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基于多视图的武器装备仿真模型体系研究 

彭春光 1,2，邓建辉 3，张博 3 
(1.海军装备研究院博士后科研工作站，北京 100161; 2.92941 部队，葫芦岛 125001;3.海军装备研究院，北京 100161) 

摘要：构建合理完备的仿真模型体系是促进仿真互操作性、建立仿真模型标准、提高模型和代码可

重用性的重要技术途径。分析了当前仿真模型体系研究存在的问题，运用系统工程的思想提出了基

于多视图的武器装备仿真模型体系描述方法，关注模型与其所在环境之间的复杂关系，从不同用户

的不同角度描述模型体系，借鉴国防部体系架构和软件体系架构提出了武器装备仿真模型体系框架

的五种视图模型，即逻辑视图、开发视图、进程视图、物理视图和场景视图，分析论证了基于该框

架构建的统一仿真模型库建设方案，并简要说明了今后的主要研究方向。 

关键词：武器装备；互操作；视图；仿真模型体系 
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Research of Multi-Views based Weapon and Equipment Simulation Model Architecture  

Peng Chunguang1,2，Deng Jianhui3，Zhang Bo3 

(1.Navy Arming Academe Postdoctoral Workstation, Beijing 100161, 2. 92941 Troop, Huludao, Liaoning 125001;  

3. Navy Arming Academe, Beijing 100161) 

Abstract：It’s an important approach to build reasonable and complete simulation model architecture for 

promoting the simulation interoperability, establishing simulation model standards and promoting 

reusability of models and codes. Some problems existed in the research of simulation model architecture 

were analyzed. The weapon and equipment simulation model architecture describing method based on 

multi-views was brought out by using the system engineering theory, which emphasized on the 

complicated relations between modes and its environment. The method could describe simulation model 

architecture from different views of different users. Therefore, based on DoDAF and the popular software 

architecture, five-view models of weapon equipment simulation model architecture framework were 

introduced, named process view, development view, process view, physical view and scenario view. The 

unified simulation model library construction plan based on the framework was analyzed, and the trend of 

research in the future was described briefly. 

Keywords：weapon and equipment;interoperability; view; simulation model architecture 

引言1 

随着仿真互操作和模型可组合技术的不断发

展，武器装备仿真模型体系已成为作战仿真研究的

                                                        
收稿日期：2015-05-13      修回日期：2015-06-30； 

作者简介：彭春光(1982-)，男，山东人，工程师，研

究方向为系统工程，作战仿真等；邓建辉(1966-)，男，

北京人，高工，研究方向为舰艇作战系统论证与仿真

等；张博(1981-)，男，江苏人，工程师，研究方向为

多智能体建模与仿真等。 

重要方面，构建合理完备的仿真模型体系已超出了

具体仿真系统开发与应用的范畴，成为促进仿真互

操作性、建立仿真模型标准、提高模型和代码可重

用性的重要技术途径。 

从美军的多个作战仿真应用可以看出，美军将

仿真系统/模型分为 4 个层次[1]：工程级、交战级、

任务/战斗级和战区/战役层，在 4 层模型结构理论

的指导下，再按照不同的专业领域进行细分，这点

1
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在 JSIMS、JWARS、JMASS 等多个大型仿真系统

中都有体现[2]。与国外研究相似，国内研究也基本

按照模型分辨率、专业领域对模型进行分类，进而

构建面向不同领域的层次化模型体系。如文献[3]

主要按照模型的功能和应用领域构建了海战模型

体系，文献[4]主要在战役层面上构建了海军武器

装备体系对抗仿真系统 6 层次模型体系；文献[5]

提出了模型体系框架由于需求各异而带来的通用

性、完备性、一致性问题，并提出应根据不同的类

型和用途进行分类以满足模型的通用、重用和重

组，但由于缺乏统一的模型体系描述方法，仅从 2

个维度上对模型进行分类，也具有一定的局限性。 

以上对仿真模型体系的研究，都存在以下问

题：一是缺乏统一标准的模型体系描述方法，难以

满足模型体系需求层次多、专业领域强、应用范围

广的特点；二是现有的模型体系描述方法不能用于

指导统一仿真模型库的建设，从而造成大量的仿真

模型及模型库建设重复，造成资源的浪费；三是当

前仿真模型体系思想难以贯穿在武器装备采办全

生命周期，装备论证、研制、试验过程中的模型缺

乏关联关系，造成模型校验工作的困难。 

针对以上问题，本文提出了一种基于多视图的

武器装备仿真模型体系描述方法，该方法重点关注

模型与其所在环境之间的复杂关系，从不同用户的

不同角度描述模型体系，解决以往只注重从功能上

描述模型体系、缺少对模型体系全面的定量化的描

述等问题，以更好地指导模型体系的建设及其对模

型重组与重用的作用。 

1  基于多视图的仿真模型体系描述

方法 

信息化条件下的联合作战所体现的战争复杂

性决定了作战仿真必须从多层次、多角度对战场所

涉及的客观事物和仿真系统涉及的各个方面进行

分析，因此作战仿真系统涉及各专业、多分辨率、

交互关系复杂的仿真模型体系[6]，而从设计、研发

再到应用、维护全生命周期的角度来看，与模型相

关的人员包括投资人员、使用人员、设计人员、开

发人员、集成人员、部署人员、维护人员等，这里

通称为模型的风险承担者，他们对模型的关注内容

是不同的，但这些内容又是构建模型体系必须考虑

和体现的，再从仿真互操作和模型重用的角度来

看，各类模型个体具有异构性、演化性、分布性、

动态性、涌现性、关联性等“复杂性”等特征，因

此仅从模型的功能性、分辨率等单一角度对模型体

系进行描述就具有一定的局限性。 

多视图是人们在了解复杂事物时常用的一种

方法，也是处理复杂问题的一种有效手段[7]。多视

图的思想是“分而治之”，即将一个复杂问题分解

为反映不同领域人员视角的若干相对独立的视图，

这些视图一方面反映了各类人员的要求和愿望，另

一方面也形成了对体系结构的整体描述。 

基于模型体系的复杂性特点和多视图方法在

解决复杂问题方面的优势，采用多视图的方法来对

模型体系进行描述，其优点在于： 

(1) 针对不同风险承担者的需求和关注的问

题，从多角度描述模型体系，便于各类风险承担者

从不同的角度理解模型，也便于他们之间的交流，

这就为仿真模型在武器装备采办全生命周期的应

用提供了一致性基础； 

(2) 通过从各种不同角度对模型体系的描述，

可以提高仿真系统构建过程中对模型选择、模型重

用和组合的效率，进而增强模型之间以及仿真系统

之间的互操作能力； 

(3) 随着风险承担者对模型体系的描述达成

共识，该描述方法可用于指导统一的仿真模型库的

建设，为多领域的仿真资源共享和应用提供重要的

手段支撑。 

为了便于描述，参考系统工程中关于体系、体

系结构及体系结构框架的相关概念，给出与仿真模

型体系有关的概念： 

定义 1  仿真模型体系是由互相关联的仿真

模型构成的一个整体。 

定义 2  仿真模型体系结构是指仿真系统中

2
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模型的组成结构、模型之间的关系(组合、继承、

信息交互)、模型与环境(仿真系统与模型风险承担

者)的关系，以及指导模型设计、开发、使用、维

护的原则和指南。 

定义 3  仿真模型体系结构描述是对仿真模

型体系结构的规范化表示，包括体系结构各组成单

元、单元的作用和相互关系，以及运行规则和约束

条件的表示。体系结构描述必须回答“描述什么”、

“怎样描述”、“用什么描述”等基本问题。 

对仿真模型体系的描述应包括以下内容：(1)

模型组成；(2) 模型主要功能以及功能分配；(3) 模

型之间的关系、接口；(4) 模型的分布与部署；(5) 

模型组成、结构、接口关系随时间的演化过程；(6) 

模型实现的协议、标准和技术。 

建立合理完备的武器装备仿真模型体系的关

键是要确定仿真模型体系结构的描述方法。但是，

如果对体系结构的描述缺少方法学上的约束，各领

域研究人员可以根据自己的习惯和喜好采用不同

的形式表示体系结构设计内容，将造成不同系统的

体系结构描述的内容和形式不统一，势必妨碍人们

的交流，这就需要对体系结构描述进行规范化。 

定义 4  仿真模型体系结构框架是指在一定

描述方法和技术的指导下，提供仿真模型体系结构

的规范化描述方法，其中包括通用术语、词汇、图

形、表格等。 

基于以上描述，给出了模型体系、模型体系结

构、模型体系结构描述和模型体系结构框架的关

系，即基于多视图的仿真模型体系结构描述概念模

型，如图 1 所示。 

 

图 1  基于多视图的仿真模型体系结构描述概念模型 

其中的关键部分描述如下： 

(1) 模型体系所在的环境和担负的使命构成

了设计开发使用模型体系的需求。环境是与模型体

系发生直接或非直接交互的其他模型/系统，确定

了模型体系的范围和边界，使命是模型体系所完成

的任务集合。 

(2) 风险承担者是指与模型体系设计、实现、

使用、维护等有关利益关系的人员、团队或组织，

模型体系的风险承担者包括模型投资人员、使用人

员、设计人员、开发人员、集成人员、部署人员、

维护人员。 

(3) 一个模型体系只有一个体系结构，但模型

体系结构可以由一个或多个体系结构描述。体系结

构描述是在有关的理论和方法（体系结构框架）指

导下进行，体系结构描述包括一个或多个视图，每

个视图表示风险承担者的一个多个关注视角。体系

结构描述是各种描述模型的集合，将描述模型进行

标准化形成体系结构框架产品，多个体系结构框架

确定1…*个 

有 1…*个 

有一个
影响 

存在 

使命 

环境 体系结构 模型体系 

视角 

执行 1…*

风险承担者

有 1…*个 

由1…*个描述 

符合

指导

体系结构描述 体系结构框架 

有1…*组成 聚合 1…* 

标准化 1…* 

视图 

描述模型 
满足需求

包括 1…* 

体系结构框架产品 
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产品聚合形成体系结构框架。 

(4) 体系结构产品是和描述模型相对应的，体

系结构产品应该包括以下主要属性： 

 视图类型（数据、功能、应用等）； 

 系统/对象关联（组件、系统、系统-系统）； 

 角色（描述的、支持/指导）； 

 时间维（当前/未来应用）； 

 相关的方法论（体系结构特点的表现）； 

 相关的描述工具。 

体系结构产品可以分为两大类型：描述产品和

支持产品。其中，描述产品主要是对体系结构设计

的有关内容进行设计的产品；而支持产品则是对体

系结构设计内容选择提供支持、对内容进行限制的

一类产品。 

根据以上分析，利用多视图方法进行模型体系

结构框架的开发步骤如下： 

(1) 分析模型体系的环境和使命。模型体系所

在的环境主要包括业务环境（武器装备领域）和操

作环境（仿真领域），模型体系的使命是指导模型

的演化（设计、开发、维护）和系统的集成（模型

的选择、配置、运行）； 

(2) 确认模型体系的风险承担者，主要包括模

型投资-实验人员、模型设计-开发-维护人员、模型

集成人员、系统工程人员等； 

(3) 分析风险承担者所关注的视角，主要包括

模型的功能、接口、信息、数据以及对环境的要求； 

(4) 由视角总结出视图，具体方法可参照

DoDAF 的功能视图（功能）、系统视图（接口、

信息、数据、环境）、技术视图（技术标准和协议），

以及一些成熟的软件体系结构描述视图； 

(5) 确认体系结构描述模型(体系结构框架产

品)，形成规范的图、表、文字，可采用 UML 模型，

如用例图、时序图、状态图、结构图、交互矩阵。 

2  基于多视图的武器装备仿真模型

体系框架 

目前存在着多种基于多视图的体系结构描述

框架，这些框架虽然都是基于多视图的体系结构描

述方法，但是各自采用的视图存在差别。如在军事

领域，美国的 C4ISR 体系结构框架采用作战视图、

系统视图和技术视图，后来发展到 DoDAF2.0[8]将

视图种类扩充为八类，军事信息系统的体系结构设

计师和利益相关方可以根据自己的特点和需要自

由选择和开发视图；在软件设计与开发领域，

Kruchten 提出了“4+1”视图模型，从 5 个不同的

视角来描述软件体系结构，每一个视图只关心系统

的一个侧面，全部视图结合在一起才能反映系统软

件体系结构的全部内容。 

需要指出的是，各种体系结构框架都是针对一

定的背景和需求提出的，它们在特定的体系结构开

发和领域是成功的。如 DoDAF 主要用于军事信息

系统领域，其中规则、条令等高层描述信息在架构

规范中占据了很大比重，是以军事作战为目标的方

法，但如果将其应用于网络通信或软件设计领域就

会存在问题。 

因此，在实际应用中，应该以体系结构描述概

念模型为基础，按照概念模型定义的概念和关系，

根据实际背景和需要选择视图，建立体系结构框

架，以满足体系结构设计和描述的需要。前面提到

的这些框架都是结合各自的应用背景，选择不同的

视图建立各自的体系结构描述规范，并在各自领域

内都发挥很好的作用。 

在作战仿真领域，仿真模型具有多用途、多粒

度、多体制的特点，在作战仿真中通常以 C4ISR

为核心构建仿真系统，这类系统是一类面向装备论

证、研制和试验的军事信息系统。针对作战仿真和

武器装备仿真模型的这些特点，综合 DoDAF 和

“4+1”体系结构框架，设计一种面向作战仿真的

武器装备仿真模型体系框架，如表 1 所示。 

该框架针对武器装备仿真模型的全生命周期，

将其风险承担者分为四类，即仿真实验人员、模型

开发人员、系统集成人员、系统工程人员，针对这

4 类用户的需求，提出了 5 种视图，具体描述为： 
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表 1  武器装备仿真模型体系框架概览 

视图 逻辑视图 开发视图 进程视图 物理视图 场景视图 

风险承担者 仿真实验人员 模型开发人员 系统集成人员 系统工程人员 通用 

组件 类 模块、子系统 任务 节点 步骤、脚本 

关注点 功能 可重用性、互操

作性 

性能、可用性、容错、

整体性 

可伸缩性、性能、可组

合性、可移植性、 

可理解性 

描述工具 UML UML UML UML 文字/图形 
 

(1) 逻辑视图 

逻辑视图主要支持模型的功能需求，即模型提

供给仿真实验人员的服务。在逻辑视图中，模型分

解成一系列的功能抽象，这些抽象主要来自问题领

域，表现为对象或对象类的形式。借助于类图和类

模板的手段，来显示一个模型类的集合和它们的逻

辑关系，逻辑视图包含类关联图、类使用图、类组

合图、类继承图等 4 个子视图。图 2(a)和(b)分别展

示了舰载航空兵指挥引导仿真系统中部分模型类

的组合图和继承图。 

(2) 开发视图 

开发视图面向模型开发人员，主要支持模型的

开发过程和模型的改造升级需求。开发视图侧重于

模型的结构和功能细节描述，用状态转换图描述模

型的活动序列，确定模型对于事件的反应。例如用

顺序图描述模型对重要事件的跟踪过程。开发视图

包含模型状态转换描述、模型事件跟踪描述、模型

性能参数矩阵等 3 个子视图。图 3(a)和(b)分别展示

了舰载航空兵指挥引导模型的状态转换描述和事

件跟踪描述。 

(3) 进程视图 
 

进程视图面向系统集成人员，主要支持模型的

选择与组合需求。进程视图侧重于模型的运行特

性，强调模型的并发性、分布性、系统集成性和容

错能力。例如用带有输入输出关系的模块和子系统

图来表示模型的架构、接口关系和数据流向。在这

里，进程是构成可执行单元任务的分组，一个模型

可以有多个进程组合而成，进程代表了可以进行策

略控制过程架构的层次，另外，进程可以就处理负

载的分布式增强或可用性的提高而不断地被重复。

进程视图包含模型接口描述、模型互联矩阵、模型

数据交换矩阵等三个子视图。图 4 展示了舰载航空

兵指挥引导模型的模型接口描述。 

(4)物理视图 

物理视图面向系统工程人员，主要考虑仿真模

型与硬件设备的适配关系，支持模型的部署、安装、

通信等需求。在分布式或并行仿真中，当模型运行

在不同的节点上，各视图中的构件都直接或间接地

对应于系统的不同节点上，因此从模型到软件要有

较高的灵活性，当环境改变时，对其他视图的影响

最小。物理视图包含部署图、安装描述、通信图等

3 个子视图。图 5 展示了舰载航空兵指挥引导分布

式仿真系统部署图。 

 
(a) 类组合                                          (b) 类继承 

图 2  模型类的组合图和继承图 
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(a) 状态转换描述                                          (b) 事件跟踪描述 

图 3  舰载航空兵指挥引导模型的状态转换描述和事件跟踪描述 

 

图 4  模型接口描述 

 

图 5  舰载航空兵指挥引导分布式仿真系统部署图 

(5) 场景视图 

场景视图可面向所有用户，主要建立模型的典

型应用场景，直观展现模型的典型应用方式。场景

可以看做是模型所表达的真实世界中重要系统活

动的抽象，它使上述 4 个视图有机联系起来，从这

种意义上说场景是最重要的需求抽象。在构建模型

体系时，可以帮助用户快速找到模型与其他模型的

作用关系，同时也可以从场景作为出发点，来分析

一个特定的视图，描述不同视图中模型是如何相互

作用的。场景可以用文本表示，也可以用图形表示。

图 6 展示了舰载航空兵指挥引导模型的典型场景

视图。 

 
图 6  舰载航空兵指挥引导模型场景视图 
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综上所述，基于多视图的武器装备仿真模型体

系框架支持不同的“风险承担者”从自身关注的角

度描述仿真模型，系统工程师首先接触物理视图，

然后转向进程视图，最终用户如仿真实验人员从逻

辑视图入手，开发人员则从开发视图入手。 

值得注意的是，对于不同的仿真模型来说，侧

重的角度也有所不同。例如，一个 DEVS 组件模

型，比较侧重于从开发视图和进程视图来描述，而

对于一个对硬件环境要求较高的模型，如包含三轴

转台的导弹半实物仿真模型，则侧重于从进程视图

和物理视图来描述。 

3  仿真模型库建设方案 

按照基于多视图的武器装备仿真模型体系框

架，构建统一的武器装备仿真模型库，该模型库可

以存储并管理作战仿真领域相关的任务空间模型、

装备模型、行为模型、评估模型等。参照基于多视

图的仿真模型体系描述规范，从逻辑视图、开发视

图、进程视图、物理视图和场景视图仿真模型进行

分类描述和存储，同时为用户提供模型的检索、浏

览、注册、上传、下载等在线服务功能。系统逻辑

架构如图 7 所示，共分为 3 层，分别为模型数据库，

模型库基础支撑和模型公共服务，同时，定义了模

型体系结构描述规范以支持模型的分类描述和存储。 

 

图 7  仿真模型库逻辑结构图 

(1) 模型数据库 

采用关系型数据库和文件存储相结合的方式

实现模型的存储，模型结构化信息存储在关系型数

据库中，模型文件按照版本管理的规则存储在文件

系统内。 

(2) 模型体系结构描述规范 

模型体系结构描述规范从逻辑视图、开发视

图、进程视图、物理视图和场景视图对仿真模型进

行分类描述和存储，只有按照模型体系规范的要求

设计开发的模型才能够被模型库管理系统识别并

入库管理。 

(3) 模型库基础支撑 

提供包括模型注册管理、模型入库、全文检索、

模型调用日志、访问权限审核、版本管理代码分析、

缺陷检测等基础支撑服务。 

(4) 模型公共服务 

提供一个友好的人机交互界面，按照角色分工

为不同的模型用户赋予各种相应的模型管理权限，

具有不同的模型管理功能。 

4  结论 

本文基于系统工程的思想，提出了一种构建武

器装备仿真模型体系的方法，该体系框架具有灵

活、直观、便于操作等优点，不仅可以不同用户的

不同角度描述模型体系，而且还可以指导统一仿真

模型库的设计，可极大提高模型的重组与重用能力。 

在今后的工作中，我们的研究重点将包括以下

2 个方面：(1)参考当前军事信息领域和其他领域关

于体系结构的最新发展趋势，继续完善武器装备仿

真模型体系框架，使其成为对武器装备仿真模型体

系的标准描述；(2)进一步拓展武器装备仿真模型

体系框架的应用领域，使其在作战仿真模型组合、

重用和互操作方面发挥更大的作用。 
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