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基于 ＨＬＡ的水声对抗仿真评估系统设计
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摘要：介绍了高层体系结构ＨＬＡ的主要特点、基本框架和组成，设计了符合ＨＬＡ标准的水声对抗仿真评估系统
的结构框架，给出了系统的主要仿真模型和仿真信息流程，为类似系统的设计开发提供了相应的技术参考。
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　　水声对抗是一个复杂的动态过程，对抗效果受舰艇自
身机动能力、水声对抗器材性能、对抗环境、对抗目标等多

种因素的影响。因此，要合理评估水声对抗方案，必须结

合战术背景和对抗环境，在动态的对抗中来完成，这样的

评估才具有说服力。但是，由于人力、资金等限制，不可能

通过大量的海上试验来进行水声对抗的研究。作战仿真

是除实兵对抗方式以外提供对抗环境的唯一手段，它无需

动用大量人员和装备，为水声对抗效能评估提供了新的研

究手段和方法。高层体系结构ＨＬＡ作为一项灵活、高效的
建模与仿真新技术，满足模型重用及仿真系统互操作的要

求，为水声对抗仿真研究提供了更加有力的支持。基于

ＨＬＡ的水声对抗仿真评估系统，可实现各种水声对抗平
台、攻击武器、对抗器材和水声对抗环境的有效仿真，为评

估人员提供了一个较为全面的水声对抗实验环境，可反复

多次进行试验，是较为理想的支持水声对抗方案评估和战

法研究的平台。

１　ＨＬＡ概述

１．１　ＨＬＡ的主要特点
ＨＬＡ作为一个开放的、面向对象的仿真体系结构，其

最主要的特点就是通过

实现一个通用的仿真运行支撑环境 ＲＴＩ（ｒｕｎｔｉｍｅｉｎ
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），将具体的仿真功能实现、公共的仿真运行管
理服务及底层的网络数据通信功能区分开来，互相之间对

具体技术细节进行封装和隐藏，从而实现了应用层与底层

支撑环境的分离［１－５］。

ＨＬＡ的另外一个主要特点是将对象交互协议（ｏｂｊｅｃｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＯＩＰ）与数据通信协议分离开。联邦成
员之间只传输需要的和变化的信息，从而使数据通信量大

为减少，也简化了仿真应用软件的设计。

１．２　ＨＬＡ的基本框架
ＨＬＡ采用面向对象的思想来设计、开发和实现仿真系

统。在基于ＨＬＡ的仿真系统中，联邦（Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ）是指用
于达到某一特定仿真目标的分布仿真系统，它由若干个相

互作用的联邦成员（Ｆｅｄｅｒａｔｅ）构成。所有参与联邦运行的
应用程序都可以称为联邦成员。联邦成员由若干相互作

用的对象构成，对象是联邦的基本元素。

ＨＬＡ是一种软件体系结构，它定义了一个通用的技术
框架。在该框架下，一个典型的仿真联邦的逻辑结构如图

１所示，各联邦成员和运行支撑环境 ＲＴＩ一起构成一个开
放的仿真系统。整个系统可以灵活扩充，联邦成员可以动

态地加入或退出联邦，并且联邦成员之间可以通过 ＲＴＩ实
现互操作。ＲＴＩ是按照ＨＬＡ的接口规范开发的服务程序，
它是ＨＬＡ仿真框架的核心，实现了 ＨＬＡ接口规范中所有
的服务功能，并向联邦成员提供一系列支持成员互操作的

服务函数。ＲＴＩ犹如一条软总线，满足ＨＬＡ接口规范要求
的各仿真软件及其管理实体，都可以像插件一样插入到软

总线上，从而有效地支持仿真系统的互联和互操作。

１．３　ＨＬＡ的组成
ＨＬＡ规范主要由 ３部分组成：一是 ＨＬＡ规则（ｈｌａ

ｒｕｌｅｓ）；二是接口规范（ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）；三是对象模
型模板（ｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｔｅｍｐｌａｔｅ，ＯＭＴ）。

图１　ＨＬＡ仿真逻辑结构



１．３．１　ＨＬＡ规则
ＨＬＡ规则规定了仿真联邦与联邦成员各自的职责，是

联邦设计所必须遵循的基本准则，用于保证仿真联邦运行

阶段各联邦成员之间能够正确交互。ＨＬＡ共定义了１０条
规则，其中前五条规定了联邦必须满足的要求，后五条规

定了联邦成员必须满足的要求。

１．３．２　接口规范
ＨＬＡ的关键组成部分是接口规范，它定义了在仿真系

统运行过程中，支持联邦成员之间互操作的标准服务。联

邦运行支撑环境 ＲＴＩ是 ＨＬＡ接口规范的具体实现。ＲＴＩ
是一个按照ＨＬＡ接口规范开发的软件系统，它为仿真应用
提供通用的、相对独立的支撑服务。

１．３．３　对象模型模板
ＯＭＴ定义了联邦运行过程中需要交换的各类数据及

相关信息，它是 ＨＬＡ实现互操作与可重用的基本机制之
一。在ＯＭＴ中，ＨＬＡ定义了２类对象模型：—类是描述仿
真联邦的联邦对象模型（ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ，ＦＯＭ）；
另—类是描述联邦成员的成员对象模型（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ
ｍｏｄｅｌ，ＳＯＭ）。

２　基于 ＨＬＡ的水声对抗仿真评估系统的
总体结构设计

　　设计水声对抗仿真评估系统的目的是为研究人员提
供一个水声对抗试验平台，对水声对抗方案进行仿真模拟

与分析评估，为方案验证和战法研究提供支持。为了实现

这些功能，在 ＨＬＡ仿真框架下，将“水声对抗仿真评估系
统”的应用层划分为仿真管理子系统、攻击方、防御方、综

合评估子系统、综合显示子系统４个联邦成员，将其底层技
术支持层划分为模型管理与服务器和为其它联邦成员运

行提供支持的综合数据库，共同组成一个水声对抗作战仿

真环境。该系统的总体结构如图２所示。

图２　水声对抗仿真评估系统总体结构图

　　仿真管理子系统：完成水声对抗仿真训练的方案编
辑、初始化设置，控制仿真的启动、暂停和终止，调整仿真

步长，时间倍率以及实施仿真过程的人工干预。

综合显示子系统：提供对抗方案编辑、初始化设置的

图形操作界面，对仿真对抗过程进行二维或三维视景显

示，提供可视化的数据分析功能，将分析结果以文字、图表

及图像等形式输出显示。

攻击方和防御方：作为对抗的２大主体，它们在运行中

用到的所有的底层数据支持通过发布交互请求和接收属

性而从模型管理与服务器中得到。

综合评估子系统：根据不容的对抗内容，依据评估准

则对仿真记录数据或实训数据进行分析，客观地评估水声

对抗方案的优劣。在此基础上，对某一固定态势下的其它

水声对抗方案进行探索和验证，并给出指导建议。

模型管理与服务器：负责提供统一的模型管理和应用

服务，实现仿真实体的管理功能，完成实体的创建、删除，

依据其内部程序设置的平台动态模型和武器系统模型实

现实体的状态推进并向外部公布其属性。完成各种目标

运动要素解算的创建、删除和仿真计算，并向外部公布解

算结果（属性）。完成对各种环境要素的计算，实现各种环

境的查询功能。

综合数据库：综合数据库负责存储仿真过程数据并向

模型服务器等其它联邦成员提供所需要的相关数据。主

要包括：武器装备技战性能指标数据库、武器装备配置数

据库、水文环境数据库、基本战术计算方法库、训练档案数

据库以及评估方法库和评估准则库等。

３　仿真系统模型

在水声对抗仿真评估系统的建模中，主要是建立实体

的物理模型、行为模型、环境模型和评估模型［６－７］。这里

所指的实体包括水声对抗的各种对抗平台和软硬武器。

物理模型主要描述仿真实体客观存在的特征和规律。行

为模型主要描述仿真实体根据外界环境和自身状况做出

决策和采取的行动。环境模型为物理模型和行为模型提

供支持，评估模型主要用来对仿真对抗效果进行评估

分析。

３．１　实体物理模型
实体物理特性可分为静态特性和动态特性２种。静态

特性包括尺寸、速度、信号发射频率等。动态特性包括实

体的运动规律、目标的探测发现规律等。对实体静态特性

的描述直观而简单，确定各指标的数值、比例关系即可。

对实体动态特性的描述主要通过建立系统的动力学模型、

传感器模型、武器系统模型等来实现。实体的主要动态物

理模型包括：平台机动模型、目标探测模型、运动要素解算

模型、武器系统模型等。

３．２　实体行为模型
实体行为建模要解决的核心问题就是根据已知的外

界环境和自身状态信息，实体决定如何采取行动。实体的

行为决策模型主要任务是根据敌情信息、自身状态、环境

信息和操作员的指令，对当前态势做出判断并制定出

决策。

３．３　环境模型
环境模型主要是指自然环境模型。在仿真运行中，自

然环境模型的主要任务就是负责向仿真应用提供原始的

海洋环境数据（深度、密度、声速等）或通过用数学的方法

对原始的海洋数据做一定处理后公布其结果，为仿真应用

提供各种环境参数。
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３．４　评估模型
进行水声对抗方案评估是系统的主要功能之一，系统

既可对仿真结果进行分析，也可通过数据导入对实训案例

进行评估。系统根据水声对抗的形式和内容选择对应的

评估规则和评估方法，对水声对抗方案进行评估分析。评

估内容包括：平台对抗成功概率、平均对抗时间、敌我交换

率，对抗方案的满意度等。

４　仿真评估系统信息流程

基于ＨＬＡ的水声对抗仿真评估系统仿真信息流程如
图３所示。系统首先启动 ＲＴＩ，然后创建并加入联邦。系
统启动后，需人工编辑或打开某次训练方案的想定，系统

根据想定自动从数据库中读取兵力配置及环境参数。完

成初始化后仿真开始，系统按设定的步长进行仿真推进和

过程模拟。期间，对抗平台、武器及声抗器材的航迹以及

声纳探测范围、对抗器材的有效作用区域及仿真关键数据

等内容都能进行直观的显示。评估人员可根据仿真态势

实施人工干预。单次仿真结束后，系统根据对抗内容，从

数据库中选择对应的评估准则和评估方法对整个水声对

抗过程进行评估，并将评估分析结果以图形化的方式显

示。评估人员可根据单次仿真的结果和分析结论，探索其

它对抗方案，从而得到更深入的认识。

图３　水声对抗仿真信息流程

５　结束语

基于ＨＬＡ的水声对抗仿真评估系统将对抗平台、对抗
软硬武器和对抗环境等要素集成到一个综合的环境中，通

过实体间的数据交互，构建了一个集仿真试验和分析评估

功能于一体的对抗平台，为水声对抗的研究工作提供了新

的手段。系统实现了对抗平台间水声对抗过程的仿真，可

用来验证评估水声对抗方案，演练发展水声对抗战术。同

时ＨＬＡ技术的应用使该仿真系统可以实现与其它仿真系
统的互操作，为实现更广阔空间范围内的信息对抗仿真打

下了基础。
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