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several aspects of intelligent real-time interconnection, joint simulation computation, training auxiliary 
service, training cognitive decision, and dynamic configuration optimization. It provides a reference model 
for the design and development of a service-oriented, flexible deployment, and efficient LVC training 
system. The paper discusses the key technical problems of joint simulation computation, complex 
network communication, and complex system control. The prototype system for LVC training spanning 
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编者按 复杂系统因其组成元素之间以及系统和环境之间存在依赖、竞争、关联等复杂相互作用而难

以被有效描述，一直是国内外建模仿真领域持续关注的研究对象。随着网络通信、人工智能、大数据、云计

算、边缘计算等技术的快速发展，复杂系统建模与仿真迎来了跨越发展的重要机遇。如何拥抱新型信息技

术的发展潮流，为传统建模仿真技术研究注入活力，也成为了新的挑战。军事领域存在大量复杂系统，是

建模仿真理论和方法研究与应用的重要领域。复杂军事系统建模与仿真理论方法和体系架构研究的突

破，必然带来复杂系统建模与联合仿真领域的技术井喷，极大提升仿真技术在模拟训练、装备试验和指挥

决策等领域的仿应用和发展水平。

国防科技大学是我国国防科技自主创新高地，今年正值国防科技大学建校70周年，国防科技大学系统

工程学院联合《系统仿真学报》共同策划出版“复杂系统建模与联合仿真方法及应用”专栏，为从事仿真科

学与技术领域研究的国防科技大学师生和校友提供一个展示仿真领域最新学术成果的平台，推动仿真科

学与技术学科的发展。专栏征稿推出后，受到了包括国内仿真领域专家和学者的广泛关注，共收到了20余

篇高质量原创性成果投稿。经过学报编委会组织的严格同行评议和审查，本期精选出6篇高水平成果以飨

读者。论文内容涵盖了LVC一体化训练系统架构、训练仿真想定优化生成、运载火箭天线耦合辐射仿真、

智能认知行为建模、装备体系保障效能评估等复杂系统建模与仿真前沿和热点技术领域。

面向面向LVC训练系统的云边协同服务架构训练系统的云边协同服务架构

彭勇，张淼*，胡越
(国防科技大学 系统工程学院，湖南 长沙 410073)

摘要摘要：：LVC训练作为军事训练的一种重要手段得到军事专家和建模仿真专家的高度关注。随着虚

实要素类型越来越丰富和深度融合，LVC训练系统变得越来越复杂。针对LVC训练系统物理虚拟

空间互联互通、信息交互、仿真计算和运行控制等问题，参考信息物理系统、云边计算架构设计

面向LVC训练系统的云边协同服务架构（CESA-LVC）。CESA-LVC从智能实时互联、联合仿真计

算、训练辅助服务、训练认知决策和动态配置优化等几个方面规范LVC训练系统的结构，为设计

开发面向服务、云边灵活部署、高效运行的LVC训练系统提供参考模型。探讨了CESA-LVC的联

合仿真计算、复杂网络通信、复杂系统控制等 3个方面的关键技术问题。实现了跨越 3个省区的

LVC训练原型系统，对CESA-LVC架构各层次主要指标进行了验证，证明了架构设计的合理性。

关键词关键词：：LVC；训练；云边计算；协同服务；仿真
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Cloud-Edge Collaborative Service Architecture for LVC Training System

Peng Yong, Zhang Miao*, Hu Yue

(College of Systems Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: LVC training, an important means of military training, has received great attention from 

military and M&S experts. As the virtual and physical elements become more abundant and deeply 

integrated, LVC training systems become increasingly complex. Aiming at physical-virtual connection, 

information interaction, simulation computation, run-time control, etc., this paper designs a cloud-edge 

collaborative service architecture for LVC training systems (CESA-LVC) by reference to cyber-physical 

systems and cloud-edge computing architectures. CESA-LVC standardizes the structures of LVC training 

systems from several aspects of intelligent real-time interconnection, joint simulation computation, 

training auxiliary service, training cognitive decision, and dynamic configuration optimization. It 

provides a reference model for the design and development of a service-oriented, flexible deployment, 

and efficient LVC training system. The paper discusses the key technical problems of joint simulation 

computation, complex network communication, and complex system control. The prototype system for 

LVC training spanning three provincial-level regions is realized, and the main indicators of each level of 

CESA-LVC architecture are verified, which proves the rationality of the architecture design.

Keywords: LVC; training; cloud-edge computing; collaborative service; simulation

0　引言　引言

自 2006 年美军在训练转型战略计划提出由

JNTC构建LVC训练环境
[1]
，在各个领域全面推行

LVC训练后，LVC训练和LVC仿真技术得到军方、

工业部门和学术界的高度关注。LVC仿真技术架构

始终是研究热点，2009年美军提出了LVC架构发

展路线图
[2]
，同时，为提高跨军种联合训练能力，

发布了《JLVC联邦集成指南》
[3]
指导各军兵种训练

系统的集成运用。随着系统规模的扩展，集成复杂

度越来越高，JLVC多种架构共存的异构集成方法

难于持续，2012年，美军提出基于云使能模块化

服 务 (cloud-enabled modular services, CEMS) 的

JLVC2020全新技术架构统合各类模拟训练系统
[4]
。

随着虚实一体联合训练的场景越来越复杂，

参与系统和要素越来越多，地域分布更广，实时

性要求更高，虚实融合越来越紧密，基于 DIS、

HLA和TENA等传统分布仿真技术的LVC集成架

构已经难以满足LVC联合训练系统开发、集成、

运用和管理的要求。同时，云计算、服务化、人

工智能、大数据等技术发展也不断推动LVC联合

训练系统技术架构的发展
[5-8]

。

未来的LVC联合训练系统接入实装的类型越

来越丰富，虚拟仿真的逼真度越来越高，物理空

间和虚拟空间深度融合，其技术架构需要突破传

统分布仿真、异构集成架构的局限，从整体考虑

物理空间和虚拟空间的互联互通、信息交互、计

算调度、运行控制等设计问题，为此，本文提出

基于信息物理系统(cyber physical system, CPS)的

LVC 云边协同服务架构 (cloud-edge collaborative 

service architecture for LVC, CESA-LVC)，为联合

训练系统的设计、开发和运用提供技术参考模型，

提高联合仿真系统互联互通、可扩展、可组合、

可配置等能力。

1　必要性　必要性

随着实战化训练的要求越来越高，联合训练

系统的应用需求呈现出新的特征，主要包括虚实

一体、异地同步、多级联动等几个方面。虚实一

体特征主要表现在充分发挥实兵实装在训练中保

•• 1826
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持战训一致的优势以及虚拟兵力在快速构建协同

兵力、强力对手、逼真战场环境等方面的灵活性，

形成虚实统一训练空间。同时，虚实要素在训练

过程中的OODA各个阶段能够深度融合交互、形

成一体。这与以前训练系统只包含实兵实装或只

运用虚拟兵力，或包含虚实兵力但无法完全实现

虚实融合感知、决策、对抗的训练有明显区别。

异地同步特征主要体现在各单位的系统在物

理空间是地域分布的，能够在各单位驻地和其他

单位常态化开展时空同步的联合训练；在虚实空

间和虚实时间方面，通过统一逻辑时空形成统一

训练空间，具体的说就是物理分布、时空同步、

逻辑统一。

多级联动特征主要表现为支撑联合训练多层

级要素能够实现状态、指令、态势等信息高效传

递，战役层系统能够直接带动战术层系统、单兵

单装开展训练。同时，不同层级、不同实时性要

求的系统还能够协调一致、高效稳定运行。

为了能够适应训练系统上述应用需求的变化，

对系统的技术也提出了新的要求，主要包括体系

化集成、网络化运行、一体化运用等几个方面。

体系化集成主要有两个层面，一方面是从信

息通信技术(information communication technology, 

ICT)基础设施、模型数据资源、平台服务到应用

业务按照统一技术体制全栈式的系统集成；另一

方面是跨军兵种的训练系统按照标准化业务流程

的顶层应用体系集成；体系化集成的需求主要是

提升联合训练系统快速响应训练场景变化和跨军

兵种组训的能力。

网络化运行是指在传统任务驱动式系统联网

运行基础上，依托各单位的云计算中心、数据中

心和网络基础设施，采用云边协同、服务化等模

式，开展常态化、多系统协同、异地同步、多级

联动的联合训练，把训练资源连接起来，训练业

务联动起来，实现训练资源的充分共享、训练业

务的深度协同。

一体化运用是指充分发挥LVC三类训练手段

的各自优势以适应训练各层级、各领域的需求，

同时实现各类LVC训练资源的灵活组合、综合集

成和一体运用，避免LVC训练手段相互隔离、分

离，实现LVC训练资源的深度融合、无缝衔接、

高效交互，形成一个有机整体提升 LVC 训练

效益。

随着应用要求的提高和技术的演进，虚实融

合联合训练系统的要素和结构日趋复杂。在物理

空间，系统需要通过各类有线、无线、卫通等网

络接入地上、水面、空中各式装备和传感器，实

时采集状态数据和传输指令。高动态的真实设备

智能互联接入、控制和带宽受限通信规划优化是

系统面临的一个巨大技术挑战。在虚拟空间，不

同运行实时性要求的构造仿真模型需要协调一致

运行，多模时间管理和数据交互、大规模仿真模

型计算调度、面向频繁交互的软件定义网络通信

优化等问题还需要深入研究。此外，系统引入

的大数据处理、智能机器学习等功能需要分布

并行计算技术支撑，分布并行仿真架构和分布

并行计算架构的有机融合还没有一个完整解决

方案。

在虚实空间要素融合交互方面，为满足系统

强实时、实时、超实时运行要求，系统模型和服

务需要根据需要在云、边、端灵活动态部署，需

要从计算、通信和控制维度设计系统总体架构。

综上所述，LVC一体的联合训练系统包括物

理设备的接入、控制，建模仿真和信息处理优化，

物理空间要素和信息空间要素相互作用等，具有

信息物理系统的典型特征，传统面向仿真系统集

成的分布仿真架构已难以满足联合训练系统需求

演进和技术发展的要求，需要借鉴CPS架构，融

合分布并行仿真、云边计算、复杂系统控制等技

术设计LVC云边协同服务架构，为联合训练系统

设计、开发和运用提供基本的参考模型。

•• 1827
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2　　LVC云边协同服务架构云边协同服务架构

研究人员参考 CPS 模型
[9-10]

在智能制造
[11-13]

、

数字孪生
[14-16]

、健康医疗
[17-18]

等领域提出了基于云

计算的CPS系统架构。在LVC训练领域，暂时还

没有找到从CPS角度研究云边协同服务架构的成

果。为此，基于LVC训练系统的特征和CPS具有

高度相似性，本文提出了基于CPS
[9-10]

的LVC云边

协同服务架构(CESA-LVC)，如图1所示。

CESA-LVC包括智能实时互联层、联合仿真

计算层、训练辅助服务层、训练认知决策层和动

态配置优化层等 5个部分。从CPS的角度看，智

能实时互联层映射到CPS的物理层，其他 4部分

映射到CPS的信息层。从云边端计算的维度，智

能实时互联层跨终端设备和边缘计算，联合仿真

计算层跨边缘计算和中心云计算，其他部分映射

到云计算。CESA-LVC假设各层内部、跨层的设

备或服务之间都有一条或多条物理网络链路联通，

可以直接或间接相互通信。不同层的服务采用统

一的技术体制，可以根据需要实现跨层动态服务

迁移，以满足训练系统实时运行要求。

2.1　　智能实时互联智能实时互联

LVC训练中，CESA-LVC的智能实时互联层

支撑实实对抗和实虚对抗。在异构物理网络基础

上，CESA-LVC的智能实时互联层提供装备和人

员等物理实体智能接入、跨网异构网络通信实体

之间实时数据传输等服务。LVC训练中的实兵实

装、传感器等物理实体处于CESA-LVC的智能实

时互联层。物理实体通过 4G/5G网络、专用无线

网络、卫星通信、有线通信网络等建立网络连接。

CESA-LVC的智能实时互联层采用网络传输控制

层级的协议建立统一授权机制和接入规范，实现

物理实体按需动态接入和授权管控，通过统一技

术协议屏蔽异构网络差异实现物理实体端到端的

数据交互。

图1 LVC云边协同服务架构

Fig. 1 Cloud-edge collaborative service architecture for LVC
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在训练中，物理实体严格根据物理时钟驱动

感知、决策、行动等行为，同时物理时钟保持时

空一致性，对于数据传输的实时性要求非常高，

要求智能实时互联层的网络传输控制层级协议具

有轻量、高速等特征，采用UPD点播、组播或其

他定制化网络协议实现数据传输。根据训练的实

时性要求，网络协议需要支持通信逻辑域划分，

不同的通信逻辑域具有不同的实时性。跨逻辑域

的数据传输需要CESA-LVC联合仿真计算层服务

支持。

CESA-LVC的智能实时互联层采集到物理实

体的状态、交互数据后，上传到联合仿真计算层，

同时还需要接受联合仿真计算层的虚拟实体的数

据，实现实对虚的对抗。

2.2　　联合仿真计算联合仿真计算

CESA-LVC的联合仿真计算层引接智能实时

互联层的物理实体状态和交战事件数据，在信息

空间建立对应虚拟实体模型，通过分布仿真、并

行仿真、服务化并行计算等手段，接入构造仿真

模型、系统和公共计算服务，实现虚拟兵力对实

兵实装、虚拟兵力对虚拟兵力的对抗，在信息空

间形成虚实一体的统一对抗训练空间。

CESA-LVC的联合仿真计算层的分布仿真采

用联合仿真中间件的方式支撑构造仿真系统和异

地实兵实装节点的互联、数据交互和时空同步。

因组网复杂、网络质量等原因，智能实时互联层

远程异地节点的互联需要通过仿真中间件实现。

仿真中间件提供远程跨域通信、虚实时间同步、

高效数据分发、服务质量保证等功能，打通虚实

空间实体之间的数据交互和时空同步的通道。服

务质量保证是确保接入训练系统的虚实单元满足

运行要求的重要手段，对虚实单元输入输出数据

规模和频率、时间同步精度、状态历史记录、响

应能力等提出明确要求，并明确服务质量无法保

证时的应对措施。

并行仿真通过组件化建模方法开发组件模型，

支持组件模型动态组合，在并行离散事件引擎驱

动下，实现模型的高效解算，满足LVC训练中频

繁交互超实时仿真的场景需求。

针对毁伤裁决、战场空间通视计算、通信效

果计算等非频繁交互请求应答式公共计算服务需

求，联合仿真计算层提供服务化并行计算模式，

通过服务注册、组合、动态调度等方式，实现公

共计算服务的灵活部署、调用，满足服务标准化

开发、灵活使用的需求。

联合仿真计算层融合分布仿真、并行仿真、

并行计算形成一体化、服务化的虚实对抗驱动引

擎，为上层提供动态态势和交战事件等数据。

2.3　　训练辅助服务训练辅助服务

CESA-LVC的训练辅助服务层主要为受训人

员提供动态战场环境分析、电磁频谱兼容性分析、

行动方案推演分析、装备能力分析、指挥控制、

情报分析等训练过程中的专题服务，用于辅助

决策。

专题服务采集、汇聚联合仿真技术层产生的

动态态势和交战事件数据，根据需求从综合态势

数据抽取特定数据形成一系列的专题数据，例如

战损数据、兵力部署位置数据、弹药消耗数据等。

训练辅助服务层应用一系列原子服务对专题数据

进行分析，形成对辅助决策有用的结果。

专题服务通过对原子服务的组合、编排，根

据需要动态调用不同的原子服务完成其功能。此

外、部分功能需要通过联合仿真计算层支撑实现。

例如，在训练过程中，基于当前的整体态势拟制

了一个新的行为方案，为对行动方案推演分析，

需要通过并行仿真、并行计算动态加载模型，以

当前态势作为输入构建临时推演子系统。通过子

系统推演得到行动方案的分析结果来决定是否执

行行动方案。

除了支持受训人员发起的专题服务外，训练

辅助层还支持主动监控训练的进程，综合运用学

习推理、分析评估、预测推演等手段，发现训练
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过程中可能出现的关键事件和态势演化趋势等重

要知识，主动向受训人员实时推送相关信息，辅

助受训人员对训练进程进行实时干预控制。例如，

在联合仿真计算层存在大量CGF虚拟实体在上级

意图的指导下自主遂行任务，由于信息不完全或

智能水平不足等原因，可能出现一些不符合实际

情况的行为。这时需要训练辅助层发现问题，主

动将情况推送给受训人员，受训人员对CGF虚拟

实体进行实时干预控制。

在训练辅助层，实兵实装、模拟器、构造兵

力等经过抽象形成综合态势数据，对LVC要素进

行统一指挥控制，无需区分不同要素的区别，只

是指令传递方式有区别。对实兵实装的指令通过

指挥控制系统传递，对虚兵的指令通过联合仿真

计算层传递给模型。

2.4　　训练认知决策训练认知决策

CESA-LVC的训练认知决策层通过整合训练

辅助服务层的专项服务能力，应用远程可视化、

多维数据分析评估等技术，为受训人员、组训人

员提供方案筹划、综合态势、联合导控、分析评

估等训练认知决策服务。

受训人员、组训人员通过综合态势和数据统

计，实时掌控训练态势的演进情况，通过联合导

控对训练进程进行干预和控制，通过态势回放、

复盘分析对训练进行总结讲评。

2.5　　动态配置优化动态配置优化

LVC训练系统包括物理空间装备和设备的接

入、控制，信息空间的仿真计算、服务调度、数

据分析、可视化等任务。从部署运行角度看，系

统包括远程异地部署、云上集中部署、边端部署

等多种方式。从运行实时性要求维度看，系统有

超实时、强实时、实时和非实时等多种不同的模

式。从网络通信的视角看，有无线网络通信、有

线网络通信、软件定义网络通信等多种形式，系

统不同组成部分对通信的要求不尽相同。因此，

LVC训练系统是典型的复杂CPS系统。为此，需

要根据系统不同部分运行实时性、稳定可靠运行

等要求，通过对系统计算资源和任务、网络通信

资源进行动态规划控制，确保系统各项性能指标

满足训练要求。

计算资源配置优化主要根据训练系统智能实

时互联层、联合仿真计算层、训练辅助服务层、

训练认知决策层各部分仿真、计算、服务的算力

需求对计算资源进行静态规划分配，在系统运行

时根据需要的变化，对计算资源进行动态增量申

请、回收、分配，以保证各项任务运行的实

时性
[19-20]

。

网络资源配置优化和计算资源配置优化类似，

主要是根据物理实体和虚拟实体在训练空间位置

变化、交互数据的变化导致通信负载不均衡进行

网络带宽和路由路径的动态优化，确保带宽受限

条件下通信效率满足系统使用要求。

服务动态调度对服务在云边端的部署进行动

态调整以满足服务响应要求。例如实兵实装的交

战裁决服务可以在联合仿真计算层和智能实时互

联层互相迁移，以满足裁决实时性要求。

此外，动态配置优化层还需要对系统响应时

间、运行速度、运行稳定性等关键性能指标进行

优化控制。

3　关键技术问题　关键技术问题

近十年建模仿真、云计算、5G 通信、大数

据、人工智能等技术的迅猛发展，对推动LVC训

练系统技术体制的升级发展发挥了重要作用，但

是由于LVC训练系统具有要素类型多、异地分布

广、运行实时要求高、虚实实体频繁交互、结构

动态变化等特点，是典型的复杂信息物理系统。

CESA-LVC架构还有一系列的关键技术问题尚待

解决。下面分别从联合仿真计算、复杂网络通信、

复杂系统控制3个方面进行分析。

这 3个方面关键技术问题，每个方面都包含

若干技术难点，都是复杂的工程技术问题，内容

丰富，同时3个方面的技术问题虽然侧重点不同，
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但又有关联性，不是完全独立的。例如，复杂

LVC训练系统的全局逻辑一致性控制问题，表面

上看是属于复杂系统的优化可控制问题，但要较

好的解决该问题，还需要有联合仿真计算高效时

间同步算法和计算任务优化调度、网络传输的流

量控制和时延控制技术的支撑。

本文从LVC训练系统云边协同服务架构的角

度对架构涉及的关键技术区分为联合仿真计算、

复杂网络通信和复杂系统控制 3个方面，期望能

从CPS的角度进一步明晰技术的分类、概念内涵

和边界。

3.1　　联合仿真计算联合仿真计算

联合仿真计算是支撑LVC训练系统构建虚实

统一训练空间，保证训练空间实体时空一致性和

系统高效运行的重要技术手段。对于复杂LVC训

练系统，还有物理虚拟时间统一表示、多层级实

时系统协同仿真、连续和离散系统协同计算等技

术需要深入探索和研究。

复杂LVC训练系统由实兵实装、模拟器、构

造兵力在时间驱动下相互作用产生状态变化来实

现对军事对抗过程模拟。时间一致性是保证系统

各部内部行为和各部分交互行为一致性的基础。

在LVC训练系统中，存在多种时间基准和表示方

法。例如，实兵实装使用北斗天文时间，模拟器

使用本地物理时钟，构造仿真系统使用逻辑时间

等，时间基准和表示方式不一致导致系统各部分

交互信息处理变得复杂甚至出现逻辑错误。因此，

物理虚拟时间统一表示技术是值得关注的技术问

题。物理信息空间统一的时间表示、计算和变换

方法，是构建逻辑一致、高效运行的LVC训练系

统的基础。

在CESA-LVC的各层存在强实时、实时、超

实时、非实时等不同运行实时性要求，不同的实

时性导致系统内部之间运行机制、数据交互变得

复杂和难以协调。需要在物理虚拟时间统一表示

技术的基础上研究多层级实时系统协同仿真技术，

为LVC训练系统提供统一时间管理、协同运行控

制、高效数据同步等技术支撑。

LVC 训练系统的实兵实装一般是连续系统，

虚拟空间的实体一般是离散的。基于时间或空间

离散状态采样是实现连续系统和离散系统数据交

换的基本方法，但对于复杂LVC训练系统，该方

法具有明显的局限性。例如，高动态弹目交汇计

算会要求离散时间采样的频率非常高，大大增加

了计算量，同时因为计算和数据传输带来的时延，

导致即使提高采样精度也未必能够提高弹目交汇

计算的精度。因此，需要研究连续和离散系统协

同计算技术，通过连续系统自适应离散化和离散

系统状态外推、差值等方法，实现连续系统和离

散系统协调运行。

由于现代通用计算机硬件和操作系统的“尽

力而为”设计思想和“抢占式”调度方法，导致

其执行任务的行为和时间行为具有不可预测性。

而LVC训练系统对时间控制精度和仿真计算服务

的质量又非常高。因此，如何保证仿真计算服务

的响应及时准确、并发访问、行为可预测、异常

情况通知等质量就显得尤为重要，这是仿真计算

服务质量保证技术要解决的问题。

LVC训练系统既有复杂模型仿真，又有大数

据分析评估、智能学习推理等复杂计算服务，仿

真和计算任务具有很强的耦合性和动态性。仿真

和计算任务的部署和动态调度对系统的整体运行

性能和稳定性有重要影响。仿真和计算服务融合

优化调度技术需要从系统整体性能指标优化角度

考虑仿真和计算任务静态部署和动态实时调度，

同时还要考虑系统局部运行响应性能的约束。

3.2　　复杂网络通信复杂网络通信

复杂 LVC 训练系统是物理分布、异构、开

放、变结构、频繁交互的大规模系统，对网络通

信的效率、实时性要求非常高
[21-22]

。

在LVC训练系统中，网络互联互通是实现虚

实对抗训练的物理基础。有线网络、无线网络、
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卫星通信、不同密级网络、不同承载内容网络等

异构网络特性是当前及未来限制灵活便捷开展虚

实一体训练的主要障碍。需要攻克异构网络实时

互联技术，从网络协议层解决跨网互联、协议转

换、安全控制等问题，实现不同类型网络的集成

和协作，满足 LVC 训练按需动态接入、实时互

联、安全可靠的需求。

LVC训练系统内部之间频繁数据交互，不同

的虚实节点数据生产能力和消费能力不一致，系

统协同运行过程中缺乏有效的数据传输控制，导

致系统运行效率不高。高效数据传输控制技术是

解决上述问题的主要手段。从数据生产、传输、

处理服务质量保证的角度，对系统各类节点的生

产、消费数据的容量、速率等能力建模，对数据

传输路由、占用带宽、速率等进行优化控制，实

现不同优先级数据在系统内部高效流转和网络资

源合理分配，以满足训练系统高效数据分发的

需要。

网络数据传输时延是影响LVC训练系统时间

精度的重要因素，同时网络数据传输时延抖动会

明显影响系统运行流畅性，特别是如果系统不能

对网络传输性能做出预判，还是按照正常的速率

推送数据，会加剧网络性能恶化，严重影响系统

的运行性能。CESA-LVC的联合仿真中间件、消

息服务、数据分发服务等需要具备网络传输性能

预测能力，对网络带宽占用率、时延变化、抖动

变化等进行建模，构建网络动力学行为模型动态

分析预判网络运行情况，通过高效数据传输控制

技术实现对网络的合理高效使用。

3.3　　复杂系统控制复杂系统控制

并行分布仿真为保证时间一致性而提出乐观、

保守时间同步算法，从本质上看属于复杂系统的

分布控制方法。在LVC训练系统中，还存在大量

类似的协同控制优化问题。例如，在系统设计阶

段，系统运行性能的建模、设计和评估问题；在

系统运行阶段，系统响应时间、运行速度、运行

稳定性等关键性能指标优化控制等问题。由于

LVC训练系统融合了连续-离散、实时-非实时、

物理-虚拟、集中-分布等要素，再叠加网络时延、

消息、抖动等因素，导致对其的控制优化面临巨

大的挑战。

(1) 复杂LVC训练系统性能建模、设计和评估

问题。需要对连续系统、离散系统的运行行为建

立动力学模型，对物理时钟的偏移、频率漂移等

规律建模，对网络的时延、抖动等行为建模，再

根据各部局部运行性能要求和总体性能要求进行

指标分配和综合设计，最后进行分析评估，确保

系统性能指标可预测、可实现、可控制。

(2) 带时延的分布任务动态调度优化控制问

题。需要在系统性能建模的基础上，运用分布式

状态感知、适变传输、协同控制等关键技术和多

目标优化方法对联合仿真、计算任务进行动态调

度和控制，提高系统优化性能
[23-25]

。

(3) LVC训练系统主要通过全局时间一致性控

制来实现逻辑一致性。无论是逻辑时间同步算法

还是物理时间同步，都需要进行全局信息同步，

导致系统的扩展性存在问题。虽然提出了一些改

进的方法，但无法从根本解决全局同步带来的问

题。实际上，全局时间一致是逻辑一致的充分非

必要条件。需要进行理论方法和技术创新，实现

系统逻辑一致性的高效控制。

3.4　　解决思路解决思路

总体上看，要系统地解决这 3个方面的技术

问题，一方面需要从系统整体的角度加强系统抽

象层次设计、系统建模和体系结构设计。需要对

智能实时互联、联合仿真计算等各层时间、时延

等物理属性进行描述和分类，功能性能约束和分

配进行规约描述、设计，为系统功能性能分析、

优化和验证提供总体指导。

另一方面，在体系结构总体设计的指导下，

需要运用并行分布仿真、云计算、网络通信、复

杂系统控制等方面方法和技术解决LVC训练系统
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的单个技术问题。例如文献[26]提出的支持LVC

互操作的分布联合仿真技术，为解决CESA-LVC

联合仿真计算层的异构仿真资源集成、互操作、

可重用和可组合问题提供很好借鉴。文献[20]在基

于云的分布仿真环境的计算和任务静态调度方面

的研究成果，可以为CESA-LVC动态配置优化层

的带时延的分布任务动态调度优化控制问题的解

决提供思路。文献[23]提出的集合约束下多智能体

系统分布式固定时间优化控制可以为CESA-LVC

的全局逻辑一致性控制提供参考。

4　原型系统及验证　原型系统及验证

4.1　　系统构成系统构成

本文构建了一个LVC训练原型系统对CESA- 

LVC进行初步的验证。

原型系统的结构如图 2所示。该系统实现指

挥信息系统、实兵交战系统、实装直升机等实兵

实装，智能靶标、飞行模拟器、坦克模拟器等模

拟器，聚合级数字仿真兵力等LVC要素互联互通

和联合训练。通过该系统，能够实现在同一逻辑

时空下虚实对抗。

原型系统包括的硬件终端1 000余台套，虚实

兵力实体约 1万个。系统异地部署在A，B，C共

3个城市。A市的部署又分为内外场。其中内场部

署系统的中心云节点，为系统的虚拟化计算、存

储和网络等 IT 资源。系统的联合导控、综合评

估、指挥控制等业务应用部署在云中心。外场主

要部署坦克、装甲车、单兵等实兵实装要素，同

时单兵佩戴多模态人机交互系统实现实兵和虚兵

的视觉、语音和手势等多种形式的交互。多模态

人机交互系统和中心云通过 5G网络提供大带宽、

低时延的视频、语音通信。B市部署飞行模拟器，

为系统提供航空兵对抗和航空兵对地攻击的模拟。

C市部署5G核心网，为系统提供5G通信提供管理

服务。三地通过以太网进行互联。3个城市节点内

部的设备通过内部局域网互联。

4.2　　架构实现架构实现

从CESA-LVC角度看，系统的智能实时互联

层由实兵实装、模拟器等装备或设备，以太网、

5G、WIFI、实兵交战系统、人机交互系统等构

成。通过装备、设备的状态数据采集和传输实现

实兵对实兵、实兵和虚兵之间对抗，各装备和设

备之间通过网络授时或卫星授时实现时间同步。

JLink仿真中间件
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图2 LVC训练原型系统结构

Fig. 2 Prototype structure of LVC training system
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运营保障系统负责中心云和外场边缘节点的通用

计算、网络设备异构纳管和虚拟化，为系统运行

提供统一的虚拟资源池。

通过联合仿真中间件、仿真引擎和计算服务

引擎初步实现分布仿真、并行仿真和服务并行计

算的融合，能够支撑分布仿真系统互联、组件化

模型并行仿真和公共服务的并行计算。联合仿真

中间件负责异地分布节点之间数据交互和时间同

步，仿真引擎负责组件模型的数据交互和时间同

步。系统验证了CESA-LVC联合仿真计算层的技

术可行性。

原型系统通过运营保障系统提供服务注册、

服务发现、服务编排等通用功能，为训练辅助服

务层的服务开发、动态组合、动态迁移提供技术

支撑。

认知决策层的联合导控、综合评估和指挥控

制等应用直接接收联合仿真计算层的态势数据，

和训练辅助服务层的计算结果数据，显示系统红

蓝双方的对抗态势，便于受训人员对抗过程的认

知理解。辅助受训人员进行决策，并对参与训练

的虚实兵力进行导调，控制对抗训练的进程。

在动态配置优化方面，原型系统通过运营保

障系统和规划管控系统能够实现对系统运行所需

IT基础设施的统一异构纳管、席位动态开设、应

用规划部署。

4.3　　实验结果实验结果

系统规模、配置和部署情况如表 1所示。系

统经过开发和联调联试后，进行多场次的演练。

每次演练会根据实际需要，配置和部署不同的

LVC兵力。因此，每次实际参与的兵力规模数量

会有细微的差别，表 1的LVC兵力规模数量代表

平均值。

系统开展一次演练活动平均需要 30~60 min，

具体时间由演练对抗活动的复杂程度决定。依据

系统的主要性能指标，通过记录演练过程的数据，

取多次数据的平均值得到系统实验结果数据如表2

所示。

智能实时互联层的指标主要是在一定终端规

模的条件下，终端接入的平均时延和点对点数据

传输的平均时延。从实验结果可以看出，终端的

接入和数据传输不会让参训人员感到明显的延迟、

停顿，可以满足实时训练的要求。

联合仿真计算层主要考察分布仿真、并行仿

表1　系统规模和配置

Table 1　System size and configuration

主要参数

实兵实装(L)数量

模拟器(V)数量

构造兵力(C)数量

异地互联网络带宽/Mb

内部局域网带宽/Mb

5G基站数量(台)

云服务器数量(台)

人机交互终端设备(台)

量值

>600

>20

>8 000

100

1 000

2

30

120

部署位置

A市外场

A市外场、B市

A市外场

A市内场、B市

A市内场、B市

A市外场

A市外场

A市内场、B市

表2　实验结果

Table 2　Experimental results

功能层

智能实

时互联

联合仿

真计算

训练辅

助服务

训练认

知决策

动态配

置优化

主要参数

平均接入终端实体数量

终端接入平均时间开销/ms

点对点数据传输平均时延/ms

现地AR显示帧率/(帧/s)

分布仿真节点数

仿真时间同步精度/s

点对点数据传输平均时延/ms

点对点数据传输最大平均时延/ms

点对点数据传输最小平均时延/ms

并行仿真模型实体数量

并行仿真加速比

1 000次毁伤裁决服务调用平均时间开销/s

服务调用响应平均开销/ms

100次服务调用平均时间开销/s

综合态势显示实体数量

综合态势显示刷新频率/(帧/s)

评估指标数量

虚拟机数量(台)

系统开设平均时间开销/s

虚拟网络平均时延/ms

量值

600

105

76

35

133

1

236

630

102

708

3.6:1

3.05

208.3

708.9

8 368

32

26

130

6 356

23

•• 1834

10

Journal of System Simulation, Vol. 35 [2023], Iss. 9, Art. 1

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol35/iss9/1
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0681



第 35 卷第 9 期

2023 年 9 月

Vol. 35 No. 9

Sep. 2023彭勇, 等: 面向LVC训练系统的云边协同服务架构

http: // www.china-simulation.com

真和服务计算的效率。异地分布物理网络时延已

经达到80 ms左右。在此基础上，联合仿真计算层

实现 133节点、8 000多个实体状态数据共享，虚

拟时间同步精度到达 1 s，平均时延控制在

236 ms，确保整个演练流畅推进，表明了其具有

较高的性能。

训练辅助服务的服务调用响应平均开销以及

服务调用平均时间开销两个指标较高，是因为这

些服务承载的业务运算逻辑比较复杂，同时服务

部署在云平台上，服务启动时间开销比较大。

训练认知决策层考核的主要是系统显示规模、

刷新频率等指标。从结果数据可以看出，能够满

足大规模复杂态势显示、辅助分析评估的要求。

动态配置优化主要关注系统席位开设的效率

和网络优化的效率等指标。从结果数据看，能够

满足快速开设系统席位要求，大大减少了系统运

营保障的难度。网络数据传输的损耗能够满足当

前系统的需求。

5　结论　结论

针对LVC联合训练系统的虚实一体、异地同

步、多级联动等应用需求和体系化集成、网络化

运行、一体化运用等技术要求，提出了面向LVC

训练系统的云边协同服务架构(CESA-LVC)，从智

能实时互联、联合仿真计算、训练辅助服务、训练

认知决策和动态配置优化等几个方面规范LVC训

练系统的结构。同时，从联合仿真计算、复杂网络

通信、复杂系统控制3个方面探讨了CESA-LVC需

要解决的关键技术问题，并通过原型系统对设计

的架构进行初步验证。CESA-LVC为设计、开发

面向服务、云边灵活部署、高效运行的LVC训练

系统提供参考模型。
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