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摘要：将仿真学科作为对象进行研究，是推进仿真发展的重要工作。我国仿真经过 40 多年的发展，

正在逐渐形成了一门独立的学科。当前在面临复杂系统仿真挑战的同时，仿真学科也进入了一个新

的发展阶段，必须完善自身建设。回顾 20 世纪 80 年代以来我国仿真学科研究的发展，经历了 3 个

阶段，仿真界对仿真作用的认识在逐步加深，对仿真技术发展有多种角度的解读，对仿真学科基础

进行了长期的探索，并多方面探讨了仿真的基础理论构成。对这些发展进行了系统性的梳理，并展

望了建立仿真学科及其知识体系需要进一步开展的主要工作。 
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引言 

学科是对科学知识体系的分类。根据词典的解

释，“学科”是“知识或学习的一门分科”或是“知识

或教学的一个分支”，因此学科有两方面含义：一

是科学技术研究；二是科学工程教育[1]。按照知识

的内在联系或类似的表现形式，学科将人类理解、

掌握的知识加以划分，形成了一个个知识体系，因

此学科是知识分类的产物，是指某个知识领域或某

门科学的分支[2]。现代意义上的学科是指特定的

趋于成熟的研究领域，通过制度化手段，规定了

该领域特有的概念及范畴，明确其研究对象和研

究边界，从而建立起严格的学术规范和科学的研

究方法[2]。 

从知识传授与教学的角度，学科对应教学的科

目；从知识生产和学术研究的角度，学科呈现为学

问的分支；从教学与研究组织的角度，学科又可作

为学术界或学术组织的单位[3]。因此，关于仿真学

科的研究也有 3 个角度，但无论从何种角度，作为

知识或知识的分类这一主体认识是确定无疑的，学

1
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科是一种知识体系。在现代科技，特别是信息科学

的发展推动下，仿真科学在理论方法研究、技术创

新、工程应用以及各类工具开发等许多方面取得了

快速的进展，正在发展成为一门独立的综合性学

科。2009 年的仿真双新 (新观点新学说) 论坛上

建议要“认认真真研究一下仿真的知识体系、仿真

的内涵等一些基本问题”[4]。本文主要从仿真学科

作为具有相对独立知识体系的科学领域角度，梳

理我国仿真学科研究状况。 

在国际仿真领域，我国仿真科学与技术的研究

已具有比较重要的地位：中国仿真学会是国际上最

大的国家仿真学术团体，李伯虎院士获得国际建模

仿真学会终身成就奖，张霖教授曾被选为国际建模

仿真学会主席。我国仿真学科的发展在国际上既有

特色，又有一定的代表性。 

本文将我国近 40 年来仿真学科研究分为了  

3 个阶段，评述了每个阶段研究的主要特点，分析

了学科研究存在的问题；然后从仿真作用、技术发

展、学科基础和学科理论与知识体系 4 个方面梳理

了仿真学科发展研究的历程；从 2 个角度分析了国

内仿真界对仿真作用的认识；用 4 个类别归纳了仿

真技术发展的研究；从相似理论、仿真学科理论与

知识体系 3 个方面总结了仿真学科基础研究的成

果；最后展望了未来仿真学科研究需要关注的 3 个

工作：推进仿真学科知识的形式化研究、规范化

仿真学科教育和探讨仿真学的建立。 

1  仿真学科研究的 3 个阶段 

我国仿真界对仿真学科的研究可分为 3 个阶段。 

第 1 个阶段是 20 世纪 80—90 年代。我国目前

可以检索到有关仿真学科讨论的文献是 1982 年发

表的“仿真理论和方法”[5]，其中介绍了连续和离散

事件系统的建模、连续系统与离散事件系统仿真语

言及典型仿真语言的应用、随机数和随机变量产生

等仿真理论与方法。这一时期，对仿真学科的基础

进行了一定的探索，提出了相似理论的初步体系，

作为仿真学科的基础理论[6-9]；并于 1989 年讨论了

系统仿真学科的定义、内涵，简要论述了相似理论

含义、相似方式与相似方法，提出了相似理论的初

步体系[7]。  

这一阶段仿真作为一种技术手段，在国内发展

迅速。特别是国防领域的大型仿真应用需求牵引，

促进了我国仿真研究学术共同体的初步形成。但将

仿真作为学科的关注不多，主要的工作是对仿真学

科基础的讨论。直到这一阶段的后期，仿真学术界

才开始重视从学科的角度看仿真。 

第 2 个阶段是 21 世纪第 1 个 10 年。许多专家

对仿真学科及其理论体系进行了探讨。特别是通过

中国仿真学会组织的仿真科学与技术一级学科论

证，国内相关论文明显增多。 

2000 年文献[10]提出将模型论、仿真算法和仿

真可信度评估理论作为仿真学科基础理论的观点。

2004 年有专家对系统仿真学科的层次进行了区  

分[11]。2005 年文献[12-13]以飞行模拟器的运动系

统为例，讨论了被仿真系统与仿真系统的相似关

系，进一步研究学科的基础，并提出了相似程度等

级等概念；文献[14]提出了仿真进入复杂系统仿真

新阶段的 3 个学科基础理论。2006—2007 年，文

献[15-16]提出了仿真理论体系包括 6个部分和 3个

层次；而文献[17-18]对仿真的定义和发展历史进行

了讨论和梳理，讨论了仿真学科在现代科学技术体

系中的定位；第 8 期双新论坛研讨了仿真作用与地

位[19]。2008 年文献[20]认为仿真的理论体系包括：

相似理论、仿真建模理论、仿真系统理论、仿真应

用理论，并讨论了其内容。 

2009 年，中国仿真学会完成了一份有关仿真

学科发展的研究报告，并组织了有关高校向国家教

育部申报仿真科学与技术一级学科，十多所院校的

仿真领域学者和专家参与了该项工作，推动了我国

仿真学科研究的发展[21]。2009 年多位教授发表了

有关仿真学科的研究论文：文献[22]研究了系统动

态相似理论，提出了系统仿真组合理论；文献[23]

认为仿真学科知识体系包括仿真发展历史、建模理

论与方法、离散事件系统仿真、连续系统仿真等

2
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20 多个知识领域；文献[24]提出仿真学科知识体系

包括学科理论基础、学科知识基础和学科方法论；

文献[25]总结仿真学会申报一级学科研讨的成果，

提出仿真学科理论体系主要由在各应用中的共性

理论组成；文献[26]提出离散事件系统规范(Discrete 

Event System Specification，DEVS)可以支持建立形

式化的仿真学科理论体系。2009 年的第 37 期双新

论坛研讨了仿真的基础[4]。 

这一阶段是仿真学科研究的爆发期，我国仿真

界对仿真学科形成了一些基本共识，如仿真作用、

发展阶段、知识体系和学科基础等，这些将在本论

文后面部分展开梳理总结。 

第 3 个阶段开始于 2010 年。经过仿真一级学

科申报失败后，相关研究减少。这一研究阶段的研

究有 3 个特点：一是关注科学发展的前沿领域与仿

真的关系，体现在 2011 年、2013 年、2017 举办的

3 次双新学术论坛，其主题分别为：复杂系统建模

仿真中的困惑和思考、大数据时代对建模仿真的

挑战与思考、认知仿真对复杂系统建模的争论与

思考[27-29]，对推进我国仿真界的仿真学科研究起了

很好的推动作用。二是对仿真学科的研究向下延

伸，如 2014 年文献[30]提出了复杂电子信息系统仿

真的理论方法框架，并对各种理论方法的综合应用

进行了讨论；2016 年中国仿真学会组织编撰的《仿

真科技与未来仿真》(2020 年出版)中总结了仿真学

科的技术体系[31]；2017 年文献[32]讨论了数字仿真

知识体系；2019 年文献[33]基于对美国老道明大学

仿真本科专业课程设置的分析，对仿真课程体系进

行了研究与思考。与前一阶段聚焦于对仿真学科的

宏观论述不同，这一阶段仿真界转向仿真学科各方

面的具体研究。三是中国仿真学会组织编写了《仿

真科学与技术发展趋势预测及路线图》[34]、《2018

—2019 仿真科学与技术学科发展报告》[35]，对仿

真学科的各个方面进行了较为系统的总结。  

随着仿真技术的不断完善发展和应用领域人

才需求刺激，仿真学科正在逐步形成自成体系且相

对独立的理论与方法。过去仿真技术是在控制、管

理、计算机、系统工程等学科中成长起来的，并在

一些领域的实际应用中发展成熟[24]，仿真发展长

期依附于其他学科和其应用领域，专门从事仿真学

科研究的人员较少，仿真学科的自身建设没有得到

应有关注。当前我国各领域的仿真研究形成了遍地

开花的格局，在国民经济与社会发展中的作用日益

突出，但依然呈现出“分支旺盛，主干不足”的局

面，仿真学科自身的发展还是没有跟上社会的需

求。目前关于仿真学科的研究，在教学的科目、学

问的分支和学术的组织 3 个方面，离成为成熟独立

的学科都有较大的差距。 

2  仿真作用的研究 

对仿真作用的关注，源于计算机仿真的发展和

复杂系统研究对仿真的需求。计算机仿真突破了实

物仿真应用范围和技术的局限，广泛地应用于工程

和自然科学的研究中，取得了显著的成效，成为人

们研究复杂系统问题的普遍方式。对仿真作用的认

识有 2 个层面：一是从哲学的高度，从方法论的角

度；二是从应用的需求，从工具、手段的角度。 

从方法论的角度，进入 21 世纪后，国内不少

文献在涉及仿真作用的认识时，引用“仿真是继理

论研究和实验研究之后人类认识世界的第 3 种方

式”的观点[19]。该观点认为：仿真作为科学计算的

主要方式，已成为具有战略意义的科学技术及工 

程应用研究手段[36]；与传统的理论研究、实验研究

一起，构成了科学技术和工程设计中相互支持与关

联的研究方法，是现代科学研究的三大“支柱”之  

一[37-38]。2007 年的第 8 届双新论坛“仿真-认知和改

造世界的第 3 种方法”上的讨论，汇集了我国仿真

界对此观点的认识[19]：第 1 种观点认为是认识和改

造的第 3 种方法，因为实践表明仿真既能够认识问

题，也能够有效地解决问题；第 2 种观点认为仿真

是信息时代第 3 种认识世界的方法，但还不是改造

世界的第 3 种方法，因为理论分析、科学实验和仿

真都属于科学研究的范围，而改造世界不限于科学

研究的范围[19]；第 3 种观点认为既不是认识、也不

3
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是改造的第 3 种方法。还有一种比较极端的看法，

认为仿真科学方法应该比理论分析和科学实验高

一个层次，因为仿真不仅能够在现实世界中进行，

而且还能在虚拟世界进行。 

在此之后，随着大数据第四范式的提出，接受

上述观点的人逐步增加，并超出了仿真领域。目前，

将计算机仿真当作一种认识事物的方式，是研究复

杂世界的一种可行和主要方法，已达成比较普遍的

认识：随着社会发展和科学研究所面临问题的复杂

性程度日益加深，科学研究回归协同、集成、综合

和共享已经成为一种趋势[24]。仿真正因为具有这些

属性而成为现代科学研究的纽带，它具有其他学科

难以替代的求解高度复杂问题的能力[24]。  

从应用的角度，通过我国学位论文全文数据库

对仿真研究与应用分析统计[39]，发现仿真科学与技

术已应用于当今社会的几乎所有领域，包括国防、

工业、农业、经济、社会服务、商业和娱乐等众多

行业，并且在各类系统论证、分析、设计、研制、

试验、维护、人员训练等应用层次都发挥了不可或

缺的重要作用[24]。美国国际技术评估中心(World 

Technology Evaluation Center, WTEC)提出的“基于

仿真的工程科学”中的观点也逐步为大家接受：(计

算机)仿真已成为有力的科研工具，其作用足以影响

和改变新世纪工程科学的研究之路；基于仿真的科

学与工程采用仿真的原理和方法来获取知识和应用

知识，从而造福于人类，应成为科学技术与工程领

域的优先发展项目；仿真是缩短“纯科学的现实与工

业的应用之间的距离”的科学技术[40-41]。随着现代信

息技术的高度发展，基于仿真的科学与工程应该成

为科学家和工程师探索、研究、改造世界的得力助

手，成为实施工程创新、产品开发的有效工具[34]。 

国内仿真界的一个共识是复杂系统的研究需

求提升了科技领域对仿真作用的认识，也使得仿真

有望成为一个相对独立的学科。如文献[42]指出“复

杂系统研究的核心是自身的演化性、自治性和涌现

性，对此利用传统的机理分析和实物试验的方法，

往往难以获得接近实际的结论”。于是，人们不得

不转而采用仿真的研究方法。一些学者描述了各种

复杂系统建模与仿真方法，阐述了在复杂系统研究

中仿真的重大意义，并提出基于模板的思想，采用

递增式的处理方法来逐渐逼近复杂系统[43]。 

2011 年 10 月，在中国科协第 58 期新观点新

学说学术论坛，就“复杂系统建模仿真中的困惑和

思考”进行了讨论。论坛认为复杂系统仿真是仿真

研究面临的主要问题，认识复杂系统性质、实现复

杂系统的建模仿真具有挑战，也具有重大意义。论

坛设置了 3 个讨论主题[28]：一是复杂系统对传统的

建模仿真理论带来哪些本质影响？相似性理论仍

然适用吗？还会有哪些性质发生变化？二是如何

对复杂系统的特性进行建模仿真？涌现性、不确定

性、自组织适应性等可以仿真吗？三是复杂系统仿

真需要解决哪些关键难题?可信性、VV&A、仿真

实验及仿真手段与工具等问题如何解决？通过不

同观点相互辩论、碰撞与交锋，加深了对复杂系统

的理解，探讨了复杂系统建模仿真中的关键问题，

认为基于复杂网络、基于 Agent 的建模方法是复杂

系统建模目前可行的途径，提出要重视发展高效能

建模仿真技术与系统，并开展模型工程研究[28]。 

仿真在社会领域应用的发展，更加深了人们对

复杂系统与仿真方法之间关系的认识。以人为主

体、具有主观能动性社会系统相对于物理世界的自

然系统更为复杂，用传统的还原方法难以有效进行

分析[44]。采用基于微分方程的动力学方法虽然可以

展现复杂系统状态的演化，但只适用于系统元素间

的相互作用关系呈现简单性的情景，相关的变量变

多就难以得到系统状态演化的解析解。计算机仿真

方法适用于所研究对象的构成元素之间具有非线

性关系、各元素相互作用之和不等于系统整体行为

的情况，即适用于复杂系统研究。计算机仿真方法

在复杂(适应)系统研究中得到大展身手的机会，体

现了其真正的价值[44]。 

国内对于仿真在整个学科体系中地位的研究不

多。只有 2007 年发表的《仿真学科的研究》一文讨

论了仿真学科在现代科学技术体系中的定位[17]。传

4
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统的仿真在科学技术体系中的定位(20 世纪 80 年

代以前)，是放在工程技术这个层次和自然科学这

个部类。而目前仿真界对仿真在整个科学技术体系

中定位的讨论不多，认识也不统一。初步归纳，主

要有 2 类：一是把仿真视为系统学部类中技术科学

(理论)层次上一个分支；二是把仿真学科理论视为

与类似数学层面的基础科学[17]。后一种非常有创意

也有一定根据，但要想得到仿真内外学术界的认

同，还有很大的困难，需要扎扎实实地开展理论研

究工作。 

中国仿真学会在《仿真科学与技术发展趋势预

测及路线图》中归纳了仿真科学与技术的重要性集

中体现在 4 个方面：① 仿真已成为人类认识与改

造客观世界的重要方法；② 仿真技术具有广泛的

应用需求，具有普适性；③ 仿真科学与技术将对

科技发展起到革命性的影响；④ 仿真科学与技术

对于实现我国创新型国家战略具有重要意义[24,34]。

2019 年中国仿真学会在学科发展报告中进一步概

括为：仿真是人类认识与改造客观世界的重要方

法，具有普适性和广泛重大的应用需求，将对科技

发展起到革命性的影响，对实现我国创新型国家战

略具有重要意义[24,35]。 

3  仿真技术发展的研究 

对于仿真技术的发展历程，国内仿真界有多种

观点，分析梳理后，可以归纳为 4 类。 

第 1 类按仿真的基础设施，区分为模拟机阶

段、串行处理阶段、模拟—数字混合机阶段、数字

计算机仿真阶段、并行与分布仿真阶段以及云仿真

阶段。 

第 2 类按技术成熟度，区分为仿真技术在经历

了初期发展阶段、成熟阶段和高级阶段之后，进入

了以复杂系统仿真为研究对象的新阶段[14]；或者认

为其发展经历了初级阶段、发展阶段、成熟阶段、

学科形成阶段和学科发展新阶段[34-35]。 

第 3 类按模型的特征，区分为基于相似三定律

为主要内容的相似原理的实物仿真阶段[15]；基于数

学模型与计算机模型相似性实现仿真的数学模型

仿真阶段；由多种数学模型到多种结构计算机模型

构成的混合模型仿真阶段；针对复杂性仿真研究，

基于智能体模型的仿真阶段[15]。 

第 4 类从技术研究的角度认为仿真发展过程

为 4 个阶段：仿真的分离研究阶段；协同/集成的

通用仿真环境研究阶段；独立于仿真环境的模型、

元模型以及通用模块的研究阶段；以提供动态标准

模型库为标志的高度综合阶段[45]。 

虽然从技术的成熟度区分得到了比较多的认

同，但从长远发展的角度，其各个阶段的名称还需

要斟酌。从逻辑上看，一般学科的发展需要经历起

步、发展、提高 3 个阶段；从发展趋势上看，一般

学科会呈现“高度分化基础上的高度综合，是分化

与综合的高度对立统一”的规律[2]。目前，作为学

科的仿真应该说已经起步，但刚进入发展阶段；仿

真学科处于还在继续高度分化，但又面临高度综合

的时期。 

随着大数据与仿真、智能仿真、复杂系统仿真、

认知仿真等理论的提出与发展，虚拟现实、网络化

仿真、智能仿真、高性能(高效能)仿真、动态数据

驱动仿真等关键技术研究的深入，对仿真学科理论

体系构建提出了新挑战，同时也为仿真科学的发展

带来了新的机遇，将促使仿真学科在内容和形式上

都发生深刻的变化。文献[31-32]提出未来仿真将走

向“数字化、高效化、网络化、智能化、服务化、

普适化”，刻画了仿真技术进入新发展阶段的特征。 

4  仿真学科基础的研究 

仿真要成为一门成熟的学科，需要对学科的基

础进行深入的研究。 

4.1 相似理论的研究 

仿真是基于被仿真对象和其模型之间能够建

立可信映射关系的信念，此信念的科学基础是相似

理论。相似原理或理论研究自然成为了仿真学科的

最基础部分，我国仿真学科创始人文传源对其进行

5
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了长期的研究：1989 年，定义了“系统仿真是一门

建立在相似理论、控制理论和计算技术基础上的综

合性和试验性学科”[7]，将相似理论作为仿真学科

的基础。1992 年，提出系统动态相似关系已完全

超出相似原理所涉及的范围，需完全重新建立相应

的相似理论体系，并提出了理论的初步体系[8]。

2005 年，连续发表了 3 篇文章：《系统仿真理论的

探索》、《综合仿真系统与综合相似理论的探索》与

《综合系统、综合仿真系统及其理论的探索》，对

综合系统、仿真系统与相似理论作了较系统的论

述。这些论文超越按比例放大或缩小的简单几何相

似原则，以飞行模拟器的运动系统为例讨论原始系

统与仿真系统的相似关系、相似方法、相似程度及

其与误差的对应关系[12-13]；梳理了几何、结构、性

能、生理、心理、思维方法、行为过程、群体行动

等主要相似方式，以及全元素一一对应、等价、等

效、选择匹配、组合效应、信息压缩与处理、隐元

素、虚拟现实、模糊等相似方法[13]；提出了完全相

似、基本相似、较相似、一般相似和不相似等 5 级

相似程度等级；论述相似关系的符号、表达式，关

系处理和有关运算规则，并用以表征有关综合仿真

系统的相似方式、相似方法、相似程度，从而形成

一套有关系统仿真的综合相似理论体系；通过分析

仿真学科与系统学科的关系，在同类系统固定元素

间与稳态运动元素的相似理论基础上，提出了系统

动态相似理论。这些论文期望基于相似关系的相似

规则与运算法则，以及仿真中相似方式、相似方法、

相似建模、相似程度等独特性内容，建立一套相似

理论体系作为仿真学科的基础。在 2009 年发表的

《系统、仿真系统及其理论》一文中，总结了从相

似原理到相似理论，再到综合相似理论的发展进

程，认为仿真学科的相似理论包括 2 部分[22]：一是

同类系统固定元素或等效瞬时确定元素间的相似

关系和相似理论，其所用运算规则为代数运算规

则；二是系统动态相似理论，其所用运算规则一般

为解算微分方程或泛涵问题[22]。 

相似性广泛存在，形式多样。而仿真的相似理

论是限于以仿真为目的而寻找不同事物、系统、信

息之间的相似性的理论，不是泛指的相似性[16]。文

传源关注的是使仿真成为现实的相似理论，其工作

对此建立了一个概念与理论框架，此框架的丰富完

善还有大量工作要做。 

复杂系统仿真中的相似问题是近 10 年来关注

的重点。仿真界既提出了相似性原理在复杂系统仿

真中是否还有效的疑问，又提出了按层次相似、通

过微观相似产生宏观相似，兼顾“过程”与“结果”的

复杂系统仿真相似等思路[28]，以及复杂系统的非线

性相似、涌现性相似、不确定性相似、突变型相似、

不可逆和不可重复性相似、自治性相似、自组织

性相似等新的相似方式，针对复杂系统仿真的相

似研究还处于初步探索阶段[30]。总体上，大家还

是认为相似性理论是复杂系统仿真的基础，但需

要发展[28]。 

有学者关注大数据对仿真基础的挑战：仿真是

基于相似性理论的，但它可否基于相关理论?仿真

的目的就是预测未来，但在某些情况下，大数据方

法可能做得更好。一些问题建不出来数学模型，或

者建出来的模型也很粗糙，根本不能用，因为很难

找到两者之间直接的因果关系。那么基于相关理论

是不是可以部分取代基于相似理论的建模仿真?[46]

目前，对这些疑问还难以给出确切的回答。 

4.2 仿真学科理论研究 

知识是学科发展过程中不断分化综合形成的，

是学科发展追求的目标。科学理论是系统化的科学

知识，是人的大脑对客观事物本质及其规律性的正

确认识。仿真学科理论体系是系统化的科学知识，

是仿真学科知识体系的基础部分。学科对应着科学

技术研究与科学工程教育，前者侧重关注学科理

论，后者侧重关注学科知识体系。 

我国仿真界对仿真学科的研究内容有一个基

本的共识，即包括建模、系统和应用 3 个方面[34-35]，

但对每个方面的具体内容有不同的认识。仿真界对

围绕这 3 个方面研究产生的学科理论的认识，一直

6
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在不断地深化。 

2000 年文献[10]提出了仿真的基础理论是模

型论、仿真算法和仿真可信度评估理论。其中认为

建立模型是整个仿真活动的核心所在，模型论针对

系统应该具有的模型，研究如何建立研究对象的模

型，以及研究所建模型是否能够真实地反映了系统

运行特性[10]。2005 年文献[14]针对仿真进入了以复

杂系统为仿真对象的新阶段，提出其基础理论是模

型论、方法论和科学方法、评估理论[14]。2006 年

文献[15]提出仿真理论体系包括基础理论、专业理

论和应用理论 3 个层次，分为相似理论、建模理

论、仿真系统理论、仿真方法论、仿真质量控制

理论及仿真应用理论 6 个部分；到 2007 年，又将

仿真质量控制理论及仿真应用理论发展为仿真可

信性理论及仿真综合应用理论[16]。2007 年文献[17]

对一般建模与仿真理论及方法的发展进行了总

结：从 1976 年 Zeigler 出版了《建模与仿真理论》

一书，提出一个以数学为中心的形式描述框架开

始，到 1999 年《建模与仿真理论》一书再版，仿

真建模的数学基础依然还处于探索中。2008 年，

有学者认为仿真的理论体系包括相似理论、仿真建

模理论、仿真系统理论、仿真应用理论 4 个方面，

并讨论了各方面的内容[20]；也有学者讨论了仿真应

用理论，认为包括仿真试验设计的原理与方法、仿

真的可视化理论与方法、仿真结果综合分析和评估

的理论与方法，仿真与应用目的的一致性关系分析

理论与方法等[47]。 

4.3 仿真知识体系的研究 

相对于仿真学科理论的讨论，国内仿真界对

仿真学科知识体系的研究较少。2009 年文献[23]

提出仿真学科知识体系应包括建模与仿真技术的

发展历史、建模理论与方法等 20 项内容。这是我

国仿真界对仿真知识体系进行的归类，但没有给出

各方面内容的知识单元。该文还提出了制定仿真学

科的知识体系应遵循 5 项原则。同年，文献[26]讨

论了 DEVS 研究进展及其对建模与仿真学科建立

的作用，认为 DEVS 是目前仿真领域唯一能够为各

类仿真知识系统提供基础支撑的理论，应作为仿真

学科的基础理论；文献[24]提出仿真学科知识体系

包括学科理论基础、知识基础和方法论；文献[25]

在总结中国仿真学会申报一级学科研讨成果基础

上，提出仿真科学与技术相对独立的理论体系主要

由在各学科应用中的共性理论组成，包括相似理

论、仿真建模理论、仿真系统理论和仿真应用理论

4 部分。2009 年中国仿真学会的学科发展报告认为

仿真学科已初步形成独立的知识体系[31]，包括由

仿真建模理论、仿真系统理论和仿真应用理论构

成的理论体系；由系统、模型、应用领域专业知

识综合而成的知识基础；由基于相似原理的仿真

建模，基于系统论的仿真系统构建，以及全系统、

全寿命、全方位的仿真应用综合而成的方法论。

2010 年后，中国仿真学会的学科发展报告指出仿

真学科己形成相对独立的理论体系[34]，主要包括仿

真基础理论、仿真建模理论、仿真系统理论和仿真

应用理论 4 个部分。  

对仿真学科中某一部分理论的研究逐渐增加。

如：2014 年文献[31]提出仿真系统一般理论是指导

仿真系统研制的共性理论，包括仿真系统的定义与

分类、仿真系统体系结构理论、仿真系统设计理论

和仿真系统全寿命管理理论等，并讨论了复杂电子

信息系统仿真的理论方法框架，并对各种理论方法

的综合应用进行了探讨。2015 年在面向复杂系统

仿真的模型工程研究中，给出一个由 5 部分构成的

初步模型工程知识体系框架：模型工程基础、模型

生命周期、模型工程实施与管理、模型工程工具和

模型工程相关标准，并指出该知识体系可支持确定

模型工程的研究范畴以及与其他相关学科的边界

与关系[48]。2017 年文献[49]讨论了数字仿真知识体

系，包括数字仿真基础科学、数字仿真技术科学和

数字仿真应用科学；2018 年文献[50]研究了作战仿

真试验理论体系，为基础理论、专业理论和应用理

论 3 个层次。近年来，提出了面向新型人工智能系

统的建模与仿真技术体系，包括：面向新型人工智
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能系统的建模理论与方法、仿真系统支撑技术和智

能仿真系统应用工程技术[51]。 

总体上，仿真学科基础的研究还是显得杂而

乱，存在拼凑的感觉。这是因为仿真学科的理论还

没有被充分认识，还有待研究与发现。理论与实践

是仿真不可偏颇的 2 个方面，实践对于促进仿真学

科的发展具有推动作用，但理论的构建也是基础性

和决定性的。作为学科基础的知识体系应该具备独

立性、系统性、完整性等特征。从这 3 个方面考量，

仿真学科理论与知识体系的研究还任重道远。 

5  结论 

仿真学科正处于跨入一个新阶段的发展阶段。

要越过这个发展门槛，仿真必须完善自身学科的建

设[26]。当前仿真学科已积累大量的知识，但仿真学

界还缺乏对其进行系统梳理的工作。由于大量和急

迫的应用需求，长期以来国内仿真界的研究重心放

在应用上，学科基础理论、知识体系的建立问题虽

常常提及，但深入的研究工作却一直不足[26]。 

一门学科建立与发展是要经过许多人甚至几

代人的努力才可以建立起来的。从仿真和仿真学科

发展建设现状来看，相对仿真应用研究，从事仿

真学科理论研究的学者十分缺乏。仿真专业的人

才，多以技术研究、仿真系统设计为主，真正学

习研究仿真学科的人才很少，仿真学科理论的教

学与研究“短板”现象十分严重。对仿真学科系统

而深入的认识成为当今仿真学科建设与研究的重

点和当务之急。 

仿真学科理论与知识体系的构建是一项长期

的工作，需要从分析仿真学科的基本概念着手，通

过深入剖析仿真学科的核心内容及其相互之间的

关系，深化学科的理论和知识体系的研究。当前可

以推进的工作包括： 

(1) 推进仿真学科知识形式化。现代科学具有

普遍数学化特点。由于科学的数学化，一方面数学

渗透到各门学科并与之相结合；另一方面形式化的

认识理论和手段的普及应用，导致在现代科学体系

中出现数学化、形式化的学科系列。仿真学科知识

形式化的核心是采用数学语言来表示模型和仿真

系统等的结构。模型和仿真系统形式化描述后，可

进行数学分析，可促进其校核和验证，加速仿真方

法从研究转向实践应用[26]。 

(2) 关注仿真学科的工程教育。美国国会于

2018 年将“建模与仿真”纳入了新修订的《美国高等

教育法》。肖田元教授的调查结果表明[39]：我国社

会对仿真科学与技术人才有着强烈的需求。仿真学

科教育和人才培养直接决定一个国家在仿真科学

领域的竞争实力。关注仿真学科的工程教育必然要

关注仿真学科知识体系构建，而仿真工程教育实

践，也将为深化认识仿真学科提供动力。 

(3) 尝试把仿真学科作为对象，进行“仿真学”

的研究，建立起仿真学的理论、内容、架构，达到

“纲举目张”的效果，促使仿真学科的研究产生一次

升腾与飞跃的发展，以适应新常态、新业态、新环

境下经济社会发展对仿真的需求。 
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