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一种基于部分重同步机制的运动建模研究 

杨妹，许霄，彭勇，鞠儒生，黄柯棣，焦鹏 
(国防科技大学信息系统与管理学院，长沙 410073) 

摘要：针对面向高层辅助决策支持的军事分析仿真系统的高效运行和聚合建模特点，提出一种基于

部分重同步机制的运动建模方法。研究了基于仲裁中间件的军事分析仿真系统运行框架(MABSF)，

为运动模型提供运动仲裁器。基于运动指令和典型传感器模型研究了部分重同步机制下简单移动和

有感知交互移动时运动建模的方法，以及位置更新和同步的方式。研究表明，可以有效实现 MABSF

框架下基于部分重同步机制的运动建模，从而减小冗余位置更新和计算。 
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引言1 

计算机作战模拟已经被证明是支持战争辅助

决策的有效手段，成为各军事强国争夺未来战争决

策优势的“没有硝烟的战场”[1]。特别是在战略/战役

级作战中，指挥员面临着复杂的战场态势和时空关
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系，往往需要在有限时间内快速地制定出可行作战

方案。高层作战的大规模特点和战争的不确定性特

征使作战方案的拟制超出人力所及范围，亟需建立

面向高层辅助决策支持的军事分析仿真系统，以便

为指挥员实现其军事意图提供可选行动方案，和这

些行动方案受到各种因素影响时的可能发展结果。 

为了满足决策支持系统高效运行和军事应用

的需求，军事分析仿真系统需要采用合适的粒度和

分辨率建立作战实体模型[2]。一般来说，军事行动

中指挥员面对比其自身低两级的作战单元[3]，高层

1
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军事分析仿真中对指控实体的建模粒度至少需要

达到营级。根据分辨率的不同，作战实体模型通常

可以分成高分辨率的实体级作战模型和低分辨率

的聚合级作战模型。实体级作战模型有利于为中等

大小的部队建立更为可信的作战模型。而更大规模

的部队则需要使用聚合作战模型来仿真大范围地

形和大规模部队。军事仿真系统应根据应用目的选

择不同的抽象层次，使模型在满足作战可信性需求

的同时又能尽可能减小存储空间并提高运行效率。 

高层辅助决策支持系统主要服务于战略/战役

级的指挥机构和指挥员，因而以此为目的的军事分

析仿真系统中作战实体仿真模型有别于战术级、任

务级等其他层级的仿真模型。基于上述原则，面向

高层辅助决策支持的军事分析仿真系统通常采用

低分辨率的非单个作战实体或平台的聚合模型，对

聚合作战实体运动的建模也侧重于对运动目标、路

线、运动速度的描述。 

聚合作战实体模型在地面的运动典型地受到

地形模型的影响[4]。地形模型为聚合作战实体的运

动模型提供通行能力，作战实体在仿真系统中模拟

的运动路线也受到地形模型假设条件和地形数据

的约束。按照地形表示方法的不同，可以建立不同

的运动模型。根据地形表示的方法，高层军事分析

仿真系统中实体运动模型的主要类型有：基于六角

格的运动模型、基于道路交通网的运动模型、基于

网格的运动模型、基于责任区的运动模型等。这些

模型的运动速度受到地形条件的限制，与所在区域

或弧-节点内地形数据相关。实体的运动路线在运

动方向上被地形区域中的节点或区域边缘分割成

多个小段。同时，有的地形模型的假设条件也对运

动方向有直接影响，如，联合战区级仿真系统采用

基于六角格的运动模型[5]，作战实体经过地形六角

格区域时，经过六角格的中间点，因而作战实体的

直线行进运动被六角格拆分成锯齿状的运动。 

运动模型中位置状态的更新时机也受到仿真

时间推进机制的影响。大规模高层军事分析仿真中

的运动模型是关于仿真时间的动态模型。作战实体

的位置随着仿真时间的推进更新。根据仿真时间推

进机制的不同，运动模型主要有：基于固定时间步

长或变步长的时间驱动仿真中，运动模型在每一个

时间间隔点同步更新系统中所有作战实体的位置

信息；基于事件驱动仿真中，运动模型在事件执行

时刻更新位置信息。 

由此可见，运动模型是军事分析仿真系统中作

战实体模型的基础部分，运动模型的更新效率也能

极大影响大规模军事分析仿真系统的运行效率。本

文将通过研究面向高层辅助决策支持的军事分析

仿真系统的运行框架，建立一种基于部分重同步方

法的运动模型。案例研究表明，该运动模型可以在

运行框架下有效实现。 

1  基于仲裁中间件的军事分析仿真

系统运行框架 

为了建立面向高层辅助决策支持的军事分析

仿真系统，本文作者在文献[6]中提出了面向高层

辅助决策支持的军事分析仿真系统运行框架

MABSF(Mediate–based ABS M&S Framework)，并

在文献[7]中对该框架进行了更为详细的描述。

MABSF 是一种基于 Agent 和 DES 混合仿真的框

架，在研究战争复杂性、涌现性的同时为大规模军

事分析仿真系统提供高效运行能力。该框架可以划

分为 Agent 模型、仿真平台和环境数据 3 大部分，

如图 1 所示。 

每一个 Agent 模型由“sense-think-lookahead-act”

行为模型和 Agent 状态模型两大部分组成。其行为

模型有别于传统的“sense-think-act”行为模型[8]，除

了拥有模拟感知的 sense 组件、模拟决策的 think

组件和模拟行为执行的 act 组件以外，还包含一个

lookahead 组件，用于在执行行为之前对该行为在

未来时间内可能发生的交互关系进行预测。Agent

状态模型提供了 Agent 的状态信息集合。Agent 的

决策过程依赖于历史状态信息和当前战场态势。决

策过程产生一系列的有序行为集，Agent 行为的执

行过程引起状态的改变。 

2
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图 1  MABSF 框架结构示意 
Fig. 1  Construction of MABSF Framework 

仿真平台为 Agent 模型的运行提供了仿真引

擎和公共功能支持。该仿真引擎为离散事件处理引

擎，根据系统性能需要可以为并行离散事件仿真引

擎 PDES。仿真引擎中包含一个或多个事件队列，

主要负责管理事件队列，并通过调用与事件相关的

事件例程来处理队列中的相应事件，进行仿真的时

间推进。公共功能提取并实现与 Agent 模型相关的

公共计算，并将之实现为仲裁器。仲裁器作为Agent

模型和仿真引擎之间的中间件，一方面可以协调

各 Agent 实体模型之间的交互，基于环境数据执

行与这些交互相关的公共计算，另一方面创建与

Agent 交互相对应的离散事件，并将之插入仿真引

擎的事件队列中，使这些交互在未来的既定时刻

得以“发生”。 

在聚合级作战实体模型中，作战实体之间的交

互典型地由感知、运动、交战、通信等基本行为单

元触发。战场空间中的通信行为依托于通信设施和

通信链路实现，可以根据应用需求不进行显示通信

建模[9]，或采用基于数据分发或通信网络建模的方

式模拟作战实体之间指控命令和消息的传输。而感

知、运动、交战等基本行为单元直接影响战争过程

的推进，是高层军事分析仿真系统需要实现的基本

行为。受到实体数较多的影响，在确定交互对象时

若采用强力匹配法遍历所有实体进行计算，往往容

易导致计算效率低，极大地影响了系统的运行效

率。因此，在 MABSF 框架结构中主要包含感知仲

裁器、运动仲裁器和交战仲裁器 3 种类型。 

其中，运动仲裁器和交战仲裁器都属于行为仲

裁器。它们用于为行为发生前的预测过程提供行为

事件的调度序列。这些行为事件是可以预测能够

“安全”发生的最大可能行为集合。它与计划行为集

合的不同之处在于：(1) 计划行为集合由 think 组

件产生，是专家系统以感知作为输入进行 COA 决

策的结果，其表现形式为行为序列集；最大可能行

为集合由 lookahead 组件调用行为仲裁器产生，通

过行为仲裁器被调度为一系列行为事件，将按照行

为发生的顺序依次由相应 Agent 模型的 act 组件直

接处理执行。(2) 最大可能行为集合是在当前态势

下预测可发生的安全行为集合。如果后续执行的

Agent 交互事件都不影响该 Agent 的行为，那么这

些行为事件将随着仿真时间的推进依序发生。这也

意味着，最大可能行为集合中的行为事件有可能因

为战场空间中其他 Agent 模型的行为事件的发生

而不得不被取消。例如，某作战实体在运动过程中

可能因为被其他作战实体消灭而取消该运动过程

的后续事件——移动到目标点事件。(3) 最大可能

行为集合来源于计划行为集合，是计划行为集合的

子集。最大可能行为集合是对计划行为序列中行为

的分解，一系列最大可能行为对应了一个计划行为

的执行。 

感知仲裁器维护并管理战场空间中的感知交

互 Agent 对，为 Agent 模型的 sense 组件提供感知

对象并创建感知事件。感知事件的内容包括被感知

的对象和感知事件发生的时间。每一感知事件的发

生意味着发生感知交互的 Agent 的状态更新和

Agent 之间的同步。感知仲裁器中采用基于网格的

兴趣匹配算法以集中计算的方式减少了冗余匹配

计算、提高了感知计算的效率，同时减少了 Agent

3
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的无关状态更新和同步。 

运动仲裁器管理战场空间中所有 Agent 模型

的运动指令，确定每一 Agent 的运动过程中受到道

路交通等环境影响或其他 Agent 的状态和行为影

响可能发生的中间状态更新事件。这些运动中间事

件使 Agent 运动指令得到“跳跃”执行，省略了跳跃

时刻之间的其他无关位置更新和同步。 

交战仲裁器协调管理交战过程，裁定交战结果

的执行事件。 

MABSF 框架充分利用了离散事件仿真高效执

行的特点，并通过仲裁器实现了 Agent 公共功能的

实现，可以极大地提高基于 Agent 的仿真系统的开

发和运行效率。 

2  基于部分重同步的运动模型 

2.1 部分重同步机制[7] 

离散事件仿真中，根据仿真状态同步机制不

同，Agent 的属性更新可以采用以下几种主要的

方法[10-11]： 

(1) 固定时间同步：所有的 Agent 按照固定时

间间隔更新状态信息。时间步长越小，仿真所丢失

的交互越少，仿真结果越精确。其优点在于实现简

单。其缺点在于 Agent 状态存在冗余更新；为了使

仿真结果正确而采用的小步长通常极大地增加了

Agent 的更新行为，甚至是当没有事件发生时，也

需要检查 Agent 的状态变化情况。而且，固定时间

步长的时间步长需要采用所有交互可能发生的最

短间隔。对于战场环境来说，战场中发生的交互是

随机的，且 Agent 数量众多，因而这种定步长方法

所增加的计算负担不足以满足军事分析仿真提出

的高速计算要求。 

(2) 变量时间同步：所有的 Agent 需要同时更

新其状态，更新要求可以由仿真中任何 Agent 提

出。仿真过程中 Agent 进行状态更新的步长不是固

定的。该方法仍然面临冗余状态更新的问题，存在

许多不必要的计算过程。 

(3) 乐观同步：每个 Agent 不考虑其他 Agent

而单独进行状态更新，只有它发现已经发生了与其

他 Agent 之间的交互而产生因果错误时，才采用回

滚机制使 Agent 的状态回退到交互发生之前。其优

点是能充分发挥 Agent 的并行性。缺点是，当引起

因果错误的行为过多时，频繁的回退对系统的整体

运行效率影响很大。 

(4) 有重同步的异步方法：与完全异步的方法

不同，Agent 可以根据自身的状态变化情况更新状

态变量，同时也对何时将要发生交互进行保守估

计，并在交互发生之前请求相关 Agent 进行状态更

新，即进行重同步。根据 Agent 进行重同步的范围，

可以将有重同步的异步方法分成完全重同步和部

分重同步。 

a. 完全重同步：在每一个重同步时刻，所有

Agent 都更新其状态。 

b. 部分重同步：在每一个重同步时刻，只有

需要的 Agent 才更新状态。 

2.2 基于部分重同步的 Agent 位置更新与同步 

(1) 无交互时的简单移动 

Agent执行运动的过程可以通过多个路径点进

行分段。每一段路径的执行可以使用运动指令来描

述，移动过程称为执行运动指令的过程。简单的无

交互运动指令执行过程中产生的事件为：开始移动

和结束移动，如图 2 所示。 

 

图 2  Agent 简单移动的事件 
Fig. 2  Events of Agent when moving without interaction 
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该实例存在一个运动 Agent 和一个传感器

Agent，在运动 Agent 于 t1~t2 时刻从位置 A 运动到

位置 B 的过程中，二者没有发生交互，无需进行

位置的同步更新，如图 3 所示。 

 

图 3  Agent 简单移动时位置的同步 
Fig. 3  Synchronization of position for Agent when moving 

without interaction 

(2) 有交互时的移动 

与传感器发生探测交互时，移动过程中与位置

更新相关的事件主要有：开始移动、结束移动、进

入探测、退出探测、探测、跟踪、丢失探测等。 

探测、跟踪事件的发生时间和次数与传感器类

型相关，典型传感器探测模型有以下 5 种： 

a. 简单探测模式的传感器类型。其探测模型

假设对探测范围内的所有目标 Agent 的探测概率

都为 100%，即目标 Agent 进入传感器范围即触发

探测事件的执行，如图 4(a)所示。 

b. 常量探测时间模式的传感器类型。其探测

模型假设目标 Agent 进入探测范围一定时间后被

探测到，即目标 Agent 进入传感器范围经某常量时

间延迟后发生探测。 

c. 随机分布模式的传感器。其探测模型假设

目标进入探测范围某一服从随机分布的时间后被

探测到，即目标 Agent 进入传感器范围经某随机时

间延迟后发生探测。 

d. 环形探测模式的传感器类型。其探测范围

被建模成多个同心圆覆盖的区域，每一同心圆区域

对 Agent 的探测概率为 PD，PD随着目标 Agent 与

传感器距离的接近呈指数增长，即目标 Agent 进入

传感器范围后，随距离的远近有一定的概率发生探

测和跟踪，如图 4(b)所示。 

e. 移动目标指示器模式的传感器类型。其探

测的发生由探测范围内 Agent 运动状态的改变触

发。目标 Agent 被传感器探测以后，可能由于二者

相对运动改变或依据传感器探测模型发生持续探

测(跟踪)、丢失探测。 

      

(a) 简单探测模式          (b) 环形探测模式 

图 4  2 种典型传感器探测模型举例 
Fig. 4  Two examples of detection models for typical sensors 

假设常量延时为 D 的传感器 Agent 静止不动，

另一运动 Agent 执行 t1~t2时刻从 A 点移动到 B 点

的移动指令，如图 5 所示。因此，t1 时刻运动 Agent

执行移动指令时，可调度“开始移动”事件在 t2 时刻

即刻发生，事件处理过程中更新运动 Agent 的位置

为 A；调度“结束移动”事件在 t2 时刻发生，事件处

理过程中更新运动 Agent 的位置为 B。由于运动

Agent 的运动路线经过传感器 Agent 的探测范围，

于 t3 时刻和 t4 时刻分别进入探测和退出探测，因

此，执行移动指令时，还可调度“进入探测”事件在

t3 时刻发生，“退出探测”事件在 t4 时刻发生，事件

处理过程更新运动 Agent 的位置，同时调度传感器

与探测相关的事件。当“进入探测”事件发生时，传

感器 Agent 调度对运动 Agent 的“探测”事件在 tD时

间后(即仿真时间 t3+tD时刻)发生。当“退出探测”事

件发生时，传感器调度对运动 Agent 的“丢失探测”

事件即刻发生。由于“探测”和“丢失探测”过程涉及

传感器 Agent 对目标运动 Agent 的识别和位置信息

的采集，因此也需要更新运动 Agent 的位置状态。 

运动 Agent 与传感器 Agent 发生感知交互时，

二者进行位置状态的同步更新，如图 6 所示。由图

可见，当 Agent 与其它 Agent 不发生交互时，无需

同步更新状态。 
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图 5  与传感器交互时 Agent 的事件 
Fig. 5  Events of Agent when interacting with sensor 

 

图 6  与传感器交互时 Agent 位置的同步 
Fig. 6  Synchronization of position for Agent when 

interacting with sensor 

3  结论 

本文首先分析高层军事仿真系统建模特点和

运行特点，建立了基于仲裁中间件的军事分析仿真

系统运行框架，为运动模型提供了协调管理的框

架。以典型传感器模型为基础，提出了基于部分重

同步机制的运动模型建立方法。由案例可见，基于

部分重同步的运动模型实现机制可以减少冗余的

位置计算和更新。 
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