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摘要：针对当前复杂仿真系统评估的滞后性问题，提出了基于可接受性标准(Acceptability Criteria，

AC)的仿真在线评估方法。通过定性和定量 AC 到指标的映射模型来建立评估指标体系；引入指标

集和评估函数，提出了仿真评估流程有限自动机七元组模型，给出仿真流程到评估自动机的映射关

系和基于数据驱动的状态转移机制，实现评估过程自动化执行过程；基于上述成果设计了在线评估

工具，通过案例验证了在线评估方法的有效性，表明该方法能够有效解决仿真系统评估滞后性问题。 
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Abstract: An online simulation evaluation method based on Acceptability Criteria (AC) for the lag of 
current complex simulation systems is proposed. A qualitative and quantitative AC to index mapping 
model is used to establish an evaluation index system. Based on index sets and evaluation functions, a 
seven-tuple model of a simulation process finite automaton is proposed, and a mapping of the simulation 
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引言1 

随着仿真系统愈发复杂，以及用户对仿真应用

的要求日益提高，仿真系统可信度评估正面临越来

越多的挑战。 

                                                             
收稿日期：2020-03-28      修回日期：2020-06-30; 
基金项目：装备发展部十三五预研基金(61400010205, 
61400010109, 315100104)； 
作者简介：孙正霖(1995-)，男，江苏南京，硕士生，

研究方向为系统仿真等；袁伟强(1995-)，男，安徽，

硕士生，研究方向为系统仿真等；李蔚清(通讯作者

1974-)，男，河南洛阳，博士，副教授，硕导，研究方

向为系统仿真等。 

目前实际工作中对于可信度评估的方式多集中

在面向结果的评估验证与可信性综合评估方面。面

向结果的评估验证，即当仿真系统或者仿真模型开

发完成后，再对其可信度进行评估[1]，该方式无法

实现边仿真、边评估。当仿真结果出现问题时，无

法快速追溯到对应的出现问题的仿真环节，这就可

能致使事后评估的复杂仿真系统可信度大大降低

并且难以提高，因此针对复杂仿真系统开展正确的

评估，实现仿真系统边仿真、边评估，提高仿真系

统的可信度，成为当前的研究热点与难点。 

1
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焦鹏等[2]指出，开展仿真评估，应当首先建立

评估的可接受性标准，要对仿真的可信度进行评

估，首先应当明确仿真系统完全可信时应达到的指

标体系要求。本论文在指标体系方面，将仿真需求

通过可接受性标准建立起评估指标体系，并与仿真

流程中的各个具体阶段进行关联，在每一个仿真步

骤中，增加评估环节，从而在理论上实现边仿真、

边评估的在线评估的功能。 

在可信度评估工具的研究方面，已经开发了许

多相关的仿真模型与系统评估辅助工具，并且有相

当一部分工具已经进入商业化领域[3]。1993 年，

Faruk Polat 等[4]开发了一个基于知识的校核工具。

2002 年，Orca 公司研发了 M&S 的可信度综合评

估软件[5]。2006 年，王子才等[6]所在的控制与仿真

中心开发了复杂仿真系统 VV＆A 与可信度评估支

撑工具。2010 年，杨明等[7]设计开发的复杂仿真系

统可信度评估工具 HITCET。然而这些工具也多集

中在面向结果的评估验证。本文以仿真在线评估方

法研究为基础，实现了复杂仿真系统可信度在线评

估工具。该工具以基于 AC 的指标体系为基础，将

指标关联到各个评估环节，并以形式化改造的自动

机模型为引擎，实现评估环节反馈转移直到仿真结

束的自动化过程。 

1  可接受性标准 

可接受性标准规定了一个仿真系统充分服务

于预期用途所需要的功能和该功能的质量。它们在

确认或判断一个仿真对于预期用途是否是可接受

的起着至关重要的作用[8]。它们也可以指导仿真开

发者构建或修改仿真系统以适应特定的预期用途。 

从可接受性标准制定的角度应具备以下特性：

1) 可接受性标准直接与仿真需求相关，并提供阈

值用于评估需求是否得到满足；2) 可接受性标准

在确认计划的制定过程中同步确定；3) 好的可接

受性标准具有清晰性、一致性和全面性，描述了确

认权威进行确认决策所需的所有证据项。 

可接受性标准与仿真系统需求之间的关系较

为 密 切 。 在 美 国 国 防 部 (DoD) 特 殊 专 题

《Requirements》[9]中明确提出了需求是可接受性

标准的来源。可接受性标准提供了一系列标准，用

于评估需求中描述的各类代表性能力。在 DoD 特

殊专题《Acceptability Criteria》[8]中也同样提出了

仿真需求与可接受性标准之间的关系，即基于预

期应用定义的仿真需求，以及满足需求应达到的

AC，应提供定量或者定性的指标，以考察需求和

相应标准是否得到满足。 

DoD 特殊专题《Measures》[10]中描述了从需

求构造指标体系和可接受性标准集的过程。文中提

出，可接受性标准和指标均由仿真需求推导出来，

并且标准和指标进行对应，最终落实在 VV&A 的

验证上。 

2  基于 AC 的仿真可信度评估指标

体系构建 

2.1 AC 和评估指标对应关系 

从仿真需求文本中提取出仿真应当满足的可

接受性标准，可接受性标准通过通用指标库和领域

专有指标库进行分解，以达到能覆盖 AC 的指标集

合。可接受性标准和评估指标两者之间形成如图 1

所示的关系。 

 
图 1  可接受性标准的关联关系图 

Fig. 1  Correlation diagram of acceptability criteria 

(1) 仿真需求集合是指仿真需求或预期用途

构成的集合，是用于指导仿真系统开发、可信度评

2
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估以及确认的关键证据来源。 

(2) 可接受性标准集合是用来指导仿真系统

可信度评估的直接评判标准，这些标准与仿真需求

集合存在多对多映射关系。 

(3) 仿真可信度评估指标体系是仿真评估过

程的直接关注点。可接受性标准与指标之间同样存

在多对多的关系。 

(4) 评估策略集合指的是评估指标所关联的

数据信息、满足标准应达到的阈值、所使用的评估

方法描述和具体的试验计划等。 

(5) 评估结果集合指的是在具体的仿真在线

评估过程中指标的评估结果信息，这些信息构成了

指标评估的证据项。 

定性和定量相结合的方式是可接受性标准的整

体形式。因此需要考虑定性 AC 到评估指标的映射

过程与定量 AC 到评估指标的映射过程，使得评估

指标体系的构建更具完备性。 

2.2 定性 AC 到评估指标的映射  

对于定性 AC 而言，表示的是部件实体、模型

实体及指标项实体及其它们之间的关系，并没有描

述应当达到何种质量程度或者量化的数值表示。因

此在针对定性 AC 映射到评估指标的问题上，需要

使用通用指标库和领域专有指标库对 AC 进行分

解，以达到能覆盖 AC 的指标集合，其中存在“一对

一”和“一对多”的对应关系。同时可以依据仿真用途

与应用目的、场景条件给出满足标准时指标应达到

的阈值，如“实时性”指标，可以给出“1.0 s”，表示

该功能须在该时间内完成，否则认为该项指标未满

足所关联的标准。 

2.3 定量 AC 到评估指标的映射 

定量 AC 由部件实体、性能指标及其属性值组

成，其属性值即为其指标满足标准要求的阈值，该

标准与评估指标之间存在“一对一”的映射关系。 

以制导仿真系统可信度评估领域为背景，基于

AC 构建的可信度评估指标体系如图 2 所示。 

 
图 2  基于 AC 构建的可信度评估指标体系 

Fig. 2  AC-based credibility evaluation index system 

3  仿真流程中在线评估方法设计 

本文设计了仿真在线评估七元组模型，在每一

个仿真步骤中，增加评估环节，实现变仿真、边评

估的在线评估功能。 

3.1 仿真在线评估七元组模型描述 

仿真在线评估七元组模型，其定义如公式(1)

所示： 

0( , , , , , , )M Q T p Q F   (1) 

式中：Q 为仿真在线评估框架的评估环节集合，对

于任意的 q Q ，q 为仿真在线评估框架的任意一个

评估环节；T 为基于可接受性标准映射的仿真可信

度评估指标集合，对于任意的 t T ，t 是评估环节

所关联的指标集合，是指与评估环节关联的仿真步

骤应具有的评估项；对于任意 it t ，每一个指标 ti
中都具有一些属性信息；p 为仿真在线评估框架的

评估环节节点评估函数。p(q,t)=f(w,x)=c，其中

q Q ，t T ，w为 t 中的指标权重矩阵；x为 t 中

的指标可信度矩阵；∑为仿真在线评估框架的实时

3
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反馈转移状态的字符集合，对于任意的 ，α是

其中一个评估环节流转到下一个评估环节的状态条

件符号。在评估环节中，α=freview(x,c,ycov)，其中

x=[x1,x2,...,xn]为与评估环节所关联指标的可信度值

矩阵，可以从评估环节所关联指标集合 t 的属性中

获得；c 为评估环节的整体可信度；ycov为环节内的

指标覆盖率；freview为审核函数，输出为仿真在线评

估框架的状态条件符号 α；δ为仿真在线评估框架的

转移函数，δ(qi,α)=qj，在环节 qi的情况下，如果所

有该评估环节完成评估任务后进行流程跳转的 α皆

已获得，则指向下一评估环节 qj；Q0为初始节点，

为 Q 的子集；F 为仿真在线评估框架的最终状态，

为 Q 的子集，在仿真在线评估框架中表示为仿真系

统的可信度。 

3.2 仿真步骤与评估环节之间的结构 

在开展仿真时同步开展评估过程，实现评估

过程可配置，必须对仿真步骤与评估环节之间的

关系进行研究，方能构建符合仿真过程的评估过

程，以仿真驱动评估过程的执行，实现自动化的

可信度评估。 

(1) “一对一”结构：仿真步骤与评估环节之间

形成一对一关系。仿真步骤完成后并产生相应的数

据信息，即可开展该仿真步骤的评估工作，如图

3(a)所示。 

(2) “一对多”并行结构：一个具体的仿真步骤，

由多个仿真子步骤组成，而这些仿真子步骤之间不

存在因果关系，可以将这些仿真子步骤分别关联评

估环节。这些评估环节在仿真子步骤执行之后并行

执行，如图 3(b)所示。 

(3) “一对多”串行结构：与“一对多”并行结构

类似，但是仿真子步骤之间存在关联关系，必须顺

序执行评估环节，如图 3(c)所示。 

(4) “多对一”结构：可以将多个仿真步骤关联

到一个评估环节，即为“多对一”结构，只有当这些

仿真步骤全部执行完成之后，才能获取到这些仿真

步骤的可信度，如图 3(d)所示。 

 
(a) “一对一”结构         (b) “一对多”并行结构 

 
(c) “一对多”串行结构        (d) “多对一”结构 

图 3  仿真步骤与评估环节结构图 
Fig. 3  Structure diagram of simulation steps and 

 evaluation link 

3.3 仿真在线评估环节中的实时反馈转移

结构 

利用仿真步骤与评估环节之间的四种关系模

型，可以根据仿真要求设计与配置评估过程，并将

仿真步骤中待评估的指标项与评估环节进行关联。

当执行完成仿真步骤时，该仿真步骤关联的评估环

节获得数据，由评估人员对该评估环节中的指标可

信度、评估环节综合可信度与指标评估的覆盖率进

行计算，并提交相应文档与评估报告，环节进入待

审核状态，由审核的输入字符信息决定转移到的下

一状态。 

(1) 向下推移 

管理人员依据评估环节中的相关评估信息与

文档进行审核。若审核结果表明该仿真步骤的评估

结果符合仿真需求的要求，即可继续进行下一仿真

步骤，对应模型如图 4(a)所示。 

其中， 0 1 0 1 0 0{ , }, { , }Q q q T t t q t  , ， 1 1,q t  
={ },a  0 0 0,p q t c ， review 0 0 0cov( , , )= ,f x c y a  
 0 1 0 0 1, , { }, { }q a q Q q F q    。 

(2) 环节迭代 

仿真步骤评估结果的审核情况表明该仿真步

骤未满足仿真需求要求，可能是仿真步骤执行过程

4
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存在的问题，需要重新执行该仿真步骤，如图 4(b)

所示。 

其中， 0 0 0 0{ }, { },Q q T t q t   ， ={ }b ，

 0 0 0,p q t c ， review 0 0 0cov( , , )f x c y b ，  0 0,q b q  ，

0 0{ }Q q 。  

(3) 回退 

仿真步骤评估结果的审核情况表明该仿真步骤

不符合仿真要求的原因是由于之前的某个仿真步骤

导致的，可以回退到导致该仿真步骤评估结果低的

前置仿真步骤，并重新执行，如图 4(c)所示。 

其中， 0 1 0 1 0 0 1 1{ , }, { , } ,Q q q T t t q t q t   , ，

   0 0 0 1 1 1={ }, , , , ,a p q t c p q t c  

 review 0 0 0cov, , =f x c y a ，  review 1 1 1cov, ,f x c y c ，
，

   0 1 1 0, , ,q a q q c q   ， 0 0{ }Q q 。 

(4) 版本迭代 

仿真步骤评估结果的审核情况表明仿真在线评

估过程无法满足继续执行的要求，可以直接退出仿

真评估过程，并依据仿真在线评估流程中未满足仿

真要求的指标追溯到仿真需求，以此优化仿真系统

并重新在新的版本上重新执行，如图 4(d)所示。 

其 中 ： 0 1 2{ , , ,end}Q q q q ， 0 1 2{ , , }T t t t ，

0 0q t ， 1 1q t ， 2 2q t ， { , }a d  ，

 0 0 0,p q t c ，  1 1 1,p q t c ，  review 0 0 0cov, , =f x c y a，

 review 1 1 1cov, ,f x c y d ，  0 1,q a q  ，  1,q d   
end ，  1 2,q a q  ， 0 0{ }Q q ， 2{ ,end}F q 。 

 
(a) 向下推移           (b) 环节迭代 

 
(c) 回退              (d) 版本迭代 

图 4  仿真在线评估实时反馈转移结构图 
Fig. 4  Simulation online evaluation real-time feedback 

transfer structure diagram 

该七元组流程模型的伪代码执行流程为： 

step 1：评估环节 q0 从资源库获取到仿真数据

与真实数据； 

step 2：调用评估方法对 t0 中的指标进行评估，

获取指标可信度； 

step 3：由  0 0 0,p q t c 计算 q0 环节的综合可

信度； 

step 4：通过指标覆盖率公式计算该评估环节

的指标覆盖率 y0cov； 

step 5：IF 0 0 0 coveview( , , )rf x c y a  THEN 下推到

评估环节 q1，将评估环节对象换成 q1重复 step 1~5； 

IF eview 0 0 0cov( , , )rf x c y b  THEN 环节迭代，解

决存在评估中出现的问题，重新执行 step1~5； 

END。 

由评估环节 q0 下推到评估环节 q1的转换关系

如图 5 所示。 

 
图 5  实时反馈转换关系应用示例图 

Fig. 5  Real-time feedback conversion relationship 
application example diagram 

其中， 0 1{ , }Q q q ， 0 1{ , }T t t ， 0 0q t ，

1 1q t ， { , }a b  ， 0 0{ }Q q ， 1{ }F q 。 

4  仿真系统可信度在线评估工具的

实现和案例分析 

在上述仿真在线评估方法研究工作的基础上，

用 B/S 框架对仿真系统可信度评估工具进行了实

现，以此仿真验证在线评估方法的有效性。 

4.1 在线评估工具功能介绍 

该可信度评估工具分为系统模块、基础资源

管理模块、评估过程管理模块和方法管理模块。

复杂仿真系统可信度评估工具的关键模块组成如

图 6 所示。  

5

Sun et al.: An Online Evaluation Framework of Complex Simulation System Based

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 12 期 Vol. 32 No. 12 
2020 年 12 月 孙正霖, 等: 基于可接受性标准的复杂产品仿真系统在线评估框架 Dec., 2020 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 2329 • 

 
图 6  复杂仿真系统可信度评估工具的模块组 

Fig. 6  Module composition diagram of credibility evaluation tool for complex simulation systems 

评估过程管理模块是整个可信度在线评估工

具的核心模块。该模块主要由需求管理子模块、项

目管理子模块和项目执行子模块组成。 

需求管理子模块需要对仿真需求进行管理，为

每个需求语句分配需求编号，并将仿真需求关联指

标，且能直观的在工具中体现两者之间的关系，如

图 7 所示。 

 
图 7  仿真需求与可接受性标准的关联 

Fig. 7  Correlation between simulation requirements and 
acceptability criteria 

项目管理模块包括指标管理、流程管理、监控

管理和审核管理等。在流程管理中，根据仿真步骤

创建评估环节，并将指标关联到环节中。 

项目执行模块负责操作具体的评估案例，执行

仿真在线评估流程，并得到最终的评估结果。该模

块功能将在 4.2 章节中介绍。 

4.2 案例分析 

在流程管理里面创建制导仿真系统可信度评

估项目，并构建仿真评估环节与指标体系，如图 8

所示，图 8 的左侧为构建的仿真的各个评估环节，

右侧为由可接受性标准构建的可信度评估指标体

系。将右侧指标勾选，即为左侧蓝色选中评估环节

与评估指标进行关联，形成评估环节-评估指标关

联关系。 

项目创建完成后，评估人员开始执行。评估人

员进入评估环节，可以看到总体执行情况等各种信

息，包括环节信息、执行人员、执行任务说明等基

础信息，同时包括了数据信息、文档信息、评估报

告与结论等环节资源信息，还可以进入评估算法调

用界面对该环节关联的指标进行评估。 

在该环节内选择调用评估方法按钮进入环节内

指标的评估界面，如图 9 所示，评估人员以仿真步

骤产生的数据信息为基础，调用相应的评估方法完

成指标的评估。 
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图 8  仿真流程评估环节与评估指标构建 

Fig. 8  Simulation process evaluation link and evaluation 
index construction 

 
图 9  评估节的关联指标评估界面 

Fig. 9  Associated Index Evaluation Interface of Evaluation 
Section 

当评估人员完成所有指标评估后，可以进入该

环节的评估结果界面，计算该环节的整体可信度，

图 10 所示为运动姿态评估环节中所有指标的评估

情况。根据层次分析方法的可信度评估方法流程，

设置每个子指标的可信度，设置所有指标的相对重

要程度，由此计算得到运动姿态环节的总体可信度

Q 为 0.8979。 

评估人员完成评估环节制定的评估任务后，

提交该环节的评估报告及评估结论，由管理人员

审核。其中审核包括 4 种结论：(1) 通过，向下推

移；(2) 不符合要求，需要进行环节迭代；(3) 由

管理人员选择回退到该流程的任一前置环节重新

执行与该环节关联的仿真步骤；(4) 无法继续执

行，退出流程。 

  
图 10  指标评估结果显示界面 

Fig. 10  Indicator evaluation result display interface 

在该案例所在的技术性能指标评估环节中，自

动机的各个属性如下： 

Q={技术性能指标评估，系统指标评估，目标

模拟器，…，整体可信度计算}。 

T={最大转角范围，机械精度，中心直径，加

载梯度，…, }，如图 2 所示。 

 ={a：审核通过，b：重新执行，c：回退，

d：退出}。 

p={层次分析法} 

Q0={技术性能指标评估} 

F={整体可信度计算，end}。 

自动机推移过程为： 

δ(技术性能指标评估，a)=系统指标评估 

δ(技术性能指标评估，b)=技术性能指标评估 

δ(技术性能指标评估，c)=技术性能指标评估 

δ(技术性能指标评估，d)=end 

若审核界面审核通过，即状态转字符为 a，

根据自动机下推可得下一阶段为：进入系统指标

评估环节。以下各个环节执行如同本案例，直至

最终状态。 

5  结论 

本文针对当前不确定性复杂仿真系统可信度

评估过程的滞后性问题，首先将仿真需求通过 AC
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建立起评估指标体系，紧接着设计了基于有限自动

机的仿真在线评估方法，对仿真步骤与评估环节

之间的关系进行了研究,设计了仿真在线评估流程

中的转移关系模型，实现了基于仿真数据驱动的

仿真评估流程自动化执行过程，从而在理论上实

现边仿真、边评估的在线评估的功能。然后对仿

真系统可信度评估工具进行了实现。最后通过具

体的评估实例验证了仿真系统可信度在线评估方

法的有效性。 

针对仿真系统可信度评估中的相关问题，本文

提出了在线评估方法并进行工具实现。但是本文的

工作还存在一定的缺陷：仿真步骤到评估环节之间

的结构映射可以“一对一”、“一对多”、“多对

一”等，需要人为判断两者映射关系，没有具体标

准。如果仿真步骤到评估环节映射多了，导致评估

环节过多，执行起来繁琐；如果仿真步骤到评估环

节映射少了，环节内容增多，如果评估不通过，追

溯问题就变得困难。所以如何建立一个仿真步骤和

评估环节之间合适结构映射，还需要以后的进一步

研究。 
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