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摘要：为了研究和实现高层体系结构（ＨＬＡ）时间管理这一核心接口在分布式仿真训练系统中的具体应用，本文从应
用层角度出发，分析了基于ＨＬＡ／ＲＴＩ仿真系统设计中的时间管理机制。通过对高层体系结构时间管理服务内容和
算法的研究，结合分布式仿真系统的实际特点，提出了时间管理策略、时间推进机制等接口内容的具体实现，对系统

时间前瞻量的设置进行了深入分析。仿真时间推进结果表明，该时间管理策略、时间推进机制设计合理，完全达到

预期效果。
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　　高层体系结构（ｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）作为先进分
布式仿真技术（ａｄｖａｎｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＡＤＳ）的最新
发展［１］，被用来构建仿真通用技术框架，支持不同仿真应用

间的互操作和仿真部件的可重用。时间管理服务［２］描述联

邦运行过程中联邦成员时间推进的控制机制，实现联邦成员

间仿真时间同步和推进，保证成员间数据交换和仿真时间的

协调。ＨＬＡ中的时间管理服务必须和对象管理服务协调，以
保证联邦成员发送和接收信息在时间逻辑上是正确的，时间

管理是仿真成员间互操作的重要基础。

作为ＨＬＡ的支撑体系，各个不同版本的 ＲＴＩ都很好地
实现了上述各种不同的时间管理服务。但是对于应用层开

发而言，不同的研究对象其所采用具体服务的侧重点不同。

１　相关工作

随着分布式交互仿真和高层体系结构的发展，各院校和

研究所也相继展开了对分布交互仿真系统的研究，在仿真系

统时间管理方面，赵锋等［３］通过对高层体系结构时间管理服

务内容和算法的研究，结合雷达电子战各仿真实体，尤其是

相控阵雷达波束调度流程的实际特点，提出了时间管理策

略、时间推进机制等接口内容的具体实现。李伟波等［４］针对

ＲＴＩ技术在时间管理服务方面的特点和应用，探讨了使用保
守时间推进机制的潜艇仿真时间管理的开发方法，并通过编

程实现了仿真时间与墙钟时间的同步，保证了系统的真实性

和可靠性。胡军等［５］针对仿真驱动的潜艇实装作战仿真训

练系统，结合ＨＬＡ时间管理常见问题，从开发基于ＨＬＡ仿真
应用的角度分析了时间管理机制，重点研究了潜艇作战仿真

训练系统中的推演时间管理方法。郑娟［６］从开发基于 ＨＬＡ
仿真应用的角度分析了时间管理机制，根据作战模拟系统的

需要来实现成员的时间管理，使仿真时间按照希望的方式推

进，阐述了在编程实现 ＨＬＡ时间管理时应注意的问题以及

其具体实现方法，为编程人员开发基于 ＨＬＡ的作战模拟系
统提供了参考。以上文章从不同角度对特定仿真系统的时

间管理进行了分析研究，但对实际系统时间管理研究针对性

不够强，通用性不够好。本文在前人研究的基础上，对ＨＬＡ／
ＲＴＩ时间管理服务内容和算法进行深入研究，对分布式仿真
系统时间管理的需求进行深入分析，提出了特定的时间推进

机制。

２　系统时间管理

时间管理服务主要由时间管理策略、消息传递机制、时

间推进机制 ３部分组成。假设某仿真原型系统旨在基于
ＨＬＡ／ＲＴＩ、在局域网内构建一个满足特定仿真需求的分布式
仿真环境。

２．１　时间管理策略
ＨＬＡ提供了一种透明的时钟管理服务来协调各联邦成

员的逻辑仿真时间，使得各联邦成员不必了解其他联邦成员

的时间推进方式。ＨＬＡ中联邦成员的时间管理策略分为２
种：时间控制（ｔｉｍｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ，ＴＲ）和时间受限（ｔｉｍｅｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｅｄ，ＴＣ），他们描述各联邦成员之间逻辑时间推进的关
系，可细分为既时间控制又时间受限、既不时间控制又不时

间受限、仅时间控制和仅时间受限４种状态。
仿真管理联邦成员和观察者联邦成员设置为仅“时间受

限”，导演联邦成员设置为仅“时间控制”，而其他联邦成员

设置为既“时间控制”又“时间受限”，如表１所示。
２．２　消息传递机制

消息传递机制包括消息传递方式和消息传递顺序两方

面。消息传递方式可分为“可靠”（ｒｅｌｉａｂｌｅ）和“最佳”（ｂｅｓｔ
ｅｆｆｏｒｔ）两种；消息传递顺序可分为“接收顺序”、“优先级顺
序”、“因果顺序”和“时戳顺序”４类，目前 ＨＬＡ支持接收顺
序（ｒｅｃｉｖｅｏｒｄｅｒ，ＲＯ）和“时戳”顺序两种基本的消息传递顺



序。本系统所有成员的消息传递顺序均采用“时戳”（ｔｉｍｅ
ｓｔａｍｐｏｒｄｅｒ，ＴＳＯ）顺序；考虑到仿真的严密性，消息传递服务
采用“可靠”传输方式。

表１　联邦成员时间管理策略

联邦成员 是否“时间控制”是否“时间受限”

仿真管理联邦成员 Ｎ Ｙ

导演联邦成员 Ｙ Ｎ

联邦成员１ Ｙ Ｙ

联邦成员２ Ｙ Ｙ

联邦成员３ Ｙ Ｙ

观察者联邦成员 Ｎ Ｙ

２．３　时间推进机制
２．３．１　联邦成员时间管理状态

系统中各联邦成员以循环的方式推进时间，在每个循环

中，联邦成员请求推进他的时间，然后等待 ＲＴＩ的回调函数
来批准这个推进请求。联邦成员的仿真时间在其发出推进

请求时并不增加，直到ＲＴＩ批准请求后才增加。批准时间推
进的回调函数带有允许该联邦成员推进到的仿真时间值。

图１给出了各联邦成员的时间管理状态。联邦成员开始处
于时间批准状态，具有已知的仿真时间和前瞻量。联邦成员

进行与当前仿真时间相关的仿真行为，ＲＴＩ确保不向该联邦
成员发送时间戳小于其仿真时间的事件。该联邦成员能发

送最小时间戳为其当前仿真时间与前瞻量之和的事件，联邦

成员并不一定要以时间戳顺序发送这些事件。如果该联邦

成员做好了推进时间的准备，他就调用ＲＴＩ提供的时间推进
服务中的一个来请求推进时间，并指定要推进到的时间值。

图１　联邦成员时间管理状态

　　一旦请求推进时间，联邦成员进入时间推进状态。在该
状态下，联邦成员的仿真时间并不改变，改变的是对他发送

事件所带的时间戳的限制，该联邦成员可以发送的时间戳顺

序（ｔｉｍｅｓｔａｍｐｏｒｄｅｒ，ＴＳＯ）事件的最小时间戳变为其请求时
间与前瞻量之和。该联邦成员开始接收ＴＳＯ事件，ＴＳＯ事件
以渐增的时间戳顺序分发给该联邦成员，直到ＲＴＩ对该联邦
成员调用回调函数 ＴＩＭＥＡＤＶＡＮＣＥＧＲＡＮＴ，这个回调函数
带有该联邦成员的新仿真时间。根据联邦成员先前所使用

的时间推进服务，新的仿真时间可能比请求推进到的时间要

小。回调函数一旦调用，仿真时间就推进到新的仿真时间，

该联邦成员又进入了时间批准状态，新的循环开始了。

２．３．２　仿真时间推进过程
在某仿真系统联邦成员中，采用保守的步进时间推进机

制，联邦成员按照某一固定的仿真时间间隔（步长）推进

时间。

步长通常根据仿真精度（或稳定性）来选定，只有与当前

时间步长范围相关的所有仿真活动全部结束后，才能将时间

推进到下一时间步长段。下面详细分析系统中“步进的时间

推进”过程。假定某联邦成员按照固定的仿真时间间隔（步

长）ｓ推进时间，且时间前置量（ｌｏｏｋａｈｅａｄ）等于仿真步长 ｓ。
成员当前仿真时间为 ｔ时，通过时间推进请求服务（ｔｉｍｅａｄ
ｖａｎｃｅｒｅｑｕｅｓｔ，ＴＡＲ）请求ＲＴＩ将仿真时间推进到（ｔ＋ｓ）时刻。
此时，成员进入时间推进状态（ＴＡＲ－ＴＡＧ阶段），该成员能
产生的ＴＳＯ事件的最小时戳值迅速增大至 ｔ＋ｌｏｏｋａｈｅａｄ，即
ｔ＋ｓ。ＲＴＩ接收到ＴＡＲ请求后，确定不会再有小于时刻的ＴＳＯ
事件产生时，将释放该成员ＲＯ消息队列中所有ＲＯ消息，以
及ＴＳＯ消息队列中所有时戳值小于或等于时刻 ｔ＋ｓ的 ＴＳＯ
消息。当成员接收到所有消息后，将收到时间推进许可

（ｔｉｍｅａｄｖａｎｃｅｇｒａｎｔ，ＴＡＧ），进入时间批准状态（ＴＡＧ－ＴＡＲ
阶段），此时仿真时间增加至 ｔ＋ｓ。对于一个非“时间受限”
成员来说，其时间推进不受任何控制，当他向 ＲＴＩ提出时间
推进请求后，将立即在随后调用的ｔｉｃｋ（）服务中收到时间推
进许可。当成员处于时间批准状态时，产生的ＴＳＯ消息的最
小时戳值等于当前仿真时间与 ｌｏｏｋａｈｅａｄ之和，且成员不能
接收任何消息。当成员处于时间推进状态时，产生的ＴＳＯ消
息的最小时戳值等于请求推进时间与 ｌｏｏｋａｈｅａｄ之和。而
且，墙上时钟时间（指客观世界中的自然时间）与仿真时间没

有直接的联系。通常情况下系统运行过程中，成员每推进１
个仿真步长（ＴＡＧ－ＴＡＲ－ＴＡＧ阶段）所消耗的墙上时钟时
间是不同的。系统的步进时间推进过程如图２所示。

图２　系统的步进时间推进过程

２．４　时间前瞻量（ｌｏｏｋａｈｅａｈ）设置
在保守时间推进机制中，“时间前瞻量（ｌｏｏｋａｈｅａｈ）”和

“时戳下限（ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｔｉｍｅｓｔａｍｐ，ＬＢＴＳ）”是影响时间推进
的２个关键变量。ｌｏｏｋａｈｅａｄ的设置和调整将在仿真中起到
重要作用，直接影响到仿真的效率和效果，而ＩＥＥＥ１５１６标准
中并没有给出 ｌｏｏｋａｈｅａｄ的设置和调整方法，一切均由用户
来决定。由于仿真应用程序和运行平台的分离，研究 ｌｏｏｋａ
ｈｅａｄ的设置和调整对仿真系统的实现和性能优化具有重要
意义。ｌｏｏｋａｈｅａｄ相对于时间步长或消息时标尺度越大，联邦
所能达到的并行程度就越高。ｌｏｏｋａｈｅａｄ大小的选择与联邦
成员仿真模型的细节密切相关，所以ＲＴＩ不能为联邦成员决
定 ｌｏｏｋａｈｅａｄ，ｌｏｏｋａｈｅａｄ是联邦成员而不是联邦所具有的特
性。ＨＬＡ仿真系统中２种不同消息的传输时间主要差别在
于时标的同步。
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从理论上讲，前置量越大，仿真系统运行的效率越高，更

容易达到实时运行效果。然而在实际仿真系统中，前置量的

选取同仿真模型紧密相关，特别在多种类型混合的仿真系统

内，实际应用过程中，Ｆｕｊｉｍｏｔｏ对选择时间前瞻量的建议
如下。

１）仿真模型对外部事件的反应速度。如某个坦克仿真
器对操作者的命令反应时间为３００ｍｓ，那么该坦克成员的时
间前瞻量即为３００ｍｓ。
２）仿真模型影响到另一模型的速度。假设用不同的联

邦成员模拟计算机对数据包的传递和对该数据包的处理，１
台计算机发送数据包，另１台计算机接收并处理。数据包通
过网络有一个最小的时间延迟，这个最小的时间延迟就可以

作为模拟接收处理计算机的时间前瞻量。

３）仿真推进的时间间隔的变化与否。在时间驱动的仿
真中，仿真模型在当前时间步长内不可能安排事件，只能对

下一步长（或是更后的步长）内的事件进行安排，所以前瞻量

常常就是时间步长值。

３　仿真程序的实现和运行

基于文章第１、２节的研究分析，对系统联邦成员的时间
管理服务进行了编码实现。其邦员仿真循环伪代码为：

Ｗｈｉｌｅ（仿真不结束）
｛

计算联邦成员当前状态；

调用“ＴＩＭＥＡＤＶＡＮＣＥＲＥＱＵＥＳＴ”服务，向 ＲＴＩ提供需
传送的信息；

接收所有外部事件；

接收“ＴＩＭＥＡＤＶＡＮＣＥＧＲＡＮＴ”服务；
更新仿真时间，当前仿真时间为“当前时间 ＋仿真步

长”；

｝

仿真运行结果如图３中（ａ）、（ｂ）所示，他们分别为态势
显示联邦成员在导弹拦截、击中目标时的仿真界面截图。

图３　系统仿真结果

４　结束语

　　时间管理是ＨＬＡ要解决的关键问题。ＨＬＡ支持多种时
间管理方式，各成员采用的时间管理机制相互透明，以利于

各类仿真应用的交互操作。本文对基于 ＨＬＡ的分布式仿真
系统的时间管理服务进行了研究，给出了仿真结果，达到了

仿真需求。
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疲劳寿命实验表明，改进后的结构强度和寿命满足要

求，工作性能安全可靠。

４　结束语

本文对某型设备支架断裂故障进行了分析，经过耐久振

动计算和试验，确定了支架断裂的原因是振动环境下支架局

部峰值应力超过材料的屈服强度，结构低周疲劳产生的破

坏。然后有针对性地提出了材料和结构改进方案，综合整体

传力线路的改进，给出了最终优化方案。对最终方案的强度

和疲劳寿命的计算以及相应的实验表明，改进后结构的强度

和寿命完全符合定型产品要求，重量和空间尺寸也完全满足

产品要求。本改进设计方法对同类设备结构优化具有借鉴

意义。
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