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　　摘　要：新一代Ｃ
４
ＩＳＲ系统在以网络、服务为中心架构的复杂环境中演进发展，对其仿真应用提出了更高的要

求。基于面向服务架构（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）的思想，构建了面向服务的Ｃ４ＩＳＲ仿真应用集成体系架构

（ＣＳＡＳＯＡ），在该架构基础上设计了仿真应用集成的动态组建过程；描述了仿真应用集成运行的几类关键支撑服

务；应用ＸＭＬ语言设计了仿真服务组件和仿真应用的描述规范，同时对仿真运行过程中服务之间的交互与时序关

系进行了描述。最后，在某作战指挥系统的集成联试中应用ＣＳＡＳＯＡ，通过该服务架构和运行机制，实现了Ｃ４ＩＳＲ

系统仿真应用的有效集成和无缝连接。
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０　引　言

　　随着网络中心作战（ｎｅｔｗｏｒｋｃｅｎｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｗａｒｆａｒｅ，ＮＣＯＷ）概念的深入，美国国防部先后开展了全球

信息栅格（ｇｌｏｂａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒｉｄ，ＧＩＧ），网络中心企业服

务（ｎｅｔｃｅｎｔｒｉｃｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＮＣＥＳ）等多方面的研究

工作，为新一代指控系统的研发投入了巨资。Ｃ４ＩＳＲ系统

在以网络、服务为中心架构的复杂环境中演进发展［１］。建

模与仿真（ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｍ＆Ｓ）技术作为各类

军事系统采办与开发的重要支持手段，新一代指控系统的

发展对其提出了更多新的特殊需求［２］。

近年来，面向服务的架构（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ，ＳＯＡ）思想在各类系统开发中得到广泛的认同和应

用［３］。ＳＯＡ作为一个很好的选择，可以有效地应对和适应

Ｃ
４
ＩＳＲ系统和 Ｍ＆Ｓ系统发展演进的需求，促进Ｃ４ＩＳＲ系

统和 Ｍ＆Ｓ系统的互操作，提高 Ｍ＆Ｓ对Ｃ４ＩＳＲ系统开发



　第４期 柏晓辉等：面向服务的Ｃ４ＩＳＲ系统仿真应用集成研究 ·７８５　　 ·


　

的仿真支持作用［４］。本文旨在设计面向服务的仿真应用集

成架构，从而有效地集成各类 Ｃ４ＩＳＲ系统仿真应用，为

Ｃ
４
ＩＳＲ系统提供更加灵活、高效的仿真支持。

１　相关技术

１１　犛犗犃架构

作为一种新型的基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的开放式计算模式，

ＳＯＡ是一种粗粒度、松耦合的服务结构
［５］。ＳＯＡ是一个其

所有功能均被定义成精确的、可调用的、独立服务的集合，

服务通过基于标准、精确定义的接口通信。它通过将各种

复杂的业务逻辑封装成一个可编程的网络组件，为组织内

部或组织之间在异构计算环境中实现开放式、大粒度、系统

级的数据与软件共享、服务组合和重用提供了新的机制，是

一个能有序编排构建业务流程的应用架构。

一个基于ＳＯＡ的信息系统应该涉及６个实体，如图１

所示。这６个实体是：（１）服务使用者，即请求服务的实

体；（２）服务提供者，即接受和执行来自服务使用者请求

的、可通过网络访问的实体；（３）服务注册中心，即网络中

的一个存贮可用服务索引的实体；（４）服务协议，即一个服

务使用者与服务提供者之间交互方式的规范；（５）服务代

理，即一个由服务提供者提供给服务使用者服务支持的实

体；（６）服务租约，即度量一个从服务注册中心获取服务使

用期限的实体。

图１　ＳＯＡ框架

１２　犡犕犛犉框架

继高层体系结构（ｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）之后
［６］，

Ｍ＆Ｓ技术如何发展，是仿真界不断思考的问题。２００２年，

在乔治梅森大学（ＧＭＵ）举行的研讨会上，美国海军研究生

院（ＮＰＳ）、科学应用国际组织（ＳＡＩＣ）和ＧＭＵ等研究机构提

出了可扩展的建模与仿真框架（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＸＭＳＦ）这一全新概念
［７］。

ＸＭＳＦ是一个用于实现基于 Ｗｅｂ的可组合、可扩展的

建模与仿真的标准描述和推荐应用的集合。ＸＭＳＦ的核心

思想是使用通用的技术标准和开放的体系结构，包括 Ｗｅｂ

Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，可扩展标记语言（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ，

ＸＭＬ）和简单对象访问协议（ｓｉｍｐｌｅｏｂｊｅｃｔａｃｃｅｓｓｐｒｏｔｏｃｏｌ，

ＳＯＡＰ）等，为新一代的 Ｍ＆Ｓ应用创造一个可重用和互操

作的通用框架，促进 Ｍ＆Ｓ在更大范围尤其包括与Ｃ４ＩＳＲ

系统的互操作和重用。ＸＭＳＦ对仿真技术的领先推动作用

表现在提出了 ＷｅｂｂａｓｅｄＲＴＩ，使得 ＨＬＡ／ＲＴＩ可以通过

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ的通信协议ＳＯＡＰ和ＢＥＥＰ进行通信，把不

同平台上的仿真联系起来。

ＸＭＳＦ能与基于ＤＩＳ、ＡＬＳＰ和 ＨＬＡ构建的仿真系统

有效集成；能实现多粒度建模；通过使用商用的 Ｗｅｂ技术

作为共享的通信平台和通用的传输框架，增强 Ｍ＆Ｓ的功

能以满足训练、分析和采办的需要［８］。但是ＸＭＳＦ并不能

实现ＳＯＡ环境下构建仿真的所有需求。基于ＳＯＡ的仿真

应用可以随着服务的取消和加入，动态地配置和再集成系

统，而ＸＭＳＦ无法实现这些机制。

基于 ＸＭＳＦ，美国 ＮＰＳ实现了 Ｓｉｍｋｉｔ系统
［９］，ＮＳＳ

（ｎａｖａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）系统与ＣＯＭＢＡＴ
ＸＸＩ系统的应用

集成。其中Ｓｉｍｋｉｔ是ＮＰＳ开发的离散事件应用程序接口

（ＡＰＩ）；ＮＳＳ是一个关于海军战场空间的构造分析模型，由

ＳＰＡＷＡＲＳｙｓｔｅｍｓＣｅｎｔｅｒ开发设计；ＣＯＭＢＡＴ
ＸＸＩ是一个作

战模型，由美陆军ＴＲＡＤＯＣ分析中心开发。

２　面向服务的犆４犐犛犚系统仿真集成体系架构

面向服务的Ｃ４ＩＳＲ系统仿真集成可以集成多种仿真服

务，支持仿真应用的快速构建和开发。实现了Ｃ４ＩＳＲ系统

各类仿真资源的共享与重用、协同、动态优化调度；提供面

向Ｃ４ＩＳＲ系统的可重用的模型资源和Ｃ４ＩＳＲ系统仿真门户

及可视化环境。Ｃ４ＩＳＲ系统仿真应用集成架构（Ｃ４ＩＳＲｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＳＯＡ，ＣＳＡＳＯＡ），基于网格

技术建立在开放网格服务体系结构 （ｏｐｅｎｇｒｉｄｓｅｒｖｉｃｅａｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＯＧＳＡ）之上，其集成体系结构如图２所示。其

结构包括仿真资源层、服务集成层、仿真服务层、面向

Ｃ
４
ＩＳＲ系统的仿真应用层和Ｃ４ＩＳＲ系统仿真工程管理层。

图２　Ｃ４ＩＳＲ系统仿真应用集成体系结构

（１）仿真资源层

仿真资源层集成了Ｃ４ＩＳＲ系统仿真过程中使用的各类

资源，包括基础资源和面向Ｃ４ＩＳＲ系统的仿真资源集合。

基础资源包括了计算机软硬件、操作系统和数据库等



　·７８６　　 · 系统工程与电子技术 第３２卷


　

通用资源。Ｃ４ＩＳＲ系统仿真资源是模型、数据、想定、知识

的集合，以及各类仿真模拟器、建模／仿真工具等。仿真资

源的有效共享和重用是仿真应用集成的重要内容。

（２）服务集成层

服务集成层基于 ＯＧＳＡ网格服务架构，把资源层、仿

真服务层、应用层、仿真工程管理层的各个功能构件无缝地

连接在一起。面向服务的中间件提供网格服务集成接口，

仿真功能构件通过服务中间件进行通信并集成在仿真集成

框架中。在服务中间件提供的交互平台上构建仿真功能构

件，为整个Ｃ４ＩＳＲ系统全寿命周期提供有力的仿真支持。

共性中间件提供一个基于标准的计算环境（基于

ＣＯＲＢＡ，ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＣＯＭ，ＲＴＩ），实现应用系统在分

布、异构环境下基于“系统软总线”的即插即用，实现分布、

异构的不同软硬件平台和不同网络，以及不同操作系统环

境的互操作。

（３）仿真服务层

通过面向服务的软总线，仿真服务层有效地集成面向

Ｃ
４
ＩＳＲ系统的仿真服务，为Ｃ４ＩＳＲ系统提供建模服务、仿真

核心服务、仿真调度服务、仿真资源服务、仿真可视化服务、

注册服务、安全服务、工具集服务等。

（４）面向Ｃ４ＩＳＲ系统的仿真应用层

支持不同仿真应用系统的集成，为用户提供友好的访

问界面。Ｃ４ＩＳＲ系统仿真应用层为系统协同论证／需求分

析／系统设计／训练／建模／实验／运行／评估／可视化与管理

等应用提供核心服务支持。

（５）Ｃ４ＩＳＲ系统仿真工程管理层

Ｃ
４
ＩＳＲ系统仿真活动涉及大量的数据、模型、工具、流

程及人员。管理层支持仿真的高效组织和管理，使其优化

运行。在正确的时刻、把正确的数据、按正确的方式，传递

给正确的人，实现信息集成和过程集成。管理层提供一个

管理集成支撑，支持团队／组织、过程、数据／模型和项目的

管理，实现开发流程的建立、重组优化与管理。

３　面向服务的犆４犐犛犚系统仿真应用开发

３１　面向服务的犆
４
犐犛犚系统仿真应用动态构建过程

为了实现基于服务的Ｃ４ＩＳＲ系统仿真应用的构建，各

类仿真功能构件需要设计成松耦合的仿真服务组件，通过

不同功能的仿真服务组件的组合，满足特定仿真应用的需

求。这里首先分析基于服务的Ｃ４ＩＳＲ系统仿真应用的基本

构建过程。图３给出了基于服务的Ｃ４ＩＳＲ系统仿真应用动

态构建的基本过程。其中主要包括以下几个步骤。

（１）注册仿真服务组件。各个仿真功能构件的提供者

把它的业务功能以ＳＯＡＰ和ＸＭＬ的信息交换格式封装成仿

真服务组件，然后通过ＵＤＤＩ把服务注册到注册服务中心。

（２）定制仿真服务组件。仿真用户根据自己仿真任务

的需求，向注册服务中心查找是否有满足要求的仿真服务

组件。注册服务中心检索是否有符合要求的仿真服务组件，

把检索结果发送给仿真应用用户。如果没有合适的服务组

件，仿真应用用户可以提出定制请求，注册服务中心可以把

用户的请求发布给相关的服务组件提供者。服务组件提供

者可以根据仿真定制的要求，提供满足需求的服务组件，并

把服务组件的相关信息注册到注册中心。在组件库中存储

的关于组件接口文件，规则类型文件和实体类型文件等。

图３　面向服务的Ｃ４ＩＳＲ仿真应用动态构建过程

（３）获取服务组织代理信息。当一个仿真应用用户

获取了满足仿真任务需求的所有服务组件的有关信息后，

它向注册服务中心请求获取服务组织代理的信息。注册

服务中心返回服务组织代理的 ＵＲＩ（ｕｎｉｆｏｒｍｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）信息。

（４）提交仿真应用任务。仿真应用用户生成基于

ＸＭＬ的仿真应用任务描述文件，把该文件提交给服务组织

代理，请求处理该仿真任务。

（５）组织仿真服务组件。服务组织代理要与各个仿真

服务组件进行协调，保证它们参与协同仿真任务的执行。

（６）仿真应用任务执行。服务组织代理驱动仿真服务

组件加入仿真执行，共同合作完成仿真任务。

３２　犆
４
犐犛犚系统仿真运行支撑服务

为了实现面向服务的Ｃ４ＩＳＲ系统仿真，仿真运行包含

了以下几大支撑服务，以支持Ｃ４ＩＳＲ系统仿真的运行。仿

真运行支撑服务结构如图４所示。

图４　Ｃ４ＩＳＲ系统仿真运行支撑服务
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（１）仿真用户访问服务

仿真用户访问服务为用户提供了服务请求、服务查找、

服务获取等功能。通过图形化的用户界面，用户可以设计

整个仿真任务；可以修改和编辑仿真任务的配置；可以使用

预定的仿真任务模板来定义仿真任务。用户可以注册仿真

应用描述文件到注册服务中心，以便其他用户共享和重用。

（２）服务提供者访问服务

通过服务提供者访问服务，服务提供者可以访问注册

服务中心，注册仿真服务组件。添加、更改和删除服务组件

的目录、地址信息。

（３）ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ接口服务

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ接口服务使得计算机程序和基于单机

ＧＵＩ接口的传统用户可以方便地管理和使用 Ｗｅｂ服务。

它还可以兼容以往设计的分布系统，使得这些系统可以通

过ＣＯＲＢＡ、ＤＣＯＭ或远程技术和系统仿真代理服务进行

通信，共同运行。

（４）服务组织代理

服务组织代理服务是仿真用户与仿真运行之间的桥

梁。通过它，用户不用考虑仿真的运行机制，只需要把仿真

应用的描述文件提交给服务组织代理，由服务组织代理协

调各个服务组件之间的通信联系，并负责把仿真任务提交

给仿真运行代理。

（５）仿真运行代理

仿真运行代理由仿真引擎、仿真代码生成器、仿真运行

配置器、仿真任务队列和仿真事件队列组成，参见图４中虚

线框包围的部分。

仿真代码生成器为仿真引擎生成仿真代码。仿真运行

配置器为仿真提供仿真运行配置文件。仿真引擎根据仿真

事件队列，处理事件，推动远程模型的执行，驱动仿真运行。

当有多个仿真任务时，仿真引擎根据仿真任务队列的顺序

执行仿真任务。

（６）仿真环境服务

仿真环境服务允许用户使用和管理仿真环境配置。用

户可以部署仿真事件的生成规则，设置仿真运行时的运行

配置。仿真环境服务可以根据用户的定义事件产生规则，

自动地产生外部仿真事件，然后送给仿真运行代理服务。

（７）ＲＴＩ服务

ＲＴＩ服务提供和 ＨＬＡ／ＲＴＩ相同的功能：对象管理、事

件管理、声明管理、联邦管理、所有权管理和事件管理等。

当ＲＴＩ服务接到仿真引擎的消息后，为仿真运行代理服务

提供相关的ＲＴＩ服务
［１０］。

（８）其他服务

此外运行支撑服务还包括其他一些仿真服务，如仿真运

行监视服务，仿真场景管理服务，仿真策略检查服务以及仿真

结果分析服务。这些服务为仿真任务的执行提供有效的支持。

３３　面向服务的犆
４
犐犛犚仿真服务组件描述规范

Ｃ
４
ＩＳＲ仿真服务组件的开发是通过组件专用操作实现

仿真服务。仿真服务组件的开发需要遵循统一的服务组件

描述规范，从而实现仿真服务共享和重用［１１］。

Ｃ
４
ＩＳＲ仿真服务组件描述规范由服务标识表、服务描

述、服务概念模型、模型映射和对象模型几部分组成，图５
给出了基于ＸＭＬ的仿真服务组件描述规范。

图５　基于ＸＭＬ的仿真服务组件描述规范
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　　服务标识表包含了服务的基本信息，提供了便于服务

搜索和重用的元数据信息，如服务名称、类型、版本、提供者

信息等。

服务描述对服务的基本功能给出文字性的描述，使用

者可以了解服务的应用领域、使用目的、使用限制、使用历

史，便于使用者对服务的理解。

服务概念模型包含相互作用模式描述、状态机、概念

实体和概念事件。通过概念实体和概念事件对真实世界

的事物进行静态描述，以相互作用模式描述表和状态机动

态地描述真实世界相关事物之间是如何相互影响和作

用的。

相互作用模式表的每个模式都包含一个或多个用来完

成某一具体目的或功能的步骤，而与一个步骤相关的活动

则提供了对所需功能和行为活动的描述。每个模式步骤中

所需的活动都能够关联到服务内部定义的某个事件，或由

其他服务提供的更详细活动来描述。模式描述表同时也提

供对可能产生的扩展性和变更性等方面的支持。

模型映射提供了一组映射机制，描述了概念实体、概念

事件与服务规范中对象模型定义的类元素之间的映射关

系。支持两类映射：实体类型映射和事件类型映射。实体

类型映射把概念空间的实体映射为对象模型空间定义的对

象类接口描述元素，同样，事件类型映射把概念模型空间的

事件与对象模型空间定义的交互类接口描述元素进行

映射。

对象模型描述了对象类和交互类的结构，包含相应的

操作函数以及相互的属性变量。提供概念模型的实现代

码，反映服务所具备的仿真能力。对象模型给出了仿真服

务组件为用户提供的组件接口信息，供用户在定义仿真应

用描述文件时使用。

服务注释关于服务数据交换文件中元素的详细解释和

定义。

３４　面向服务的犆
４
犐犛犚仿真应用设计

当仿真服务用户向系统提出仿真应用请求时，使用仿

真应用描述文件，该文件遵循仿真应用描述规范［１２］。仿真

应用描述规范由应用标识表、应用描述、服务组件表和仿真

结果４部分组成，如图６所示。

图６　基于ＸＭＬ的仿真应用描述模式

　　（１）应用标识表提供了仿真应用的基本信息，提供了

便于应用搜索和重用的元数据信息，如应用名称、应用领

域、应用构建的时间、使用者的信息等。

（２）应用描述给出了仿真应用的文字性描述，使用者

可以了解仿真应用的应用范围、使用目的、使用限制、使用

历史，便于使用者对仿真应用的理解。

（３）服务组件表给出了仿真应用所需服务组件的描

述。服务组件表由组合表和组件实例化表两部分组成。

组合表描述了仿真应用中服务之间基于实体、事件、变量

进行的交互。其中，实体表给出了仿真应用中实体之间的
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相互联系，实体链表给出实体之间相互作用的路由规则；

事件表给出了仿真应用中触发和产生的事件链表；变量表

给出了服务有关属性的变化值。组件实例化表定义了服

务实例化时变量的设定规则，操作函数的使用规则等

内容。

（４）仿真应用结果定义了仿真结果需要获取和分析的

数据变量。

３５　面向服务的犆
４
犐犛犚仿真运行

面向服务的Ｃ４ＩＳＲ仿真运行被分为两个层次，仿真用

户配置层和实际运行层。在仿真用户配置层，用户通过用

户控制台服务（服务组织代理的用户接口平台）向注册服务

中心查询服务组件和服务组织代理的 ＵＲＩ，注册服务中心

返回服务组件和服务组织代理的ＵＲＩ。应用网络服务资源

框架（ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅｆｒａｍｅ，ＷＳＲＦ），用户控制台为

服务组织代理生成一个服务资源类，把仿真请求提交给服

务组织代理。服务组织代理解析仿真应用描述文件，生成

相应仿真应用会晤期，它与注册服务中心进行通信，获取满

足条件的服务组件信息，为参与仿真的每个服务组件生成

一个资源类实例，然后初始化服务组件。

在实际的仿真运行层，仿真运行代理从服务组织代理

获得相关仿真应用配置信息后，生成仿真运行配置信息，如

仿真成员需要的ＲＴＩ服务信息配置、仿真事件表信息等。

这些信息可以在仿真代码生成时自动产生并在运行时加载

到仿真运行代理服务的仿真引擎中，某些配置信息只有在

运行时才能获取。仿真运行代理服务实例化仿真环境服

务、ＲＴＩ服务等相关仿真支撑服务，协调各个服务共同支持

仿真运行。图７描述了仿真运行中各服务之间的交互以及

时序关系。

图７　Ｃ４ＩＳＲ仿真运行时序图

３６　案例

ＣＳＡＳＯＡ在某作战指挥系统集成联试中得到应用，该

指挥系统的总体布局如图８所示。集成联试环境主要由雷

达探测子系统、信息处理子系统、通信系统和相应的各级指

控和作战子系统组成，各子系统之间通过各级网络进行相

连。其中，在雷达探测子系统中，接入设计开发的雷达探测

等信息收集模拟器；在信息处理子系统中，根据系统集成联

试需要，分别建立了海情、空情、陆情等战场环境情报处理

仿真模型；在各级指控和作战子系统中接入了相关的指控

系统模拟器以及防空系统武器装备模拟器和仿真实验床；
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各类仿真支持服务，如视景展示服务、剧情产生服务、仿真

模型服务通过网络与实际联试系统互联，实现仿真系统与

实际系统的交互。

图８　某作战指挥系统集成联试的仿真应用集成

４　结束语

本文基于服务的思想，设计了面向服务的Ｃ４ＩＳＲ仿真

应用集成体系架构。分析了仿真应用集成的基本过程，给

出了仿真应用集成运行的支撑服务，设计了仿真服务组件

和仿真应用描述规范，描述了仿真运行中服务之间的交互

关系和时序关系。该架构已经部分在Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿

真应用中得以实现，取得了较好的实践效果。在下一步的

研究工作中，将加强Ｃ４ＩＳＲ系统的领域仿真服务模型的开

发，细化模型规范描述，同时基于服务体系，进一步促进

Ｃ
４
ＩＳＲ系统与仿真系统的互操作和集成

［１３１４］。
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