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战场目标毁伤计算模型库系统设计与实现
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摘要：针对大量战场目标毁伤计算模型缺乏维护管理，不能为相关军事训练系统提供有效计算分析服务支持的问

题，设计实现了战场目标毁伤计算模型库系统；该模型库使用关系数据库模拟 ＸＭＬ进行数据描述，避免了海量小文
件问题；实现简单，易于管理大规模、复杂和灵活的模型体系；能够通过 ＵＤＰ、ＲＴＩ、软总线等方式为各种军事训练系
统提供目标毁伤模型服务支持。
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　　军事训练仿真中，战场目标毁伤状态变化部分地起着
“裁决”作用。如某桥一旦被“裁决”全毁，再采取从其通过

的军事行动就不合理。军事指挥训练系统一般都需要目标

毁伤模型仿真服务，进行计算、分析、裁决，以支持上层军事

行动仿真训练。信息化战争条件下，敌兵器种类多、杀伤因

素复杂，工程毁伤范围广、目标多、毁伤情况复杂。如此复杂

的目标毁伤状态仿真生成，过去大部分仅凭经验或简单公式

处理。另一方面，广大国防、人防、爆破、道路、桥梁等等各领

域专家已经就目标毁伤计算从不同专业角度进行了大量研

究工作。建立便于扩展维护的战场目标毁伤计算模型库系

统，有利于整合已有研究成果，减少资源浪费。

模型规范描述是模型库系统的基础，模型组合运行是模

型库系统的难点。二十多年来，国内各行业先后设计实现了

面向对象的模型库系统［１］、基于 ＡｃｔｉｖｅＸ组件的模型库系
统［２］、基于 Ｊ２ＥＥ的模型库系统［３］、基于 Ｗｅｂ的模型库系
统［４］、基于关系数据库的模型库系统［５］、基于ＸＭＬ的模型库
系统［６］等。跟踪这些系统可以发现，尽管模型有动态链接

库、ＥＸＥ文件、ＡｃｔｉｖｅＸ组件、ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ等多种形式，模型的
描述和组合运行却大多基于关系数据库或ＸＭＬ进行。特别
是ＸＭＬ由于其良好的自描述性和可扩充性，在模型描述和



模型组合中有着独特的优势［７］。

战场目标毁伤计算模型库系统设计为管理海量模型，因

为毁伤模型数目是打击兵器、目标种类、打击方式的排列组

合，仅仅１００种兵器、１００种目标、１００种打击方式的组合就
有１００万种之多。ＸＭＬ技术简单易用，规范有效，但在海量
模型管理中却可能生成海量小文件，带来系统维护和部署问

题。仅仅是１００万个小文件的拷贝部署，在目前主流配置计
算机上完成就非常困难；海量小文件还可能带来更多的同

步、维护困难。这些海量模型需要众多军兵种单位合力建设

扩充，开发维护技术的成熟度和易用性问题在合作开发中变

得非常重要。

本文针对军事训练工程毁伤仿真需求，使用关系数据库

模拟ＸＭＬ进行模型描述和接口定义，使用 Ｃ＋＋语言 ＢＯＯＳＴ
库进行模型管理、模型调度和模型服务，使用 ＰＨＰ语言和网
络服务进行模型维护和模型追述，设计实现了一个战场目标

毁伤计算模型库系统。系统能够通过ＵＤＰ、ＲＴＩ、数据软总线
等多种方式为各种军事训练系统提供战场目标毁伤计算模

型服务，避免了海量模型管理中的小文件问题，便于大规模

团队开发和系统部署维护。

１　用户群和功能需求

模型库系统的用户可能包括模型采集员、领域专家、模

型程序编写员、模型测试员、其他系统程序员、上层训练系

统、其他系统（图１）。

图１　模型库系统用例图

　　模型采集员通过领域专家和相关资料，获得模型信息，
确定模型运行目的、要求、适用范围，定义模型的名称、输入

输出参数后，通过模型定义模块定义模型，并将其通过网络

发布给模型程序员。模型程序员通过发布的模型定义和模

型说明，按照特定要求编写模型程序，交由模型测试员进行

测试。测试完成后，交由模型服务模块对外服务。服务对象

可能是上层训练系统、其他系统和这些系统的程序编写

人员。

系统功能需求本身简单明确：对每一个毁伤、抢修与维

护计算分析请求，给出一个目标毁伤状态变化的反馈。由于

目标种类、打击方式和抢修维护力量的相对明确和不易变

化，该功能需求决定了目标毁伤计算模型系统较其他行为仿

真模型系统更为简单。问题的焦点集中在以下几个方面：

１）为各种典型军事训练系统提供目标毁伤计算分析支
持。如基于一般小型军事训练系统和基于 ＲＴＩ、软总线技术
的大型分布式军事仿真训练系统。

２）支持多种多样的目标毁伤计算模型的统一描述与组
合调度。打击兵器、毁伤方式、目标类型等要素多种多样，它

们的不同组合对应不同的毁伤模型服务。每种模型服务又

可能有多种计算分析模型。如此繁多的计算分析模型，统一

地进行描述和调度，本身就是一个难题。

３）保证模型服务的有效与可信。模型的可用、可信服
务是模型系统的生命。但是由于相应专业领域研究程度的

限制，或者由于模型采集的阶段性，毁伤、抢修与维护系统中

的模型必然需要不断测试、反馈、维护、更新。欲保证模型的

可信，必先保证模型采集、维护流程的可控与可信。

为保证模型库中大量模型的团队持续开发和维护，毁伤

计算模型库采用的开发模板和接口技术还应尽量成熟通用，

便于各军兵种开发人员和领域专家理解掌握。

２　模型描述与实现

２．１　模型输入输出描述
系统将所有模型看作简单的输入输出过程，模型执行过

程可能需要一定的模型执行环境支持，模型运行后除产生一

定输出外，可能对模型执行环境的状态属性发生一定影响。

模型一般采用数据文件（如ＸＭＬ文件）描述模型输入输
出接口。数据描述可能存在语义上的关联。如“斜拉桥”是

一种“桥”，则“桥”具备的所有描述项目“斜拉桥”应全都具

有。在Ｃ＋＋、Ｊａｖａ等程序语言中可以通过继承等机制实现，
在数据存储与描述领域也有类似的解决方案，如 ＸＭＬ的
ｓｃｈｅｍａ和ＤＴＤ［５］。经过试验，ｓｃｈｅｍａ和 ＤＴＤ方案来规范
ＸＭＬ文件数据描述是有效的，但是也存在一些问题。目标毁
伤计算模型的输入输出往往需要不断扩展，数据项则相对较

少。由于目标毁伤计算模型数量是打击手段数量、目标类型

数量和打击条件数据的排列组合，模型库中的模型数量最终

是海量的。模型接口将不得不使用海量小文件进行描述，这

些文件中存在大量“规范”、“关联”、“包含”、“引用”逻辑关

系，且存储、管理、维护、备份、部署本身就是一个难题［８－９］。

最终系统采用了更加务实和简洁的数据库“通用数据描

述”解决方案。这一方案的核心是用关系数据库模拟 ＸＭＬ
文件的树形描述结构。使用该方案可以很快建立一个原型，

而无需事前确定地获知对象描述的所有层次和项目，从而为

模型的维护、扩展预留下了空间。该方案采用五张表描述一

个具体的对象集合：对象类型表、对象类型描述模板表、对象

表、对象与对象类型关联表、对象参数值表。

对象类型表存放对象类型的树形层次结构，以全局唯一

Ｉｄ号作为对象类型的唯一标识，如“｛７０２Ａ１５５５Ｂ８Ｅ１４３Ｂ２
ＡＥ８Ｆ９７３７５８Ａ５ＥＥ７Ｅ｝”。对象描述模板表存放各种对象类
型描述参数的名称、类型、单位、默认值、有效性规则等信息，
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通过“所属”列与对象类型表相关联。对象表存放对象实体

的基本信息，如名称等。对象实体与对象类型通过对象类型

关联表实现绑定，绑定后就可以使用该类型的描述模板参数

描述对象实体。各描述参数的具体数值使用对象参数值表

描述。对象参数值表结构很简单，Ｉｄ列是某参数值的全局唯
一标识。所属Ｉｄ与某个特定的对象实体关联，参数 Ｉｄ与某
种对象类型中的某种特定参数关联，值列以文本方式存储具

体参数值。该方案具有以下优点：

１）技术简单。没有采用更新的新技术，一般水平的开
发人员就可以掌握，便于组织团队协作模型开发。系统针对

该通用数据描述模型预留了二次开发接口，数据访问简便。

２）有高度的灵活性和扩展性。模型描述和建设是一个
长期积累的过程，难免经常修订、扩展。该解决方案在关系

数据库中模拟ＸＭＬ表示，可以解决这一难题。
３）解决了大量小数据存储问题。上文提到可能产生海

量ＸＭＬ文件的根本原因，在于很多对象的描述参数都有自
身特点，结构复杂而数据量很小（很多只有１条记录）。如各
种模型参数、武器描述参数等。用一个统一的结构化二维表

格描述所有武器的参数信息几乎不可能。即使能够，也必将

有大量数据冗余和空间浪费。使用单一 ＸＭＬ文件方式描
述，则会产生海量小文件。如果采用传统数据库描述方式为

每一种对象建立一个表格维护更加糟糕，会建立海量小表

格。众所周知，大量的小表操作意味着大量的连接操作，从

而造成运行效率和维护成本的急剧增加。

４）访问效率高。所有的参数数值最终存放在一张二维
参数值表中，其余表都作为描述辅助使用，一般只有人机交

互时才需要使用。当确定对象和参数 Ｉｄ后，数据访问只需
在一张数据表中完成，不需要频繁的连接操作，访问效率不

会因描述需要５张表而降低。
２．２　模型实现方式

模型及其调度系统采用Ｃ＋＋语言编写。Ｃ＋＋程序设计
语言支持多种编程模式，具有灵活、高效、易于组织大型系统

的特点，也有缺乏“反射”机制等缺点。系统通过动态链接库

中特定格式函数实现模型定义。模型 Ｃ＋＋函数原型：
ｍａｐ＜ｓｔｒｉｎｇ，ｓｔｒｉｎｇ＞ＭｏｄｅｌＮａｍｅ（ｍａｐ＜ｓｔｒｉｎｇ，ｓｔｒｉｎｇ＞

ｉｎ，ＣＭｏｄｅｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐＥｖｍ，ＣＴｒａｃｅｒ ｔｒａｃｅｒ＝ＮＵＬＬ）
其中ｉｎ为模型输入，返回值为模型输出，ｐＥｖｍ指向一个

对模型运行环境的描述对象，ｐＥｖｍ为模型运行环境参数，
ｔｒａｃｅｒ是模型运行日志参数。

毁伤模型程序运行，可能涉及数十个甚至上百个参数和

环境变量。调用此模型运行，不可能像调用普通 Ｃ＋＋函数
那样给出所有的几十、上百个参数。Ｃ＋＋函数的参数支持默
认值设置，但是仅限于从右至左第次给定。一个简单的导弹

打房屋的毁伤模型，就可能涉及打击方式、打击角度、风向、

光照、电磁等等大量参数。在军事训练仿真中，毁伤模型如

果缺某一两个参数就不允许进行处理是不合理的。

系统模型接口实现的基本策略是，通过网络对外发布模

型涉及到的所有参数，说明哪些必须给定，哪些选择给定。

每个模型参数有都有一个全局唯一的Ｉｄ，调用模型时只需要
在输入参数表 ｍａｐ＜ｓｔｒｉｎｇ，ｓｔｒｉｎｇ＞ｉｎ中以该Ｉｄ为键值给出

参数值，这一参数值就会被启用。未给出的参数，就启用默

认值，如“晴朗、无风”等。一般每一个模型参数都应该有默

认值。该方案具有很大的灵活性和扩展性。

输入参数的值不管在模型中应该是什么类型，在给定时

一律用ｓｔｒｉｎｇ字符串给出。模型参数仅仅代表模型调用时给
出的模型运行条件，至于如何解释参数给出的类型、数值，如

何使用这些参数，由模型自身负责，与模型调度管理系统无

关。模型系统运行基于这样的基本假设：模型接收到服务文

本请求后，应有足够的能力自行解析那些对自己模型运行有

用的信息，包括值、类型和含义。具体实现时，模型通过全局

唯一的参数Ｉｄ确认模型参数后，使用增强的Ｃ＋＋语言ＢＯＯＳＴ
库类型转换函数，实现安全静默的类型转换和异常处理。模

型参数的有效性使用ＢＯＯＳＴ库进行正则表达式校验。
模型运行需要一定的环境，模型系统使用 ＣＭｏｄｅｌＥｎｖｉｒ

ｏｎｍｅｎｔ类型表示模型运行的外部环境，模型程序通过它得到
外部环境信息。该环境使用指针描述，可利用继承与多态机

制扩展。

模型服务过程一般不允许中断，但是模型服务过程应有

据可查。ＣＴｒａｃｅｒ类是一个可扩展的模型记录器接口，默认
不做任何记录，可以按其接口定义实现具体的记录器。记录

器是系统运行情况的“观察者”，对应 Ｏｂｓｅｒｖｅｒ“观察者”设
计模式。观察者只负责记录和展示观察到的系统运行情况，

而不参与系统运行逻辑过程。根据展示和记录需要，用户可

以定制不同的“观察者”并将其安插在系统中。模型库系统

已经实现了流向交互界面和数据库的多个记录器，以备调

试、监视、记录、分析的需要。

模型执行器ＣＭｏｄｅｌＥｘｅｃｔｏｒ调度执行符合模板接口规范
的模型。已有的其他模型实现应该按此接口规范进行二次

封装，以满足模型统一调用的要求。如过去实现的大量基于

数据模板描述的工程破袭毁伤模型，进行接口转换后已作为

模型库的一部分参与模型服务。

３　模型服务

３．１　模型运行过程
模型运行过程如图２所示。模型程序实现了模板化，对

复杂的转换、交互过程作了封装处理，模型程序员一般只需

修改其中业务逻辑相关部分即可。

３．２　模型调度
系统支持两种模型调度方法。一是在模型建设时直接

引用其他模型，方法与普通的 Ｃ＋＋函数调用无太大差别。
只是由于特殊的模型输入输出接口设计，函数调用时只需给

出最需要的参数即可，并且这些参数次序无关。二是使用模

型执行器ＣＭｏｄｅｌＥｘｅｃｔｏｒ完成模型调用。
模型执行器在调度模型时同时给定了运行环境、记录器

信息，用户可以在自己的程序中使用模型执行器按特定逻辑

组合形成新的模型。模型执行器中设置了哈希散列缓冲区。

使用过的模型并不立即释放而是散列在缓冲区中，下次使用

时直接定位运行，避免了频繁载入和释放模型，在模型频繁

使用时可有效提高调度效率。

３０１敬小勇，等：战场目标毁伤计算模型库系统设计与实现
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图２　模型运行过程

３．３　模型服务
模型服务包括模型维护服务和模型运行服务。前者的

用户群是领域专家，模型采集、编写、测试人员；后者的用户

群是上层训练系统、其他系统及这些系统的开发人员。

系统使用ＰＨＰ语言和 Ａｐｈａｃｈｅ网络服务开发了模型发
布、维护子系统。模型采集人员采集数学模型，规范其模型

定义和输入输出参数定义，给出模型运行过程描述。模型开

发人员严格按照此描述开发模型程序。模型测试人员按照

规范化的流水作业方式测试模型运行过程，反馈给模型开发

人员。经过测试的模型通过网络发布给领域专家进行审定

和试用。领域专家可以看到模型的原理、来源、依据、修订历

史、采集测试编写人员的联系方式等各种信息，可以利用系

统自带工具进行简单的模型试用，能够提供反馈意见。

根据相关大型军事训练仿真系统的交互需求，系统提供

了包括ＵＤＰ、ＲＴＩ、数据软总线的多种模型服务交互接口。系
统利用这些接口，成功为多个大型军事训练系统提供了目标

毁伤计算计算分析服务支持。

４　建设经验与存在问题

系统使用关系数据库模拟ＸＭＬ描述结构复杂而数据量
小、经常需要维护的模型数据，实现了毁伤计算模型库系统，

能够管理、维护和不断扩充模型体系，可以为各种军事训练

系统提供毁伤计算分析仿真支持。主要经验有：

１）模型库建设采用的技术应简单。建设过程中模型实
现试验过ＣＯＭ技术、ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术方案。模型接口数据
描述一开始采用了 ＸＭＬ和 Ｓｃｈｅｍａ技术方案。这些技术在
原理试验中取得了成功，但是在真正展开系统建设时却遇到

了很大阻碍。如针对包含１００万个小文件的系统安装部署，

即使是较高配置的个人计算机，一天内完成也非常困难；很

多毁伤领域专家在维护毁伤模型时反映对 Ｓｃｈｅｍａ的继承、
限定机制理解掌握困难。在需要众多单位和人员合作进行

的大规模模型库建设中，应尽量采用成熟和普及的技术。采

用本文提出的技术方案，建立的战场目标毁伤模型的描述、

采集、维护、服务模式，已在多个军兵种单位使用，各单位领

域专家间的合作开发难度大大降低，系统安装部署难题得到

解决，模型库建设效率较原有方案有很大提高。

２）模型接口应简单和容易理解。模型服务是为其他相
关系统服务的，便于其他系统开发人员编写交互接口，不能

对其他系统提出过多要求。模型库系统功能的强大体现在

能够提供的模型数量、品质和可信度上，接口技术应尽量

简单。

可用和可信是模型的生命。模型系统不仅仅要能够管

理模型、运行模型，而且要保证模型自身的不断更新、扩展。

模型服务实现应尽量做成“黑匣子”，使用接口简单。但是模

型的基本原理、修订历史、运行记录等信息必须能够追溯、展

现和分析。这是因为大量目标毁伤计算模型本身也在不断

研究完善，必须以可信的模型生命周期过程保证模型的

可信。

存在的主要问题是工程毁伤精算分析与快速仿真间的

桥接融合方法缺乏研究。军事仿真训练系统对目标毁伤状

态生成的时间要求是毫秒以下，最好准实时，而现有各经典

毁伤分析研究手段（如有限元分析）的时间单位却是分钟、小

时、天，必须在模型仿真、数据交互、可信性验证等方面弥合

二者的差距，更有效利用现有研究资源和成果。
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