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面向 SaaS 的 LVC 仿真试验中间件设计研究 

杜楠，谭亚新 
(陆军装甲兵学院 演训中心，北京 100072) 

摘要：真实-虚拟-构造（Live-Virtual-Constructive，LVC）仿真技术为装备试验提供了全新的技术手

段。针对 LVC 体系试验中异构仿真资源对象数量多、交互复杂导致无法满足武器体系快速响应的

试验任务需求，以训练使能体系架构为基础，按照远程方法调用为主的模式对中间件、应用模型框

架进行改造。设计 LVC 仿真中间件的模型运行组件、发布订购组件、消息处理组件、实时运行组

件各个功能模块，为 LVC 仿真提供高效的实时通信机制，支撑仿真即服务(Simulation as a Service，

SaaS)的运用模式。该中间件可实现 LVC 试验复杂资源的快速调度、监控、分发、部署、运行控制、

数据采集等运行管理服务，为 LVC 试验任务分析、过程监控、异常处理及作战武器之间、各类平

台之间的协同提供技术支撑。 
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Abstract: LVC (Live-Virtual-Constructive) technology provides a new technical means for equipment test. In 
view of the large number of heterogeneous simulation resource objects and complex interaction in the LVC 
system test, which can not meet the test task requirements of quick response of the weapon system, the 
middleware and application model framework is reformed according to the remote method invocation based on 
TENA. The functional modules of LVC simulation middleware including model running component, publishing 
and ordering component, message processing component and real-time running component are designed to 
provide efficient real-time communication mechanism for LVC simulation and support the application mode of 
simulation as a service (SaaS). The middleware can realize operation management services such as rapid 
scheduling, monitoring, distributing, deploying, operation controlling, data collecting and other complex 
resources of LVC test. It also provides technical supports with test task analysis, process monitoring, exception 
handling, combat weapons or various platforms cooperating for LVC test. 
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引言 

真实 -虚拟 -构造 (Live-Virtual-Constructive，

LVC)仿真技术的出现为装备试验提供了全新的技

术手段。中间件作为一种在试验运行期间为试验对

象、试验资源提供实时通信的系统，用以解决异构

系统间的互联、互通、互操作问题，是 LVC 试验

支撑框架的核心子系统[1-3]。目前，国内外对 LVC

仿真技术展开了一些研究，国外试验模式正在由以

实物试验为主的模式向虚实结合的联合试验方向
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发展，并形成了一系列标准规范包括高层体系结构

(HLA, High Level Architecture)、基本对象模型

(BOM)、试验与训练使能体系结构(TENA, Test and 

Training Enabling Architecture)、模型驱动体系结构

(MDA, Model Driven Architecture)等[4]。这些标准规

范应用在 LVC 仿真通信上使用的都是发布/订阅模

式，可用于在实现单元和订阅单元之间分发数据[5-7]。

LVC 体系试验中存在大量交互复杂的异构仿真资

源对象，当模型之间通信量大时会占用较大的网络

带宽，而且当某个模型的实现逻辑被多次调用时，

增加了代码冗余性，因此无法满足武器体系快速响

应的试验任务需求[8-9]。本文以训练使能体系架构

为基础开发了 LVC 仿真试验中间件，按照远程方

法调用为主的模式对中间件、应用模型框架进行改

造，体现仿真即服务(Simulation as a Service，SaaS)

理念，在即插即用的仿真环境中实现异构资源最优

分配[10-12]。 

1  总体架构 

中间件总体架构如图 1 所示，包括模型运行组

件、发布/订阅组件、消息处理组件、实时运行组

件，提供资源动态监控、时间管理等服务。模型运

行组件负责维护事件通道、通知服务及命名服务，

维护模型间的名字映射关系及通信链路，保证模型

的正常运行；发布/订阅组件负责数据的发布和订

阅；消息处理组件负责消息的发送和回调；实时运

行组件负责维护实时的时钟，保证通信的实时性。 

2  模型运行组件 

模型运行组件分为试验域管理模块和命名服

务模块，如图 2 所示。试验域管理模块主要为整个

通信提供支持，需要绑定到命名服务，然后创建通

知通道，应用程序加入到试验域后，可以获得通知

通道的发布者代理、订阅者代理。命名服务模块将

模型仓库和通知通道的对象绑定，建立名字与对象

引用之间的映射关系，应用程序可直接通过命名服

务实现各应用间的通信。 

2.1 命名服务模块 

为了区别不同的试验域，命名服务模块提供了

不同的试验域名称。维护命名树子模块的功能是维

护运行中间件各类实体层次关系及其对应对象。当

应用程序加入某个试验域时，可以通过试验域的名

称来定位该试验域，从而加入该试验域。在某个试

验域内部，可以通过试验对象名称来定位和解析试

验对象。绑定名字子模块解析获取根命名，并使用

对象请求代理提供的命名上下文的方法将各类对

象的名字加入到命名服务中。解析名字子模块即使

用命名服务，获取名字对应的对象。 

 
图 1  中间件架构 

Fig. 1  Architecture of middleware 

 
图 2  模型运行组件 

Fig. 2  Model running component 
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2.2 试验域管理模块 

试验域管理模块的功能包含试验域创建和销

毁，以及试验域内应用加入和退出。随着试验域的

增加，需要合理的管理试验域，试验域管理模块针

对不同的场景使用系统配置模块中的域管理配置

模块配置不同的试验域，从而创建不同的试验域。

当需要运行多个试验域时，只需要配置不同的参数

启动多个域管理即可。每个域管理与相应的试验域

对应，每个域管理会创建自己的通知通道，该试验

域中事件的订阅和发布都在该试验域中进行，而不

会在其他域管理的试验域中进行。试验域维护包括

试验域的创建、销毁。试验域的创建即创建试验域，

在每个试验域中创建本试验域的通知通道供试验

应用加入。试验域的销毁即通过调用试验域的析构

函数来实现试验域的销毁，并调用通知通道的销毁

操作，使得属于本试验域的试验应用全部退出，并

且试验应用不能再加入该试验域。应用管理包括应

用加入、退出。应用加入主要通过查找试验域集合

来完成，即将某应用加入到对应的试验域中，以试

验域名称以及应用程序需要设置的服务质量

(Quality of Service，QoS)为参数调用加入试验域函

数。应用退出即调用退出(exit)方法使得试验域应用

退出对应的试验域，最后一个退出的应用负责将该

试验域清除出试验域集合。 

3  发布/订阅组件 

发布/订阅组件主要负责维护整个分布式系统

中的对象交互，保证对象的正确交互和基于类型等

形式的兴趣管理，并提供远程方法调用功能，分为

层次类型管理模块、类型兴趣管理模块、对象交互

模块、消息传递子模块[13-14]。如图 3 所示，层次类

型管理模块包括类型仓库、对象仓库；类型兴趣

管理模块包括过滤器工厂、过滤器、过滤器表达

式集；对象交互模块包括状态更新、对象订阅、

代理及回调队列管理。消息传递模块包括消息更

新、消息订阅、代理及回调队列管理。层次类型

管理首先查询想定文件(XML 格式)，初始化类型

仓库，对象交互需要查询层次类型管理模块以获取

标识(Identity，ID)。 

3.1 层次类型管理模块 

层次类型管理模块负责管理发布者、订阅者间

的类层次关系，为试验系统中的各类订阅提供支

持。为了实现发布者和订阅者类型和对象的一致

性，层次类型管理模块采用仓库的思想，通过维护

类型仓库和对象仓库来实现发布者和订阅者的类

型和对象的关联，保证类型和对象在试验域内的全

局唯一性。在一个试验域内，类型仓库和对象仓库

供试验域全局。类型仓库将类型标识符映射成一个

全局唯一的数字作为相应的 ID，并维护类型层次

关系，同时支持反查。使用 2 张表分别来记录虚拟

化状态对象类型和消息类型的名字到 ID 的映射，

其中类型标识符作为字符串主要用于接口参数的

传递，而类型 ID 则在实现内部使用。为实现类型

标识符到类型 ID 的一一映射，每一种类型都需要

事先被注册到类型仓库中。注册一种类型，就意味

着对这种类型分配一个库中唯一的 ID。类型仓库

同时还提供通过名字查询 ID 的方法，用于返回类

型仓库中已注册的类型的 ID。另外它维护一个继

承关系表，使用邻接链表的方式保存。表中每个元

素代表一种类型，元素的内容是一张记录该类型所

有子类类型的表。继承关系需要通过解析配置文件

写入模型仓库。对象仓库将对象标识符映射成一个

全局唯一的数字作为相应的 ID，并支持反查。使

用 2 张表分别来记录虚拟化状态对象和消息对象

的名字到 ID 的映射，其中对象标识符作为字符串

主要用于接口参数的传递，而对象 ID 则在实现内

部使用。为实现对象标识符到对象 ID 的一一映射，

每一种对象都需要事先被注册到对象仓库中。注册

一个对象，就意味着对这个对象分配一个库中唯一

的 ID。对象仓库同时还提供通过名字查询 ID 的方

法，用于返回对象仓库中已注册的对象的 ID。 
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图 3  发布/订阅组件 

Fig. 3  Publish/Subscribe component 

进行类型订阅时，将 QoS 的 ID 设置成为任意

类型，也就是订阅该类型的所有实例。当运行中间

件接收到数据时，对数据实例反查，并将该实例名

封装到原始数据类中，最终将原始数据类数据提交

给虚拟化对象模型。原始数据类中封装了实例名以

及实例的数据。在发布/订阅中，如果发布/订阅的

类型存在继承关系，那么当订阅父类类型时，其子

类数据也应该订阅到。发布/订阅的继承关系首先

在想定文件中写好，然后启动试验域管理服务时，

域管理会解析想定文件，将类型继承关系记录在模

型仓库中。当订阅端订阅父类数据时，首先查看模

型仓库该类型是否有继承关系，如果有，则修改

QoS 将子类的类型添加到 QoS 中；否则不修改

QoS，最后重新连接通知通道。 

3.2 类型兴趣管理模块 

类型兴趣管理模块管理应用程序的发布、订阅

兴趣。应用程序通过通知通道或事件通道，可以发

布虚拟化状态对象消息实例以及订阅虚拟化状态

对象消息类型或实例。通知服务支持 OMG 定义的

过滤语言(Extended Trader Constraint Language，

ETCL)。ETCL 允许应用程序创建复杂的表达式来

描述事件，因此它可以使接收者发布精确的订阅兴

趣，提高数据处理效率。兴趣管理模块通过过滤器

工厂、过滤器以及过滤表达式集实现。 

过滤器工厂通过解析通知通道获取此通知通

道的默认过滤器工厂并用于创建过滤器。过滤器是

实现事件过滤的关键。通过在对象请求代理通知服

务的各个层次对象添加过滤器实现对事件的层次

过滤，使过滤功能更强大。例如，当应用程序订阅

一种类型或发布一种类型实例时，通过过滤器工厂

为此类型创建相应的过滤器，并将此过滤器添加至

各层次对象。过滤表达式集是具体描述哪些事件可

以通过过滤器的约束集，将其添加至过滤器，过滤

器通过对比过滤表达式与事件的本体决定此事件

是否满足应用程序的发布或订阅兴趣。当应用程序

订阅或发布一种实例时，首先判断此实例的类型，

查询此类型的过滤器是否创建，若已创建，则根据

此实例名创建过滤表达式，并添加至过滤表达式

集；若没有创建，则首先根据此实例的类型创建过

滤器，并将过滤器添加至对象，然后根据此实例创

建过滤表达式，并将其添加至此过滤器。 

3.3 对象交互模块 

该模块主要提供虚拟化状态对象的发布和订

阅功能，负责对象的发布/订阅、更新和维护。对

象交互通过交互模块中的状态更新、虚拟化状态对

象订阅及虚拟化状态对象队列管理完成。状态更新

4
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子模块主要用于发布者发布更新虚拟化状态对象，

其功能为连接通知通道或事件通道、将对象发布状

态封装成结构事件后推送到通知通道或事件通道

中，进而完成整个状态更新的全过程。 

连接通知通道过程使用自适配通信环境/对象

请求代理(ACE/TAO)通用的连接通知通道方法封

装在生产伺服者类的构造中。获取通知通道或事件

通道的订阅者代理后，该类就拥有了向通知通道发

布结构事件(Structured Event)的能力，通过构造该

类实例并调用其更新方法，就可以完成对象的更

新。对象订阅主要针对订阅者，用于向通知通道或

事件通道表达订阅虚拟化状态对象兴趣。 

对象订阅模块的功能为连接通知通道或事件

通道、将用户的订阅兴趣转化为通知通道或事件通

道中标准格式，进而完成整个对象订阅兴趣提交的

过程。连接事件通道过程使用自适配通信环境/对

象请求代理通用的连接事件通道方法封装在接收

者代理类的构造中。获取通知通道或事件通道的生

产者代理后，该类就拥有了向通知通道或事件通道

表达订阅兴趣的能力，通过构造该类实例并调用该

类订阅虚拟化状态对象兴趣的方法，就可以完成向

通知通道或事件通道表达订阅兴趣的过程。 

代理及回调队列管理模块主要负责表达兴趣

后，将收到的对象数据缓存并解析出来。订阅不同

的虚拟化状态对象需要构造不同的代理类的实例，

在表达完虚拟化状态对象的订阅兴趣后，需要向中

间件注册与该虚拟化状态对象关联的代理对象，等

待中间件提交订阅到的虚拟化状态对象。由于订阅

的虚拟化状态对象与回调代理对象具有对应关系，

代理可以将收到的虚拟化状态对象正确的解析出

来并添加到各自的队列中去。时间对象作为一个特

殊的订阅，只保存当前最新的。用户在业务逻辑中

需要何种对象，可以到这种类型对应的代理队列中

取出对象处理。 

3.4 消息传递模块 

消息传递模块提供消息发现与消息传递功能，

包括消息更新、消息订阅、代理及回调队列管理等

功能。消息更新为发布者功能，主要用于发布更新

消息。 

消息更新模块的功能为连接通知通道或事件

通道、将对象消息封装成结构事件后推送到通知通

道或事件通道中，进而完成整个消息更新的全过

程。连接事件通道过程使用自适配通信环境/对象

请求代理通用的连接事件通道方法封装在生产伺

服者类的构造中。获取通知通道的订阅者代理后，

该类就拥有了向通知通道或事件通道发布结构事

件的能力，通过构造该类实例并调用其更新方法完

成消息更新。 

消息订阅主要为订阅者功能，主要用于向通知

通道或事件通道表达订阅消息兴趣。消息订阅模块

的功能为连接通知通道或事件通道，将用户的消息

订阅兴趣转化为通知通道中标准格式，进而完成整

个消息订阅兴趣提交的过程。连接事件通道过程使

用自适配通信环境/对象请求代理通用的连接事件

通道方法封装在接收者代理类的构造中。获取通知

通道或事件通道的生产者代理后，该类就拥有了向

通知通道或事件通道表达订阅兴趣的能力，通过构

造该类实例并调用表达订阅消息兴趣方法完成向

通知通道表达消息订阅兴趣。 

代理及回调队列管理模块主要负责将表达消

息兴趣后，将收到的对象数据解析出来。订阅不同

的消息对象需要构造不同的代理类的实例，在表达

完消息的订阅兴趣后，需要向中间件注册与该消息

关联的代理对象。中间件将不同的消息转交给相应

的回调代理对象，因为订阅的消息与回调代理对象

一一对应，所以代理可以将收到的消息正确的解析

出来并添加到各自的队列中去。特别是消息作为一

种限定性的对象交互，代理中的缓存队列长度为 1，

即只保存最新的消息。远程方法调用区别于对象交

互、消息传递的处理，提供及时、可控的远程通信。 

4  消息处理组件 

消息处理组件负责试验对象进程、代理进程、

5
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监控进程之间的信息传递、交互、管理，包括通知

通道管理模块和事件通道管理模块，分别负责创建

与维护通知通道、事件通道，供试验应用程序传输

数据。 

4.1 通知通道管理模块 

通知通道管理的模块功能包括通知通道维护、

订阅者管理者获取、发布者管理者获取三部分。通

知通道维护主要包括创建、销毁等操作。通知通道

创建中间件运行的通信平台，供试验域应用间交

互，既是信息提供者又是信息订阅者的插入对象，

支持多个“发布者”与“订阅者”之间异步通信，且允

许多个信息提供者和多个信息订阅者异步通信，实

现了发布者和订阅者之间的解耦合。订阅者管理者

获取调用“通知服务的管理获取函数”获取负责事

件订阅者连接通知的通道，从而实现结构事件的订

阅。发布者管理者获取使用“通知服务的发布者管

理获取函数”获取负责事件发布者连接通知通道，

从而实现结构事件的发布。 

4.2 事件通道管理模块 

事件通道管理模块负责实现事件通道间的相

互通信，每个节点创建一个发送者子模块、一个接

收者子模块、一个事件头子模块，通过组播的方式

实现。发送者子模块作为订阅者接收本地事件并组

播发送，接收者子模块通过事件头子模块接收对组

播中感兴趣的事件。多事件通道间的数据传输也是

通过组播实现的，并按试验域进行分组，不同试验

域内的事件通道无法实现数据传输。 

5  实时运行组件 

LVC 仿真中间件系统可提供通知通道和多事

件通道两种数据传输方式，为确保数据传输的实时

性、可靠性，实时组件为通知通道、多事件通道提

供可靠 Qos 传输服务。 

5.1 服务质量模块 

图 4 为 QoS 层次模型，根据此层次模型，设

计实现 QoS 需要实现 QoS 参数映射机制等。对于

具有 QoS 驱动的应用，QoS 交互过程为：用户通

过通知通道 QoS 设置的接口函数设置应用的 QoS。

可设置的 QoS 参数包括网络服务类型、数据超时

时间、数据传输优先级、数据排队策略和丢弃策略、

通知通道最大发布者和订阅者个数等。 

 
图 4  服务质量模块 

Fig. 4  Quality of Service component 

5.2 网络容错模块 

网络容错模块通过对对象请求代理服务质量

参数选项、包括 TCP/IP 协议服务质量的研究，提

供短、中、长 3 种断线情况的处理。短和中通过对

相应服务质量的支持提供重传处理机制，即在可靠

的服务质量中增加断点重传数量、在发布订阅端增

加缓冲数量，达到网络容错的目的。长的情况通过

系统监控和预警方式处理，即通过仿真模型和系统

在控制流和数据流方面解耦，心跳检测与处理机

制，使得节点断线、异常退出等现象能够被监控并

得到很好的处理，不影响整个系统仿真进程。 

在系统使用过程中，可能会出现通讯失败、对

象无效、对象不存在、瞬态故障、超时等异常。通

讯失败，指客户的请求被接受，但是在处理请求时

发生了故障；对象无效，指客户端试图调用一个无

效的对象引用；对象不存在，指客户端尝试对不存

在的对象执行调用操作；瞬态故障，指请求无法到

达目的地，因为执行请求的关键资源(服务器、链

接)不可用；超时，指请求不能在规定时间内完成。 

以上类型故障将以事件形式反馈给开发者，通
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过设置事件通道的相关控制策略进行断线重连操

作及错误反馈。在事件通道中，通过设置参数选择

断线时采取的控制策略(无响应，被动响应，重连)。

在采取重连措施时，事件通道将依照之前配置重新

尝试连接。同时可以通过更改轮询周期以选择轮询

的频率，通过设置往返超时来确定超时异常的触发

条件。若多次重连未取得效果，系统长期处于断线

状态，则上报错误由用户进行判断。对象请求代理

通过保持一个公共数据表示缓冲区的链表来最小

化不必要的数据复制。通过优化该操作参数以实现

内存开销与复制操作的平衡。同时，缓冲区的大小

会影响断线时的数据存储。 

6  典型应用 

6.1 资源动态监控 

资源动态监控为整个虚拟试验场景提供了  

一个实时监控的功能，包括监控数据获取和监控界

面，如图 5 所示。虚拟化监控对象(Virtualization 

Monitor Object，VMO)是资源动态监控模块的重要

组成部分，它用于监测试验应用的信息，并将监测

的所有信息发布给试验监控管理系统。VMO 包括

对象静态信息收集与发布、模型继承信息收集与发

布、对象动态信息收集与发布、程序状态信息收集

与发布。监控数据获取模块负责收集VMO的信息，

包括对象静态信息、模型继承信息、对象动态信息、

程序状态信息。对象静态信息收集与发布试验对象

静态信息收集与发布，负责收集试验域应用的相

关模型信息。模型继承信息收集与发布负责收集

模型的继承信息并通过继承信息发布者发送。对

象动态信息收集与发布负责收集试验运行动态信

息并统计。 

6.2 时间管理 

时间管理用来保证整个试验能够正确有序的

进行。时间推进机制分为时间管理客户端和时间管

理服务端 2 个部分，如图 6 所示。时间管理客户端

分为时间推进、时间策略管理、消息队列管理、数

据传输服务 4 个子模块。时间管理服务端分为时间

推进、时间策略管理、全局时间管理 3 个子模块，

用于协调管理整个系统的时间推进，负责对时间管

理客户端发来的设置时间受限请求、时间控制请求

进行响应[15]。 

 
图 5  资源动态监控 

Fig. 5  Dynamic resource monitoring 

 
图 6  时间管理 

Fig. 6  Time management 

时间推进模块响应应用程序时间推进请求。时

间管理客户端循环接收消息，判断消息类型，将其

他虚拟化对象模型运行节点发过来的消息直接存

入消息队列供应用程序获取。时间策略管理模块设

置时间管理客户端的时间策略。消息队列管理模块

为每一个虚拟化对象模型节点增加消息队列、消息
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队列里的消息按照时戳从小到大排列，同时提供对

消息队列的维护和访问功能。存储消息回调，使消

息可以按一定的顺序发送给应用程序，保证消息的

正确处理。数据传输服务模块接收消息，根据消息

的类型做出相应的处理。为了使蓝方仿真平台支持

带时戳的消息处理，需在设计消息结构时，考虑时

戳信息。 

时间推进模块统一管理所有时间管理客户端

运行节点的时间推进。蓝方仿真平台可以实现与异

构系统的互联、互通、互操作，这就需要时间管理

实现蓝方仿真平台与异构系统的时间推进同步。时

间管理服务端循环等待时间管理客户端发送的请

求消息，判断蓝方仿真平台是否需要与 HLA 同步，

并响应时间管理客户端的时间推进请求，并向异构

网关发送蓝方仿真平台的时间推进请求。 

7  结论 

针对 LVC 试验中存在大量异构的仿真资源对

象，传统对象模型无法满足信息化战争对武器体系

快速响应的试验任务需求问题，以训练使能体系架

构为基础，以仿真即服务为理念，按照远程方法调

用为主的模式对中间件、应用模型框架进行改造，

设计了 LVC 仿真中间件的模型运行组件、发布订

购组件、消息处理组件、实时运行组件各个功能模

块的设计方案，通过远程方法通信实现 LVC 仿模

型之间的互联互通，为 LVC 仿真提供高效的实时

通信机制。该方法可实现 LVC 试验复杂资源的快

速调度、监控、分发、部署、运行控制、数据采集

等运行管理服务，为 LVC 试验任务分析、过程监

控、异常处理及作战武器之间、各类平台之间的协

同提供技术支撑。 
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