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一种基于作战编成并行仿真方法及其实现 

谭亚新，罗建华，范锐，董志明 
(陆军装甲兵学院演训中心，北京 100072) 

摘要：针对作战并行仿真难题，先从理论上分析了基于作战编成并行仿真的可实现性，进而提出了一

种基于作战编成的并行仿真方法，并逐一给出了仿真任务划分、仿真任务集成、仿真交互关系集成的

方法；突破了基于作战编成并行仿真的关键技术，设计了基于作战编成并行仿真集成框架，实现了系

统集成，构建了旅规模基于作战编成并行仿真的原型系统；开发了并行仿真任务分配软件，设计了作

战应用案例，测试了基于作战编成并行仿真效果，证明了该并行仿真方法科学可行。 
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Abstract: Aiming at the difficult problem of battle parallel simulation, the realization of parallel 

simulation based on combat organization is analyzed theoretically. Furthermore, a parallel simulation 

based on combat organization is proposed. One by one, the methods of the simulation task partitioning, 

the simulation task integration and interaction between integration method are given. This paper breaks 

through the key technology of parallel simulation, based on the parallel simulation integration framework, 

implements the system integration, builds the parallel simulation prototype system of the size of the 

brigade, develops parallel simulation task allocation software, designs the operational application case, 

and tests parallel simulation results. The results show that the method is scientific and feasible. 
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引言1 

随着多核时代的到来，高性能的计算机得到广

泛的应用，与此同时，计算机仿真的应用也发生了

很大的变化，从集中式仿真发展到了分布交互式仿

真，现在又从单机仿真向高性能计算机并行仿真方
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向发展。 

随着装备论证、模拟训练、作战试验等应用需

求的蓬勃发展，作战仿真越来越成为一种不可替代

的支撑手段。而且，随着仿真规模覆盖战役战术级、

仿真粒度细化到装备甚至部件，陆军作战仿真对计

算能力和通信能力的需求呈几何级数增加，只有将

高性能计算技术应用到仿真中，才能满足陆军作战

仿真系统对计算能力和通信能力的需求。 

现阶段，有 2 种方法提高仿真系统的计算能力：

(1) 扩大分布式仿真系统的规模，即增加节点数量；

(2) 采用高性能计算机进行装备作战仿真。前者带

1
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来的问题是分布式仿真系统不能无限制地扩大，到

一定规模时，仿真效率不升反降[1]，同时，给仿真

管理带来很大的难度，系统可靠性也不高。采用高

性能计算机实现作战仿真中的并行处理是大规模

作战仿真发展的趋势。随着多路、多核高性能计算

机组成的集群投入到作战仿真应用中，作战仿真的

高性能计算硬件条件已经具备。 

在分布式与并行仿真支撑环境件的支持下，将

仿真任务分配到多个处理器上，应用仿真支撑环境

管理、支持各个仿真任务间的交互，可以实现初步

的并行仿真。为提高并行仿真的计算效率，可以和

并行计算理论相结合，对仿真任务进行并行设计，

实现任务分配的均衡，将可以提高仿真速度，满足

作战仿真应用的实时性需求。 

从作战系统来看，它具有战斗的并行性、作战

行为的并行性、作战编成的并行性、作战地域的并

行性[2]。由于作战仿真系统是作战系统的相似系统，

所以，至少有基于装备类型并行、基于作战编成并

行、基于作战地域并行 3 种并行仿真方法，本文重

点研究基于作战编成的并行仿真方法及其实现。 

1  基于作战编成并行仿真的可实现

性分析 

作战编成，是作战力量的战时结构，是战时为

达成特定的作战目的，根据具体作战对象、战场环

境等，从各种武装力量中抽调所需要的成分，组建

成隶属于统一的战役指挥机构指挥的力量集团，以

便遂行一系列相互关联的战斗和作战行动，赢得战

役的胜利。在作战的组织形式上，参战双方都是根

据作战编成进行的，各个作战编成力量之间既有相

互配合又有独立行动。根据作战编成进行并行仿

真，是按照作战编成的结构特点，挖掘仿真系统的

并行性，提高整个仿真系统的并行运行效率。作战

编成并行仿真是可以实现的，主要体现在： 

(1) 编成力量的并行性。在进行作战编成时，

主要是根据作战需要，依据战斗任务、性质、敌情、

作战环境和战斗样式、战斗方法，并预见战斗中可

能出现的情况和力量使用，确定需要编组哪些力量

单元。各力量单元的作战实力与其承担的任务相适

应，具有独立遂行战斗行动的能力，所以从编成的

角度看，各种编组力量在作战过程中，其作战行动

是并行的。 

(2) 各编成力量之间确定的交互关系[2]。在作战

想定中，明确了红蓝双方的初始编成，各种行动力

量的构成以及其任务也有明确的描述。所以，仿真

系统内红蓝双方作战编成的各种作战力量之间的

对抗关系很明确，因而作战仿真系统各个模型之间

的交互关系也比较明确，据此，可以实现并行仿真

的任务分割。 

(3) 作战力量结构的相似性。在进行作战编成

时，各级指挥人员是根据具体的作战任务和能运用

的作战力量的作战特点进行编成的，在作战实施阶

段，指挥人员根据作战编成的层次结构进行作战指

挥。所以，根据仿真系统和作战系统在作战力量结

构描述上的相似性，可按作战编成进行并行仿真。 

(4) 作战编成并行仿真系统更加直观。因为作

战是以作战编成为组织形式的作战力量之间的对

抗，不管采用什么方式建立系统的模型，不管在概

念模型上如何描述作战系统，都可以按照编成结构

组织仿真模型，描述作战系统。按照作战编成的层

次结构，实现并行仿真，会使整个仿真系统的结构

更加直观。 

(5) 仿真任务分割可达到作战系统的最大并行

度[3]。作战系统的最大并行度是作战系统内的实体

数量。细化到最小编成单位后，编成树可以描述各

个作战实体构成的层次结构。随着技术的进步，当

仿真系统的硬件条件具备，能够提供处理器数量

时，通过作战编成并行仿真任务分割，可以使仿真

系统和作战系统拥有最大的并行相似度。 

2  基于作战编成并行仿真方法 

基于作战编成并行仿真的关键在于并行仿真

任务划分，仿真任务集成和实体交互关系集成。 

2
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2.1 基于作战编成并行仿真任务划分 

根据作战编成进行仿真任务并行是根据并行

仿真设计方法，依据作战编成结构特点，进行编成

力量的分割，再确定各个作战力量参与仿真的计算

时间和通信时间，最后根据编成力量进行仿真任务

合并，将合并完的任务分配到各个处理器上。根据

作战编成的层次特性，可以实现逐层的分割，可以

分割到最小的作战单位为止[3]。而任务合并则是根

据计算时间和通信时间共同确定的，因此，可以将

仿真系统中红蓝双方的作战编成单位合并到一个仿

真任务中，以减少通信时间。实现方法如图 1 所示。 

 

图 1  作战编成并行仿真的基本思想 
Fig. 1  Basic idea of parallel simulation for combat 

organization 

应该注意的是，作战编成数据是根据具体的作

战目标和作战任务，对己方的作战力量进行组合编

配的结构及组成的描述，作战编成产生仿真所需的

数据，而不是仿真模型。因此，作战编成数据和仿

真模型分离，便于作战仿真模型的设计与实现，同

时，便于仿真系统适应多种作战样式、作战方案的

仿真。在进行并行仿真时，可以根据编成数据进行

任务的分割和合并，分割与合并的结果是对编成结

果数据的重新分配，即使编成结构发生动态变化，

也不会影响仿真的并行运行效率，从而便于并行仿

真的实现。 

2.2 基于作战编成并行仿真任务集成 

为确保面向作战编成的并行仿真顺利执行，可

采用层次化的仿真集成框架，该框架包括：总控、

分控、仿真进程 3 层，如图 2 所示。 

 
图 2  基于作战编成并行仿真集成框架原理 

Fig. 2  Principle of parallel simulation integration framework 
based on combat organization 

(1) 仿真总控 

仿真总控采用 sockets 与分控程序通信，对分控

程序进行控制。这样，在联邦创建之前或在 RTI 出

现崩溃时，控制仍可以正常工作。 

(2) 仿真分控 

仿真分控在各个仿真节点上随操作系统启动

而加载，作为值守程序，主要功能是接受总控的命

令，调用本仿真节点上的仿真进程，传达仿真结束

的消息，并提供本仿真节点上软硬件的信息给总控。 

(3) 仿真任务 

仿真任务运行在各个刀片上，受分控程序控

制。在仿真系统运行时，各个仿真节点内的仿真任

务可以通过共享内存、消息、数据文件等方式进行

通信。拟采用共享内存的方式实现仿真节点内各个

仿真任务的通信，仿真节点间各个仿真任务采用

RTI 进行通信。在仿真节点之间，由分控采用 RTI

传输交互数据，当某个任务提交完交互数据后，RTI

将此数据发布至其它订购此数据的仿真节点，该仿

真节点上的分控程序得到该数据后，写至共享内存

区，通知订购此数据的任务读该数据。 

2.3 实体交互关系集成 

实体交互关系集成采用按照作战编成树对抗

关系的方式实施[4]。作战编成的层次结构是一个树

3
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形结构，用树状图描述作战编成的层次结构，各个

节点用来描述本级编成单位所有的编成力量，可以

用两棵树及其相互的交互关系来表示敌我双方的

对抗，如图 3 所示。采用编成树描述红蓝双方的编

成力量及作战交互时，红蓝双方各编成力量的交互

关系用叶子节点之间的交互来描述。 

3  基于作战编成并行仿真实现 

基于作战编成并行仿真方法，实现了某旅规模

作战仿真系统。并对高性能计算机的计算效率进行

了初步分析。 

3.1 并行仿真任务分配 

实现加载想定文件(从数据库)、创建分控节点

(联邦成员节点)和为节点分配实体、自动生成对应

的交互关系等功能，分配完成后的节点信息和交互

关系会自动生成配置文件以供仿真引擎框架加载

使用。通过可视化操作界面，用户可为指定的联邦

成员节点分配实体，分配至该节点的可以是单个实

体也可以是编成为排、连或营的单位，分配完成后

工具自动根据分配到该节点的实体的数量和类型，

生成相应的订购和发布交互关系，如图 4 所示。 

 

图 3  交互关系集成原理 
Fig. 3  Principle of interaction integration 

 

图 4  并行仿真任务分配软件 
Fig. 4  Parallel simulation task allocation software 
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3.2 并行仿真系统集成 

并行仿真系统集成既实现了仿真任务的集成，

也实现了实体交互关系的集成。 

构建作战仿真系统的模型可分为 3 类，依次为

指挥所仿真模型、分队仿真模型、装备仿真模型[5]。

装备仿真模型是分队仿真模型的支撑，分队仿真模

型在指挥所的指挥下，可以逐层向上聚合成更大实

体的作战仿真模型。因而，开发并行作战仿真系统

时，采用自顶向下分解的方法，开发出各种装备仿

真构件以及指挥所仿真模型，然后，按照“仿真总控

-仿真分控-仿真任务”3 层集成框架，以交战双方的

作战编成树为索引，依照“由下往上”的顺序逐层集

成，即可实现旅级作战并行仿真。如图 5 所示，各

装备仿真构件经实例化，可生成对应的装备仿真模

型，在给定编成结构后，多个装备仿真模型与相应

级别分队指挥员仿真进行集成，可聚合成分队仿真

模型[6]；不同的分队仿真模型与对应级别营指挥所

仿真模型聚合，可集成为营仿真模型，经逐层向上

集成，可得更大规模的作战编成仿真模型[7]。 

3.3 并行仿真系统验证 

设计应用验证方案如下：红方为一个合成旅，

蓝方为一个合成营特遣队，作战地域为某浅山地。

红方根据作战任务编成为 15 个作战和保障群，蓝

方编成为 1 个作战群。采用基于作战编成并行仿真

的方法进行验证，测算其仿真计算效率，并进行对

比分析。试验使用 6 个刀片，基于作战编成并行的

任务分配方案如表 1 所示。 

仿真系统的总体并行性能由各个功能模块的

运行时间、通信时间、总处理时间和空闲时间来描

述。经过一次作战仿真运行后，对仿真系统运行中

每个仿真步长内的模型运算时间、通信时间和等待

时间等进行记录，得到验证数据。 

由于整个作战时间很长，实验记录的数据量很

大，这里做抽样处理，抽样间隔为 500 个仿真步。

对表 1 所示任务进行仿真，得到数据如表 2 所示。 

 
图 5  并行作战仿真系统集成实现 

Fig. 5  Implementation of parallel combat simulation system 
integration 

表 1  仿真任务分配方案 
Tab. 1  Simulation task allocation scheme 

 仿真节点 1 仿真节点 2 仿真节点 3 仿真节点 4 仿真节点 5 仿真节点 6

红蓝方 红方 红方 红方 红方 红方 蓝方 

仿真任务 左翼突击群 右翼突击群 纵深攻击群 火力支援群

侦察、通信、运动保障、防空反导、

反装甲、工化保障、后装保障、后方

防卫等 11 个群 

合成营特遣队

表 2  基于编成并行仿真算法的效果 
Tab. 2  Effect of parallel simulation algorithms based on combat organization 

指标 红方节点 1 红方节点 2 红方节点 3 红方节点 4 红方节点 5 蓝方节点 1 总计 

计算时间/s 2756 2214 1677 3011 1987 2688 14333 

通信时间/s 324 299 221 366 259 233 1702 

总处理时间/s 3080 2513 1898 3377 2246 2921 16035 

空闲时间/s 3112 3332 3653 3558 3002 2117 18774 

各节点利用率/% 49.74 42.99 34.19 48.70 42.80 57.98 46.07 
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可见，采用基于编成并行仿真方法，各计算节

点计算时间、通信时间都较为接近，说明并行仿真

任务分配较为均衡。各节点计算资源利用率也比较

均匀，说明该并行仿真方法既能够满足仿真需求，

又可以较好的充分利用计算资源。 

4  结论 

本文针对作战并行仿真难题，先从理论上分析

了基于作战编成并行仿真的可实现性，进而提出了

一种基于作战编成的并行仿真方法，逐一给出了仿

真任务划分、仿真任务集成、交互关系集成的方法。

而后，突破基于作战编成并行仿真的关键技术，开

发了并行仿真任务分配软件，基于作战编成并行仿

真集成框架，实现了系统集成，构建了旅规模基于

作战编成并行仿真原型系统。设计了红方合成旅对

蓝方合成营的作战应用案例，测试了基于作战编成

并行仿真的效果，证明了所提方法的可行性。 
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