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作战仿真系统中的模型管理方法 

刘宏芳，彭浩，郭连义 
（湖南涉外经济学院 计算机学部，湖南 长沙 410205） 

摘要：针对传统模型管理方法的不足，对作战仿真系统的模型管理方法进行研究。把仿真系统中的模型分解为

逻辑模型和实体模型两大类型，利用关系数据库和 XML 相结合的方法存储模型，探讨了仿真系统中模型的分类方法、

模型的注册与存储、模型编码、模型的一致性检查，以及基于面向对象方法的模型的建立等关键技术，构建了一个

管理平台并进行了实际应用，证明了该方法的有效性。 
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Method of Model Management in Battle Simulation System 
Liu Hongfang, Peng Hao, Guo Lianyi 

(Computer Department, Hunan International Economics University, Changsha 410205, China) 

Abstract: Researched the model management of battle simulation system that aimed at the deficiency of traditional 
model management. It has divided the model of simulation systems to two main types which are logical model and entity 
model. It’s discussed the classification method, registration and storage, coding, examination of coherence of model. It has 
proved the validity of this method, which based on the key technique of oriented object model, by constructing a 
management platform which applies into the practical situation. 
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0  引言 

作战仿真系统中存在大量的模型，包括武器装

备的实体模型，军事规则的逻辑模型，以及他们之

间的组合模型，对这些模型进行有效管理和直观显

示，对于提高作战指挥人员的快速决策快速行动有

着很重要的作用。建立模型管理就是利用最新的技

术描述、分析、管理模型，控制和解决模型的复杂

性，提高模型可集成性，并提供一个可视化的平台，

使用户能比较清晰地了解战场中各个模型的情况，

直观方便地对各个模型进行编辑修改组合。目前，

国内的作战模拟系统已经有很多成功的例子，如国

防大学、南京陆军指挥学院等单位开发的作战模拟

系统已在教学中得到使用，但这些系统都还没有统

一的模型描述方法和模型管理工具，而大多数作战

仿真中的模型管理主要采用的是基于关系数据库

的，将一个系统模型组成树与模型库中的模型相结

合构造成系统仿真模型，或者采用将关系模式到

XML 模式进行转换的方法 [1]先转换，再使用基于

XML 方法，使得用户对模型的修改非常不便。故把

仿真系统中的模型分解为逻辑模型和实体模型两大

类型，利用关系数据库和 XML 相结合的方法存储

模型，并给出应用实例。 

1  作战仿真中的模型 

1.1  作战仿真中模型的特点 

模型是对现实世界中对象的一种抽象或仿真。

作战仿真中的模型是对战场中各种情况的描述，具

有以下性质[2]： 
1) 可构造性：模型一定可以通过方法与数据构

造而成； 
2) 语义性：模型具有一定的抽象形式，但一般

都具有语义背景，如导弹击中飞机模型就必须作出

约束性描述等； 
3) 表示多样性：模型的抽象形式可以是数学

的，也可以是非数学的，且它们在用户眼中和在计

算机内部所表现的形式是不同的； 
4) 可编程性：作战仿真系统是一种计算机应用

系统，其模型一定能用程序形式表示。 

1.2  作战仿真中的建模内容 

根据模型在仿真系统的作用可分为：逻辑模型

和实体模型。逻辑模型是指在抽象的概念模型基础

上构造的、在原理上是可行的，它考虑了模型总体
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的合理性、结构的合理性和实现的可行性；而实体

模型是指一个完全确定了的模型，一个可实现的实

在模型，有具体的细节。作战仿真中的模型也划分

为这两类。 
作战仿真中的逻辑建模内容包括： 
1) 运动计算模型：飞行航迹计算模型、毁伤程

度计算模型，如导弹命中飞机，则必须根据导弹的轨

道与飞机的轨道进行计算，以及命中概率等进行交互

计算；2) 军事规则模型：军事规则模型具有一定的

推理能力。军事规则模型的推理能力来源于推理机与

军事规则。军事规则模型一方面在运行时可以动态增

加军事规则，也可以把运行时得到的实体模型的属性

值或者值与值的关系作为军事事实。推理的触发是由

事件引起的。在笔者建立的系统中，军事规则的表达

采用产生式规则，推理采用逆向推理；3) 效能计算

与分析模型：如群的作战效能计算模型，作战效能分

析模型；4) 表现模型：地理信息显示、雷达干扰范

围显示等；5) 其他模型：组合模型是由一个个子模

型根据实际问题和决策者的要求有机地结合起来，并

控制模型运行的过程，生成用以解决实际问题的大模

型。模型组合生成的核心思想就是经过一系列特定的

操作，把一些规范的模块组合生成满足一定规范的组

合模型。模型组合生成是按照建模任务，使用建模规

则，不断地将子模型组合、调整，直至最后生成符合

最终目标的组合模型。 
实体模型是对实际作战单位的抽象模型。实体

模型具有属性、方法与事件。实体模型之间具有继

承关系、聚集和组合关系、交互关系。 
作战仿真中的实体建模内容包括：雷达类、飞

机类、导弹类、通信类、舰艇类等。先将它们作为

通用类，然后根据类继承关系对其化分，如飞机包

括各种机型（侦察机、歼击机、轰炸机、强击机、

预警机等），雷达包括型号雷达（侦察雷达、搜索雷

达、预警雷达等）。 

1.3  模型的描述与存储 

采用文件的形式来对模型进行描述，即为每个

模型定义一个文本式的模型说明文件（ .MIF），用

以说明模型所解决的问题、参数的设置、数据库的

来源等问题。此文件为客户在使用模型时提供参考。

对模型的描述包括：1) 模型标识特性，如模型名称、

版本号、代号、登记号、模型级别、模型类别、用

途等；2) 模型技术特性如模拟单位、命令接收单位、

地形量化面积、位置精度、时间精度、描述方法、

仿真时间与作战时间之比等；3) 模型间的交互关系

和信息流向以及其他逻辑或数量的关系。 
模型在计算机中的存储方式主要有 3 种[2]： 
1) 数据方式。即把模型视为从输入集到输出集

的一种影射关系。模型可描述为由一组参数集合和

表示模型特征结构特征的数据集合的框架。输入数

据集在框架下进行运算，得到输出数据集。如作战

仿真评估系统中叶结点（某指标值）数据的获得，

采用的是“数据获取模型”，此数据获取模型就是数

据 集 A={ODBCName, TabelName, ScriptName, 
ZBName, Duration, ZBDataValue }到 B={data}的一

个映射。其中，ODBCName 是数据源名，TabelName
是数据库名，ScriptName 是想定脚本名，ZBName
是指标名称，Duration 是仿真时段，ZBDataValue
是指标值。 

2) 逻辑方式。它采用谓词逻辑、语义网络、逻

辑树和关系框架等几种表示方式。如我们开发的作

战仿真评估系统中使用的“组合模型”，就是按照建

模任务，使用基于逻辑树和关系框架，如条件判断、

循环控制、分支选择等不断地将简单模型组合、调

整而生成的。 
3) 程序方式。包括输入、输出格式和算法在内

的完整子程序就可以表示一个模型。例如，“火力参

数模型”，就是通过子过程实现的。如： 
Public Sub 火力参数(pVar1 As Double, dVar2 

As Double, hlcsVar3 As Double) 
hlcsVar3 = pVar1 + dVar2 
End Sub 

2  模型管理中的关键技术 

系统模型管理完成各类逻辑模型、实体模型的

分类、建立、添加、删除等功能，并提供对模型、

参数、属性、方法、交互的编辑和实体模型对逻辑

模型的调用。 
模型管理从想定或数据库中获取模型参数，提

供界面让用户进行编辑操作。从模型数据接口获取

模型状态变量数据、仿真结果数据，并向其它模块

提供需要的数据。 

2.1  模型注册 

为了更好地对模型进行管理，只有当所建立的

模型进行了有效注册后，才能使用该模型。利用操

作系统注册表的管理功能和数据库的管理功能，可

以简化人工管理，也可避免可能出现的模型不一致

性等问题。在笔者开的发综合集成决策模拟环境中，
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一方面，对实体模型的注册就是将模型按正确的方

式存储到数据库中，而对于逻辑模型的注册，由于

逻辑模型都封装成了 COM 组件，即在注册表中对

COM 组件进行注册。 

2.2  模型存储实现 

采用 SQL Server 数据库和 XML 相结合的方式

来存储作战仿真系统中的模型。模型结构树的结点

属性用 XML 来存储，结构树的结构用层次编码来

标识。XML 存储方式引入了面向对象数据库技术[3]，

将对象模型按一定的结构在 OODB 中存储并管理，

有利于仿真模型的重用和仿真结构的查询、分析，

有利于仿真建模的效率和模型管理。 
在对模型存储的具体实现中，利用 2 个表来存

储各类模型，一个表存储作为叶结点的模型，一个

表存储作为根根结点和分枝结点的模型。表中每个

记录的 BLOB 字段存储为 XML 文件，此表中的

BLOB 字段存储叶结点各种装备（或者说武器平台）

的属性值，如装备型号、装备实体的 ID、装备实体

的名称、数量、作战效能、毁伤程度等；表的 ID
用层次码来标识，存储每个树的结构。 

两表的关联通过结点的层次编码 ID 来判断，同

时也通过 ID 来关联 2 个表中的结点的层次关系。 

2.3  模型的编码方案 

为了使模型的分类更直观，采用了树形结构来

显示模型之间的关系，树中各结点采用的编码方式

是“层次编码法”。即根据结点在树中的位置和层次，

用类似 Huffeman 编码方法[4]对树中各结点编码，如

图 1。例如，第一个根结点为 00，第二个为 01，……，

第一个根结点下的第一个子结点为 0000，第二个子

结点为 0001，……，依次类推。各结点存储在数据

库中，读出后存放在数组中，为了正确显示各结点

在树型结构中的位置，笔者采取了对树中结点按层

次编码操作的算法： 
T0=Φ; 

T1={x| x 为长度等于 2 的结点并排序后生成的

根结点}。 
Tk=Tk-1+A    k=2,3,…… 

其中，A 中的元素是那些长度为 2k，且去掉末

2 两位后属于 Tk-1，即： 

yAA ∪=   

{ | ( ) 2 ,A x len x y Ay y= − = 中的接点排序后作为 y

的叶接点}。 

 

000n 

01 
0000

0001

00 

0100 
010m

根 

 
图 1  模型的编码方式 

2.4  模型一致性检查 

由于模型采用不同的描述方式，模型间的协作

关系错综复杂，模型的一致性包括每个模型内部的

一致性和各个模型之间的一致性。模型内部的一致

性是模型各组成部分之间的一致性，如存在的某种

约束关系；模型之间的一致性表现出来的约束关系

更强，导弹打飞机，导弹的运动模型与飞机爆炸之

间的时间约束。为保证不同模型组合在一起得到的

模型系统不存在冲突，一般从 4 个方面考虑：功能

一致性、结构一致性、行为一致性、标识一致性。 
模型的一致性检查包括以下 6 个方面： 
1) 在建模的过程中分析。在建模过程中，实施

何种操作可能产生不一致；建模系统如何避免不一

致的出现；用什么方法有利于消除已出现的不一致； 
2) 建模系统对模型检测。检测可能导致模型不

一致的操作以及已经存在于系统的模型不一致；一

定程度的自动修正能力，检查到不一致后，开始搜

索它所涉及到的所有地方，进行一致性修正，如检

测到类中的操作被修改时，开始搜索所有引用该操

作的地方，对其修改；对错误进行定位并提供指导

性修正建议的能力，如果自动操作仍不能满足一致

性要求，可进行手动修正； 
3) 强制约束。提供正确的、一致的信息进行选

择，避免用户输入的随意性；如从数据库中调出信

息，用 listbox 显示，给用户选择； 
4) 自动维护。如修改某个类名时，引用该类的

地方也做相应修改； 
5) 动态检查。实时捕获引起模型不一致的操

作，如输入的属性名与该类种已有属性名是否冲突，

通过 msgbox 报错，并给出出错原因及修改意见； 
6) 静态检查。对不能实时检测到的，提供菜单，

由建模者在他认为合适的时候进行一致性检查，并

对错误进行精确定位并给出修改意见。 

2.5  基于面向对象方法的模型管理 

在面向对象的模型管理中，模型是作为一个对

象来处理，共享同一属性集合和方法集合的一组模

型构成一个模型类，这样一个模型对象类可以定义

成一个四元组的形式： 
Model::=<ID，SAttribute，Smethod，Condition> 
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式中，ID 表示一个模型类作为面向对象中的一

个类所具有的唯一标识符；SAttribute 表示一个模型类

的属性集合； Smethod 表示模型类的操作集合；

Condition 表示模型的约束条件。 
一个模型也可以被表示成一个复合类，该复合

类的一些属性变量又被另外的复合类或基本类定

义，最终可得出一个由复合类表示的面向对象的模

型结构树。其中每一个树叶表示模型中一个最基本

的类，每一个结点表示一个复合类，这些结点在特

定的模型中被实例化，模型库中的每一个模型就是

这样一些抽象模型类的实例[5]。 
模型库由模型字典库（数据库存储）和相应的

文件组成。表 1 是在实际开发过程中所使用的字典

结构。 
表 1  实际使用的字典结构 

字段名  字段说明  类型  大小  
ModelID 模型标识，唯一标识模型  数字  10 

ModelName 模型名，唯一标识模型  文本  255 
ClassName 模型分类码  数字  10 
AlgoName 算法名称，模型指定的算法  文本  255 

MDF 模型数据文件名，模型所需要数据的具体内容（输入输出的参数、文件、

数据库等）。它与算法共同构成模型  文本  255 

MIF 模型说明文件名，模型应用于具体的问题的说明  文本  255 
Author 模型的创建者  文本  20 

 

3  模型管理的实现 

针对上述技术，笔者利用 Visual Studio.net 开

发环境 [6]开发了一个模型管理子系统。根据应用要

求，将模型划分为 2 种：一是逻辑模型，即仿真过

程中所涉及到的各种行为描述、作战规则描述，如

导弹飞行的动力学方程、无干扰情况下单个警戒雷

达对目标的探测距离方程；另一种是实体模型，仿

真应用中所包含的各种武器装备，如雷达、预警机。 
模型管理字系统的功能包括：完成逻辑模型、

实体模型的索引、添加、删除、检索以及存储服务

等功能；建立相应的模型库/实体库的结构定义；设

计相应的管理对象类及相应接口；完成对两类模型

的支撑框架，包括模型/实体的外部定义支持类；完

成模型对外的属性、方法、事件、公布、定购、交

互、位等定义格式的存储和管理；驱动模型的运行

对象类；构造驱动模型运行的引擎等功能。 
模型管理子系统在程序实现上是将模型/实体

与数据封装在一起，在模型实体库中通过实体/模型

的 ID 调用对应的模型/实体，并用可视化的方法对

模型构件的各种组成元素和内外部关系进行定义，

然后生成构件代码，代码经过编译可测试、注册和

存储，并最后发布。模型管理子系统已成功的应用

于笔者开发的“电子战模拟评估开发平台”中。 

4  结束语 
实际应用证明了该模型管理方法是有效的。下

一步将研究的问题包括：基于网络的模型管理、模

型描述的标准化、模型重用、仿真应用目标的一体

化、环境模型在仿真中的应用等。 
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