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和仿真数据贯通的理论与方法" 体系设计与仿真数据的关系! 是在基于能力设计的理念指导下! 共同支撑从能力需

求研究到装备战技指标研究过程" 体系设计与仿真数据贯通的作用在于验证体系设计的正确性! 并直观展示任务要

素之间的信息传递和交互流程" 提出两种数据贯通方法及其适用场景! 并以陆上战场搜救装备体系设计与仿真为
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1 引言

国防建设和重大科研生产建设任务需要多系统协

同运作# 表现出复杂性和涌现性等体系特征
&$'

( 体系

架构建模是体系工程建设的重要方法( 近年来# 国内

外重视体系架构建模牵引下的工程建设# 为此提出一

系列体系设计方法论和设计工具( 从 QlQ1a!Q<F:GBE

D<6BKJQ<J<65<1GM?4B<MB@G<aG:D<[KG\# 美国国防部架

构框架" 到W1a!W64J4<I 1GM?4B<MB@G<aG:D<[KG\# 统一

架构框架"# 业界逐步构建了一套完整的体系设计架

构
&!'

( 体系设计架构包含了从高级概念到能力) 业务)

系统) 数据等一系列视图# 从而形成了一套完整复杂

的设计流程( 这种复杂性反映了体系本身的特点# 有

利于人们从各个侧面充分描述体系的复杂交互) 信息

传递和能力涌现# 一段时期内吸引了大量的研究和实

践投入# 促进了体系设计思想的落地( 同时# 体系设

计元模型的引入# 使得视图数据化# 使其可以以 T9Y

或其他格式导出(

体系设计本身产生的视图颗粒度通常停留在系统

级# 强调系统之间的联系# 系统内部功能和运行实际

成效并不是体系设计关心的重点# 而是由后续的系统

研发试验或者系统仿真来实现( 从这个角度来看# 体

系设计本身还不能产生生产力# 必须将体系设计与系
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统仿真等结合起来# 才能体现体系设计的功效(

作为工程建设的重要环节# 利用计算机仿真技术

开展复杂系统和体系仿真的研究越来越受到重视( 通

过对真实环境中的过程) 实体) 环境因素的计算机模

拟# 仿真技术可以快速验证系统在应用场景下的效能(

长期以来# 人在回路仿真需要操作人员通过人机交互

建立想定# 并在作战单元或装备静态性能参数的基础

上# 建立复杂的行为模型( 想定和模型建立之后可以

以内部数据形式存储下来# 便于重复利用( 仿真想定

建立在地理信息系统和作战单元标绘基础上# 形态直

观# 但相比体系设计视图# 在对作战流程) 系统间信

息流等的描述方面不全面不规范( 人机交互输入方式

取决于仿真系统具体实现# 缺乏抽象( 因此# 对于复

杂的体系仿真# 应当以体系设计为牵引# 将体系设计

结果输入给仿真系统# 将仿真评估结果反馈到体系设

计# 形成完整闭环(

!""* 年# 国际系统工程协会提出基于模型的系统

工程 !9KI<CEV:5<I PO5B<D5U6>46<<G46># 9VPU" 概念#

将系统工程从原有的以文档为中心转变为以模型为中

心# 对于复杂交互下的系统设计是一个飞跃( 体系设

计与仿真是其中的重要组成
&0'

( 在工程级仿真领域#

XV9的 =:GDK6O!集成的系统2嵌入式软件开发流程"

系统工程方法得到了广泛应用# 它依托 PO59Y模型定

义# 使用b?:F5KIO设计工具# 可以与 P.;仿真对接(

这套系统工程方法对于体系设计与系统仿真的接口有

比较清晰的定义( =:GDK6O系统工程方法对于体系设

计和仿真系统的贯通有重要的参考作用# 但也存在明

显区别% b?:F5KIO设计工具与 P.;仿真工具都出自

XV9# 可以保持互联互通的设计一致性$ 而军事仿真

系统是独立建设的# 长期以来也不考虑和体系设计的

联通# 仿真参数大多是依靠自身系统输入# 和体系设

计系统的联通意味着传统军事仿真系统设计思路的

转变(

: 体系设计与仿真的关系

美军在 *+,$$+ 后# 由于面临恐怖分子袭击等不

确定性威胁# 由基于固定作战对象威胁的设计转为基

于能力的设计# 以提升装备的全方位作战能力# 适应

未来大范围挑战( 基于能力的装备论证设计思路链条

包括作战能力需求研究) 体系作战概念研究) 装备能

力需求研究) 装备战技指标研究和装备物理实现
&%'

(

体系设计覆盖了从作战能力需求研究到体系作战概念

研究阶段( 仿真则对于装备能力需求研究到装备战技

指标研究有着重要意义(

QlQ1a2W1a体系设计遵循了基于能力的设计理

念# 在文字形式描述了任务需求后# 从能力视角或战

略视角进行设计# 其核心视图都是能力视图# 将作战

任务分解为阶段性作战能力( 完成一套体系设计需要

在一套既定框架) 顺序逻辑下完成# 几十个视图要彼

此关联# 较早出现的QlQ1a在视图序号顺序和实际设

计顺序上存在不一致的情况# 业务人员需要一定时间

的培训才能熟练掌握( W1a在这方面更为规范# 基本

上按照视图顺序来做设计就可以了
&&'

( 图 $ 是体系设

计中使用QlQ1a和W1a的典型流程(

实际作战行动在事件的驱动下# 会产生连续的复

杂的行为模式# 通常还伴有概率性结果( 因此# 依靠

体系设计进行武器装备体系结构静态和多视角的系统

行为描述# 并不能真正验证武器装备体系是否实现了

预期功能# 还是要通过仿真系统来验证( 军事仿真模

型按照仿真颗粒度可分为任务级) 战役级) 交战级和

工程级四个层级( 任务级仿真常用于作战计划制定等

任务级别的决策# 战役级仿真通常到作战单元颗粒度#

交战级仿真通常到单装颗粒度
&#'

# 工程级仿真则要涉

及装备内部的运行原理(

图 ! 表示的是体系设计与仿真和评估的关系( 体

系设计从能力设计开始# 接下来进入到业务设计# 又

叫做作战设计( 作战设计中的高级作战概念图 !lFE

.L"# 连同作战流程图 !lFE/G" 和作战状态图 !lFE

PB" 一起# 对应着战役级仿真( 通过作战视图和仿真

的互动# 一方面对作战概念设计进行验证# 另一方面

将逻辑视图结合地理信息系统进行具象化的推演仿真#

有利于在战役层面上反映各要素在战争中的作用( 资

源视图# 包括资源流程图 !b5E/G") 资源状态图 !b5E

PB" 和资源时序图 !b5EPZ"# 完整描述了装备层面的

设计# 对应交战级仿真(

图 ! 将评估也包括进来# 是因为在完整的反馈环

路中评估占有重要位置( 基于能力的设计与基于能力

的评估是对应的# 能力视图可以将能力分类数据直接

输入到评估系统作为顶层能力( 底层能力评估指标通

过收集仿真运行数据计算# 并通过评估算法逐步汇集

计算出顶层能力评估指标(

< 体系设计与仿真数据贯通方法

在 QlQ1a2W1a体系中# 高级作战概念视图可以

说是设计的业务出发点( 它用图形化的方式表达任务

的基本元素
&*'

( 在早期体系设计工具中# 作战概念视

图是一张静止的图片# 随着体系设计的技术进步# 作

战概念视图包含了概念模型层面的数据( 概念模型最

0*
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图 $(QlQ1a!上" 和W1a!下" 典型设计流程

图 !(体系设计与仿真) 评估的对应关系

早是在信息系统工程和软件工程领域提出来的# 用于

需求分析阶段# 对信息系统进行抽象# 作为和用户进

行沟通的框架( 美国国防部从 $++& 年开始研究概念模

型# 将其定义为与任务相关的实体) 动作) 关系) 交

互和环境的数字化描述
&''

( 体系设计和仿真数据贯通#

通常是从概念模型或者作战概念视图开始的(

体系设计与仿真数据贯通根据驱动方式的不同#

可以分为体系设计驱动和仿真驱动# 如图 0 所示(

体系设计驱动是指体系设计系统主动进行动态作

战概念视图展示# 同时发出状态变化事件# 仿真引擎

接收事件后进行模型解算# 开展概念仿真( 体系设计

驱动由于只需要一组同步接口# 容易做到两个系统同

步# 开发工作量小( 但存在的问题是% 仿真系统不是

自主驱动的# 脱离了传统仿真系统形态# 同时这种单

向同步对于验证体系设计是否合理意义不大# 更多起

到概念展示的作用(

仿真驱动的方式是指仿真系统发出事件# 体系设

计系统接收后进行处理# 并驱动概念视图切换状态(

为了让仿真状态机和体系设计保持一致# 需要预先将

体系设计的各装备作战状态图数据导出给仿真系统#

仿真系统形成自身的状态机( 仿真驱动方式符合仿真

系统自主运行模式# 并且可以验证体系设计的状态图#

以及由各装备状态组合成的作战流程( 但缺点是同步

复杂# 概念展示的工作量大# 体系设计每次改变都要

导出新的状态机数据给仿真系统# 如果改动涉及兵力

的增减可能需要手工调整仿真系统(

? 搜救装备体系设计与仿真贯通验证

在W1a标准中# 以民用海上搜索和救援为示例进

行体系设计
&+'

( 本文则以陆上战场搜索救援为例来展

示搜救装备的体系设计与仿真贯通验证过程(

首先设计的是能力视角% 搜索和救援行动可按行

%*
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动阶段分为报警自救) 指挥控制) 搜索探测) 救援后

送和医疗救治五大类能力( 不同的装备会覆盖其中一

种或多种能力( 比如卫生运输船既有救援后送能力#

又有医疗救治能力$ 搜救直升机则主要覆盖搜索探测

能力和救援后送能力# 也可能具备简单的指挥控制能

力和医疗救治能力(

接下来是作战 !业务" 视角( 作战视角以作战单

元为出发点# 例如# 在搜救行动中的作战单元包括联

合指挥中心) 机动搜救分队) 区域救治分队和待救人

员几个作战单元( 作战视角设计这些作战单元的活动

流程和序列(

资源 !系统" 视角是和仿真联系最紧密的视角(

以救援直升机为例# 救援直升机经过一系列状态变化#

完成从出发到救援) 返回的全过程# 如图 % 所示(

将救援直升机的视图数据导出成 T9Y或 8Plc文

件# 仿真系统读入后自动形成装备状态机( 所有参与

救援行动的装备状态机综合起来# 形成体系设计中完

整的资源序列视图( 当仿真系统运转时# 依据装备状

态机变化发出相应事件给体系设计系统# 体系设计系

统就可以开始动态展示资源时序或者作战时序( 鉴于

整个过程比较复杂# 图 & 只展示了在救援指挥和搜索

阶段体系设计和仿真数据的交互(

图 0(体系设计与仿真数据贯通方式

图 %(搜救装备资源状态图

&*
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图 &(体系设计和仿真数据实时交互

((图 & 左侧是体系设计中的资源时序图# 右侧是仿

真系统界面( 当仿真系统运行到某个事件发生# 如指

挥中心向救援直升机下达救援任务# 仿真系统将事件

实时传给体系设计系统( 资源序列图就动态画出从指

挥中心到救援直升机的时序( 两个系统的状态机达到

同步# 从而验证体系设计的准确性(

C 结论

本文重点讨论了体系设计和仿真数据贯通的必要

性) 技术实现和应用案例( 展望未来# 接口标准化是

数据贯通通用化的体现( 相比于体系设计系统从诞生

之日起就依据一定的标准规范并逐步建立起基于结构

化文件的数据模型# 仿真系统的数据标准化进展较为

缓慢( 仿真互操作标准组织制定了 9PQY !94C4B:GO

PM<6:G4KQ<J464B4K6 Y:6>@:><"# 一种为支持军事想定开

发而设计的基于 T9Y的语言( 9PQY使想定描述标准

化# 方便将外部的想定数据导入到仿真系统中# 符合

仿真输入标准化趋势
&$"'

( 军事想定主要包括计划) 任

务) 兵力) 环境等要素# 重点描述初始态势和行动计

划( 而体系设计不仅包含想定# 还深入到系统和装备

的信息关系中# 并建立了到达装备颗粒度的状态图和

时序图( 因此体系设计与仿真数据接口的标准化工作

要比想定标准化更复杂(

随着体系设计在体系工程中的引领作用日益突出#

需要建立数据接口互联互通标准让体系设计与仿真数

据进一步贯通# 从而推进从体系设计到仿真评估这一

流程的反馈闭环# 加速装备研制迭代改进过程(
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