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/ 引言
--./ 环理论是由 (-&. 0 提出的军事作战中的战

略决策理论 1 $2"成为对作战中出现的冲突问题进行描述
的一种科学方法 # 该理论一经提出 "便立即被整个西方
世界的军事界所认可 "至今仍被广泛应用于军事作战仿
真问题的研究 1"2# 众多学者对其进行研究并提出模块化

--./ 环$智能 --./ 环及认知 --./ 环等衍生理论 134+2#
在信息化战争时代 "对多国联合军事演习 $协同军事打
击以及与其他军兵种部队的共同作战需求的增加 "使得
普通仿真难以应对 1 56%2# 分布式仿真因其更高的性能及
灵活性越来越多地被军事作战仿真所采用 #分布式仿真
的技术难点是如何确保系统的因果逻辑关系 "正确及可
重复地在并行系统上高效合理地处理事件并推进仿真

时间 # 时间管理技术是分布式仿真的一项重点技术 "用

基于 !!"#环的分布式作战仿真时间管理算法!
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摘 要 " 在信息化战争时代 !--./ 指挥控制环在军事仿真中的应用日益广泛 ! 分布式仿真的灵活性及高效的并行
性对作战仿真的发展提供了便利 " 面对作战仿真的需求 ! 对分布式仿真系统的核心技术#$$时间管理算法进行研
究 % 针对 --./ 指挥控制环的特点 !提出了一种自适应移动时间窗算法 " 算法根据模型自适应调整时间窗大小 !可
避免频繁同步并对内存进行精准清除 " 为进一步优化时间管理算法 !提出了一种改进全局虚拟时间算法 !对全局虚
拟时间同步计算中的阻塞过程进行改善 " 详细分析该算法的步骤及原理 !并通过实例进行验证 " 结果表明 !该算法
可有效保证分布式仿真的运行 !运行速度优于其他传统时间管理算法 "
关键词 " --./ 环 &时间管理 &移动时间窗 &全局虚拟时间
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于解决分布式仿真的时间推进问题 !它决定了分布式仿
真系统的整体性能 !被该领域的研究者广泛关注 ! "#$%"
典型的时间管理算法有保守算法及乐观算法两种 "

保守算法虽可以严格保证系统因果约束 !正确地进行时
间推进 " 但其依赖前瞻量和空消息机制 !给系统带来无
法避免的死锁问题 !严重影响系统性能 " 乐观算法允许
违反系统因果约束 !通过回退机制来解决因果关系错误 "
虽能够积极地处理事件并避免保守算法带来的死锁问

题 !但回退机制会占用系统内存 !过度的乐观又会造成
多级回退现象 !从而不利于系统的并行性并使性能大幅
下降" 后续的研究者针对以上问题提出了一些解决方法 !
大多存在系统实现复杂 #在牺牲系统性能的前提上保证
因果约束以及需要改变模型来获取计算性能等缺点 "
本文综合考虑保守及乐观算法的优缺点 !针对 &&’(

环作战仿真的特点 !提出一种基于改进 )*+ 的自适应
时间窗混合推进时间管理算法并对全局虚拟时间算法

的计算进行改进 "算法能够改善传统时间窗算法频繁同
步问题 !同时避免出现传统时间管理算法的死锁及多级
回退等缺点 "

! ""#$ 环作战模型的构建
,&-’ . 提出的 &&’( 环理论指出 !军事行动基本上

是由一系列决策过程或循环组成的 " 基础 &&’( 环主要
包括侦察 /&0123456789:#判断 /&3729656789:#决策 /’2;71789:
和行动 /(;6789:四部分 ! <=#<<%" 具有指挥控制特点的军事作
战 &&’( 环按照上述四部分进行循环的战斗 !在一个循
环结束后便开始新的循环 !如此往复 " 循环周期的时间
长短与作战单位的兵力规模 #作战环境的范围以及作战
的方式相关 "
%&! ""’$ 环作战因果关系
在作战过程中 !己方和敌方将持续进行战场观察获

取作战信息 !对信息进行判断和分析后进行决策并采取
相应的行动 " 其对抗冲突主要体现在 &&’( 的周期长短
上 !优先采取行动的一方将获取主动权和优势 !双方都
将尽可能地缩短自己的循环周期 " &&’( 环作战双方交
战因果关系如图 < 所示 "

!&( ""’$ 环作战模型
模型采用美国海军分析中心 />29623 ?83 @545A (95A#

B121!>(@:提出的经典 (C296 作战模型 DE@F+279 的框架 ! <G%!

在该框架的基础上构建一个基于多 (C296 的作战仿真模
型 !该模型用于测试分布式仿真时间管理算法的有效
性 " 模型中每个 (C296 代表一个作战兵力 !它有 H 种状
态 !分别为存活 #受伤和死亡 " 每个 (C296 赋予一个特征
权值向量 $

!!I/!(J!!(D!!EJ!!ED: /<:
式中 !#<"!!"<!#K!! KI<" ! 的取值为 L! K(J!(D! EJ!
EDM" 每个权值向量由 N 个分量组成 !分别为己方存活权
值分量 /!(J:#敌方存活权值分量 /!(D:#己方受伤权值分量
/!EJ:#和敌方受伤权值分量 /!ED:" (C296 将根据各自特征
权值向量的值决定自己在所处战场环境中的移动策略 "
当分量值为正时 !代表该 (C296 有靠近分量给定特征的
(C296 的意愿 %当分量值为负时 !则为撤退意愿 " (C296 所
有可能进行的移动策略将由惩罚函数 " 来排序 !通过计
算惩罚函数 " 的最小值确定 (C296 具体的移动方向 " 惩
罚函数 " 定义为 $

" /#!$:I <
G%J !F$

!(J

&(J

&(J

’%(J
# (’ !#!$

O !(D
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其中 !#!$ 是 (C296 所处环境的坐标位置 %(J#EJ#(D# ED#
@P 分别定义为当前 (C296 感知范围内的己方存活的 (C296
集合 #己方受伤的 (C296 集合 #敌方存活的 (C296 集合 #敌

方受伤的 (C296 集合以及 ! 类型 (C296 的总数 %<Q G%J !F$
为己方比例因子 %<Q G%D !F$ 为敌方比例因子 %*.!/ 为 .
到 / 的距离 %惩罚函数 " 可以有效权衡 (C296 与其他敌
我双方在内的 (C296 的距离 !其下标与 (C296 特征权值
向量下标相同 " 通过惩罚函数 !(C296 将移动到惩罚最低
的方向 !该方向能最大程度地满足其特征权值向量的大
小所期望的方向 "
惩罚函数同时也受 " 规则的限制作出部分改变!(C296

将根据环境的动态变化改变个性权值 " " 规则如下式
所示 $

&J/%J:#&D/%D:+#,0(D/R2?5SA6 :!0ED/R2?5SA6 :

&J/%J:#&D/%D:T#,#K0(DK!# K0ED
- K

/H:

其中 !&J / %J :为在已方观察范围内己方的 (C296 数量 %
&D/%D:为敌方观察范围内敌方的 (C296 数量 %# 为战斗阈
值数量 " " 规则可描述为 !当 (C296 的观察范围内存在的
己方数量比敌方数量具有不到战斗阈值的优势 !那么该
(C296 将远离敌方 (C296"
模型中的战场地形为离散的二维网格 !初始状态下 !

敌方和我方以中轴线为轴!随机分布在其所属的地形中 "
(C296 初始默认状态为存活状态 !当其被攻击命中后 !
(C296 的状态将降级为受伤状态 !若再次受到攻击 !将降
级为死亡状态 !死亡状态的 (C296 在仿真结束前不会再
出现 " 处于受伤状态的 (C296 的作战命中率为存活状态
的命中率的一半 "每个 (C296 又包括观察范围 #移动范围

图 < &&’( 环作战双方交战因果关系
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和火力范围的 ! 种距离范围 !用于进行作战 ""#$ 环
的执行 " $%&’( 的攻击目标为其火力范围内所有的敌方
$%&’(!每次随机从中挑选一个进行攻击 "

"")$ 环作战模型作战流程如图 * 所示 "

首先对战场及作战兵力进行初始化!随后进入 "")$
环循环过程 "每个 $%&’( 根据观察范围观察战场情况 #随
后通过惩罚函数 ! 对接收到的战场情况进行判断 !计算
移动范围内所有的移动策略并进行排序 #当判断阶段结
束 !进入决策阶段 " 根据惩罚函数 ! 的最小值确定 $%&’(
移动策略并选择火力范围内的攻击目标 " 若无攻击目
标 !则不进行选择 #最后 !根据决策内容进行相应的移动
和攻击行动 #行动阶段结束后对敌方 $%&’( 数量进行统
计 !若还存在敌方 $%&’(!则进入下一轮 "")$ 循环 !否
则结束作战 "

/ 基于改进 01* 的自适应移动时间窗算法
2+3 自适应移动时间窗算法
因分布式仿真系统的特点 !需要使用时间同步技术

+即时间管理算法 ,对系统时间进行同步 !保证仿真的时
间推进过程正确高效 - .!/" 保守算法虽能够严格确保时间
推进正确 !但其效率较低 !不能适应分布式作战仿真的
需求 !因此仿真将采用乐观算法 "
移动时间窗算法 +0123’% 435& 63’718!046,算法是

对乐观算法的乐观推进程度进行控制的先进乐观时间

管理算法 - .9:.;/" 它能够控制乐观执行程度的算法 !设置
可以超过其他逻辑进程仿真时间的上限 !通过上限对时
间推进程度进行控制 !该算法需要计算全局虚拟时间
+<=1>?= @3A(B?= (35&!<@4," 对于乐观算法 !当出现迟到消
息时 !会进行回退操作保证消息处理按照时间戳有序进
行 " <@4 计算就是得到目前仿真过程中未来可能出现回
退操作的时间戳下限 "
移动时间窗算法的思想主要是对某个仿真进程的

仿真时间能够超过其他仿真进程的仿真时间的上限进

行设置 !在尚未达到上限时 !仿真可乐观地推进 !一旦有
进程达到上限便强制阻塞 !直到其他所有落后的进程都

推进到上限 " 普通移动时间窗的下限设置为 <@4!上限
设置为 <@4C"!" 为自行设定的时间窗值 "所有进程不
得超过上限!随着 <@4 的推进而移动推进" 它操作简单 !
可有效解决个别进程推进过快而导致的回退现象 !但存
在时间窗在程序运行过程中无法改变 $频繁进行<@4 同
步计算的问题 "
本文提出的自适应移动时间窗算法不以仿真时间

来定义时间窗 !而采用事件 "由于在仿真执行的过程中 !
通常无法准确地推算处理每个事件的时间 !结合基于
"")$ 环的作战仿真的特点 !它具有明确的作战周期及
事件 !因此 !算法将结合 "")$ 环的周期采用周期循环
方式进行仿真推进 !自行调整时间窗大小 " 仿真模型中
每个 $%&’( 都有一个单独的进程 !每个进程的推进周期
可以表述为 %

+. ,将一个推进周期定义为 "")$ 环中四个部分中
的一个部分 !每个部分有一个待处理事件队列 " 每个推
进周期产生的所有未处理的事件和其时间戳存放在所

述部分的事件队列中 " 同时 !事件队列中还包含在每个
部分仿真开始和结束阶段发送的当前部分开始和结束

的标志事件及相应的时间戳 "
+* ,当收到 "")$ 环下一部分开始标志事件时 !停止

当前进程的推进 "
+D ,将下一部分开始标志事件和大于下一部分开始

标志事件时间戳的事件从当前待处理事件队列移至下

一部分待处理事件队列中 " 按照时间戳对当前部分的待
处理事件队列中的事件进行排序 "

+9 ,开始当前逻辑进程 "")$ 环的下一轮推进周期 "
对推进周期进行上述设定 !可保证各个推进周期之

间不会产生延迟消息造成作战仿真因果关系错误从而

引发进程回退 " 自适应移动时间窗算法对事件处理进行
了规定 ! 所有进程推进的虚拟时间小于 <@4 的待处理
事件队列中的事件可以移动至处理事件队列中进行乐

观的处理 ! 其他待处理队列中的事件不允许进行处理 #
所有事件及事件处理产生的过程结果不进行删除 !保证
回退操作能够顺利进行 #当某一进程收到 "")$ 环一下
部分开始标志事件时 !将对其他进程发送消息 #若其他
所有进程都已收到 !将启动 <@4 计算 !对系统进行时间
同步 "
算法的计算步骤如下 %
+. ,仿真中的所有进程按照乐观的方式同步推进 !更

新各自的推进周期 !若有延迟消息 !则进行回退 #
+* ,当某一进程收到下一推进周期开始标志事件时 !

对所有进程发送消息并回到步骤 +.,!若所有进程都收到
下一推进周期开始标志事件 !进行 <@4 计算 !同步系统
时间 #

+! ,对上一推进周期的事件队列及过程结果进行删
除 !清理内存 #

+9 ,所有仿真进程回到步骤 +.,!开始下一轮仿真 "

图 * "")$ 环作战模型流程图
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算法伪代码如下 !
!"#$% &’ ()
#* +,% +* -"% ./ 0%1%#2% -"% 3-40- *$45 %2%,- 46+7- ,%8-

4924,1#,5 1:1$% -"%,
;* 4$$ -"% ./ 0%1%;2% -"% 3-40- *$45 %2%,- 46+7- ,%8-

4924,1;,5 1:1$% -"%,
14$17$4-% <=>?
9%$%-% -"% %2%,- @7%7% 4,9 A0+1%33 0%37$- +* -B% $43-

4924,1#,5 1:1$% ?
60%4C?

%$3%
!!!!60%4C?

%$3%
60%4C?

D
!"! 改进 #$% 算法
常规 <=> 计算分为同步法和异步法 "同步法在发送

开始 <=> 计算的消息后 "会等待所有处理器返回接收
消息才会开始计算 "同时暂停所有处理器正在进行的事
件处理 "会造成严重的阻塞 #异步法不存在阻塞问题 "允
许在计算 <=> 的同时继续处理事件 # 两种算法都容易
产生暂态消息问题 #
为了避免在接到 <=> 计算消息后还存在已经发送

但尚未接收的暂态消息未被统计而导致的 <=> 计算错
误问题 # 较为经典的异步 <=> 算法为 E4--%0, <=> 算
法 "该算法通过对分布式仿真的每个处理器设置 $切分
点 &F7- /+#,- (%来计算 <=>& 如图 G 所示 "F/H 和 F/I 为
两个切分点 & 在 F/H 和 F/I 之间为灰色区域 "由白色区
域发送的消息为白色消息 "灰色区域发送的消息为灰色
区域 &算法将系统中所有的处理器按照逻辑排列成环结
构 "由系统中的控制器沿环上的顺序发送 <=> 计算消
息得到各自处理器 "处理器接收该消息的时刻设置为
F/H& F/I 的设置是为了将所有暂态消息都包括在 <=>
计算中 & 当所有处理的 F/H 确认后 "系统控制器将再次
沿着环在各个处理器上确定 F/I"当发送给当前处理器
的白色消息和当前处理接收的白色消息的数值相等时 "
设置当前时刻为 F/I&在 F/H’F/I 确认完毕后计算所有
灰色消息及 F/I 之后未处理消息的最小时间戳值 "该值

即为 <=> 值 #
该算法存在需要控制器对处理器构建所有处理器

的环结构 "并逐一确定 F/H’F/I 两个切点的值 # 同时 "
E4--%0, <=> 算法还需要区分不同消息的颜色 "并统计
F/I 之后所有未处理消息的时间戳值 "计算量较大 # 根
据上述两个缺点 "对 E4--%0, <=> 算法进行了两点改进 #

&H(本文提出的自适应移动时间窗算法中 "F/H 的确
定由算法的步骤 &I(自动确定 "并不需要控制器沿环逐
一计算 #

&I (对 <=> 的计算方法进行改进 "不进行消息颜色
判断及 F/I 之后所有未处理消息的最小时间戳统计 #当
所有处理器的两个切点确定后 "若下一个事件的时间戳
值大于 F/H 时 "则 <=> 设置为所有进程中最小的本地
虚拟时间 #
通过对 E4--%0, <=> 算法的改进 "可避免控制器对

处理器构造环结构 "能够自发地进行切点确认及 <=>
计算 # 同时 "无需进行消息颜色判断及统计所有未处理
事件的时间戳造成的计算冗余 "防止计算阻塞 "有效优
化 <=> 计算的复杂度 # 算法伪代码如下 !

!B#$% &H()
#* 0%1%#2% 14$17$4-#+, <=> J%3345% -B%,
F/H! $+14$- ?

KB#$% & -B% ,7J6%0 +* !B#-% J%3345% 3%,- L -B% ,7J6%0
+* !B#-% J%3345% 0%1%#2%9( )

F/I! $+14$-(
D
.++A! #* -B% -#J%3-4JA +* -B% ,%8- %2%,- #3 $4-%0 -B4, F/H

-B%,
<=>!J#,)$+14-%D ?

%$3%
5+-+ .++A?

D
!"& 分布式作战仿真运行机制
仿真将采用基于改进 <=> 的自适应移动时间窗算

法进行推进 "其运行机制如图 M 所示 &
仿真中由时间管理控制 N5%,- 对时间推进线程的启

图 G E4--%0, <=> 算法切点示意图 图 M 分布式作战仿真的运行机制

’(
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动和关闭进行管理和控制 !时间管理算法对仿真的步长
进行约束 ! 仿真的状态由不同的线程进行初始化和设
置 !最终时间管理服务将作用在仿真模型中 "保证分布
式仿真在运行的过程中 "事件因果逻辑及消息收发正确
且高效 #

/ 算法分析
0"1 时间异常问题
对于分布式作战仿真 "尤其重视仿真可能出现的时

间异常问题 #主要的时间异常有内部延时异常和信息延
迟异常两种 #
两种时间异常都会带来严重的因果关系错误问题 "

本文提出的算法可有效防止该问题的出现 "如图 ! 所示 #
算法将所有事件存放在 ""#$ 四部分的事件队列中 "在
上一部分处理完毕后 "会触发 %&’ 计算 "同时对待处理
事件队列进行排序 "避免出现时间异常及回退 #

0"2 内存过载问题
乐观算法使用时间弯曲逻辑进程 (’)*+,并构成时

间弯曲系统 "’)*+ 与串行仿真的区别在于 "当前逻辑
进程 (*+,的事件可以是其他 *+ 调度产生的 "同时 "处理
完毕的事件不进行立即删除操作 " 会存在暂时队列中 #
经典乐观算法能够对保守算法的效率进行改善 "但会随
着仿真的推进带来内存占用过量及多级回退问题 #
本文提出的算法只需要保存上一部分的事件处理

数据 "在 %&’ 计算过后 "将对之前所有处理事件产生的
数据进行清除 "释放内存 "开始新一轮推进周期 "有效解
决乐观算法带来的内存过载问题 #

3 算法分析
对作战仿真模型的参数进行设置用于测试算法性能#

模型的战场由二维离散点构成 "战场大小为 -..!-.. #
战场中分布两种作战 $/012"分为红军和蓝军 "每个 3/012
代表一个兵力 "数量各 -.. 个 # 当 3/012 死亡 "在本轮仿
真中将永久退出战场 # 双方观察范围均为 -4"运动范围

为 -"火力范围为 4"战斗阈值为 -"特征权值为!!5(.674"
.674".674".674,#仿真运行 4.. 步并重复实验 -.. 次#仿真
基于分布式 $/012 开发技术框架 83#9 平台 "用 8:;: 语言
编写# 每个$/012 为一个单独进程"并被划分在 < 个 8$=9
容器中"模拟 < 台计算机进行分布式仿真# 对 -.. 次仿真
结果进行平均"得到的存活 $/012 数量趋势如图 > 所示#

由于红蓝军设置的参数基本相同 "其存活 $/012 数量
趋势大致相同 "在仿真运行至 <.. 步时人数趋于稳定 "
双方不再交战 #
分别使用 ? 种时间管理算法对模型进行仿真测试 "

? 种算法分别为本文提出的算法 $普通移动时间窗算法 $
乐观算法及保守算法 "实验结果如图 @ 所示 #

本文提出的自适应时间窗管理算法在基于 ""=$
环的仿真中运行效果最好 "所需时间最短 # 该算法与其
他 < 种算法相比运行时间分别提高了 @A$--A和 -BA#

4 结论
并行分布式仿真能够提高仿真的运行效率 "其重难

点在于时间管理算法的性能 # 针对 ""=$ 环作战仿真的
特点 "本文提出一种自适应移动时间窗算法 "仿真结果
优于其他经典时间管理算法 #算法无需修改模型内部结
构 "紧贴模型逻辑流程 "自适应调整时间窗大小 !对推进

图 4 本文算法对时间异常的修复示意图

图 C ? 种算法实验结果对比图

算法 - 算法 7 算法 < 算法 ?
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-64
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图 B 仿真过程中存活 $/012 数量趋势图

步数 D步
存
活

$/
01
2数
量

D个

红军
蓝军

56

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

感信息 !!""#$%&"’’(’)*
+! , -./01-2345 6!-789 3*-:3;<=> ?@A 3@BCDE@F+G,*4!B@D>>H

G@IDJ .KE!!"")*
+L , 李大鹏 *基于 -:3; 风格 ?@A 服务的研究 + M , *电子商务 !

!"N"$’&"#L(#L*
+’ , -1;042 2 G!210.91 G 3!O1-.P0 3 G*;QRJBIF

EQSTQFDUDQK Q< -:3;<=> R@A F@BCDE@F +/, * .KU@BKJUDQKJ>
/QK<@B@KE@ QK /QST=UDKV*.:::!!"N#*

+% , 潘金亚 *基于 3TBDKV 的 -:3; 式 ?@A 服务研究与应用 +2,*
西安 "西安电子科技大学 !!"NL*

+# , G1P W*3TBDKV GX/ <BJS@RQBY+G,*3TBDKV -@EDT@F!!""Z*
+) , 王丹 !孙晓宇 !杨路斌 !等 *基于 3TBDKV8QQU 的软件统计分
析系统设计与实现 + M , *软件工程 !!"N[!!!$L&"’"(’!*

+Z , 陈平 *基于 3TBDKV 的轻量级 ?@A 框架的研究与设计 +2, *
镇江 "江苏大学 !!""%*

+[ , 肖祥红 *基于 OQFUVB@3\6 的省级像控点数据库设计与建
设 + M , *地理空间信息 !!"N[!N)$NN&"#L(##!NN*

+N", 刘小飞 !胡珂 !关昆 !等 *基于 OQFUVDF 的异构地理空间数
据组织与应用开发 + M , *测绘与空间地理信息 !!"N’$[&"
#L(#%*

+NN, 王东兴 !朱翊 *W@QM345 在异构地理信息数据集成中的
应用 + M , *测绘与空间地理信息 !!"NZ!’N$#&"NLZ(N’"!
N’#*

+N!, 曾侃 *基于开源数据库 OQFUVB@3\6 的地理空间数据管理
方法研究 +2, *杭州 "浙江大学 !!"")*

+NL, 林媛媛 *基于 OQFUVB@3\6 与 OQFUVDF 的空间数据库设计及
应用研究 +2, *赣州 "江西理工大学 !!"N’*

+N’, 郭明强 *面向高性能计算的 ?@AW.3 模型关键技术研
究 +2, *武汉 "中国地质大学 !!"NL*

$收稿日期 "!"!"("L(L"&
作者简介 !
王昊 $N[[N(&!男!硕士 !助理研究员 !主

要研究方向 "MJCJ 后端研发 #遥感大数据 $
特日根 $N[Z)( &!通信作者 !男 !博士 !

副高级研究员 ! 主要研究方向 " 遥感大数
据!:(SJD>"U@BDV@K]E^JBSDKVV>QA@*EQS$

$上接第 Z% 页 &

扫码下载电子文档

周期进行设定 !避免并行仿真的多级回退及死锁问题 !
同时可定期精准清除内存 %改进 WX; 计算算法 !无需频
繁进行 WX; 同步并能自发确定切点 !改善 WX; 计算复
杂度 $ 算法可为并行作战仿真的研究提供支持 !对未来
大规模集群仿真作战提供新的思路和参考 $
参考文献

+N , 43.5W1 _*3ED@KE@!FUBJU@VH JKI RJB" U^@ FUBJU@VDE U^@QBH Q<
MQ^K 8QHI+G,*5@U^@B>JKIF":A=BQK 1EJI@SDE O=A>DF^@BF!!""%*

+! , 朱江 !蔡蔚 !闻传花 !等 *基于 4421 指挥控制环的作战
仿真实验 +M , *指挥控制与仿真 !!"N%$L&"NN!(NN%*

+L , 邹立岩 !张明智 !柏俊汝 *一种基于 4421(6 的智能无人
集群作战仿真建模框架 +/,*!"N[ 中国系统仿真与虚拟现
实技术高层论坛 !!"N["!LZ(!’%*

+’ , O@D 9=K!0Q= ;D@IJK!9JKV \DKVF^JK!@U J> *1KJ>HFDF Q<
<DV^U@B JVD>DUH DK A@HQKI(CDF=J>(BJKV@ JDB EQSAJU +M , *1DB ‘
3TJE@ 2@<@KF@!!"N[!!$N&"’!(’#*

+% , X:;;4-:664 G!:.3:581-; 8!-135/4G8: /*;QRJBI
A@UU@B I@FDVK(B@>JU@I I@EDFDQK SJYDKVa J TBQTQFJ> Q< JK
JICJKE@I 4421 >QQT+M , *OBQE@@IDKVF Q< U^@ 2@FDVK 3QED@UH
.KU@BKJUDQKJ> /QK<@B@KE@ QK :KVDK@@BDKV 2@FDVK!!"N[!N$N&"
!LZ)(!L[#*

+# , 高昂 !段莉 !张国辉 !等 *计算机生成兵力行为建模发展
现状 + M , *计算机工程与应用 !!"N[!%%$N[&"’L(%N*

+) , 柴磊 !王智学 !何明 *指挥控制协同能力需求体系形式化
框架 + M , *计算机工程与应用 !!"!"!%#$%&"’[(%#*

+Z , 813.5W18 G!51W12. P!-1016 1!@U J>*2DFUBDA=U@I
FDS=>JUDQK =FDKV JV@KUF <QB U^@ .KU@BK@U Q< ;^DKVF JKI U^@
<JEUQBH Q< U^@ <=U=B@+M,*.K<QBSJUDQK$3RDUb@B>JKI&!!"!"!NN$N"&"
’%Z*

+[ , G:65.P : X!43;-47P04X 1 9!O7P01 . 3!@U J> *
;^@ FQ<URJB@ FUB=EU=B@ <QB JV@KU(QBD@KU@I FDS=>JUDQK RDU^
IDFUBDA=U@I IDFTJUE^DKV+M , *MQ=BKJ> Q< O^HFDEF"/QK<@B@KE@
3@BD@F!!"!"!N##N$N&""N!NZ"*

+N", 周丰 *指挥控制系统模型的分析与扩展 +/ , *北京 "第二
届中国指挥控制大会论文集 !!"N’"NN!(NN’*

+NN, 张志祥 !高春荣 !郭福亮 *人工战争 "基于多 1W:5; 的
作战仿真 +G, *北京 "电子工业出版社 !!"N"*

+N!, .61/0.53P. 1*1BUD<DEDJ> RJB"S=>UDJV@KU(AJF@I FDS=>JUDQK
Q< EQSAJU+G, *?QB>I 3ED@KUD<DE!!""’*

+NL, 陈西选 !徐珞 !曲凯 !等 *仿真体系结构发展现状与趋势
研究 + M , *计算机工程与应用 !!"N’!%"$[&"L!(L#*

+N’, ;4//. ;!O:66:W-.5. 1!\71W6.1 _!@U J>*4-/0:3;-1"
JK JFHKE^BQKQ=F RJDU( <B@@ IDFUBDA=U@I WX; J>VQBDU^S+/, *
.:::c1/G .KU@BKJUDQKJ> 3HSTQFD=S QK 2DFUBDA=U@I 3DS=(
>JUDQK ‘ -@J> ;DS@ 1TT>DEJUDQKF *1/G!!"N)*

+N%, 6. ; ; !015 6!?15W M 9*-@F@JBE^ JKI JTT>DEJUDQK Q<
UDS@ SJKJV@S@KU DK TJBJ>>@> JKI IDFUBDA=U@I B@J>(UDS@
FDS=>JUDQKF+M , *MQ=BKJ> Q< 3HFU@S 3DS=>JUDQK !!"NL!!%$Z&"
N)ZL(N)ZZ*

$收稿日期 "!"!N("N(!Z&
作者简介 !
马也 $N[[L( &!通 信 作 者 !女 !博 士 研 究 生 !主 要 研 究

方 向 " 信 息 感 知 与 控 制 技 术 ! : ( SJD> "
SJH@V<]N!#*EQS$
常天庆 $N[#L ( &!男 !教授 !博士生导

师 !主要研究方向 "信息感知与控制技术 $
范文慧 $N[#Z ( &!男 !教授 !博士生导

师 !主要研究方向 "复杂系统建模与仿真 $ 扫码下载电子文档

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




