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摘要：模型体系框架决定着仿真系统的模型构成与功能，其构建是仿真系统建设的难点。综合国内

外典型仿真系统模型体系框架构建经验和建模技术最新发展，提炼了一套模型体系框架构建的基本

原则，提出了一种以评估指标为中心的模型体系框架构建指导性方法，给出了一些关键技术及辅助

支持工具。该方法通过两个阶段八个步骤逐步给出了模型体系框架的迭代构建过程，目前已经在多

个大型仿真系统建设过程中得到了运用，具有一定的可操作性。 
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Abstract: The model architecture of a simulation system is derived from its family’s framework, and the 

building approach is the first issue to be tackled to build a simulation system. Considering the experience 

for building model family’s framework of some typical simulation systems and the recent development of 

modeling technology, this paper gives a measure-centred guidable procedure for building the model 

family’s framework of a simulation system, summarizes its basic rules, as well as lists some key 

technologies and supporting tools. The approach describes step-by-step the process of framework building 

by two phases (eight steps). Our proposed approach has been applied in some large-scale simulation 

systems, which is practical to some extent. 
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引言1 

模型是对所研究对象的一种抽象表达，仿真是

一种基于模型的活动，通过建立系统模型、运算系

统模型和分析运行结果来进行科学研究和实/试

验，已成为几乎所有科学技术领域必不可少的研究
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方法和手段[1]。随着仿真技术在各领域的广泛深入

应用，仿真系统的复杂程度也变得日趋复杂，困扰

着仿真系统建设的首要难题就是“这个仿真系统需

要哪些模型，这些模型之间的关系是什么？”，即

模型体系框架的设计问题。 

模型体系是各类类型、不同层次仿真模型的集

合以及它们之间相互关系的集合，模型体系框架是

对模型体系结构的形式化描述，但不涉及各模型的

实现细节。模型体系框架设计，就好比软件架构设

计之于软件系统，对仿真系统建设具有重要的工程

1
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价值，主要体现在：①统筹设计模型粒度分辨率，

提高模型针对性和一致性；②提高模型可重用程

度，减少重复开发；③降低模型 VV&A 难度，提

高模型可信程度；④增强模型规范性，提高模型开

发效率。 

国内外对模型体系框架设计的多个相关方面

一直有广泛研究，也已取得了大量成果，对模型体

系框架设计起到很好的支撑作用。但从公开发表的

文献来看，很少有团队整体性系统性地深入研究过

这一问题，目前也还没有形成一套成体系的、覆盖

模型体系框架设计全过程的工程方法。已有相关成

果要么只是针对模型体系框架设计的一个环节而

没有考虑整体过程，要么只是给出了设计目标原则

而未明确方法手段，要么只阐述了特定仿真系统的

模型体系设计结果而未给出具体方法。造成这种现

状的主要原因有：①问题比较小众，模型体系框架

设计更多的是个工程问题，只有少数大型项目总体

单位才会面临；②问题不够严峻，之前的仿真系统

建设更多的是解决有无问题，其模型体系建设更多

的是对已有模型的集成或者是简单的“有什么用什

么、缺什么建什么”；③建模技术水平的限制，之

前的仿真建模，大都将研究对象的模拟能力实现在

一个代码空间内，缺乏组件化建模、插件化建模、

服务化建模、参数化建模、智能体建模等可组合建

模支持技术，模型体系框架设计的效益不能彰显。

现如今，随着组合化建模技术的发展成熟、随着大

型仿真系统项目的日益增多，模型体系框架的优化

空间愈发可观，模型体系框架设计的重要性和紧迫

性也日益凸显。 

为此，本文在总结多项大型仿真系统建设经验

教训的基础上，充分借鉴吸收建模技术的最新发展

成果以及外军典型仿真系统模型体系建设成果，提

出一套仿真系统模型体系框架设计工程方法。该方

法以面向对象建模思想为基础、以组件化建模技术

为基本支撑，分实体类模型体系框架设计和组件类

模型体系框架设计两个阶段，每个阶段又都包含了

若干个较为明确的实施步骤。该方法成功地指导了

国内多个大型仿真系统的模型体系建设，提升了模

型体系的针对性和完备性，降低了模型体系的构建

及管理成本。目前，该方法也正作为多个在建大型

仿真系统总体技术方案的一部分，具有较强的可操

作性，可以提供给业界交流探讨。 

1  相关研究 

自上世纪 90 年代以来，建模与仿真从业人员

在模型体系框架设计相关方面进行了大量研究工

作，取得了很多值得本文学习借鉴的成果，主要包

含：理论研究、工程方法和已有模型体系成果三个

方面。 

1.1 相关理论研究 

张斌等在文献[2]中针对武器装备体系论证，

提出了“自下而上、自点到网、由少到多、由静到

动、由单到双”的模型体系构建方法。王志勇等在

文献[3]中提出了“概念模型、实体模型、联邦模

型”模型体系层次结构。熊嵩在文献[4]中提出了

模型重用的一些思考。梁义芝等在文献[5]中提出

了基于过程分解的模型组件化方法和基于功能分

解的模型组件化方法。郑世明等在文献[6]中、彭

勇在文献[7]中都提出了一种模型体系架构规范化

描述方法。Zeigler 等在文献[8]中给出了模型体系

框架构建的一些思路及关键技术。他们的研究成果

是本文重要支撑。 

1.2 相关工程方法 

王勇等在文献[9]中提出了概念模型体系框架

的构建过程。唐凯等在文献[10]中针对陆军战术级

装备保障系统仿真概念模型，提出了一套六视图展

示分析方法。邱晓刚等在文献[11]中针对联合作战

模拟中的体系问题，提出了模型体系的分类方法。

蒋亚民在文献[12]中针对联合作战实验模型体系

军事设计问题，提出了一套仿真模型和分析模型两

层分段构建方法。马全峰等在文献[13]中给出了面

向对象的分层仿真模型体系框架的大致构建流程。

2
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金伟新等在文献[14]中给出了联合作战仿真模型

体系的设计原则目标。他们的成果给本文带来了极

大启发。 

1.3 相关模型体系框架 

外军相关模型体系框架，文献 [15-16]等对

EADSIM (Extended Air Defense Simulation, 可扩

展防空仿真系统)、JWARS (Joint Warfare System, 

联合作战仿真系统 )、 JSIMS (Joint Simulation 

System, 联合仿真系统)、JMASS (Joint Modeling 

and Simulation System, 联合建模与仿真系统)、

WARSIM2000 (Warfighters Simulation，战士仿真系

统)、OneSAF (The One Semi-Automated Forces，美

军下一代半自动兵力系统)、JTLS (Joint Theater 

Level Simulation ，联合战区级模拟系统 ) 、 

FLAMES (Flexible Analysis Modeling and Exercise 

System，柔性分析建模与演习系统)等的模型体系

进行了较为详细的介绍。 

我军相关模型体系框架，金伟新等在文献[14]

中、杜国红等在文献[17]中、孙光明等在文献[18]

中、李群等在文献[19]中、丁红勇在文献[20]中分别

给出了联合作战、陆上作战、海上作战、空中作战、

空间作战等相关仿真系统的模型体系设计成果。 

可参照的国内外仿真系统模型体系成果十分

丰富，为本文研究提供了详实的素材。 

2  模型体系框架构建方法的设计原

则 

仿真系统模型体系框架构建，以提升模型可重

用性和互操作性为根本目的，对被研究系统进行分

析、分解、抽象从而确定模型构成及模型功能。仿

真系统模型体系框架构建方法，提供一种实现该过

程的指导性流程，用于支持仿真模型体系的设计开

发，以满足仿真系统对模型的要求。本文研究的模

型体系框架构建方法，遵循以下十条设计原则： 

1) 可行：要具有可操作性，对领域专家、对

仿真系统使用者都应该屏蔽建模技术细节，所有过

程记录应尽量使用规范化自然语言；构建出的仿真

模型体系框架要有成熟建模技术的支持，符合当前

的建模技术发展水平。 

2) 完备：要紧扣仿真系统的目的用途设计仿

真系统的评估指标，确保模型输出数据可满足评估

指标的解算。 

3) 精炼：要以“最小开发代价”为目标，尽

可能的将被研究系统的相同/相似要素抽取成可独

立开发、能组合重用的功能组件。 

4) 恰当：要在可满足使用者对仿真系统的量

化评估期望的前提下，合理界定仿真系统的领域空

间范围，仅抽取够用的模拟对象(恰当的模型粒

度)，每个模拟对象仅刻画够用的详细程度(恰当的

模型分辨率)，但在必要的时候每个模拟对象可以

同时有多种详细程度的刻画(多分辨率模型)。 

5) 独立：要自成一体，不依赖特定建模工具、

特定仿真平台、特定评估方法、特定数据格式等。 

6) 规范：要有规范清晰的流程，要有合理的

过程记录规范，可引导设计人员一步一步地设计模

型体系框架。 

7) 简单：要对领域专家、仿真系统使用者、

开发人员有明确分工，他们只需专注自己所擅长的

工作；可对模型体系框架构建相关支撑工具提出明

确需求，可驱动其设计开发。 

8) 通用：要对不同类型仿真系统(用于训练、

分析、测试等)模型框架构建都有一定的指导意义。 

9) 开放：要尽量适应建模与仿真技术的发展；

要尽量遵循通用的国际、国家、军队及行业标准。 

10) 准确：要支持从多种视角展示各类相关人

员对模型体系框架的关注，以支持模型体系框架的

验证；要支持模型间的关联关系分析。 

3  模型体系框架构建方法 

当前的仿真系统模型体系框架构建方法普遍

以面向对象建模思想为基础、以组件化建模技术为

支撑，本文的模型体系框架构建也因此分为实体类

模型体系框架构建和组件类模型体系框架构建两

3
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个阶段。其中，①实体类模型体系框架构建，就是

识别仿真系统使用人员直接关注的需要在仿真系

统中独立呈现的对象(通常为在想定编辑系统中

可直接部署的、或在态势显示系统中要单独显示

的指挥所/部队/装备/……/人员)；②组件类模型体

系框架构建，将模拟对象中有一定共用性的要素

(装备能力、决策功能、行动过程等)抽取出来，设

计成可独立编码、能装配使用的组件模型，通过

组件模型的组装得到实体模型。需要强调的是，①

在设计上，实体类模型体系框架是必需的，组件类

模型体系框架构建是可选的；②在实现上，可以直

接编码实现各个实体模型的功能，也可以编码实现

各组件模型的功能后组合装配得到实体模型，还可

以兼而有之。 

3.1 实体类模型体系框架构建 

实体类模型体系框架构建以领域专家和仿真

系统使用者为主，他们习惯以和被研究系统中有真

实对应关系的对象(如编制编成、武器装备等)为基

础，来描述被研究系统的组成及功能。实体类模型

体系框架构建方法，用于规范领域专家和系统用户

在实践中提炼这些对象，理论上可通过以下四个步

骤来完成：①提炼评估指标(界定仿真系统所研究

问题的问题域边界)；②确定模拟实体(明确模型粒

度)；③确定实体功能(明确模型分辨率)；④归并模

拟实体(确定模型类别)。但在工程实践中仿真系统

使用者和领域专家很难直接从评估指标提炼入手，

也很难一步到位地提炼出完备的评估指标体系，必

须提供一种更具操作性的方法来引导用户群体从

他们的关注视角逐步提炼、丰富、完善仿真系统的

评估指标体系，为此我们提出了一种迭代递进式工

程方法以引导实体模型体系框架的构建，见图 1。 

该方法以评估指标体系构建为核心，但从比较

容易入手的实体清单梳理开始，其操作流程为： 

1) 实体清单梳理。仿真系统使用者和领域专

家根据自己对被研究系统的掌握和对仿真目的的

理解，提炼出需要在仿真系统中模拟的对象(指挥

机构、指挥席位、部队、装备、设施、目标、部件

等)。需要强调的是，这步只需尽可能地列出实体

清单，可以不完整甚至不准确(因为在后续迭代过

程中会逐步修正)。 

 

图 1  实体模型体系框架构建流程 
Fig. 1  Process for building the entity model family’s 

framework 

2) 功能清单梳理。和各实体对应的领域专家

列出该实体能发起、参与、实施功能(如作战行动、

服务保障、装备运用、部件运行过程等)，剔除仿

真系统使用者不关注的功能、合并相似功能后得到

各个实体的功能清单。 

3) 指标清单梳理。针对各实体的每一项功能，

仿真系统使用者根据仿真目的提出对该项功能的

评价指标(如对行动效果、装备作战能力、服务保

障水平等的评价)，并和领域专家一起给出该项指

标的计算方法、输入数据等。 

4) 功能详单梳理。针对各实体的每一项功能，

由领域专家描述该项功能的实施过程及和其它实

体间的交互，并在描述的过程中：①补充完善实体

清单、功能清单和指标清单；②将用到的公用算法

提炼出来形成公用模型清单；③将需要考虑到的环

境因素和环境效应提炼出来形成环境模型清单；④

将有(性格/条令/……/环境)差异的决策行为抽取出

来形成规则模型清单；⑤从涉及的交战行为中抽取

提炼得到毁伤模型清单。 
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5) 框架完备性判断。如果当前实体模型体系

框架是完备的，则进行第 6 步（实体类型整理）；

否则从第 1 步（实体清单梳理）开始一次新的迭代。

实体模型体系框架的完备性判据主要有：①实体清

单已列满仿真系统使用者和领域专家当前已考虑

到的模拟对象；②功能清单已列满仿真系统使用者

和领域专家当前已考虑到的模拟功能；③指标清单

已给全仿真系统使用者对每个实体各项功能的评

价；④指标清单已能(直接或通过综合计算后)回答

仿真系统所关注得问题；⑤每个实体至少有一条功

能；⑥每个实体至少有一条输出数据是某条评估指

标的输入；⑦每条功能至少对应一个实体；⑧不存

在孤立的、不和其它任何实体交互的实体。 

6) 实体类型整理。在仿真系统使用者和领域

专家的指导下，建模技术人员采用抽象、封装、泛

化、分类、继承、归并、聚合等思想，根据各项清

单的内容设计实体类模型体系框架，保证实体清单

中的每个实体都可通过某个实体类模型实例化   

生成。 

3.2 组件类模型体系框架构建 

若有组件化建模技术的支持，应该在实体类模

型体系框架的基础上，进一步拆分各实体类模型的

功能，设计组件类模型体系框架，以提高模型的可

重用程度减少重复开发，大致过程为： 

1) 实体类模型功能分解。将各实体类模型的

功能分解为功能相对单一的可独立开发的软件组

件。功能分解可以从活动的角度(如感知、指控、

机动、火力、通信、防护、毁伤、环境等)、可以

从构成的角度(如平台、传感器、电台、弹药、指

挥所、发射单元、甚至真人真实物理设备等)、还

可以同时从这两种角度来拆解抽象模型的功能片

段。活动可以细分成子活动直至基本动作；构成可

分解成子系统直至单个部件。功能分解需要结合承

研单位情况，在功能片段的数量和功能片段的容量

之间做出合理权衡。 

2) 组件类模型设计。采用抽象、封装、泛化、

分类、继承、归并、组合等思想，根据各项功能片

段的内容设计组件类模型体系框架，保证每个功能

片段的功能都包含在某个组件类模型中。 

4  模型体系框架构建方法的关键技术 

仿真系统模型体系框架的构建是一项非常繁

琐的任务，其构建过程如若有下列方法技术的支

撑，可大大提高模型体系框架构建的效率和质量： 

1) 模型元信息形式化描述方法。在模型体系

框架构建过程中，对模型的功能、作用范围、开发

人员、数据类型及对外接口等内容进行详细的、无

歧义的形式化描述，用于支持模型的描述、展现、

关系分析、检索、重用与组合等，促进模型的重用。 

2) 模型体系框架形式化描述方法。基于模型

元信息，描述框架的模型组成、模型主要功能以及

功能分配、模型间的关系与接口、模型的分布与部

署、模型的组成/结构/接口关系随时间的演化过程、

模型的实现协议标准技术等。 

3) 模型体系框架可视化编辑技术。实现模型

体系框架的编辑与多视图展示，支持从多类利益悠

关者的视角以多视图的方式给出他们所关注的内

容；采用诸如 ISM(Interpretive Structural Model，解

析结构建模)之类的方法，在描述规范的基础上建

立模型体系的层次模型，分析模型之间的复杂关

系，并回答模型变化给模型体系带来的影响。 

仿真系统模型体系框架构建好后，为高水平开

发出更高质量的模型，比较关键的技术有： 

1) 模型一体化协同开发测试技术。根据选定

的建模技术，基于仿真模型体系框架，自动生成各

个模型的代码架构，分发至各承研单位分布开发、

集中联试；支持模型更新自动提示，当模型接口发

生变化时，自动给出对(与之有交互的)其他模型的

影响范围及修改建议。 

2) 模型动态组合技术。将仿真实体能提供的/

所需要的、相对独立的元素抽象出来，设计成为可

重用的软件组件(模型组件、功能插件、辅助服务

等)。虽然仿真模型体系不一定需要组件化建模技
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术的支持，但目前组件化建模技术已是大多数仿真

系统的选择，而且也总能带来可观的效益。 

5  结论 

本文针对仿真系统模型体系框架构建这一基

础性问题展开研究，提出了十条模型体系框架设计

原则，在这些原则的指导下给出了一套模型体系框

架构建方法，同时探讨了该方法的关键技术。本文

的模型体系框架构建方法以面向对象建模思想为

基础、以组件化建模技术为基本支撑，分实体类模

型体系框架设计和组件类模型体系框架设计两个

阶段。实体类模型体系框架设计以领域专家和仿真

系统使用者为主，用于识别仿真系统需要构建的可

实例化仿真实体的实体类模型；组件类模型体系框

架设计以领域专家和建模技术人员为主，将实体类

模型中的公用功能设计成可独立编码、能装配使用

的组件模型，通过组件模型的组装得到实体模型。

本文的模型体系框架构建方法已在多个大型仿真

系统中得到了应用，具有一定的可操作性，可以提

供给业界交流讨论。 
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