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一种复杂系统轻量化建模与仿真技术框架 
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中心，北京仿真中心，北京 100854；3. 航天系统仿真重点实验室，北京仿真中心，北京 100854) 

摘要：针对复杂系统建模与仿真验证，提出一种轻量级技术框架和系统构建方法，仿真框架基于分

布式网络通信中间件搭建并具有逻辑完善的图形化建模、仿真管理和仿真运行模块。框架封装了高

效简洁的网络通信中间件、对象管理、事件管理和时间管理引擎，具有较强互操作性，仿真成员开

发具有可重用性和可组合性，能够完成复杂系统中分布式仿真节点的灵活搭建与高效仿真。 
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A Lightweight Modeling and Simulation Technical Framework for Complex Systems 

Ji Hang1,2,3, Zhou Junhua1,2,3, Shi Guoqiang1,2,3, Lin Tingyu1,2,3, Xue Junjie1,2,3 

(1. State Key Laboratory of Intelligent Manufacturing System Technology, Beijing Institute of Electronic System Engineering, Beijing 100854, 

China; 2. Beijing Complex Product Advanced Manufacturing Engineering Research Center, Beijing Simulation Center, Beijing 100854, China; 

3. Science and Technology on Space System Simulation Laboratory, Beijing Simulation Center, Beijing 100854, China) 

Abstract: Aiming at the modeling and simulation verification of complex systems, the paper established a 

lightweight simulation technical framework and a system building method. The simulation technical 

framework is built based on distributed network communication middleware and has graphic user 

interface, simulation management and run control modules, it packages effective and lightweight network 

middleware, object management, event management and time management and it is capable of 

interoperability and its members have abilities of reusable and combinable. The results show that the 

framework can supports flexible construction and effective simulation on complex systems. 
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引言1 

复杂产品通常是指由机械、电子、控制、液压、

气动和软件等系统组成的有机整体，一般体现出客

户需求复杂、产品组成复杂、产品技术复杂、制造

过程复杂和项目管理复杂等特点。典型复杂产品系

                                                        

收稿日期：2018-05-05      修回日期：2018-05-09; 

基金项目：国家重点研发计划(2018YFB1004000); 

作者简介：姬杭(1991-)，男，陕西靖边，硕士，助

工，研究方向为虚拟样机结构设计。 

统包括大型通讯系统、航空航天系统、大型船只、

电力网络控制系统、高速列车等。目前以各类

CAx(CAD、CAM、CAE 等)和 DFx(DFA、DFM 等)

技术为代表的产品建模与仿真技术已在各个领域

中取得了众多研究成果和成功应用，但想依靠某一

种或一类工具完成这一涉及多领域的复杂产品建

模仿真问题是不现实的[1]。 

采用建模与仿真技术在虚拟制造环境中对复

杂产品进行设计、加工、装配和操作，能够使得产

品开发走出主要依赖于经验的狭小天地，发展到全

方位预报的新阶段。 

1
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1  相关工作 

典型的建模与仿真框架包括分布交互仿真架

构(DIS)、高层体系架构(HLA)和 TENA 架构(The 

Test and Training Enabling Architecture)等。 

DIS 通过异构节点间的协议数据单元实现实

体状态信息的交互[2]，使得仿真过程能够在时空一

致的人机交互环境中并行进行。然而随着需求的发

展，DIS 越来越不适应仿真要求：DIS 虽然具有一

定的计算机生成兵力(CGF)能力，但未能解决 CGF

的聚合解聚问题；DIS 仅支持无连接的广播方式，

一方面可能会造成网络通信拥挤、堵塞，而且接收

方必须将所有数据接收，然后进行过滤，制约系统

规模，广播方式也不能支持由事件驱动和时间驱动

的仿真；DIS 拓展能力有限，包括数据描述方式多

样性、数据传输多样性等[3]。 

HLA 通过运行支撑环境、联邦成员大使、对象

模型模板和成员接口规范实现联邦仿真和管理[4]，

是实现各种仿真应用之间互操作性的通用仿真技

术框架。但 HLA 体系结构在使用不同仿真资源时

必须针对不同接口设计不同访问过程，为仿真应用

开发带来了额外工作和开销，不利于仿真资源重

用；HLA 内仿真应用采用串行程序处理方式，导

致应用内部计算速度缓慢；同时，HLA 还存在编

程规范复杂、上手慢，实现与特定编程语言、系统

平台相关，互操作性在仿真应用规模非常大时有

限，与商业应用不兼容等劣势。 

TENA具有与HLA相似的对等消息传递架构，

支持多种标准协议，系统开发力图保持原模拟系统

协议和标准，使用中间件技术实现数据交换和时间

管理，但其应用领域还主要停留在靶场训练上，对

更加复杂的仿真需求还需加入网关等技术来解决。 

2  仿真框架概述 

本文提出了一种复杂系统轻量化建模与仿真

技术框架，能够通过统一的一体化高层建模和仿真

验证把复杂系统中不同学科的数学模型、物理模型

和系统模型统一描述，以增强不同学科虚拟样机、

实物样机的可重用、互操作和可组合[5]，是解决当

前信息化条件下联合仿真诸多问题的有效手段。 

复杂系统建模与仿真验证技术框架基于离散

事件系统实现，使用图形化建模对仿真对象的种类

和接口进行描述，自动生成具有完整运行逻辑、实

体管理模块、事件管理模块和时间管理模块的仿真

原型系统，框架组成如图 1 所示。 

 

图 1  仿真框架组成 
Fig. 1  Simulation Framework Composition 

以解析引擎为中心，以可拓展标记语言(XML)

描述文件和模板文件为输入文件，结合已经定制的

模板，逐一解析生成目标系统文件，XML 文档结

构如图 2 所示。XML 作为自动代码生成的描述文

件包含直接描述和间接描述两部分内容，直接描述

是对用户输入信息的归档，是 XML 文件的主体，

用于替换模板中的内容；间接描述用来描述系统的

整体架构信息，通过直接描述足够多的信息归档，

也可以使系统的整体构架呈现出来。若自动生成的

系统需要更改，只需将修改后的 XML 用户文件重

新输入到解析引擎中即可得到目标系统，而无需修

改源代码。 

仿真系统使用高效分布式中间件作为通信核

心，分布式中间件技术能够将处于应用层的各应用

2
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元素协同并具有标准统一、代码开源、跨语言、跨

平台、服务透明、安全、防火墙穿透、负载均衡、

通信屏蔽、分布式和面向对象等特点[6]，底层基础

为远程过程调用(RPC)，RPC 通过接口定义语言

(IDL)定义目标对象支持的服务，将界面定义与对

象实现相分离；通过“存根-骨架”模型实现对象

信息交互，存根(Stub)代表客户发出的请求，框架

(Skeleton)将请求交给代理对象实现，通过存根和

框架的调用为静态调用[7]，对象请求代理规定了分

布式对象的定义和接口并实现了这些对象之间的

互操作，在对象请求代理之上定义了公共对象服

务，用来提供对象管理、事件管理和时间管理服务。 

 

图 2  XML 描述文件结构图 
Fig. 2  Structure of XML Description File 

3  仿真系统建模 

仿真框架的输入是由用户进行图形化建模，图

形化建模步骤如图 3 所示。首先需要声明进行符合

接口定义语言规范的通信变量结构，接口定义语言

的优点为跨语言、跨平台，结果文件可以被编译为

任意编程语言或系统平台的通信 API，实现由独立

语言向特定语言的转化，且这些通信 API 可以实

现实时通信，有利于解决当服务器与客户端使用不

同语言开发时遇到的通信协议差异问题；其次需要

声明接口信息，即事件结构设计；最后为模型信息，

表示仿真框架中的对象。这种建模方法能够省去对

仿真支撑层、通信层和模型实现层的开发，只需建

立包括模型信息和接口信息的描述性框架，即可自

动生成包含联邦描述、模型描述和仿真通信中间件

的原型系统框架，能够便捷快速地搭建复杂系统仿

真验证底层支撑环境。 

另外，图形化建模完成了对仿真系统的组成

视图描述、接口视图描述、运行视图描述和部署

视图描述，解决了针对不同仿真资源联合仿真信

息的一致性与全面描述问题，各部分描述内容如

表 1 所示。 

 

图 3  图形化建模界面 
Fig. 3  Graphic User Interface 

3
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表 1  仿真框架建模的描述项和描述内容 
Tab. 1  Description Items and Contents of Framework Modeling 

描述项 描述内容 

组成视图 系统构成，系统的层次组合； 

接口视图 描述各仿真对象对外提供的实体函数服务、数据对象服务，以及服务之间的继承、重用等层次关系； 

运行视图 
定义仿真过程中的周期性事件、非周期性事件、初始化事件、条件中断，以及仿真对象针对事件的响应；

定义各仿真成员服务调用的时间容忍度，以及超过时间容忍度的处理策略(保持、外推、等待)； 

部署视图 网络地址设置、通信端口设置。 
 
 

4  仿真运行管理 

4.1 对象管理 

对象管理基于 C++对象类实现。一个标准的对

象类模型由头文件区、通信函数区、非通信函数区、

变量定义区和用户填充区组成。 

头文件区定义了该模型访问和依赖的标准

C++头文件，包括底层通信支持、接口定义语言、

时间管理、离散事件管理必须的头文件，使得对象

类能够在仿真中调用相关依赖库中的方法。 

通信函数区定义了对象接收初始化信息、生成

远程过程调用句柄、生成本地通信代理和接收仿真

推进信号等方法。 

非通信函数区包含了与通信无关但在仿真中

需要的函数，即非通信函数，主要完成本地事件处

理、本地仿真推进、未来事件队列生成和内部循环

事件处理等功能。 

变量定义区即对各对象类添加仿真中必须的

变量，并对这些变量进行初始化和值域规定。 

用户填充区的目的在于让用户填充对象类的

业务逻辑，使对象类能够完整的在仿真中运行。其

中第一项为实体属性组织，实体为仿真中的最小单

位，也是实际参与到仿真中的个体，实体属性的变

化与更新是仿真的重要目的和分析仿真结果重要

依据。第二项为用户函数定义，用户可以在这里对

仿真中需要的函数进行定义及实现。第三项为对象

类初始化区域，在这里用户需要对该对象类在仿真

开始时的状态、实体数量、实体属性初始值进行制

定。第四项为事件处理区域，包括处理该对象类接

收到订阅事件时的操作和收到各种内部循环事件

时的操作。 

4.2 事件管理 

仿真框架基于离散事件的订阅发布运行，所以

事件管理模块主要指事件结构的定义和事件的路

由管理。 

事件结构如图 4 所示。“ sendName”和

“receiveName”代表此事件的发送方和接收方；

“eventName”为此事件的事件名，唯一标识此事

件且作为订阅发布的关键词；“ sendTime”和

“receiveTime”为此事件产生的时间和此事件被执

行的时间；最后“content”为用户在此事件中包含

的事件内容，在一次仿真中，内容的结构是唯一的。 

 

图 4  离散事件结构 
Fig. 4  Structure of Discrete Events 

事件的订阅发布路由管理实现了对象类间的

通信解耦合，即任意一个对象类不需要知道哪些对

象类会订阅自己发布的事件，也不需要知道哪些对

4
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象类会发布自己感兴趣的事件；对象类只需向仿真

框架提供自己需要订阅的事件名和自己可以发布

的事件名即可；仿真框架会对事件名进行管理，对

事件进行路由。所以，仿真框架中任意两个对象类

之间都没有对方的网络节点位置信息，做到了通信

解耦合，任意一个对象类的加入和离开都不会对系

统产生影响，使系统具有可组合性和可重用性。另

外，事件的订阅发布引擎仅负责事件名的路由，实

际事件交互通过对象类之间的远程过程调用实现，

在减轻发布订阅引擎网路负载的同时简化了事件

路由拓扑和开发、使用过程。 

4.3 时间管理 

时间管理算法是仿真框架设计开发的关键，算

法需要保证对象类间仿真时间的协调推进和数据

的准确运行，提高系统真实性和可靠性。 

本文时间管理算法各对象类中均具有当前时

间变量。仿真开始时当前时间为 0 s，随后各对象

类根据本地物理时间均匀推进，可以选择超实时、

实时和欠实时的推进速度；对象类内部有一个发送

事件列表，列表中存储着该对象类需要发送的事

件，且按照执行时间由近到远排序；每当当前时间

向前推进一次，对象类会从发送事件列表表头开始

寻找执行时间不大于当前时间的事件，发送完毕后

等待其他对象类的发布；对象类内部针对每一个订

阅事件存储着一个历史事件列表；当接收到某事件

时，若此事件执行时间与当前时间差值在容忍范围

内，则执行此事件且将事件写入相应历史事件列表

中；若此事件执行时间与当前时间差值大于容忍度

范围，则将此事件写入相应历史事件列表中，并在

列表中通过插值的方法得出此时刻数据的估计值，

继续运行仿真，触发新的事件存入发送事件列表

中，算法流程图如图 5 所示。 

时间管理算法中各成员按照本地时间乐观推

进，具有简便的开发、运行过程，省去了前瞻、回

滚等混合资源仿真系统不需要的环节，同时能够保

证复杂系统仿真验证成员时间的准确性。 

 

图 5  对象类时间管理流程图 
Fig. 5  Flow Chart of Time Management 

5  仿真框架效率研究 

基于本文仿真框架实现一个简单仿真系统并

对其运行效率进行研究。仿真系统建模生成的

XML 结构图如图 6(a)所示，系统运行流程如图 6(b)

所示。解析 XML 生成能够分布式处理数据和运行

仿真的实体类适配器，每个实体类适配器包含一个

实体类和通信 API，实体类中包括了该对象类在仿

真中的基本信息，通信 API 中包括了仿真全局网

络拓扑，作为远程调用支撑，将每个实体类部署在

相应节点，实体类适配器与各节点内模型通过解决

方案内部的函数调用实现。 

针对以上仿真系统和另一款高效分布式互操

作体系结构 HLA，本文设计实验对两种体系架构

进行了对比，其中 HLA 实现使用的是由国防科技

大学开发的 KD-RTI。实验过程为在两种实现下分

别通过发送事件触发生成仿真实体；联邦内包括两

个联邦成员，成员 A 向 B 发送事件触发 B 生成一

个新实体；生成后新实体随即向 A 返回一个回调

事件；每步仿真生成一个新实体；实验目的为通过

500 步仿真，生成 500 个实体，记录仿真时间。两

个联邦所在节点的处理器分别为 Intel Core 

i5-3380M 和 Intel Core2 Duo E8400。 
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(a) 模型文件 

 

       (b) 系统运行图 

图 6  基于仿真框架搭建仿真系统的模型文件和系统运行图 
Fig. 6  Modeling File and Operation Diagram of the System Built by Simulation Framework 

通过图 7 结果看出，使用本文仿真框架的实体

生成速度明显快于 KD-RTI，并且在 500 个实体范

围内速度基本保持不变，分析原因为本文框架所设

计的轻量级运行引擎具有灵活的通信机制、强大的

服务支持和高效的运行管理逻辑。另外，本文仿真

框架相比 HLA 具有更加简洁的仿真系统开发流
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程，仿真成员开发简单、上手快，并支持广域网通

信，而目前市场上实现的 HLA/RTI 产品大多只能

面向局域网通信。 

 

图 7  两种框架生成实体速度效率对比 
Fig. 7  Entity Generation Efficiency Comparison between 

KD-RTI and Our Simulation Framework 

6  结论 

本文提出了一种复杂系统轻量化建模与仿真

验证技术框架。框架基于分布式网络通信中间件并

具有逻辑完善的图形化建模、对象管理、事件管理

和时间管理模块，具有底层通信、系统接口和系统

实现相分离的特点，具有互操作性强、可重用性强

和可组合性强的特点，能够完成复杂系统搭建任

务，框架运行速度快于同等通信量级下的 HLA 仿

真系统，并且具有更简洁的建模运行流程和支持广

域网仿真。 
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