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一种基于 TENA 的应急指挥模拟演练平台架构设计 
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摘要：通过分析应急指挥模拟演练平台现状及发展需求，并结合大多数应急指挥案例场景的共性特

点，设计提出了一种基于试验与训练使能体系结构(Test and Training Enabling Architecture, TENA)的

应急指挥模拟演练平台架构，可多粒度、组件化地扩充灾害事故、承灾主体、上下级联动指挥组织

机构、救援力量、自然环境等各类仿真模型，接入各类演练支撑和分析评估工具以及外部三维仿真、

虚拟现实/增强现实装备模拟器等异构系统，跨地域实现指挥演练平台快速集成和实施，支撑验证

指挥调度、资源调配等方面决策活动，能够为应急指挥辅助决策系统开发提供支撑。 
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Architecture Design of an Emergency Command Simulation Exercise  
Platform Based on TENA 

Peng Zhang, Li Qinfu 

(China Academy of Electronics and Information Technology, CETC, Beijing 100041, China) 

Abstract: Based on the analysis of the current situation and development needs of the emergency 

command simulation exercise platform and the common characteristics of most emergency command case 

scenarios, an emergency command simulation exercise platform architecture based on TENA (Test and 

Training Enabling Architecture) is designed and put forward, which can expand various simulation 

models such as disaster accidents, disaster-bearing subjects, higher-lower linkage command 

organizations, rescue forces, natural environment, etc. in a multi-granularity and modular manner, and 

interface with various exercise support and analysis evaluation tools, as well as heterogeneous systems 

such as external three-dimensional simulation, virtual reality/augmented reality equipment simulator, etc. 

It can realize rapid integration and implementation of command exercise platforms across regions, support 

and verify decision-making activities in command scheduling, resource allocation, etc., and can provide 

support for the development of emergency command assistant decision-making systems. 

Keywords: Test and Training Enabling Architecture(TENA); emergency command drill; modeling; simulation 

引言 

应急管理是包含日常监测预警、突发事件传

报、应急响应联动、应急指挥调度、救援力量协调、

应急救援处置等活动的复杂行动。为使应急管理体

系更加满足安全生产监管、自然灾害风险防范和应

急救援指挥等方面的现实需要，确保涉危生产企业

布局选址、安全风险预警设备部署、应急指挥决策、

应急救援队伍布局、应急装备配备等决策行为合理

可行，需要开展多种粒度的建模仿真甚至大规模跨

地域应急演练活动。通常该类活动包含灾害事故、

各种传感器、指挥机构、通信网络、救援队伍、救

援装备以及复杂的现场环境和导演团队等各类参
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与对象，是与军事体系对抗相似的宏观与微观并存

的一种活动。 

由计算机模拟产生虚拟场景并带动指挥人员、

救援队伍进行虚实结合演练是应急演练的重要方

式，它弥补了桌面演练的情景可视化问题且比实战

演练更低成本、更可重复执行。本文在对应急指挥

模拟演练平台需求进行分析之后，以试验与训练使

能架构(Test and Training Enabling Architecture，

TENA)为基础，研究了其特点以及在应急指挥模拟

演练平台中的应用。基于 TENA 的应急指挥模拟演

练平台支持快速接入外部模拟器、演练支撑和分析

评估工具，并可实现跨地域模拟演练活动，按需对

应急指挥活动中关心的要素指标进行仿真，为应急

指挥决策系统研究提供支撑。 

1  模拟演练平台现状与需求分析 

1.1 应急指挥模拟演练平台现状分析 

与实战演练相比，模拟演练需要人力、物力和

财力更少，对于大型演练活动，模拟演练更容易以

较小的代价实施多次重复演练，迭代优化应急预

案，解决应急响应、协调联动、指挥处置等各环节

的问题。模拟演练方式已经成为实施大型全面综合

性应急演练的必经途径和必要手段。 

针对城市内涝应急演练，赵杰[1]建立了基于兵

棋推演的城市内涝模型和应急管理评价模型，实现

了城市内涝过程的模拟，演练了政府各部门和暴雨

之间“对抗”过程，模拟了政府部门对城市内涝灾

害的搜索救援工作。 

周柏贾等[2]用虚拟仿真应用技术构建了虚拟

地震应急演练平台，提出了系统体系结构、想定编

辑器、演练控制的设计思想以及虚拟应急演练的组

织方式，将演练者置身于VR环境中进行指挥决策，

提升其快速反应和应急处置能力。平台选用高层体

系结构 HLA(High Level Architecture)作为系统的仿

真技术框架，使用 HLA 中的核心部分 RTI 作为系

统的仿真运行支撑环境。 

邱晓刚等[3]基于非常规突发事件发展和应急

管理处置的特点，提出了采用高质量的、灵活的、

可扩展的建模与仿真软件框架，该框架具有仿真系

统/模型随情景变化的可重组能力、应急预案的评

估能力、智能主体的整体行为涌现仿真能力。 

盛小朋[4]设计了应急仿真演练服务平台的层

次式软件体系结构、平台时间管理与消息管理的

总体框架，将基础服务与业务模块解耦，充分增

强了平台的可扩展性与可维护性。 

1.2 应急指挥模拟演练平台需求分析 

目前，应急指挥演练多是针对某个特定区域的

地震、洪涝等应急情景进行演练，且受训人员主要

是一线的救援人员，其定位为战术级。为满足应急

管理体系建设需要，对涉及到多区域、多领域、含

有衍生灾害的情景进行仿真，对高层应急指挥员的

综合能力进行训练，必须构建体系级的应急指挥模

拟演练平台，支撑开展战役级或战略级指挥的分布

式应急仿真演练活动。 

在应用需求方面，战役级或战略级的应急指挥

模拟演练平台需将各类研究对象置于体系仿真环

境中，支持开展指挥调度、辅助决策、资源调配、

上下级协同、指令下达等方面的演练，以及分析评

估应急力量资源的综合能力和效能、规划应急装备

的宏观能力需求。 

在功能需求方面：(1) 需能从应急演练需求出

发，以统一描述语言对灾害事故、承灾主体、救援

力量、自然环境等参演要素进行描述，结合对应仿

真模型参数，生成可以运行的仿真想定脚本；(2) 需

能针对灾害事故、承灾主体(建筑物、道路设施、危

化品储罐等)、应急资源(救灾物资、救援队伍、应

急水源等)、自然环境(气候天气、道路桥梁、避难

场所等)、应急指挥组织机构等参与要素进行定义、

分析相互关系和特征属性，构建对应的仿真模型，

接收统一调度和运行，记录状态数据和仿真模型之

间的交互数据，支撑综合显示和分析评估；(3) 需

基于时间轴设置各类突发事件，由时间触发或人工

触发事件发生；(4) 需能够进行数据收集、演练评
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估指标配置、演练评估结果计算和展示；(5) 需要

面向多角色参演人员，提供良好人机交互体验。 

在性能需求方面，应急指挥模拟演练平台应能

够支持多种粒度的仿真、多种异构系统的接入，适

配参训人员和仿真模型分布式部署需要，同时应具

有适应性强、灵活性高的特点，信息传输速率高、

系统稳定性强，并具备扩展升级的能力。 

2  应急指挥模拟演练平台架构设计 

应急指挥模拟演练平台应能够集成跨地域分

布式环境下的仿真系统、原型系统、实装系统，对

多异地、多级别指挥人员提供联合演练支持。鉴于

应急指挥模拟演练与军事试验与训练的相似性，本

文参考 TENA 体系结构[5-7]的思想，设计了应急指

挥模拟演练平台的分布式架构，集想定编辑、演练

导控、仿真模拟、演练评估、综合显示、数据存储

管理等功能于一体，具备综合化、通用化、可扩展

等特点。平台架构如图 1 所示。 

 

 

图 1  应急指挥模拟演练平台架构 
Fig. 1  Emergency command exercise platform architecture 

 
 
 
 
 

3

Zhang and Li: Architecture Design of an Emergency Command Simulation Exercise P

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 1 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 1 

2021 年 1 月 Journal of System Simulation Jan. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 234 • 

2.1 主要组成和信息关系 

在该架构中，本地主控节点内部由演练支撑应

用和演练业务应用(包含演练导调控制应用、综合

显示应用、演练评估应用等)完成演练前数据准备

和想定编辑，演练中运行控制和综合显示，演练后

数据回放和分析评估。所有组成要素通过在网络上

部署的信息交互服务中间件进行信息的订购和发

布。指挥演练环境在不同层级具备不同的功能，同

时一般由不同组织开发，作为一个与仿真系统异构

的对象成员可通过网关连入仿真网络，同时通过实

装网络与其它指挥环境交互信息，从设备功能到信

息传递都反映了物理上的真实性。 

2.2 仿真对象成员 

仿真对象成员包括完成特定功能的各类仿真

支撑设备，存在形式包括仿真模型及半实物模拟器

等，为多种条件下的混合演练提供支持。不同功能

的应急指挥模拟演练系统具有不同组合的仿真对

象成员，而已有的仿真对象成员具有良好的可重用

性，可被用于不同的模拟演练系统中。其组成如图

2 所示。 

 

图 2  仿真对象成员应用 
Fig. 2  Simulation object member application 

图 2 中，接口开发工具可根据参演对象信息交

互关系构建 TENA 网关和仿真模型软件代码框架；

TENA 网关完成异构系统、指挥演练环境的接入，

仿真模型则完成灾害事故、各种传感器、指挥机构、

通信网络、多种救援队伍与装备、复杂环境等要素

的模拟。应急管理体系中的各种设施、系统、装备、

模拟器等资源，进行粗细粒度的分解与耦合设计，

均可不同程度地通过组件或仿真模型集成到该架

构中，促进各类资源的互操作、可重用和可组合。 

2.2.1 仿真模型组件化框架 

仿真模型模拟单个或复合仿真资源，可由多个

组件构成，如图 3 所示。一个仿真模型通常具备运

行支撑功能和仿真模拟功能。前者包括仿真控制处

理、想定加载、参数加载等功能，后者包括组成仿

真模型的认知模型、传感器模型、执行处置模型、

机动平台模型、通信设备模型等组件模型。其中，

传感器模型、执行处置模型、机动平台模型、通信

设备模型、认知模型均称为组件模型，可以分别实

现，最后根据演练需求选择需要的组件模型装配形

成仿真模型。 

2.2.2 TENA 网关技术框架 

TENA 网关用于应急指挥模拟演练平台与非

TENA 系统集成，文献[8]描述其结构如图 4 所示。

本文进一步细化描述：协议转换器是一类特殊的自

定义软件，用于将 TENA 状态分布对象 (State 

Distribution Objects，SDO)、消息和数据流中的信

息与非 TENA 协议中对应对象互相转换。主要功能

为：(1) 针对不同协议提供协议解析及编码，实现异

构系统数据的动态交互；(2) 支持符合外部多种数

据传输协议的系统接入(如物联网系统、航空救援

飞机任务系统等)；(3) 具备开放的基础框架，可对

新增协议二次开发形成与 TENA 对象进行动态转

换的组件，支持协议转换组件的自动选择性运行。 

2.3 演练导调控制应用、综合显示应用和演

练评估应用 

演练导调控制应用用于综合调度管理全部仿

真对象成员、综合显示应用以及演练评估应用执行

初始化、时统、开始、停止、重启等演练过程控制，

使参与演练的所有节点以一致的时间和状态运行；

支持实时监控节点的运行状态。综合显示应用支持

二三维场景显示以及演练数据显示。演练评估应用

对演练数据进行实时和事后处理分析，包括演练采

集数据的过滤、格式化转换、评估计算分析等。 
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图 3  仿真模型组件化框架 
Fig. 3  Component framework of simulation model 

 

图 4  TENA 网关结构图 
Fig. 4  TENA gateway structure 

2.4 数据档案库和资源仓库 

数据档案库包含执行演练所需的所有数据，包

括初始化信息、模拟演练期间收集的数据以及总结

信息等，是应急指挥模拟演练系统中的应用资源之

间的非实时通信的主要手段。数据档案库是一个高

性能、分布式、按时序组织的数据库，支持实时查

询功能，它分布在演练系统的多个计算机上，为模

拟演练系统正常运行提供必要的数据支持。 

资源仓库是一个庞大的、统一的、安全的数据

库，用于存储仿真对象成员及其他信息，支持实物、

半实物接口模型及数字仿真模型。它呈现给用户的

是一个单一的“逻辑”仓库，能够为不同种类的演

练任务及系统使用 TENA 资源提供接口机制。 

2.5 信息交互服务中间件 

信息交互服务中间件(TENA 中间件)提供参演

节点之间的高性能、低延迟、实时通信，负责将整

个演练系统连接起来。通常采用开源的互联网通信

引擎 ICE(Internet Communications Engine)做为底
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层通讯基础设施，支持 Windows，VxWorks 和

Unix/Linux 等操作系统，中间件接口为标准 C++

模式，提供各种基本应用服务。演练运行前支持服

务包括：在线成员管理服务、声明管理服务、数据

分发管理服务和安全管理服务。演练运行中支持服

务包括：数据分发管理服务、安全管理服务、系统

运行服务、对象管理服务、时间管理服务和所有权

管理服务。 

2.6 演练支撑工具 

为了快速地开展演练，还需要工具支撑，包括

接口开发工具、想定工具、资源仓库管理工具、数

据档案管理工具、软件开发环境等。 

3  典型演练示例 

3.1 演练过程 

基于应急指挥模拟演练平台开展演练的过程包

括演练前、演练中、演练后 3 个阶段。如图 5 所示。 

(1) 演练前，分析演练方案和想定场景，确定

参演对象的信息发布与订阅关系，开发或组装形成

仿真模型，并将参演对象仿真模型的参数进行编辑

保存；将各类仿真使用资源进行注册入库；根据演

练需求对演练参数、评估指标、采集数据进行配置，

进行演练想定编辑，形成格式化的想定文件，并进

行指挥演练环境以及异构系统的接入。 

(2) 演练中，演练就绪时选择演练想定文件，

设置演练时间零时刻，执行初始化，将演练想定和

零时刻分发给各个参演对象仿真模型所在的节点，

监视其就绪状态；执行演练开始后，各参演对象仿

真模型按照信息关系生成、接收、处理、发送或公

布数据；演练过程中，各模型根据运行参数采集数

据；演练完成时，演练导控人员执行停止命令，也

可以执行重启指令，执行多次演练。 

(3) 演练后，演练评估人员控制各参演对象仿

真模型所在节点对记录的数据进行收集，存储到数

据库；根据演练采集的数据进行回放分析；根据演

练想定、采集数据、评估方案进行各项指标的分析

和评估，给出演练评估结论。 

 

图 5  应急指挥模拟演练过程 
Fig. 5  Emergency command exercise process 

3.2 典型范例 

为了说明该平台架构的可扩展、可重组特征，

本文以典型地震灾害救援指挥演练进行示范。该演

练科目的目的是基于典型地震灾害场景和一定数

量、位置分布固定的救援队伍与装备，优化指挥调

度决策，仿真评估不同的队伍调度方案的实施救援

效果，为指挥员改进指挥决策提供依据。 

模拟演练评估主要采用距离灾害点一定范围
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内所选救援队伍到达集合点的平均集合时间、队伍

能力与灾害点受灾特点匹配度、完成救援时间、队

伍疲劳度等指标，与救援队伍数量、装备能力、部

署位置、力量分配等存在紧密关系。通过设置灾情

想定并预先制定不同调度方案，形成指挥员训练场

景，在演练过程中对指挥员各项操作步骤、处理结

果、发出指令等数据和各类仿真数据进行记录，在

演练后对记录数据进行分析评估。 

(1) 演练中涉及的对象仿真模型包括：地震灾

害仿真模型、地震监测预警仿真模型、救援队伍仿

真模型、道路环境仿真模型等。 

(2) 组成仿真模型的组件模型信息发布与订阅

关系如图 6 所示，信息的定义和发布订购关系均可

通过“接口开发工具”灵活的编辑。 

(3) 对地震灾害仿真模型、地震监测预警模型、

救援队伍等仿真模型的初始化和运行导控，通过演

练导调控制应用统一控制，发送演练想定，监视运

行；通过演练评估应用的数据记录和分析，对演练

结果给出定量分析结论。 

可以看出，应急指挥模拟演练系统的可扩展和

可重组特征体现在模型的灵活装配、信息交互关系

的编辑、订购发布关系的制定、模型处理规则粒度

的调整以及对外部异构系统的灵活引接等方面，支

撑可扩展和可重组的柔性设计均有相应的软件工

具实现，这些软件工具在基于 TENA 的体系架构下

能够统一协调运行。 

 
 
 
 
 

 

图 6  仿真模型的信息发布与订阅关系 
Fig. 6  Information publishing and subscribing relationship of simulation models 
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4  结论 

面向应急管理体系多层级、多粒度仿真存在的

难题，本文基于组件化建模仿真技术和 TENA 设计

了应急指挥模拟演练平台架构，该架构具备可扩展

和可重组特征，支持模型的快速开发集成，支持外

部异构系统和实装指挥训练环境的接入，希冀为开

展救援队伍能力评估、应急管理体系综合能力评

估、指挥机构决策训练等系统提供支撑，进而提高

信息化条件下的应急指挥能力。 
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