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支持 LVC 仿真的航空指挥和保障异构系统集成技术 
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摘要：结合航空指挥和保障综合仿真需求，针对基于不同协议的仿真系统、实装平台的集成问题，

提出一种支持 LVC 仿真的航空指挥和保障异构系统集成技术。系统分析了航空指挥和保障 LVC 仿

真系统特点和需求，在现有异构系统集成技术基础上，给出了基于数据中心的航空指挥和保障 LVC

仿真系统集成框架，并分别从资源层、中间件层、核心服务层及应用层进行了介绍，从而为航空指

挥和保障综合仿真系统按需构建提供了集成框架。 
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Abstract: To solve the integration of heterogeneous simulation systems or platforms based on different 

communication protocols, a heterogeneous system integration technology of Air Command and Security 

System (ACSS) for LVC simulation was proposed combined with ACSS integrated simulation 

requirements. By analyzing the characteristics and requirements of air command and support LVC 

simulation system, an integrated framework of air command and LVC simulation system on the basis of 

existing heterogeneous system integration technology and data center was proposed. Those aspects such 

as resource layer, middleware layer, core service layer, application layer and so on were introduced. An 

integrated framework for command and support integrated simulation system was provided. 
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引言1 

航空指挥和保障系统(简称航保系统)是一类

典型的大规模离散事件动态复杂系统，涉及任务、

人员、作业环境、舰载机等多个复杂要素，是影响

                                                        
收稿日期：：2017-05-10      修回日期：2017-08-11; 

作者简介：罗永亮(1986-)，男，安徽六安，博士，高

工，研究方向为复杂系统建模仿真；张珺(1973-),男，

研究员，研究方向为航空保障技术；熊玉平（1963-），

女，高工，研究方向为航空保障系统建模。 

舰载机出动能力和出动效率的关键系统，是实现飞

机上舰的核心[1]。其复杂性具体表现如下： 

(1) 系统功能组成复杂，航保系统作为一个复

杂的工程系统[2]，涉及多个功能子系统、上千台套

设备，各系统、设备之间相互影响、相互关联。 

(2) 作业流程复杂，航保作业流程作为规范、

组织和指导飞机飞行和保障工作的基本程序和方

法，是一类典型的多实例参与的复杂作业流程，目

前仅单机作业流程就包括近千个作业活动，并且作

1
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业活动之间存在多种复杂的逻辑关系，如参数引用

关系、事件激励关系、资源共享关系等。 

(3) 资源种类及约束关系复杂，航空保障资源

的配置直接影响着飞机的出动回收能力，由于航保

系统组成复杂、流程复杂，从而使得航保系统所涉

及保障资源种类也复杂多样，并且各类资源使用的

约束条件多且存在不确定性因素。 

(4) 作业环境复杂，在一定自然气象条件约束

下(如雨、雪、云、雾)，多个指挥部位上百名人员

在有限空间进行协同作业，从而使得作业场景复杂

多样。 

在航空指挥和保障系统论证、方案设计、关键

技术验证、系统集成试验、系统训练等各个研制阶

段，仿真系统需要根据不同的阶段重组其系统组

成，以适应上述复杂航保系统研制对于综合仿真的

需求，即 LVC 仿真[3-6]：实况仿真(Live Simulation)

是指真实的人使用实际装备在实际战场的假象行

动，主要使用于试验与训练领域；虚拟仿真(Virtual)

是指系统和军队在合成战场上模拟作战，往往表现

为真人操纵模拟系统；构造仿真(Constructive)是一

种战争演练和分析工具，通常由模拟的人操纵模拟

的系统[4]。 

目前的仿真系统不再是一个单一的应用程序，

而是可以灵活定制和扩展的模块化系统，并能够自

适应不同的仿真环境，因此，结合航空指挥和保障

系统特点及 LVC 仿真需求，研究面向异构平台(如

基于 HLA 的仿真平台、基于 DDS 的实装系统等)

的综合仿真集成技术，实现异构系统的标准化和模

块化，并以标准接口形式提供给各仿真成员使用，

从而屏蔽应用层的仿真模型组件与底层仿真平台

的细节差异，提高异构仿真平台的重用性，最终满

足航空指挥和保障 LVC 仿真系统构建需求。 

1  航空指挥和保障 LVC 仿真需求 

航空指挥和保障系统仿真作为典型的复杂系

统联合仿真，具有较高的复杂性及多样性。其中多

样性主要体现在仿真模型多样、仿真需求多样、仿

真平台多样，具体如下： 

a) 仿真模型复杂多样。航空指挥和保障综合

仿真系统作为一个大型装备仿真环境，其运行需要

大量的模型去支撑，包括三维模型、流程模型、调

度模型等，但这些模型往往类型各异，建模手段多

样，建立的对象模型粒度也不尽相同，导致模型的

可重用性及可扩展性不强，不利于系统各项预期目

标的达成，因此需要建立一个模型体系去规范模型

种类，并对模型进行标准化描述，进而提高模型的

可重用性和可扩展性，完成预期的设计目标。 

b) 仿真需求复杂多样。随着典型装备研制任

务不断增多，航空指挥和保障综合仿真系统在承担

关键战位人员模拟训练工作同时，还需满足新型航

保系统关键指标的仿真验证等任务需求，因此仿真

任务及目标的不同及越来越多，对仿真系统集成高

效性、灵活性及稳定性提出了更高的要求。 

c) 仿真平台多样。目前采用单一技术平台已

经无法满足复杂仿真系统通用性强、交互性好的仿

真需求，如何利用现有异构仿真平台的快速构建出

满足应用需求的航空指挥和保障综合仿真系统是

迫需要解决的问题。从联邦对象模型、仿真对象模

型、仿真通信、系统互连和互操作性角度考虑，需

采用分布交互式仿真技术，将各种异构平台进行互

联互通，如视景仿真平台、数字人仿真平台及相关

游戏引擎平台等。 

2  航空指挥和保障异构仿真系统集

成框架 

因此，结合航空指挥和保障不同仿真需求，为

构建基于 LVC 的综合仿真系统，首先需要解决现

有不同类型系统平台的集成与互操作问题，如基于

HLA 的仿真系统、基于 UDP/DDS 的实装系统与半

实物仿真系统，使上述异构平台在互通互联基础

上，进一步实现各类模型的重用与可组合，进而为

最终解决随着装备规模越来越大，仿真系统规模越

来越大、越来越不灵活的问题，提供体系框架与集

成技术支撑。本项目通过分析现有的分布式仿真技

2
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术(HLA、TENA、DDS 等)，以及异构仿真平台集

成方法，并从航空指挥和保障系统组成、人员、实

装软硬件设备、虚拟作业环境、虚拟样机、数据交

互等多个方面研究航空指挥和保障系统的虚拟集

成技术，提出一种面向异构平台的航空指挥和保障

综合仿真系统集成方法，如图 1 所示。 

 

图 1  航空指挥和保障 LVC 仿真集成框架 
Fig. 1  Air command and support LVC simulation integration framework  

(1) 资源层 

资源层提供航空指挥和保障仿真系统使用的

各类资源，包括模拟器、实装设备、环境和三维实

体模型等。模拟器包括保障设备、数字人等数字模

拟器，以及飞机座舱等半实物模拟器。实装设备包

括航空电源设备、喷气燃料设备、调运系统、保障

指挥管理系统等航空指挥和保障关键实装。环境模

型包括水文气象及导航模型、作业环境模型、塔台

指挥场景模型等。三维实体模型包括各型舰船三维

实体模型、各种飞机三维实体模型、保障资源三维

实体模型等。 

(2) 中间件层 

中间件层支撑异构仿真模型和工具的协同交

互。航空指挥和保障仿真系统涉及多种异构模型和

工具：一方面指协议异构，如基于 HLA 的仿真系统、

基于 UDP 和 DDS 的实装系统；另一方面主要指不

同类型、不同版本、不同商家或不同技术的运行平

台，如 Vega Prime 虚拟现实仿真、Di-GUY 数字人

仿真等。本课题先采用 HLA/RTI 中间件、SOCKET

服务中间件、DDS 中间件分别实现各子系统的互

连互通；在此基础上，通过 HLA-UDP-DDS 接口

转换服务中间件实现异构协议系统的数据传输及

互操作问题，主要通过接口适配的方式，建立数据

映射模板来实现异构协议的数据交换。将仿真平台

的实现技术与具体的应用系统相隔离，使得不同的

仿真系统能够运行于多种异构的仿真平台上。 

(3) 核心功能层 

该部分是异构仿真平台集成框架的核心，主

要提供建模服务、流程推演仿真服务、高沉浸感

虚拟作业场景构建服务、基于 VR/AR 的多感官人

机交互服务、数据处理服务和关键模型置信度评

估服务。 

3
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建模服务包含流程模型构建、资源模型构建、

仿真想定模型构建和效能评估模型构建等。 

流程推演仿真服务包含仿真导调、面向多机协

同的流程推演仿真引擎、流程推演仿真监控等组件。 

高沉浸感虚拟作业场景构建服务包含复杂自

然环境三维渲染、虚拟作业环境构建、舱室可视化、

灯光设施三维可视化等组件。 

基于 VR/AR 的多感官人机交互服务包含语音

识别与智能响应、基于姿态和手形的综合手势动作

识别、触摸式交互等组件，为回路中的自然人提供

多种人机虚拟交互的 VR/AR 环境，从视、听、触

等多感官进行人机虚拟交互，实现“人-机-环”三位

一体的数字化仿真环境。 

数据处理服务包含数据采集、数据预处理、数

据分析、数据挖掘等组件。 

(4) 应用层 

基于此仿真系统集成框架，可以结合不同的用

户需求，构建相应的仿真应用系统，如航空指挥和

保障系统论证、航空指挥和保障系统设计、航空指

挥和保障系统流程推演、航空指挥和保障系统试验、

航空指挥和保障系统模拟训练等仿真应用系统。 

(5) 数据中心 

数据中心运维的数据主要包括内场仿真推演

数据、外场试验数据和实船运行数据，根据数据类

型的不同按照一定的格式进行分类的存储管理，为

后续开展数据挖掘分析服务、模型置信度评估服务

提供支撑。航空保障数据中心在平台的整体构建中

起着十分重要的数据支撑和服务作用。根据航空保

障系统设计及仿真等使用需求，航空保障数据中心

的使命任务为建立运行稳定、执行效率高的数据存

储处理和服务中心，以支撑航空保障系统的设计仿

真工作。 

与传统仿真系统构建平台相比，该异构仿真系

统集成方法面向航保应用领域提供了一个通用的

仿真系统集成框架；支持针对具体应用需求实现模

块化、组件化的仿真模型快速重用和组合，从而实

现仿真系统的灵活定制和动态构建。 

3  结论 

结合航空指挥和保障系统 LVC 仿真应用需

求，提出一种支持异构协议集成的分布式仿真集成

框架，实现了面向 HLA、UDP、DDS 的异构仿真

平台的高效集成；解决了航空指挥和保障异构仿真

平台的高效集成问题，从而为型号装备的航空指挥

和保障系统的论证、设计、试验及训练提供了关键

技术支撑。 
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