的仿真

能力和效率。 

网络化仿真将带来应用领域仿真理念和运作

方式的变化，包括：①仿真活动范围和方式上的

变化——突破空间地域对仿真运作范围和方式的

约束，通过网络化仿真环境协同完成仿真实验，使

得大型复杂仿真活动成为可能；②仿真资源构建方

式的变化——由原来相对封闭的开发模式转变为

基于网络的开放式协同开发模式；③仿真资源应用

方式的变化——各个部门的仿真活动可以应用全

领域的仿真资源；④仿真资源验证方式的变化——

网络经济模式将被引入模型、数据的校核与验证，

全网皆可参与验证；⑤组织结构上的变化——网络

化时代的工作模式、人际交往模式、人机互动模式

均发生重大变化，导致组织结构发生变化，仿真组

织也不能例外，网络化仿真环境须提供利于协同和

知识共享的、遵循网络经济模式的新型组织模式；

⑥资源观念上的变化——传统上，仿真资源往往由

某部门专用，可共享性不强，网络时代，由于部门

间的合作增强，对仿真资源的全领域共享提出了迫 

 

切需求，资源的全领域可见、可得、可用性，对于

提高仿真资源共享和重用具有重要意义。 

2  发展历程与动因 

20 世纪 80 年代中期美国国防部启动的

SIMNET 项目将分散在异地的仿真器(坦克、装甲

车)用计算机网络连接起来，提供一个更加丰富的

训练环境，被视为分布式仿真技术的开端和当时的

代表性成果。但由于当时网络尚处于发展阶段，受

扩展能力、应用范围、网络技术等限制，分布式仿

真系统的发展也受到限制。先进分布式仿真

(Advanced Distributed Simulation，ADS)技术概念的

正式提出，为分布式仿真技术的蓬勃发展奠定了基

础[8]。随着 DIS，ALSP 和 HLA 等标准的推广应用，

分布仿真技术在仿真界得到广泛的研究和应用，为

网络化仿真的发展奠定了良好的基础。从网络化仿

真作用范围逐步扩大的角度分析，网络化仿真的发

展主要有 3 个方向：①以实现模型互联为主要目标

的分布交互式仿真；②以仿真资源共享来完成仿真

实验的基于 Web 的仿真；③以实现通过网络随时

随地无障碍地获取所需的建模仿真服务为目标的

云仿真。前面 2 个方向并行交织发展，预计将融合

并入到后一个方向中。网络化仿真的发展进程如图

1 所示。 

 

 

图 1  网络化仿真里程碑 
Fig. 1  Milestone of networked simulation 
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分布交互式仿真在经历了 SIMNET，DIS，

ALSP，HLA 等发展阶段后，一方面与 Web/Web 

Service 技术结合，向 HLA Evolved 发展；另一方

面向领域仿真标准化方向发展，TENA 是典型代

表。分布交互式仿真主要用于解决异构、异地、异

质仿真系统互联问题，为各类仿真系统提供互联标

准，其作用正如以太网为各种网络提供互联标准，

IP 协议为各种网络协议提供互联标准一样。分布交

互式仿真技术源于并广泛应用于训练和试验领域，

例如，美国国防部为了满足一体化试验训练的需

求，利用 TENA 技术，对很多“烟囱式”试验与训练

靶场进行了互联和资源重组，实现了资源之间的互

操作[10-11]。 

基于 Web 的仿真始于 20 世纪 90 年代，其目

标是改变模型开发方式(组件式协同开发)、记录方

式(通过多媒体动态记录)、分析方式(开放地、广域

地)、执行方式(大规模分布式并行)。可扩展建模与

仿真框架(XMSF)的提出标志着基于 Web 仿真技术

的形成[12]。其后的发展主要是与 HLA/RTI 的开发

应用结合，体现为 HLA Evolved 标准与技术，即扩

展 HLA 支持基于 Web 的仿真。基于 Web 的仿真

因其简便、协同等优点，逐渐成为网络化仿真的发

展方向之一。 

云仿真始于 21 世纪初，由李伯虎院士提出的

一种通过网络、云计算平台，按用户需求组织网上

仿真资源(仿真云)，为用户提供各类仿真服务的一

种新的仿真方法[7]。云仿真构建在网络之上，是未

来网络化仿真发展的主线[13-14]，得到广泛关注。例

如，北约持续推进基于云计算的“建模仿真即服务” 

(MSaaS)理念，期望有效解决仿真成本与仿真资源

可接入性问题，并推动在北约及同盟国家范围内广

泛应用建模与仿真。  

以云计算平台为基础构建“仿真云”，使云仿真

成为一种可按需向网络用户提供仿真服务的新模

式。由于云计算模式的引入，仿真数据、模型、软

件工具等软资源及计算、存储、仿真与试验设备等

硬资源均可纳入仿真云的统一管理，对用户透明，

为用户共享；软硬件资源的统一管理为构造、虚拟、

实况 3 类仿真的集成提供了便利条件，使得 3 类仿

真的混合应用成为可能[7]；在服务模式上，云仿真

能够通过网络向用户提供全方位、全生命周期仿真

的服务，包括对单用户和多用户在某一阶段及跨阶

段的按需支持[7]。 

网络化仿真发展的需求，一方面源于国家发展

中面临的复杂系统问题，另一方面源于仿真自身发

展的需要。前者重在提高对复杂系统进行仿真的能

力，后者重在提高仿真活动自身效率。网络化、智

能化时代，各领域对复杂问题进行研究的需求大大

增加，推动了仿真技术的发展与应用，促使仿真科

学与技术逐步发展成一门学科[3]。 

以军事领域为例，现代作战节奏日益加快、协

同日渐精准、指挥日趋复杂、数据日益庞大，军事

相关体系包含多元行动力量、多种行动样式、多维

行动空间，其仿真具有研究层次多样、研究目的多

种、体系动态变化、各要素高度协同等鲜明特性[6]。

现代联合作战中，各个作战单元的依赖关系越来越

广泛，要进行微观层面的作战实验，来揭示作战态

势演化的动态特性以及成因，使得联合作战仿真要

考虑的实体因素增加、不确定性因素变多，导致仿

真计算量激增，派生出对云计算环境的需求。例如，

作战训练需适应多层次、多方向、多样式战略战役

战术训练需要，体现信息化条件下作战特点，实现

“战训一致”，这就需要建立和完善综合化、网络化、

多功能化的仿真训练系统及一体化虚拟演练环境。

同时，为了探索信息化、智能化时代的战争规律及

军事系统发展需求，作战仿真需要嵌入到人机结合

的综合环境当中，将人与数据、信息、技术、设备

等有机结合起来，这种结合需要网络化仿真环境提

供支持[15]。此外，大量仿真数据的获取、清洗，需

要网络化的仿真数据采集环境提供支持。 

另一方面，由于仿真规模、周期、复杂程度、

牵涉部门和人员等因素，复杂系统仿真总费用激

增，成为需要解决的重大问题。仿真涉及两方面的

经济因素：一是通过仿真降低真实世界费用，如装
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备研制、军事训练等费用；二是降低仿真系统自身

费用，包括建设、使用、维护、升级等费用。此外，

缩短仿真周期、降低对人员素质和数量的要求、提

高结果可信性以及降低管理难度等也是需要解决

的问题。 

网络化仿真发展不仅仅依赖技术的进步，还需

要先进的仿真管理体制的支撑。我国军用仿真领域

的高层计划和协调管理机制不够完善，在一定程度

上影响了仿真技术，特别是网络化仿真的发展。 

3  未来发展趋势 

未来仿真发展的趋势是“数字化、虚拟化、网

络化、智能化、集成化、协同化”[1,14]，网络化是仿

真发展的一个重要趋势。 

未来网络化仿真的总发展趋势，是云仿真为主

线，融合分布交互式仿真和基于 Web 的仿真，由

封闭走向开放，由独立运行走向互操作，向互联速

度更快、互联规模更大、互联类型更广的方向发展，

以仿真普适化为目标。这个总趋势中，包含着与网

络技术协调发展、通过软件定义仿真平台、与大数

据结合等主要技术发展趋势，以及相应的管理与组

织变化趋势。 

3.1 云仿真模式发展的趋势 

云计算的发展为云仿真提供了推力。正如李伯

虎院士提出的：云仿真平台是一种基于云计算理念

的网络化建模与仿真平台[7]，未来网络化仿真发展

的主要趋势是云仿真。融合人工智能的云仿真，通

过将领域内的仿真和领域专家及各类仿真资源集

成到一个协同化仿真环境中，支持跨专业、跨阶段

协同工作，形成云仿真模式[16]，实现仿真资源的智

能化部署和优化调度。 

目前，云仿真尚处于发展阶段，进一步提升服

务能力，云仿真面临以下 2 个问题：①面对海量分

布式仿真资源，对资源的有效组织和整合能力不

足，难以提供敏捷的服务响应能力；②面对全领域

协同仿真的需求，自动化、无歧义地互操作能力不

足。为解决以上问题，基于云计算、大数据、人工

智能等技术手段，云仿真模式正不断向个性化、智

能化、协同化方向发展。李伯虎院士指出：未来的

人工智能仿真云可“将各类资源和能力进行虚拟

化、服务化，解决用户能按需获取各类资源和能力

服务，进而开展数学、人在回路、硬件在回路/嵌

入式仿真等各类仿真活动”[7,14]。 

3.2 与网络技术协调发展的趋势 

网络技术是网络化仿真的使能技术，分布交互

仿真、基于 Web 的仿真、网格仿真、云仿真分别

基于 Internet 技术、Web 技术、网格计算和云计算，

可以说，网络技术的每一次进步都给仿真带来新的

发展机遇[16]。网络技术的发展，促成了地理上分散

的仿真系统/模型的互联互通互操作，促进了仿真

资源的共享与重用，从而极大促进了仿真技术的发

展与应用。另一方面，仿真技术的发展需求，也对

网络及计算机技术的发展提出了新需求。未来网络

化仿真将从基于互联网向基于物联网、智联网拓

展，仿真将与各种网络有机融合。智联网的出现，

将催生智能的网络化仿真技术。 

在仿真与网络融合过程中，仿真物联化将是重

要的发展趋势，其雏形是 LVC(Live, Virtual, 

Constructive)仿真。而仿真物联化的进一步发展是

面向智联网的仿真——通过仿真支持知识生成自

动化以及使得仿真智能化。另一方面，具备学习能

力的智能化模型和智能化工具将广泛存在于网络

化仿真系统中，可为智联网的形成与应用提供支撑。 

3.3 软件定义仿真平台的趋势 

未来正在进入一个软件定义的时代，其基本特

征表现在万物皆可互联，一切均可编程。软件定义

的仿真平台和系统将日益显现。未来的网络化仿真

将具有软件定义能力，仿真组织、过程、功能等均

可软件化，可通过软件定义实现灵活重构，使得复

杂系统仿真自动化成为可能。 
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3.4 与大数据结合的趋势 

未来复杂系统仿真一方面会因为需要模拟大

数据时代的系统而被迫引入大数据思维或大数据

模型，另一方面也会需要处理仿真模型日益精细、

仿真样式多样化、仿真历史数据堆积而产生的大数

据，无论如何，大数据必将对复杂系统仿真产生深

刻的影响，而大数据及其相关分析技术也必将成为

未来仿真数据分析中的一个关键技术。 

未来的仿真技术将向普适化方向发展。普适化

仿真源于普适计算，是指无所不在、随时随地可以

进行仿真的一种模式。普适化仿真的目标是建立一

个泛在的仿真环境，使得仿真能力广泛分布在领域

的各个工作场所，以自然的方式为用户所用。一代

互联网技术解决了计算机互联问题，使计算机可以

随时在线；二代互联网解决了人与网络互联的问

题，使人可以随时在线；普适仿真需要解决仿真系

统/模型随时在线问题，这里的随时在线指的是仿

真系统/模型不仅随时可见、可得，而且随时在线

可用。目前而言，仿真系统/模型随时在线可用还

是一大难题，尤其是重用时，常需要人工干预，即

仿真系统/模型“主动”适应环境的能力还有待提高。 

3.5 与管理科学深度合作的趋势 

美国国防部制定了建模与仿真管理政策，推出

了建模与仿真主计划，成立了国防部建模与仿真办

公室，这 3 项举措对军用建模与仿真技术，特别是

大规模分布交互仿真技术的发展和推广应用起到

了举足轻重的作用。国内军用仿真界虽然一直呼吁

建立全军层面的建模与仿真组织，统筹军用仿真技

术的发展与应用问题，却一直未果。除此之外，还

有一个不争的事实，国内大型分布式军用仿真系统

的应用情况一直不理想，可以说建设水平与应用水

平不匹配。仿真界认识到上述问题的存在，也一直

试图解决这些问题，成效却不令人满意。 

事实上，如何建好并用好领域协同仿真环境不

仅仅是工程技术问题，也是社会问题，涉及组织机

制、政策法规、行为学、经济学等方方面面的问题，

需要引入社会科学专门人才共同解决问题。在这方

面，e-Science 的经验值得借鉴。 

e-Science 一词于 2001 年由时任英国科学与技

术办公室下辖的研究委员会主任 John Taylor 使  

用[17]，Taylor 认为“e-Science 同时关涉关键科学领

域内的全球协同及使 e-Science 成为可能的下一代

信息基础设施”。与 e-Science 相伴的一个概念是

CyberInfrastructure (CI)，出于 2003 年美国自然科

学基金会题为“通过赛博基础设施改革科学与工

程”的蓝带报告[18]。 

值得注意的是，美英的 e-Science/CI 计划均在

国家科研管理机构层面提出并组织实施，下辖各学

科部门建设自己的基础设施，共性技术问题由计算

机与信息学科部负责，共性社会问题(如政策法规、

体制机制、多部门/国家协同机制等)由社会学科部

负责[18-20]。 

为了使 e-Science/CI 计划切实达到效果，相关

部门在世界范围发起了 e-Science 运动[20]，包括政

策引导、投资保障、组织与机制建设、项目设置与

评估、营造 e-Science 氛围、建设 e-Science 文化、

协调知识共享与知识产权保护等，鼓励科研机构和

从业人员共享论文、数据及科研设施(计算模型可

视为一类软设施，对科研的重要性日益显现)，推

动更好、更快地开展分布式协同研究，提高知识生

产的效率，顺应知识经济发展的需求[18]。从概念到

实施，e-Science 都带有鲜明的社会–技术特性，需

要社会、技术和法律的三重进步，缺一不可[21]。目

前，科研论文和数据的共享已经相当普遍，大型科

研设施的共享也大大改善，这一效果，绝非仅靠技

术进步可以达到。 

未来的网络化仿真不仅仅是技术，还是一种仿

真模式。领域协同仿真环境是一个社会–技术系统，

是分布式组织与分布式仿真系统的有机融合，决非

单纯的技术系统，需要按照社会–技术系统的模式

建设和运用。e-Science/CI 计划的运作模式值得网

络化仿真借鉴。 
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4  结论 

网络化仿真须保持开放与共享。网络化建模

仿真的发展有赖于信息科学、系统科学、网络技

术甚至人文社科等多学科的发展和高层次大跨度

的交叉。 

网络化协同工作环境与协同机制是网络化仿

真的关键，该协同环境不仅仅是网络基础设施、云

计算、人工智能等与各类仿真技术与资源的结合，

还需考虑人们在基于网络的环境下协同工作的人

因、心理、社会交往甚至经济等问题。其中，各类

仿真资源，包括仿真专家和领域专家，在网络化仿

真环境中可见、可得、可用是基础，随时在线可用

则是发展方向。  

网络化仿真将引导塑造云仿真、普适化仿真的

新业态，成为科学研究的纽带，改进当前的科学研

究方式，并推动人类社会发展。 
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