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基于 DEVS 理论的指控系统建模与分析 

李昕龙，向毛 
（北京电子工程总体研究所，北京 100854） 

摘要：对 DEVS (Discrete Event System Specifications)理论在指控系统建模中的应用作全面的论述，

通过对 DEVS 理论的数学模型进行介绍，分析利用 DEVS 理论建立指挥控制系统模型的原理，研究

能力需求指标对仿真过程的影响，并以一个营级指挥控制系统的 DEVS 模型的建模过程与方法为例

介绍研究成果。 
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Abstract: A comprehensive discussion was made on the application of DEVS theory in the modeling of 
command control (C2) system, which introduced the mathematical model of DEVS, gave the principle of 
using DEVS to model the C2’s behavior and analyze how capability-requirement-measurements effected 
the simulation. The process and approach of DEVS-Modeling battalion’s C2 system were introduced. 
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引言1 

指挥控制系统是一个具有分层次、并发等特性

的离散事件系统。指挥控制系统的状态总是在一些

不均匀的离散时间点上发生变换，而且系统的状态

变换的内部机制比较复杂，因此无法用常规的数学

方程来描述指挥控制系统。为了分析、评价、开发

指控系统，必须首先用某种恰当的数学模型描述系

统的功能、系统的结构、系统的动态行为、系统各

部分间及其与环境之间的交互作用。 

文献[1]提出了基于 Petri 网的指挥控制系统仿

真平台的具体设计方案，介绍了仿真平台的实现方
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法和程序的设计思路，实现了对普通 Petri 网系统

的建模，进行了功能和结构上的分析。然而，这种

模型存在的问题是，随着对抗仿真系统规模的增

加，仿真节点的状态急剧增加，组合爆炸问题成为

制约仿真推演的瓶颈。 

文献[2]研究了构建C2组织的指挥控制关系网

络模型的基本方法，将组织的实体要素划分为侦察

单元、决策单元和执行单元 3 类；从社会学的角度

分析了指控组织中指挥控制权力的“影响”和“支

配”两个维度，并重新定义了指挥控制关系；将实

体单元和单元之间的指挥控制关系抽象为网络模

型的点和边。该模型从指挥控制的结构关系出发，

研究指挥及控制组织关系的建模方法，虽然这种方

法精确地对指挥控制的静态结构模型进行了仿真

建模，但它不能体现指挥控制模型在仿真系统中具

有的系统功能。 

1
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文献[3]在基于 HLA 的指挥控制网络仿真中，

结合其仿真体系结构，建立了针对指挥控制网络仿

真的模型，对指挥控制网络仿真成员进行了设计，

满足了指挥控制网络仿真的实时性需求，同时具备

较强的适应性和可扩展性。此文在解决指挥控制实

时性的问题上，做出关键改进，但是它对指挥控制

组织的建模方法研究有限，没有给出具体的指挥控

制系统网络模型的构建方法。 

文献[4]利用网络拓扑来抽象和描述作战系

统，研究作战网络的优化方法及其作战效能的评估

方法，讨论了可用于作战系统建模的几种典型复杂

网络模型，研究了军事系统的网络化建模和分析方

法—FINC 方法，将 FINC 法的基本思想运用于作

战仿真场景的构建，提出 4 种典型的 C4ISR 系统

拓扑结构模型，分别为：集中式模型、分布式模型、

信息共享集中式模型、信息共享分布式模型。此种

方法既考虑指控系统的组织结构，又可以满足仿真

系统的实时性，可以较好的构建适于对抗仿真的指

控系统模型，但是在模型对仿真过程要求体现指挥

控制的具体功能时，就需要牺牲系统的实时性。 

综合以上因素，本文提出了一种基于 DEVS

理论的指挥控制系统建模方法。DEVS 是建立在系

统论基础之上的，不仅可用于构造离散事件系统的

仿真模型，还使离散事件系统的模型可以与连续系

统的微分方程模型一样进行数学化操作，通过引入

七元素的原子模型，DEVS 能够描述系统的静态结

构、动态变化以及模型之间的交互过程，因此，

DEVS 是适合描述指挥控制系统的工具。本文就是

要构建基于 DEVS 的指挥控制系统典型功能模型，

并能进行基于 DEVS 模型的指挥控制系统典型功

能建模分析和分析。 

1  DEVS 基本理论 

DEVS是美国学者B.P.Zeigler提出的一种离散

事件系统形式化描述体系[1]。它把每个子系统看作

为一个具有内部独立结构和输入输出接口的模块，

这些模块通过连接关系组合为更大的模块，从而形

成对模型层次化、模块化的描述。 

离散事件仿真规范 DEVS 为我们进行复杂离

散事件状态系统的模型设计与仿真开发提供了可

供参照的标准，它设计了一种可以描述离散事件状

态系统的形式化机制，由一组严格抽象的数学符号

组成，为离散事件状态系统的建模与仿真提出了严

密的描述机制和执行逻辑，保证了模型的规范性、

重用性和仿真互操作能力。 

DEVS 将系统分为不同的模型，而模型又可包

含子模型，子模型又可以分为不同的子模型。不可

再分的模型称为原子(Atomic)模型，由其他模型组

合而成的模型称为耦合(Coupled)模型。原子模型描

述了离散事件系统的自治行为，包括系统状态变

化、外部输入事件响应和系统输出等。原子模型通

过连接形成耦合模型，耦合模型的内部成员既可以

是原子模型，也可以是耦合模型。 

1.1 原子模型 

DEVS 原子模型的描述可以通过一个七元组

表示如下[6]： 

int, , , , , ,A extDEVS X Y S ta δ δ λ=< >          (1) 

其中: X 是外部输入事件集合；Y 是输出事件集合；

S 是系统状态集合，描述系统所有可能的状态；ta 是

时间推进函数， 0,:ta S R+
∞→ 。 ( )ta s 表示在没有外

部事件到达时系统状态 s 保持的时间。如果

( )ta s = +∞，表示 s 为静止状态，无外部事件到达

时，系统将一直停留在该状态；如果 ( ) 0ta s = ，表

示 s 为瞬时状态，仿真时钟不推进。 intδ 是内部变

迁函数， int : S Sδ → 。如果无外部事件到达时，系

统在经过时间 ( )ta s 后，从状态 s 转变到状态

int ( )sδ ，同时将 e设置为 0； extδ 是外部变迁函数，

:ext Q X Sδ × → 。如果有一个外部事件 x X∈ 到达

时，系统停留在状态 s 的时间为 e，从状态 s 转变

到状态 ( , , )ext s e xδ ，同时将 e设置为 0；λ是输出函

数， : S Yλ → 。输出事件在系统内部状态转移时产

生，且状态转移前的状态 s用于产生输出 ( )sλ 。 

系统的总状态集合为 

2
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{( , ) | ,0 ( )}Q s e s S e ta s= ∈ ≤ ≤            (2) 

其中: e为系统在状态 s停留的时间。 

1.2 耦合模型 

DEVS 耦合模型的形式化描述如下[6]： 

,, , ,{ },{ },{ },C i i i jDEVS X Y D M I Z select=< >  (3) 

其中：X 是输入事件集合；Y 是输出事件集合；D

是包含的成员模型名字集合；{ }iM 是成员模型集

合，{ | }iM D∈ 。 iI 是表示受成员 i 影响的成员集合。

,i jZ 表示成员 i 输出到成员 j 的输入转换，描述了

耦合模型的输入输出与成员模型连接关系，以及成

员模型间输入输出的连接关系。 select 是选择函

数，其中包含选择下一事件发生时间最早的成员模

型的规则，用以选择耦合模型的下一事件。 

1.3 指控系统分析 

实际的指挥控制系统，包括多个指挥控制席

位，例如情报处理席，态势分析席等等。在对指挥

控制系统抽象建模的时候，可以将这些席位作为基

本的指挥控制单元，即抽象为确定性 DEVS 模型，

而后由这些席位组合成更高一级的指挥控制子模

型，在这些子模型的基础上，我们可以建立指挥控

制系统的整个仿真模型。但是，这其中存在一个问

题，即我们构造的模型是否满足耦合封闭性。 

耦合封闭性是指一个模型描述规范的耦合模

型可以转化为原子模型来描述，从而耦合模型可以

作为原子模型来构造更为复杂的耦合模型。针对本

文采用的 DEVS 建模理论，文献[11]已经证明其满

足耦合封闭性，因此，可以将原子指挥控制单元抽

象为一个 DEVS 原子模型；然后在原子模型的基

础上，构建某一层级的指挥控制耦合子模型；最后，

将指控耦合子模型进一步耦合，建立真个指挥控制

系统的仿真模型。 

2  指挥控制建模分析 

2.1 指挥控制系统组成 

最基本的指挥控制单元，典型的指挥控制系统

主要包括指挥决策单元，组织计划单元，目标管理

单元，态势情报单元，信息通信单元，作战值班单

元，阵地指挥单元等。指挥决策单元主要负责拟制

作战计划，下达作战命令，指挥控制作战行动等。

组织计划单元主要根据作战决策，综合分析情况，

协助指挥决策单元协调控制作战行动。目标管理单

元主要负责目标信息的收集与分发。态势情报单元

主要负责接收上报的态势信息，并将处理后的各类

战场动态信息下发。信息通信单元主要负责组织通

信联络，记录作战信息。阵地指挥单元负责具体的

作战行动与战场信息的上报与处理。师一级的指控

结构如图 1，图中 CM 代表耦合模型，AM 代表原

子模型。 

 
图 1  师级 C2 组织结构图 

2.2 指挥控制状态分析 

1.状态划分 

系统的状态由各子系统的状态组成，将每个子

系统视为一个 DEVS 原子模型，每个 DEVS 原子

模型包含有限个状态，在某一时刻只能处于一个特

定的状态，状态的转换由时间函数或者外部事件触

发。不同 DEVS 模型之间以及系统与环境之间通

过外部事件建立联系，相互产生影响。 

每个指挥控制单元都有 3 种基本状态：接收

(Receive)，等待(Wait)，发送(Send)。 

如对于信息通联单元，在当前状态为 Wait，

且没有外部事件到达的情况下，持续 wait 状态，

3
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当指挥决策单元产生一个输出事件，则其状态从等

待状态变迁为接收状态，经过状态持续时间后，又

从接收状态变迁为发送状态。其状态转移图 2，图

中？代表输入，！代表输出。 

 
图 2  指控单元基本状态转移图 

2. 状态变换 

DEVS 理论的一个主要贡献，在于将传统的状

态转移函数分解为两类：内部转移函数与外部转移

函数。内部转移函数描述模型的自演变过程，外部

转移函数则表示在外部输入事件的影响下，模型的

状态变迁过程。输出函数是为模型的活跃状态定义

的，而且只有在模型的当前状态持续到其生存时间

的上限时，才会产生输出，从当前状态变迁到另一

个状态。例如，模型的当前状态为 ks ，当 ks 的持

续时间达到其最大生存时间时，它激发一个输出事

件，该输出事件由输出函数λ决定。 

2.3 指控时间特性分析 

上面分析了指挥控制过程的状态，但是没有对

状态的时间的进行分析，状态时间的分析以指挥控

制时间特性的分析为基础。指挥控制对作战过程的

影响，其效能评估指标主要体现为指控周期，在仿

真中这种影响可以映射为指控时间特性参数。在对

时间特性参数的分析中，能力需求指标(战术技

术指标)对指挥控制的时间影响占据主要地位，

因此，本文主要分析能力需求指标对指控仿真时

间的影响。 

本文将指挥控制能力需求指标主要分为两类：

布尔型指标与容量型指标。 

(1) 布尔型指标 

布尔型指标没有量纲，或无法度量。如：作战

条件下，要求师级作战节点之间具备实时语音通

信、图像传输能力。 

此类指标对时间特性： 
( )

0
ts xT T e−= i                          (4) 

其中， ( )ts x 表示能力满足度函数，且 
1,

( )
0,

ts x
⎧

= ⎨
⎩

具备这项能力

不具备这项能力
            (5) 

T 为布尔型指标的时间特性； 0T 为基准时间。 

(2) 容量型指标 

容量型指标要求该指标的满足某一数值条件。

如低强度作战时，师级节点之间卫星通信带宽不低

2 Mb/ s。 

此类指标的时间特性： 
( )

0
ts xT T e−= i                          (6) 

式中参数的意义与(1)中相同，但是  
| |1 ,

( )
0,

M x x
ts x M

x

−⎧ + ∈⎪= ⎨
⎪ ∉⎩

容量指标范围

容量指标范围

   (7) 

从上述分析可知，时间特性T 代表指控单元某

项指标的仿真时间。对应于 1.1 中 DEVS 原子模型

的分析，可以将T 映射为时间推进函数 ()ta ,即指控

单元模型中的时间推进函数 ( )ta s ，可由与此状态

相关的几个能力需求指标的时间特性T 的综合，综

合关系主要包括串行与并行。串行表示指标以先后

次序影响仿真时间，并行表示同时影响。 

1

1

( )

( )

N

i
i

N

ii

T
ta s

Max T

=

=

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

∑ ，  串行

，并行

               (8) 

2.4 指挥控制建模流程 

对应不同的建制和不同的兵种，不同的作战指

挥控制单元之间有一定差异。依据指挥控制关系的

不同，指挥控制系统的建模也可以分层次进行，结

合 DEVS 理论，可以过程描述如下。 

1) 系统分析，理解整个指控系统的功能； 
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2) 理顺整个系统的边界和接口； 

3) 划分出子模型，构建最基本的指挥控制单

元，即对最基本的指挥控制单元，构建其 DEVS

原子模型； 

4) 描述 DEVS 原子模型间的耦合关系； 

5) 利用基本的指挥控制单元模型组合，构建

某个层级(比如营级)的指挥控制模型，即利用上述

DEVS 原子模型，建立不同 DEVS 原子模型间的耦

合关系，构造某层级的 DEVS 耦合模型； 

6) 描述不同 DEVS 耦合模型之间的关系； 

7) 针对具体的仿真规模和兵力需求，组装整

个仿真系统的指挥控制模型，即利用 DEVS 耦合

模型，建立不同 DEVS 耦合模型间的耦合关系，

构造整个仿真系统的 DEVS 耦合模型。 

3  实例分析 

某营指挥控制系统，由指挥决策，态势情报，

组织计划，目标管理四个席位(原子)模型功能模块

组成，结合上述的 DEVS 理论，我们首先建立以

上四个指挥控制单元的 DEVS 原子模型，然后在

此基础上进一步建立耦合模型，从而构建一个营级

指控功能逻辑模型。 

3.1 指控原子模型 

由 2.2 的分析，指挥控制单元可以用一个通用

的 DEVS 原子模型表示。如下图中的 A、B，为两

个具有输入输出关联的原子模型，它们代表两个不

同的指挥控制单元，如指挥决策单元与组织计划单

元，它们均是由通用模型构成，其内部状态即状态

之间的变迁基本一致，详见图 3。 

由于 A、B 两者等价，则两者的 DEVS 模型均

可表示如下： 
2 int, , , , , ,C extDEVS X Y S ta δ δ λ=< >         (9) 

其中： 

模型输入事件： {? }X receive= ，输入事件区

分为接收上级指令和下级情报信息； 

模型输出事件： {! }Y send= ，输出事件区分为

向上级上报情报信息和向下级分发命令计划； 

 

图 3  指控原子模型 

模型状态集合： 

{(Re , ),( , ),( , )}r w sS ceive Wait Sendσ σ σ=   (10) 

每个状态有两部分组成，状态名称和状态生存

时间； 

模型状态持续时间： 

(Re ) rta ceive σ=                      (11) 

( ) wta Wait σ=                         (12) 

( ) sta Send σ=                        (13) 

不同的状态的生存时间不同，可以满足不同级

别和不同种类的指控系统对指控过程性能指标(主

要体现为信息处理过程的时间)的要求，通过 2.3

中方法可确定各个 ta 函数； 

模型内部状态转移函数： 

int (Re , ) ( , )r wceive Waitδ σ σ=            (14) 

int ( , ) ( , )s wSend Waitδ σ σ=               (15) 

描述了系统内部状态转换之间的时间信息，即

无外部事件发生时，经过多长时间，系统从一个状

态(Receive 或者 Send)转移到另一个状态(Wait)； 

模型外部状态转移函数： 

(( , ), ,? ) (Re , )ext w e rWait t receive ceiveδ σ σ=  (16) 

((Re , ), ,? )

(Re , )
ext r e

r e

ceive t receive

ceive t

δ σ

σ

=

−           (17)
 

( , ), ,? )

(Re , )
ext s e

s e

Send t receive

ceive t

δ σ

σ

=

−             (18)
 

描述指挥控制单元外部事件发生时，在系统的
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状态持续时间制约下，系统状态的变迁； 

模型输出函数： 

( , ) !sSend sendλ σ =                   (19) 

( , )wWaitλ σ φ=                       (20) 

(Re , )rceiveλ σ φ=                     (21) 

表示系统的状态变迁引发的系统输出事件。 

3.2 指控耦合模型 

简单的说，耦合模型的行为与原子模型的行为

比较相似，在以下两种情况下变迁状态：1) 当外

部事件 x 产生；2) 当一个原子模型发生内部转移

并产生输出 y。 

在指挥控制过程中，指挥控制系统的功能要求

把不同层级(如团、营等)的指挥控制单元模型合并

成相应层级的逻辑功能模型，指挥控制任务则要求

把不同层级的逻辑功能模型进一步合并满足任务

的需求，DEVS 的耦合封闭性可以实现这种聚集。

以某兵种营一级 4 个指挥控制单元的原子 DEVS

模型 Z1, Z2, Z3, Z4 合并为一个营级逻辑功能模型

Z 说明模型的耦合。 

其中，Z1 代表指挥决策单元，Z2 代表组织计

划单元，Z3 代表态势情报单元，Z4 代表目标管

理单元，Z 代表营级综合功能逻辑模型。如图 4

所示。 

 

图 4  营级指控耦合模型 

4个指挥控制单元已经建立了DEVS原子模型。 

int, , , , , , ( 1,2,3,4)extZi X Y S ta iδ δ λ=< > =    (22) 

它们组合成了一个 DEVS 耦合模型： 

, , , , , ,Z X Y M EIC EOC IC select=< >       (23) 

其中 { . 1, . 2, . 3}X Z I Z I Z I=                   (24) 

{ . 1, . 2}Y Z O Z O=                      (25) 

{ 1, 2, 3, 4}M Z Z Z Z=                   (26) 

{( . 1 1. 1),( . 2 1. 2),

( . 1 4. 3)}

EIC Z I Z I Z I Z I

Z I Z I

= × ×

×        (27)
 

{( 3. 1 . 1),( 4. 1 . 3)}EOC Z O Z O Z O Z I= × ×    (28) 

{( 1. 1 2. 1),( 1. 2 4. 2),
( 2. 1 4. 1),( 2. 2 3. 1)}

IC Z O Z I Z O Z I
Z O Z I Z O Z I

= × ×
× ×    (29)

 

因为 DEVS 的耦合封闭性，Z 能被等价为一个

新的 DEVS 原子模型而被应用在更高层次。 

int, , , , , ,extZ X Y S ta δ δ λ=< >             (30) 

其中 { . 1, . 2, . 3}X Z I Z I Z I=                   (31) 

{ . 1, . 2}Y Z O Z O=                      (32) 

ii M
S s

∈
= ×                            (33) 

( ) min{ ( ) | }i i i ita s ta s e i Mσ= = − ∈        (34) 

我们用 ( )IMM s 来表示同一时刻发生内部状

态转移的元素集。“ Select ”函数用来选择 ( )IMM s

中一个元素作为当前元素 *i ， *( ( ))Select IMM s i= 。

iI 表 示 受 i 影 响 的 元 素 集 。 在 上 图 中 ，

2 { 3, 4}ZI Z Z=  

1

' ' ' '
int 1 2 3 4 2 3 4: ( , , , ) ( , , , )

ZZ Z Z Z Z Z Zs s s s s s s sδ →  (35) 

其中

*
int

'
t

( ),
( , ),

,
Zi

Zi

ex Zi Zi i

Zi

s i Zi
s s x Ti I

s

δ
δ

⎧ =
⎪

= ∈⎨
⎪
⎩

当

当

其他

             (36) 

举例，如果 * 2i Z= ， 2Z 发生内部状态转移，

2 { 3, 4}ZI Z Z= ， 2Z 的输出事件将影响 3, 4Z Z ，他

们对 3, 4Z Z 而言是外部事件。 3, 4Z Z 将发生外部状

态转移， ' '
3 t 3 3 4 t 4 4( , ), ( , )Z ex Z Z Z ex Z Zs s x s s xδ δ= = 。 1Z

没有受到 2Z 的影响，所以它的状态没有变化 

1

'
1Z Zs s= 。 
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1

1 2 3 4

' ' ' '
2 3 4

: ( , , , )

( , , , )
Z

ext Z Z Z Z

x
Z Z Z

s s s s

s s s s

δ

⎯⎯→             (37)
 

且，

1
'

t 4

( , ), . 1, . 2
( , ), . 3

,
Zi

ext Z

ex Z

Zi

s x x Z I Z I
s s x x Z I

s

δ
δ

=⎧
⎪= =⎨
⎪
⎩

当

当

其他

        (38) 

外部事件只能影响 1, 4Z Z ，所以当外部事件发

生时，只有 1, 4Z Z 可能改变它们的状态。因为外部

状态转移没有事件输出，其他元素 ( 2, 3)Z Z 不会受

到影响，它们的状态不会改变。 

*
3

*
4

( ), 3

: ( ) ( ), 4
,

Z

Z

s i Z

s s i Z

λ

λ λ λ

⎧ =
⎪⎪= =⎨
⎪∅⎪⎩

当

当

其他

            (39) 

只有 3, 4Z Z 发生内部状态转移，它们的输出事

件会影响 Z 的输出。 

所以， Z 能够表达组成成同它的组成元素

1, 2, 3, 4Z Z Z Z 相同的 DEVS 表达形式，然后他可以

同其它元素一起组成更高层次的系统。从指挥控制

的角度讲，较低层次的指挥控制单元 1, 2, 3, 4Z Z Z Z

在指挥控制任务发布方可以被看作成一个整体，指

挥控制功能逻辑模型 Z 同它的成员一样，在事件作

用下具有一定的状态转移，它可以与其他兵种的功

能逻辑模型或者其他层次的指控单元 DEVS 原子

模型一起组成更高层次的逻辑单元，这样就可以建

立不同尺度与不同层级的指挥控制系统仿真模型。 

4  结论 

指挥控制系统的建模是一个复杂和备受关注

的问题。本文研究基于 DEVS 理论的指控系统的

建模方法，提供了一种建模思路和方法，建立了一

种可重用的、分层次的层次建模和细化过程，并且

分析了指控能力需求指标对仿真过程的影响，为指

挥控制系统设计和实现搭建了桥梁，对快速、方便

的构建指挥控制系统模型，具有一定的实际意义和

应用价值。 
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