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C4ISR 系统结构仿真试验软件架构 
程文迪，楚威，邓克波 

（信息系统工程重点实验室，江苏南京，21007） 

摘要：C4ISR 系统仿真试验软件架构作为分析和评估一体化信息系统试验结果的重要手段，是通过确定实验对象之后，构建

合理的仿真模型环境设计而成。本文从功能分析入手，基于实体建模方法，提供图形化的单元编辑功能，支持单元之间的信

息交互关系可配置和可订阅的信息分发功能，利用多实体模型并发调度与运行的仿真引擎，提出了 C4ISR 系统仿真试验软件

构建方法。 
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0 引言 

C4ISR 系统是主要由预警探测、情报侦察、情报处理、指挥控制、通信等功能域系统组成的一体化信

息系统。C4ISR 系统的基本功能一般包括信息获取、信息传输、信息处理、辅助决策、指挥控制、安全保密

等功能。C4ISR 系统仿真建模的难点是如何设计各功能模型集成的仿真框架和规范，支持各功能模型之间的

集成和交互，形成 C4ISR 系统作战体系的仿真能力。 

针对 C4ISR 系统复杂性研究与效能评估的需求，C4ISR 仿真系统软件应当具有以下主要功能:：能够模

拟 C4ISR 复杂大系统的主要功能和作战流程（现阶段以战术级区域综合防空指控系统为例）；建模对象包括

情报获取单元（雷达等）、情报处理单元（空情处理中心等）、指挥控制单元（战术级指挥所等）、执行单元

（武器平台等）、栅格网等；能够针对 C4ISR 系统中单元的结构特征和行为特征，建立相应的模型实体，模

拟仿真其属性和行为；针对 C4ISR 系统中单元之间的交互模式和特征，定义相应的交互规则描述语言；能

够以图形化的人机交互方式，支持规则的编辑和语法检查，支持规则的解析；设计和实现多实体调度机制

与方法，解决大规模实体单元并发执行与交互，支撑复杂大系统特征的模拟；基于建立的实体单元规则，

在一定程度上体现实体自身和对外交互的智能性和自学习性，如情报处理、指挥决策、态势分析和协同请

求等；能够模拟栅格网的信息分发和通信方式，栅格网的网络拓扑结构和路由动态可调；各单元实体能够

采集试验过程中的数据并形成记录文件，支撑系统结构高效性的分析评估。 

本文针对 C4ISR 系统复杂性研究与效能评估的需求，运用基于实体建模方法，突破面向多实体模型并

发调度与运行的仿真引擎、系统单元模型框架、基于脚本的规则表示与执行等关键技术，研制 C4ISR 系统

仿真软件架构，从而为分析和评估网络中心化 C4ISR系统提供厷实的仿真平台。 

1 软件模块组成 

软件模块框架结构划分如下图1所示。C4ISR系统的仿真模型组成结构可以从功能和运行两个方面描述。

C4ISR 系统仿真模型可以分解为多个功能模型，分解原则需体现各功能模块的独立性、完整性和粒度一致性，

便于对各功能模块进行设计和综合集成。 

 

图 1 软件模块框架 
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人机交互是指仿真框架提供图形化的单元编辑功能；提供基于 BCG 的软件开发框架；具有地图背景显

示功能；提供地图打开、关闭、放大、缩小等相关操作；支持图形化的配置管理功能。单元之间的信息交

互关系可配置；信息分发功能可订阅等。 

规则库管理软件模块主要针对指挥控制功能，提供指挥决策所依据的规则，主要功能包括：提供规则

录入的界面；管理规则，包括增加、删除、查询和更新；为指挥控制单元提供规则调用的接口。现阶段的

重点是设计和开发简单规则函数，即根据来袭目标的位置，计算和估计目标威胁等级，为指挥决策提供支

撑，要求规则函数简单可调。下一步可考虑使用 XML规范描述威胁估计规则。 

配置管理软件模块用于实现单元的编辑功能，主要包括单元的基本属性和信息交互关系的编辑和管理，

主要功能包括：提供单元的编辑功能；以战术级防空指控系统为例，可编辑的目标类型主要包括：飞机、

地空导弹营、地面警戒雷达、防空指挥所、情报中心；可配置单元之间的信息交互关系，并且当同一个单

元存在多个信息交互关系时，可选择有效的信息交互关系；具有按源按报文类型订阅信息的信息分发功能。 

分析评估软件模块是指通过设计合理的仿真试验方案，对 C4ISR 系统结构高效性的指标进行分析的过

程。C4ISR 系统结构高效性的指标主要反应系统单元间快速交互的能力，如情报保障时间、指挥控制时间、

订阅分发时间、态势共享时间、系统反应时间等。 

2 系统单元仿真建模 

本文 C4ISR 系统功能模型主要基于单元实体模型库构建而成，包含情报获取单元、情报处理单元、指

挥控制单元、执行单元、栅格网这几个模块。其中，栅格网模块包含邮箱管理、信息分发和通信网模拟等

几个功能。 

情报获取单元的属性主要包括：编号、名称、站号、位置（经纬高）探测半径、扫描方式、扫描周期、

情报输出周期、情报处理容量、探测误差、处理平均时延等。情报获取单元的主要功能在于探测目标和发

送雷达情报。情报获取单元的处理流程如下图 2 所示。首先感知目标信息，根据探测装备的探测半径、扫

描方式等属性，判断目标是否能被探测到。然后，将已探测到的目标信息生成雷达情报，依据探测设备的

对外交互关系确定目的端（通常为情报处理单元），再调用通信模型，通过底层通信网络节点将报文信息发

送出去。 

 
图 2 情报获取单元处理流程 

情报处理单元的属性主要包括：编号、名称、站号、位置（经纬高）、情报输出周期、情报处理容量、

处理平均时延、处理误差等。情报处理单元的处理流程如下图 3 所示。情报处理单元将接收到的雷达情报

进行报文解析，然后对目标进行外推和加处理误差等操作，生成综合情报。依据情报处理单元的对外交互

关系确定目的端（通常为决策控制单元），再调用通信模型，通过底层通信网络节点将报文信息发送出去。 

 
图 3 情报处理单元处理流程 

决策控制单元是指接收情报处理单元的综合情报，形成战场态势、指挥决策命令并下发的指挥控制实

体，例如防空指挥所、航空兵指挥所、地空导弹指挥所，航空兵指挥所和地空导弹指挥所的下级执行单元

分别为航空兵部队和地空导。决策控制单元的属性主要包括：编号、名称、指挥级别、位置（经纬高）、决

策周期、指挥命令格式、态势格式；决策控制单元的处理流程如下图 4 所示。决策控制单元首先接收综合

情报信息，然后将报文解析送至决策模块。决策模块读取数据库获得武器性能和部署信息，再调用规则库

获取责任区域等信息，生成目标分配方案和打击目标的态势信息。再次调用规则库获取毁伤概率等信息，

根据目标的位置信息生成指挥打击命令。最后，调用通信模拟功能，将指挥情报发送出去。 
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图 4 决策控制单元处理流程 

执行单元的属性主要包括：编号、名称、责任区范围、打击半径、弹药数量、毁伤概率；执行单元的

处理流程如下图所示。执行单元首先解析接收到的来自决策单元的指挥命令，获取打击目标的状态信息。

从数据库中获取弹药数量、毁伤概率、责任区范围和打击半径等信息，计算目标是否被打击，作出目标打

击决策。然后计算被打击目标消失时间间隔，生成作战状态。最后调用通信模拟，根据执行单元对外交互

关系发送情报。 

 
图 5 执行单元处理流程 

信息交互关系直接决定着软件的组成结构和信息的流向。下图 6 给出了 C4ISR 系统结构仿真试验软件

中具体的信息交互关系。 

每个单元实体可以独立并行的执行自身的功能业务。它们通过邮箱管理功能，可以从收件箱中读取其

它单元发给自己的邮件信息，或者是该单元实体订阅的邮件信息。该单元实体通过数据采集获取本身关心

的关键数据，或者根据规则库管理中的作战规则对信息进行向下流转。单元实体通过与信息分发管理之间

的交互关系，可以获取其信息流的下一级单元实体。依据上下级单元实体之间链接的路由关系，信息分发

管理模块调用通信模拟功能，找到通信节点之间互联的最优路径，将单元实体发送出的邮件实现信息向下

流转。 

 
图 6 信息交互关系 

信息分发软件模块作为信息传输的中介，一方面根据信息分发关系将目标发送的报文进行收发方匹配

处理，另一方面由目标状态推演模块调用，返回发送至该目标的信息。主要功能包括：根据信息分发关系，

匹配信源与信宿；根据公共邮箱中的信息内容，为目标提供相关信息；管理公共邮箱，包括邮箱内容的增

加插入与删除。 
 

3 系统仿真试验架构 
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本软件的时钟管理采用本地虚拟时钟管理，仿真时钟的推进方法采用固定步长（deltaT）向前推进的

方法（T=T+deltaT）。本地虚拟时钟管理即，使用本地时间虚拟模拟仿真步长，可以通过设置不同本地时间

步长和仿真时间步长比，来控制计算机仿真时间间隔。值得注意的是，设置不同的本地时间模拟仿真时间

时，需要考虑计算机线程运行周期、多线程并行运行时导致底层通信网络拥塞带来的时延问题，否则会导

致仿真过程中数据丢失严重和结果不准确等问题。 

仿真框架中采用多线程并行运行的方式，各实体独立执行其功能，一般分为以下几个步骤：采用固定

时钟步长推进，以 T = T + deltaT 更新当前仿真时间；遍历所有单元，从邮箱中获取自己的信件；根据感

知信息进行相应处理，单元实体计算自身的位置；向邮箱投入邮件；单元记录数据。所有单元遍历完以后，

将全部邮件送至栅格网，邮件全部送出后，清空邮箱。 

仿真运行界面如下图 7 所示。该仿真框架提供图形化的单元编辑功能，支持单元之间的信息交互关系

可配置和可订阅的信息分发功能，软件运行框架主要功能包括：提供基于 BCG 的软件开发框架，包括工具

栏、菜单栏、状态栏、停靠窗口等；具有地图背景显示功能；提供地图打开、关闭、放大、缩小等相关操

作；提供配置文件的管理功能，即能够打开和关闭配置文件；定义关键数据结构和数据类型标识；创建仿

真引擎，包括主线程、时钟管理和事件队列等。 

 

 
图 7 信息交互关系 

4 结束语 

针对新一代网络中心化 C4ISR系统复杂性研究与效能评估的需求，本文突破面向多实体模型并发调度

与运行的仿真引擎、系统单元模型框架等关键技术，设计各功能模型集成的仿真框架和规范，支持各功能

模型之间的集成和交互，研制 C4ISR 系统仿真软件架构。该仿真平台可以用于信息化战争中的作战模拟和

信息系统相关的作战试验，对系统级的评估和仿真试验，掌握系统自身的各种能力，发现系统设计存在的

问题，为系统的持续改进和发展提供可靠的参考依据。 
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