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面向模型粒度控制的多分辨率建模方法 

毛华超 1，彭功状 1，张和明 1，赵佳馨 1，李明辉 2 
（1.清华大学国家 CIMS 工程技术研究中心，北京 100084；2.中国矿业大学，北京 100083) 

摘要：多分辨率建模仿真技术已经广泛应用在各个领域，目前的多分辨率建模仿真方法不能有效、

系统、全面地解决 4 个关键问题：分辨率控制、模型一致性、信息损失和跨分辨率交互。针对复杂

系统多分辨率建模的 4 个问题，提出了一种面向模型粒度控制的多分辨率建模方法。该建模方法的

核心是 2 个建模组件：分辨率状态图和分辨率连接桥，前者利用 Unified Modeling Language (UML)

状态图控制由模型交互、人机交互和资源优化等触发的模型粒度变化，后者对多分辨率模型之间的

关系进行独立全面的解耦建模，实现了基于信息差的解聚聚合以及一致性维护。利用系统变阶问题

验证面向模型粒度控制的多分辨率建模本文的建模方法。 

关键词：多分辨率建模；模型粒度控制；分辨率状态图；分辨率连接桥；一致性 

中图分类号：TP391.9      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2015) 11-2630-08 

Model Granularity Control Oriented Multi-Resolution Modeling 
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Abstract: Multi-resolution modeling and simulation has been widely applied in various fields, but the 
current multi-resolution modeling and simulation methods cannot effectively, systematically and 
comprehensively address four key issues: resolution control, model consistency, information loss and 
cross resolution interaction. Addressing these four issues, Model Granularity Control Oriented 
Multi-Resolution Modeling was proposed. This modeling approach has two core modeling components: 
resolution state chart and resolution connecting bridge, the former is to use UML state diagram to control 
granularity changes triggered by cross-resolution interaction, human-computer interaction and resource 
optimization model, and the latter is to model the relationship between different resolution models 
independently and thoroughly, and to realize consistency maintenance based on information difference. 
The system variable order problem was used to validate the modeling method. 
Keywords: multi-resolution modeling; resolution control; resolution state chart; resolution connecting 
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引言1 

随着多分辨率建模仿真技术的发展，多分辨

                                                        
收稿日期：2013-09-21       修回日期：2013-12-04; 
基金项目：国家基础科研项目(0420110104)； 
作者简介：毛华超(1988-)，男，四川自贡，硕士，研

究方向为复杂系统建模、多分辨率建模；张和明

(1966-)，男，浙江仙居，博士，教授，研究方向为并

行工程，虚拟样机，网络化制造，复杂系统建模与仿真。 

率建模仿真技术已经广泛应用在众多领域：工业

制造[1-2]、作战仿真[2-3]、系统仿真[4-5]、环境科学[6]

和自然科学[7]等。多分辨率建模仿真技术应用广

泛的原因则是多分辨率建模刻画了复杂系统所共

有的特性：多层次、多尺度和多分辨率等，这也

吸引了学者们的广泛关注。 

目前在多分辨率建模基础理论、建模方法、

工程实现和应用方面都有大量的研究。就多分辨

1
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率建模方法而言，学者们提出了大量的多分辨率

建模方法。由于出发点和应用的不同，这些多分

辨率建模方法侧重于多分辨率问题的不同方面：

解聚/聚合法[1,8]和选择视点法[8]试图利用解聚聚合

函数来解决多分辨率问题；分布式组件替换法[9]

和混合分辨率建模[10]着重控制多分辨率模型的切

换 运 行 ； CAVR(Composable Architecture for 

Variable Resolution)法[11]跨分辨率交互问题，一体

化层次变分辨率法[12]提出面向过程的多分辨率建

模方法；实体多重表示法[13]和基于优化的建模法[14]

重点解决多分辨率模型之间的一致性问题；基于

DEVS(Discrete Event System Specification)的建模

法[15]旨在为多分辨率建模方法提供坚实的理论支

撑，BOM(Base Object Model)建模法[16]关注多分

辨率模型的可组合性和互操作性。 

在这些多分辨率建模方法里，很少有多分辨

率建模方法能够同时系统地考虑分辨率控制、一

致性维护、模型切换时的信息损失和跨分辨率交

互等问题。大部分的多分辨率建模方法研究都集

中在一致性建模和模型解聚聚合上，对分辨率切

换控制和切换时的信息损失研究则是相对较少。

为解决当前建模方法中对分辨率控制和信息损失

考虑不足，同时提高多分辨率一致性和跨分辨率

交互等主要问题的建模能力，本文提出一种面向

模型粒度控制的多分辨率建模方法。 

该方法的核心思想是通过建立分辨率状态图

统一地控制多分辨率模型的仿真粒度，并且在模

型粒度变化过程中，利用分辨率连接桥描述模型

之间的关系，实现在模型粒度变化(即分辨率切

换)时保持多分辨率模型的一致性，减少模型粒度

变化时的信息损失。 

1  模型粒度控制 

一般而言，高分辨率模型精度较高，呈现细

节信息较多，但是需要较多的仿真资源；而低分

辨率则是在更高层次的建模，所需的仿真资源相

对较少。相比常规的单分辨率模型建模仿真中只

能选择其一的不足，多分辨率模型的优势在于仿

真过程中用户可以根据仿真环境选择最合适粒度

的模型参与仿真，控制切换模型粒度，使仿真在

效率和精度达到最优平衡[17]。 

但是传统的多分辨率建模方法大多都是针对

多分辨率模型之间的一致性、解决聚合等静态问

题进行的建模[12-13,15]，并且将模型和模型间的关

系高度的耦合建模，因此大大降低了单层模型的

重用度，增加了控制模型粒度的难度。为直观方

便准确地描述模型粒度的动态变化，本节提出分

辨率状态图；同时，为保证仿真模型一致性，降

低多分辨率模型之间的耦合关系，本节提出分辨

率连接桥，用以刻画模型之间的关系。 

1.1 分辨率状态图 

多分辨率建模的出发点是利用多分辨率建模

的核心优势：选择恰当的模型来适应仿真环境。

因此，一个有效的多分辨率建模方法需要提供一

种描述模型粒度切换的机制，并且允许分辨率在

仿真过程中自适应的改变分辨率。尽管当前已提

出十多种多分辨率建模方法，但是较少有方法

能够描述和控制模型粒度切换 (亦即分辨率切

换，下同)。 

A/D(Aggregation/Deaggregation)法仅仅处理了

分辨率切换的实现函数，而非聚合解聚的时机[8]；

SV(Selective View)和 MRE(Multiple Representation 

Entity)基本上不允许分辨率切换 [8,13]；Hooking 

(VRM)方法提出的分辨率控制机制只适用于时序

仿真，不具有广泛的应用；分辨率切换的 DEVS

描述框架的复杂性和不明确性，严重限制了基于

DEVS 的建模方法[15]的实际应用。 

为了明确、简洁、有效地解决分辨率切换的

描述和控制问题，本文提出一种基于 UML 状态图

的描述方法，即“分辨率状态图”(Resolution State 

Chart，ReS Chart)。 

本文先定义几个分辨率状态图相关的概念： 
● 分辨率状态 

2
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一个二进制数 ( )2 1,...., ,ns b b b= ， ib 的值表示

第 i 层粒度的模型是否在运行，若值为 1 表示运

行，值为 0 则表示没有运行。这种二进制的分辨

率状态表示有几个优点：1) 可以统一集中的将系

统的分辨率模型的运行情况完全表示；2) 一般而

言，由于模型分辨率越高，其消耗的资源越大，

那么该二进制数的值可以反映资源消耗的相对大

小，比如状态 110S 比状态 001S 耗资源。同时，

我们可以得到建模对象的分辨率状态总数： 

2nS =                               (1) 

模型分辨率层次是有限的，就建模经验来

看，一般不大于 4 层，因而分辨率状态数也是有

限的。 

● 分辨率状态转移类型 

如表 1 所示，根据触发条件的不同，将分辨率

状态的转移分为 3 类：跨分辨率交互 (Cross 

Resolution Interaction)、人机交互(Human-Machine 

Interaction) 和 计 算 资 源 优 化 (Computational 

Resource Optimization)。下表是各转移路径的触发

源以及对应的优先级。从仿真精度来看，跨分辨

率交互 CRI 事件直接影响了仿真的逻辑，对仿真

的正确性有直接的影响；人机交互 HMI 事件响应

人工查看某分辨率信息时的需求；而计算资源优

化 CRO 则是从仿真资源角度给出优化资源的模型

粒度切换建议。所以，3 种路径的优先级应为： 

CRI HMI CRO> >                     (2) 

表 1  分辨率状态转移类型 

分辨率状态 
转移类型 

触发源 优先级

CRI 跨分辨率的交互事件触发，

与建模背景相关 
1 

HMI 仿真中，人工查看某分辨率 2 
CRO 可用资源超出预定阈值范围 3 

 

● 分辨率状态图 

分辨率状态图是指描述多分辨率对象在仿真

中分辨率状态及其之间相互转移的有限状态机，

图 1 即为一个分辨率状态图的例子。 

 
图 1  分辨率状态图 

分辨率状态图的工作原理就是通过实时获取

仿真中与分辨率切换相关的系统状态信息，据此

检测分辨率状态转移条件是否满足，当某条分辨

率状态转移路径被激活时，分辨率状态图调用分

辨率连接桥的解聚聚合函数实现模型粒度转移，并

将分辨率状态转移到相应的目标分辨率状态上。 

为规范分辨率状态图的建立，本文使用状态

机的形式化来描述分辨率状态图，即分辨率状态

图可表示为六元组： 

0ReS Chart { , , , , , }S s δ ω= Σ Γ             (3) 

该6个元素描述了分辨率状态图的6个方面，

如表 2 所示。 

表 2  分辨率状态图的形式化含义 

元素 含义 

Σ 触发条件集合，即 {CRI, HMI, CRO}Σ =  
Γ 分辨率状态图的输出，可用于构建层次 ReS Chart

S 所有分辨率状态的集合， 

2 1{( ,...., , ) | {0,1}}n iS b b b b= ∈  

0s 分辨率状态图的初始状态，一般都是 0 

δ 状态转移函数： : S Sδ ×Σ→ ，该函数有 2 个作用：

1）转移分辨率状态；2）调用解聚聚合函数 

ω 输出函数，即 : Sω →Γ  
 

根据分辨率状态图 6 方面的内容，结合模型建

立的主要流程，总结出分辨率状态图的构建流程见

表 3。 

 

3
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表 3  分辨率状态图的构建流程 

构建流程 

1) 识别仿真对象层次结构，确定其分辨率状态维数。该

步骤可以参考 SES[18]，一个形式化的系统结构描述方案。

2) 列表所有分辨率相关变量，建立所有的 CRI。分辨率

相关变量可由 MRE 建模方法中的 ADG[13]来识别。 
3) 评估仿真环境的计算资源和多分辨率对象模型所需资

源。其评估方法主要是相对评估，即将每个模型都进行

单独测试，得出其相对运行所需资源；该数据用于构建

CRO。 
4) 定义人工查看类型 HMI，该部分可由计算机生成。 
5) 建立状态转移函数和解聚聚合函数之间的映射关系。

 

1.2 分辨率连接桥 

由于多分辨率模型描述的是同一个研究对

象，不同分辨率模型之间具有较强的耦合关系，

比如：抽取、聚合、综合、合并等关系[19]，这是

多分辨率模型区别于其他多模型的最大特点。当

前的多分辨率建模方法[18,11-13]对模型之间的关系做

了大量的研究。UNIFY 方法[13]将一致性函数集成

在 MRE 实体中，MR-DEVS[16]扩展了单层模型的

模型表示用以描述一致性关系等。但是，这类强

耦合的模型关系描述不利于模型的重用和模型粒

度的动态控制，并且现有方法忽略了解聚聚合时

的信息损失、解聚聚合的调用频率、解聚聚合相

关的变量值检测等关键问题。 

因此，多分辨率建模方法在处理模型之间的

关系时，应该满足以下几个要求： 

1) 聚合解聚 

可以用来实现模型之间的相互推演和映射 

2) 一致性维护 

能够检测到不同分辨率模型之间的不一致，

并提供算法消除和维护一致性 

3) 检测分辨率切换条件 

能够实时地检测当前的仿真状态，并检测模

型粒度切换的条件 

但是传统的多分辨率建模方法对上述的几个

要求并不能都满足，为此，基于上述约束，本文

设计一个独立的组件：分辨率连接桥(Resolution 

Connecting Bridge)，来对模型之间的关系进行建

模，如图 2 所示。 

 

图 2  分辨率连接桥(ReC Bridge)结构 

为满足上述 3 个要求，分辨率连接桥 ReC 

Bridge 有 4 个关键的功能元素： 

1) CRI 感知器：感知检测分辨率相关属性的

更新。当分辨率相关属性更新时，可能会触发跨

分辨率交互事件；CRI 感知器的功能则是检测属

性更新，同时触发跨分辨率交互和分辨率切换。 

2) A/D 解聚聚合：A/D 实现分辨率的切换，

同时维护不同分辨率之间的一致性。当分辨率需

要切换时，调用 A/D 可为新的分辨率模型实体的

属性赋值；在并发仿真中，调用 A/D 维护分辨率

模型之间的属性一致性等。 

3) CM 一致性维护：CM 是维护不同分辨率模

4
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型实体之间的属性一致性的策略调度中心。CM

会根据预定的策略调用 A/D，维护属性一致性。

预定的策略一般包括：一定的频率触发、分辨率切

换触发和超过误差阈值触发等。 

4) ID 信息差存储：该部分用于存储不同分辨

率模型之间的信息差。信息差是指高低分辨率

属性之间所包含的信息量的差异，比如编队队

形就是高分辨率坦克兵和低分辨率坦克排之间

的信息差。 

利用上述分辨率连接桥的结构，本文提出了

一种可逆的解聚聚合方案，如图 3 所示。 

 
图 3  基于信息差的可逆解聚聚合 

如图3所示，分辨率连接桥利用CM制定解聚

聚合策略，调用解聚聚合函数 A/D；在聚合时，

调用聚合函数 A，并将低分辨率的信息聚合为高

分辨率信息，同时生成信息差 ID；在解聚时，调

用聚合函数 D，利用信息差 ID，辅助生成高分辨

率信息。信息差 ID 的引入使得系统具有记忆性，

在并行仿真系统的事件回溯等方面具有天然的优

势，并且信息差可以用来辅助低分辨率的解聚，

生成精确的高分辨率模型，即信息差的引入使得

解聚合聚合函数是可逆的，这也使得分辨率连接

桥拥有解决解聚聚合中信息损失问题的能力。 

从分辨率连接桥的 4 个组成元素上可以看

出，分辨率连接桥本质是对多分辨率模型之间的

关系的独立全面的建模，实现了模型建模和模型

之间的关系建模的解耦，为模型粒度的动态控制提

供支撑。 

2  面向模型粒度控制的多分辨率建

模方法 

为解决多分辨率建模领域长期忽视的两大问

题：分辨率切换和信息损失，以及该领域的 2 个

主流问题：一致性维护和跨分辨率交互[13]，本文

在分辨率状态图和分辨率连接桥技术的基础上，

提出了面向模型粒度控制的多分辨率建模方法。 

2.1 面向模型粒度控制的 4 步多分辨率建模

方法 

基于分辨率状态转移图和分辨率连接桥，本

文提出了如图 4 所示的多分辨率建模方法。 

 
图 4  面向模型粒度控制的多分辨率建模框架 
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该建模方法主要由 4 个阶段构成： 

1）识别分辨率层次：利用文献[18]提出的 SES

方法，构建对象分辨率层次结构。 

2）创建单层模型实体：利用单层模型相应领

域知识，创建单层实体模型，同时识别该模型实

体中与分辨率相关的属性。 

3）构建分辨率连接桥：根据模型实体中的分

辨率相关属性，识别不同分辨率模型之间的属性

关系与属性信息差；根据属性关系，获取分辨

率模型之间的解聚聚合函数，并制定一致性维

护策略。 

4）构建分辨率状态图：根据分辨率层次，确

定分辨率状态；同时识别 CRO，CRI 和 HMI 三类

触发事件，最终构建分辨率状态图。 

2.2 4 步建模方法优势 

本文提出的建模方法较好的解决了多分辨率

建模中的 4 大问题：分辨率控制、模型一致性、

信息损失和跨分辨率交互，即保证了单层模型的

独立性，又维护了不同分辨率之间的关系，同时

建立了适应环境的分辨率控制机制。 

统一的分辨率状态图控制了仿真过程模型的

粒度，可以兼顾仿真速度和仿真精度，在有限的

仿真资源里达到最佳的仿真精度。 

独立的分辨率连接器保证了本文的多分辨率

建模仿真方法具有易于建模、快速更新和分辨率

模型解耦等优点；其中模型与模型关系建模的解

耦是分辨率连接桥的突出优势。 

3  案例分析 

在众多应用背景中，复杂系统建模问题是多

分辨率建模中较为典型的应用，本文将以复杂系

统的变阶为例，展示面向模型粒度控制的多分辨率

建模方法，利用数值仿真结果验证方法的有效性。 

3.1 案例介绍：系统变阶 

大系统包含的元件众多，元件间关联复杂，

输入和输出数目也较多。基于以下两个方面的原

因，大系统建模需要建立多分辨率模型：1) 建立

大系统的精确数学模型存在困难，因此需要建立

简化的数学模型，需要将高维向量空间映射到一

个尽可能保留了原系统主要特征的低维子空间，

还需要使设计分析低阶系统的某些或全部方法仍

然有效；2) 大量的状态变量使得高阶复杂系统面

临仿真资源需求过大、维数灾难等问题，但是低

阶的模型可以较好的完成仿真任务。因而在仿真

中，多个阶数的模型都有涉及，模型的详细粒度

需要根据实际情况动态的改变。 

3.2 建模流程 

依据本文提出的面向模型粒度控制的多分辨率

建模 4 个步骤，建立系统变阶的多分辨率模型： 

(1) 识别分辨率层次 

系统变阶问题中有两层分辨率：系统降阶前

是高分辨率系统，变量较多；降阶之后是低分辨

率系统，变量较少。 

(2) 创建单层模型实体 

单层模型的建立可以重用以前的系统模型，

也可以建立新的模型，本例中，两层模型都是新

建立的模型。 

考虑一个三维的多输入多输出线性系统： 

x Ax Bu
y Cx D
= +⎧

⎨ = +⎩
                         (4) 

式中：

0.1 0.2 0.01
0.01 0.2 0.01
0.001 0.002 0.5

A
−⎡ ⎤

⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

, 此三阶系统为

高分辨率系统。 

忽略结构矩阵的最小奇异值，我们得到低分

辨率的降阶系统： 
1 1 1

1
1 1

:
x Ax Bu

R
y Cx D
= +⎧

⎨ = +⎩
                     (5) 

式中：
0.1 0.2

0.01 0.2
A

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

。 

(3) 构建分辨率连接桥 
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CRI 感知器可以获取到低分辨率模型的变量

1 2 1 2, , ,x x y y ，高分辨率模型的变量 1 2 3, , ,x x x  

1 2 3, ,y y y 。信息差是 3 11 12 22, , ,x A A A 。解聚聚合

函数为： 

111 12

21 22 2

1 1

2 2

,

,

xA A
A x

A A x

u y
u y

u y

⎡ ⎤⎡ ⎤
≡ ≡ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
≡ ≡⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

              (6) 

(4) 构建分辨率状态转移图 

系统变阶问题中，分辨率层次有 2 个，故状

态共有 4 个；根据分辨率状态图的建模流程建立

如图 5 的系统变阶分辨率状态图。 

3.3 数值结果 

利用 Matlab 仿真软件，本文仿真了 3 种分辨

率模式：仅有高分辨率、仅有低分辨率和混合分

辨率，系统分辨率状态转移图如图 5 所示，仿真结

果如图 6 所示。该数值结果显示混合分辨率模式

精度高于低分辨率模型的精度且低于高分辨率模

型的精度，同时其资源的消耗也是低于高分辨率 

模型的资源消耗。由此，验证了多分辨率连接

桥的 4个作用，同时也验证了多分辨率模型的可

行性。 

需要指出的是，在混合分辨率仿真模式中，

其分辨率的切换轨迹如图 7 所示。该图验证了分

辨率状态转移图统一控制的可行性。 

 
图 5  变阶系统分辨率状态转移图 

                 
(a) 混合分辨率模式系统输出            (b) 低分辨率模式系统输出              (c) 高分辨率模式系统输出 

             
(d) 混合分辨率模式误差对比           (e) 低分辨率模式误差对比             (f) 高分辨率模式误差对比 

图 6  3 种分辨率模式的仿真结果对比 
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图 7  分辨率切换轨迹 

4  结论 

本文针对多分辨率建模的 4 个问题：分辨率切

换、信息损失、一致性维护和跨分辨率交互，提出

了基于分辨率状态转移图和分辨率连接桥的多分

辨率建模方法。分辨率连接桥描述多分辨率模型之

间的关系，与单层的模型实体的建模解耦，便于模

型粒度的动态控制；分辨率状态转移图集中统一地

控制了对象的分辨率状态，使得系统在仿真中可以

根据模型交互、仿真资源和人机交互等条件，自适

应地选择最优的分辨率进行仿真，从而达到对模型

粒度最优动态控制。本文以系统变阶作为例子，验

证了本文的多分辨率建模方法的有效性。 
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