
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 30 Issue 12 Article 24 

1-3-2019 

Development History and Case Study of Interoperability between Development History and Case Study of Interoperability between 

US Combat Simulation and C2 Systems US Combat Simulation and C2 Systems 

Xiangzhong Xu 
Department of Equipment Command and Administration, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 
100072, China; 

Zaijiang Tang 
Department of Equipment Command and Administration, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 
100072, China; 

Yaxin Tan 
Department of Equipment Command and Administration, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 
100072, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss12
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss12/24
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss12%2F24&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss12%2F24&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss12%2F24&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss12%2F24&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss12%2F24&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss12%2F24&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss12%2F24&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss12%2F24&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Development History and Case Study of Interoperability between US Combat Development History and Case Study of Interoperability between US Combat 
Simulation and C2 Systems Simulation and C2 Systems 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: The analysis of heterogeneity between U.S. combat simulation and command & control (C2) 
systems is carried out. The roadmap, its main development stage and main tendency of interoperability 
between US combat simulation and C2 systems are also analyzed. Two case studies, Viz., the Naval 
Simulation System/the Global Command and Control - Maritime (NSS/GCCS-M) Federation and C4I Team 
Training System (CTTS) are conducted, which are representatives of bidirectional interfaces and 
embedded interoperability respectively. The main measures such as ensuring interoperability which is a 
shared responsibility between the M&S and C2 communities, long-term plan and coordination are 
beneficial to the promotion of similar domains for PLA. 

Keywords Keywords 
combat simulation system, C2 system, interoperability, hint 

Recommended Citation Recommended Citation 
Xu Xiangzhong, Tang Zaijiang, Tan Yaxin. Development History and Case Study of Interoperability 
between US Combat Simulation and C2 Systems[J]. Journal of System Simulation, 2018, 30(12): 
4686-4692. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol30/iss12/24 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss12/24
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss12/24


第 30 卷第 12 期 系统仿真学报© Vol. 30 No. 12 

2018 年 12 月 Journal of System Simulation Dec., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 4686 • 
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摘要：深入分析了美军作战仿真系统与指控系统的异构性，梳理了美军作战仿真系统与指控系统互

操作的发展路线图、主要发展阶段及发展趋势，分别剖析了双向接口及嵌入式互操作的典型案

例，即 NSS/GCCS-M 联邦和 C4I 人员训练系统(CTTS)。从强化指控与仿真领域的合作、制定长远

规划以及注重协调管理等方面得出对于促进我军相关领域发展的启示。 
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systems is carried out. The roadmap, its main development stage and main tendency of interoperability 
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Simulation System/the Global Command and Control - Maritime (NSS/GCCS-M) Federation and C4I 
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beneficial to the promotion of similar domains for PLA. 

Keywords: combat simulation system; C2 system; interoperability; hint 
 

引言1 

美军作战仿真系统及指挥控制(C2)系统的发

展建设均起步较早。作战仿真系统可达到较大规

模，并具备指控系统目前不具备的许多功能，如作

战过程的预测、方案评估、蓝军仿真等，不足之处

是较难保证可信性。美军作战仿真系统分为战役
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级、任务级、工程/交战级等层次[1]。C2 系统回避

了指控行为建模的难题，通常可信性较高，但规模

上受限。从 60 年代注重战略 C3I 系统到目前注重

战役和战术层次的 C3I 系统的建设，尽管由于当任

的领导不同，关注和投入有波动现象，但总体上说，

美军 C2 系统的建设是逐步走向完备的，并且逐步

转移到国防部所提倡的全球信息栅格(GIG)[2]。 

作战仿真系统与 C2 系统具有良好的功能互补

性，又是典型的异构系统。在军事训练、装备采办、

作战评估等巨大需求的牵引下，美军围绕两者之间

的互操作开展了广泛研究，取得了大量在业界领先

1
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的成果。时至今日，作战仿真与 C2 系统之间实现

了较好的互操作，其中的有益做法值得借鉴。 

1  美军作战仿真与指控系统异构性

分析 

目前，美军 C2 系统基于 DII COE(国防信息

架构通用作战环境)、GIG 等架构，采用 C2IEDM 

(指控信息交换数据模型)、JC3IEDM(联合协调、

指挥与控制信息互换数据模型)等信息交换模型，

通过 USMTF(美军文本格式报文)、TADL(战术数

据链报文)、VMF(可变格式报文)、OTH-GOLD(地

平线上目标 GOLD 文电格式)等报文及 JCDB(联

合公共数据库)等军事数据库进行交互。作战仿真

基于分布交互仿真 (DIS) 、聚合级仿真协议

(ALSP)、高层体系结构 (HLA)等架构，采用

FOM(联邦对象模型)、BOM(基本对象模型)等信

息交换模型，通过 PDU(协议数据单元)、CCSIL(指

控仿真接口语言)等协议及 ACSIS(陆军 C4I 与仿

真初始化系统)等仿真数据库进行交互。两者在架

构、信息交换模型、通信协议以及数据库上的异

构性可概括如表 1 所示。 

表 1  指控系统与作战仿真系统的异构性 
Tab.1  Heterogeneity between C2 and combat simulation 

systems 

项目 指控系统 作战仿真系统

系统架构 DII COE、GIG 等 DIS、HLA 等

信息交换模型 C2IEDM、JC3IEDM 等 FOM、BOM 等

通信协议 USMTF、VMF 等 PDU、CCSIL 等

数据库 JCDB 等 ACSIS 等 

2  美军作战仿真与指控系统互操作

的发展历程 

针对 C2 系统与作战仿真系统的巨大异构性，

美军在两者之间的互操作上开展了大量研究，这些

研究分为系统级(指控系统)以及平台级(武器平台)

两个层次，本文简要分析两者之间系统级互操作的

发展路线图、主要发展阶段及发展趋势。 

2.1 发展路线图 

鉴于互操作的复杂性，美军非常重视长远规

划。图 1 是美军于 1999 年发布的指控系统与作战

仿真系统互操作的路线图[3]，包括近期、中期、长

期等三个时期，涉及战略级、战术级以及平台级等

三个作战层次，真实、虚拟以及构造等三种仿真类

型，以及遗留、新建等两种系统。 

在近期规划(2001 年之前)阶段，实现互操作的

途径是报文，主要关注系统互操作的接口开发，这

些接口大多是定制的点对点连接，可以看作是黑

盒。这种方式较为简单，易于实现，互操作层次低，

其局限性是显而易见的。 

在中期规划(2001 年至 2010 年)阶段，引入了

公共架构和数据库，实现互操作的途径主要是公共

组件，虽然仍关注系统互操作接口的开发，但这些

接口已是双向驱动的联合接口。这种方式更为高

级，难易适度，互操作层次有所提升，但仍有较大

局限性。 

在长期规划(2011 年以后)阶段，引入了公共架

构和公共数据库，实现互操作的途径主要是公共数

据/对象模型，采用了较为先进的数据复制机制。

这种方式能实现完全的双向驱动，从而有助于达到

较高的互操作层次(隐式互操作)。 

需要注意以下三点：(1) 这三个时期是相对

的。随着时间推移，发展路线图会得到逐步修订，

从而每个阶段的时间及发展目标都是动态的；(2)

长期规划阶段预期达成的目标是长远的，需要持续

努力；(3) 将真实仿真与指控的互操作置于长期规

划阶段，意指只有在该阶段，两者之间的互操作才

可能得到实质性发展；而非指在前两个阶段，两者

之间的互操作尚未得到研究。 

2.2 主要发展阶段 

以上述发展路线图为指导，美军作战仿真系

统与 C2 系统互操作的发展历程大致可分为单向

接口、双向接口以及嵌入式这三个阶段，如图 2

所示。 
 
 
 
 
 

2
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图 1  美军作战仿真与指控系统互操作路线图 
Fig. 1  Roadmap of the interoperability between US army C2 and combat simulation systems 

 

图 2  美军作战仿真与指控系统互操作的发展历程 
Fig. 2  Development stages of the interoperability between C2 and combat simulation systems 

2.2.1 单向接口 

单向接口(由作战仿真到指控系统的单向交互)

是早先遗留的方式。作战仿真系统之间基于聚合级

仿真协议(ALSP)进行交互，指控系统之间采用标

准报文进行交互，作战仿真系统按照标准报文的格

式，将生成的信息进行转换，之后通过套接字传输

给指控系统。 

美军在这个领域开展的试验始于 1980 年前

后，采用标准的报文格式，将战术仿真系统

(TACSIM) 连接到美国自动化国防信息网络

(AUTODIN) ， 以 支 持 国 家 能 力 的 总 体 开 发

(TENCAP)项目[4]。其它典型实例如集团军作战仿

3
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真系统(CBS)与“阿法兹”高级野炮战术数据系统

(AFATDS)、“不死鸟”空空导弹机动控制系统

(MCS/P)等指控系统的接口[5]。 

2.2.2 双向接口 

高层体系结构(HLA)为真实、虚拟以及构造等

不同类型仿真之间的互操作打下了良好基础。基于

HLA 的互操作自然地成为作战仿真系统之间、作战

仿真系统与指控系统之间双向互操作的主要方法。 

1998-2000 财年，美军开发由海军全球指挥控

制系统(GCCS-M)和海军仿真系统(NSS)构成的联

邦，完成了机动要素的测试；NSS 在通过 DII COE

的兼容性测试后，被段打包；并随 GCCS-M 一同

被交付给海军的其他使命任务程序[6]。 

2.2.3 嵌入式 

为实现作战仿真系统与 C2 系统之间完全的互

操作，并提高互操作的效率及质量，美海军在 2002

年启动了嵌入式仿真架构(ESI)项目，试图以 DII 

COE 为平台，将作战仿真嵌入其中。 

目前，美海军组织开发了嵌入式仿真架构建模

与仿真软件开发包(M&S SDK)，并将其应用于 4

个 C2 系统的 5 个使命任务程序[7]。这些 C2 系统

包括全球指控系统(GCCS)、全球指控系统海军分

系统(GCCS/M)、全球战斗支援系统(GCSS)、一体

化情报与成像系统(I3)，涉及的基于仿真的使命任

务程序包括大规模杀伤性武器分析(WMDA)、C4I

人员训练系统(CTTS)、嵌入式训练(ET)、重构段

(GCCS 及 GCCS/M)、大区域跟踪靶场(LATR)，其

中，WMDA 主要用来分析核生化武器的效应以及

评估对于包含此类物质的设施所进行常规打击的

影响，CTTS 将在 3.2 节中作为案例进行介绍。 

2.3 发展趋势 

美军作战仿真系统与 C2 系统的互操作将重点

向语义互操作方向发展，需要为交互增加语义信

息。下一步相关研究包括公共数据模型[8]、语义

网[10]、Web 服务[11]、形式化语言[9,13,15]等。 

3  案例研究 

3.1 NSS/GCCS-M 联邦 

3.1.1 联邦的结构 

NSS/GCCS-M 包含两个成员：美海军全球指

挥控制系统(GCCS-M)和海军仿真系统(NSS)。 

GCCS-M 主要任务是为美国国家指挥当局提

供世界范围内所需要的准确情报和及时的决策，同

时也给海军指挥系统以信息支援。航迹数据库管理

程序(TDBM)及其应用程序接口(API)则在联邦开

发当中发挥了很大作用。 

NSS 是采用面向对象技术开发的蒙特卡洛仿

真系统，用以描述海军及联合作战，支持舰队的演

习、试验以及指控系统分析。目前，NSS 已被用来

辅助战术决策，提出备选行动方案(COA)并进行评

估，为人员训练提出“激励”输入，为实装指控系

统生成仿真的平台、系统或指挥员级的实体。 

3.1.2 联邦互操作的原理 

为达成各项预期目标，NSS 需要与 GCCS-M

达成较高层次的互操作。该联邦从仿真开发人员的

角度实现互操作(图 3)。GCCSAmb 是 GCCS 公共

态势图应用程序与 RTI 的接口，调用必需的 RTI

服务以加入联邦、声明公布/订购、接收对象属性

更新以及发送交互。接收到对象属性的更新值时，

GCCSAmb 将其与自己维护的已知的航迹数据进

行对比，并调用 TDBM API 将航迹数据写入航迹

数据库。此后，COP 即可接管后续显示工作。 

以战时对马海峡护航为想定背景，对该联邦的

互操作能力进行了检验，达到了预期目标。 

3.2 C4I 人员训练系统(CTTS) 

CTTS 于嵌入式仿真架构(ESI)进行构建，被用

以训练舰载 C4I 系统及导弹(如“鱼叉”、“战斧”)

的操作人员。 

3.2.1 ESI 的一般结构 

考虑到海军任务的多样性，ESI 的结构是逐步

演化的，最终目的是形成一个通用结构，以达成足

4

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 12, Art. 24

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss12/24
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201812024



第 30 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 12 

2018 年 12 月 Journal of System Simulation Dec., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 4690 • 

够的灵活性以适应不同应用带来的新的需求及变

化[7]。在 ESI 的通用结构中，在应用服务器(即作

战仿真程序)周边有 4 个功能模块，而应用服务器

及这些功能模块均采用客户端/服务器架构，且构

建在 DII COE 的基础之上(图 4)。 

在图 4 中，有 3 个客户端，即数据库客户端、

运行时客户端以及输出客户端。而建模与仿真服务

则被组织成为功能域。目前已明确，兵力机动、时

间基准管理、仿真-公共态势图、归档/回放/查询、

静态与战术数据库访问、分布式应用服务等应用依

赖于当前正开发的 5 个使命任务程序。 

3.2.2 CTTS 的结构 

CTTS 的应用服务器基于海军已有的 CMTpc

训练系统开发，是巡航导弹训练器(CMT)服务器，

其结构如图 5 所示。 

4  对促进我军作战仿真与指控系统

互操作发展的启示 

目前，我军作战仿真与指控系统互操作的发展

仍处于初步阶段。总结美军作战仿真与指控系统互

操作的发展历程及其特点，掌握相关典型实例所采

取的技术路线，可以吸取其有益经验，得出促进我

军作战仿真与指控系统互操作发展的启示。 

4.1 强化领域合作 

在早期阶段，作战仿真与指控系统之间的互操

作曾被不公平地认为主要是作战仿真社区重点考

虑的事情。美军已意识到，实现互操作是作战仿真

和指控领域的共同责任，局面有了变化，具体体现

为[12]：(1)指控系统需求文档中开始出现一些与仿

真相关的需求；(2)国防部关于采办改革的政策

(DoD 5000.2)中开始强调系统的互操作；(3)仿真与

指控互操作联盟(SIMCI)所开展的一些活动。 

 

图 3  NSS/GCCS-M 联邦的互操作原理 
Fig. 3  Interoperability principle of the NSS/GCCS-M 

federation 

 

图 4  ESI 的通用结构 
Fig.4  General structure of ESI 

5

Xu et al.: Development History and Case Study of Interoperability between US

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 12 期 Vol. 30 No. 12 

2018 年 12 月 徐享忠, 等: 美军作战仿真与指控系统互操作发展历程及案例研究 Dec., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 4691 • 

 

图 5  CTTS 的结构 
Fig. 5  System structure of CTTS 

强化这两个领域合作可采取的主要措施包括：

(1) 指控系统提供类似于作战仿真的运行模式，支

持检查点/重新启动、时间同步、时间管理、数据

库同步等操作；(2) 指控系统提供稳定的应用程序

接口，供仿真系统使用；(3) 指控系统提供仿真对

象模型(SOM)，对可供仿真系统访问的数据进行描

述；(4) 将作战仿真系统打包成为作战指挥平台上

的段。最理想的情况，两者能够采用共同的基础架

构。这也是发展方向。 

4.2 制定长远规划 

美军在作战仿真、指控系统这两个领域都具有

战略规划的传统。同样，在互操作问题上，美军注

重以清晰的长远规划为发展战略，分阶段逐步持续

推进两者之间的互操作，如上述作战仿真与指控系

统互操作发展路线图当中的单向接口、双向接口一

直到嵌入式互操作，体现了实现上由易到难、路线

技术由简易到复杂、互操作层级由低到高的循序渐

进的发展过程。 

目前，我军在仿真预研项目、一体化指挥平台

建设分别制定有规划或里程碑节点，但在两者之间

的互操作方面缺乏长远规划。为促进该领域的可持

续有序发展，我军应制定切实可行的长远规划。 

4.3 注重协调管理 

为加大技术攻关力度，美军十分注重协调与管

理。例如，国防部建模与仿真办公室(DMSO)改制

为建模与仿真协调办公室(MSCO)，国防部信息系

统局成立了 19 个联合技术工作组(TWG)，海军建

模与仿真办公室(NMSO)等军种建模与仿真办公室

统一协调本军种的互操作相关事务；各技术团体也

成立专门的协调机构，如仿真互操作标准化组织

(SISO)于 1999 年 3 月成立了仿真与实装指控系统

互操作研究小组(M&S-to-C4I SG)。军方与技术团

体之间也密切合作，如，陆军牵头成立了报文处理、

数据访问、通信服务、告警等 TWG[14]。 

目前，我军急需在高层成立专门管理机构，全面

梳理军内外作战仿真建设现状，针对作战仿真与指控

系统互操作面临的瓶颈和制约，加强管理协调和关键

技术攻关力度，形成合力，实现这两大领域的资源共

享和优势互补，朝着“战训一致”的目标努力。 

5  结论 

作战仿真与指控系统的互操作涉及指控、仿真

两大领域，是个非常复杂的问题，不可能一蹴而就。

深入研究美军作战仿真与指控系统互操作的发展

历程及其典型案例，从强化指控与仿真领域的合

作、制定长远规划以及注重协调管理等方面得出了

对促进我军该领域发展的启示。 
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