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摘 要: 作战仿真通过模拟作战过程来支持作战研究，作战仿真数据是其基础。作战仿真数据所涵盖的数据量多、

面广、粒度细，数据的建设需要按工程化方式进行。分析了作战数据的体系结构和特点，对作战仿真基础数据体系、

想定数据体系、过程数据体系以及评估数据体系进行了系统的研究，提出了一种作战仿真数据体系，对数据工程的
目标、机制和管理进行了分析。该数据体系可促进建模仿真的标准化，对于构建作战仿真的数据结构体系以及一体
化建模仿真环境具有一定的意义。
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Abstract: Simulation is especially important and significant for the studying of war，and data is the base
in the simulation process． The data of combat simulation is huge and complex，so constructing of data
needs a engineering way． This paper analyzes the architecture and features of the data in the joint combat
simulation，and studies the basis combat simulation data system，scheme data system，process data
system，and assessment data system． Paper also researches on the goal，mechanisms and management of
the data engineering of the combat simulation data system． Paper promotes the standard process of the
modeling and simulation，and it is significant to the construction of the data structure of the joint combat
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1 引 言

数据是指用一种适于交流、解释的方式对事
实、概念或指令的形式化表达［1］，它可以是图像、
文字，也可以是其他文件类型。数据是信息的载
体，数据对于科学思维和实践的各个方面都有重

要的影响，它也是仿真研究的重要基础。作为利

用动态模型进行的有目的的试验
［2］，仿真依托数

据开始、依托数据进行、也依托数据完成表达［3］。
数据对于仿真的重要性

［4］
可以归纳如下: ①

数据是仿真的基础: 它是模型加工的原料、是影
响模型正确性和仿真可信性的重要因素，数据是

否准确可靠直接影响到建模和仿真活动的输出

结果，进而影响模型和仿真的可信度; ②数据是
仿真活动的纽带: 从仿真试验所需数据的收集、
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转换和创建，到这些数据被仿真模型和仿真系统

用于仿真实验，再到仿真运行数据被采集、处理
并得到结果，最后将仿真结果反馈回去校验、修
正原来的仿真数据，形成了一个闭环的循环过

程，数据连接了其中各项仿真活动; ③数据是模
型校核、验证与确认( VV＆A) 和仿真可信性验证
的依据:数据和模型、算法一样，是可导致建模与
仿真中不可信的主要因素，当使用错误数据、或
正确数据被错误使用时，仿真结果就会变得不

可信。
作战仿真数据体系所涵盖的数据量多、面广、
粒度细，数据建设工作量和技术难度大。缺少真
实可靠的数据，已成为制约作战仿真系统建设和

应用的“瓶颈”。依据作战仿真系统的数据需求，
对作战仿真各阶段所需要或产生的数据进行归

类，构建作战仿真系统的数据体系。数据体系建
设是作战仿真系统建设的重要内容，是保证各级

各类仿真系统正确运行的基本前提。

2 作战仿真数据的形式化描述

数据资源作为重要的仿真资源，它能够驱动

模型运行、在仿真过程中进行信息传递、记录仿
真结果，因此数据资源在建模仿真中起着重要的

作用。在以数据处理为中心任务的共同支持框
架中，数据划分为如图 1 所示的三个层次，其中协
议层是关于元数据的描述，表达层是关于数据的

描述，应用层是关于数据功用的描述。通过分层
可以使得数据“转换”在各层内部完成，在层间只
作“传输”操作。

图 1 数据的层次划分
Fig． 1 Layers of data in simulation

然而，作战仿真数据的形态和格式多种多

样，严重影响着数据的传输和共享，制约着作战

指挥的一体化进程。因此，需要对作战仿真数据
进行规范的形式化描述，以促进数据的共享和交

互。现有的数据形式化描述方法主要有元数据
描述法、框架描述法以及本体描述法等。
元数据描述法主要利用元数据对数据进行

规范描述。元数据主要由文字和符号组成，它是
数据特征和数据关系的集合

［5］，它可以表示为: M
= { resource，［P，R］} ，其中 P为资源属性，R为资
源间的关系。对元数据的描述一般采用可扩展
标记语言( Extensive Makeup Language，XML) 来进
行描述，可以方便资源属性的添加和修改，同时

可以促进资源的优化管理和互联互操作。
利用资源描述框架来进行数据描述，主要是

利用一套定义好的符号和标记语言来对数据进

行规范的表达，从而方便了数据的交流和传输。
比如，RDF描述和 SRML 描述都是属于框架描述
方法。
资源描述框架( Resource Description Framework，

RDF)是一种基于元数据的语义描述语言［6］，它用统
一资源标识符 ( Uniform Resource Identifier，URI)
来标识事物，用简单的属性及属性值来描述数

据。它只提供了少量基础性的词汇表，定义了一
些规则，只要符合这些规则，人们可以描述任何

资源。一个 RDF 资源描述模型文件包含多个资
源描述，一个数据描述是由数据名称、数据类型、
属性值构成的三元组。比如，数据描述语句
{ simulation result，size，1G} 可以表示一个仿真结
果数据的大小是 1G。
仿真参考标记语言 ( Simulation Reference

Makeup Language，SRML) 是一种基于 XML 的用
于表示仿真模型和资源的参考标记语言

［7］。通
过定义一组数量较少但相对完备的元素和元素

属性来实现对仿真模型以及其他资源的描述。
它描述的范围包含了整个仿真过程，可以是控制

仿真开始、结束等宏观元素的仿真想定，也可以
是某一模型运行过程中需要的数据资源。
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3 作战仿真数据体系构成

近年来作战仿真成为了仿真领域的一个热

点，围绕作战数据体系的研究也越来越多。在进
行系统建设之前，首先要分析作战仿真数据库组

成，即作战仿真数据体系。通过分析作战仿真系

统中典型作战仿真任务的数据需求，以仿真过程

为依据将作战仿真各阶段所需要或产生的数据

进行归类，构建出作战仿真系统的数据体系。作
战数据体系主要包括: 基础数据体系、模型运行
管理数据体系、作战计划数据体系、仿真过程数
据体系和评估分析数据体系，如图 2 所示。

图 2 系统数据体系结构图
Fig． 2 Framework of data in combat simulation

首先，将各种作战仿真任务中共同的、基础
的数据抽取出来，形成作战仿真基础数据体系。
接着，在此基础上依据作战预案，利用仿真计划

录入系统，生成可以驱动仿真系统运行的计划数

据和报告，形成计划数据体系。然后，将计划数
据、基础数据以及模型运行管理数据输入到仿真
运行支撑系统中，启动仿真过程。此时，各实体
的状态、实体之间的交互信息以及外部的管理控

制命令等称为仿真过程数据; 同时，在仿真过程

中由数据采集系统所采集的、用于仿真过程回
放、评估分析的数据，构成评估分析数据体系，然
后运用评估分析系统对以上数据进行分析，生成

评估分析结果。另外，评估分析数据中的态势信
息经过态势显示系统可以形成战场态势，各个子

系统之间的关系如图 3 所示。

图 3 各子系统数据之间的关系
Fig． 3 Relation of data in different subsystem

按照作战仿真数据体系的建设要求，作战仿 真数据库需要按照工程化的原则和方法来开发、
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维护和管理，提高作战仿真数据库的设计质量和

开发效率。数据库采用一种集中管理的模式，数
据库内容包括数据体系中各类数据和文档资源

数据。作战仿真数据库必须严格参考相关标准
规范进行设计，仿真数据库设计的总体要求包括:

( 1) 数据需求必须明确、具体、规范，数据需
求的设计应便于作战仿真需求的发展、变化，并
加以扩展补充。
( 2) 数据的梳理分类、结构设计要求具有开

放性，便于扩充新的实体属性。
( 3) 作战仿真数据库设计必须遵照工程建设

要求。

4 作战仿真基础数据体系

基础数据是与仿真应用无关的数据，它依据

作战仿真领域的对象分析获得，对应模型体系进

行梳理，按数据模型方式进行设计。广义的基础

数据包括仿真系统建模、实验运行和结果解释所
需要的所有数据。狭义的基础数据是支持各类
仿真实验运行所需要的数据，这些数据需要按数

据标准进行格式化描述。
从数据采集的角度，基础数据中主要包括武

器装备战技指标数据、编制数据、战场环境数据，
是可通过采集直接获取的数据。各类武器打击
不同目标的毁伤效应数据、各类武器在不同战场
条件下的作战效能数据是需要通过物理级实验

获取的数据，作战能力数据是需要通过战术级实

验获取的数据，包括聚合实体的作战效能数据、
作战规则数据等。
作战仿真基础数据体系如图 4 所示，作战仿

真基础数据为各种作战仿真任务提供共同的、基
础的数据。作战仿真基础数据体系包括:基本作
战力量、武器装备及战技指标、战备工程、打击目
标、战场环境、作战标准与规则等。

图 4 作战仿真基础数据体系
Fig． 4 Basic data framework in combat simulation

为了便于快速集成现有作战仿真系统，需要对

现有各军兵种作战仿真系统的数据进行分析、归
类，从中抽取共同的、基础的数据;同时为了便于将
来的扩充以及数据标准化，这样以后可以利用数据

转换工具对数据进行必要的筛选后，加载到作战仿

真基础数据库中，减少数据的准备与更新工作。

5 作战仿真想定数据体系

想定数据包含想定基本信息、环境信息、作

战力量和组织机构等。其中，想定基本信息包含

想定名称、版本、制定日期以及使用历史等数据;

选项包含标识任务组织的界定方式，明确想定数

据的标准; 环境信息包含描述执行环境，包括地

形、地势和气象等环境信息; 作战力量包含限定

交战双方、盟友和中立方情况; 组织结构包含梳

理作战单元和装备搭载信息; 透明图包含提供战

术图按特定图层进行显示的机制; 战术图包含描

述作战方或作战单元的战术信息; 非战争军事行

动图包含描绘未卷入交战双方冲突的军事行动。
作战仿真想定数据体系是依据作战预案、利
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用仿真想定生成系统所生成的想定数据。它包
括作战目的、任务、本级决心，对基本作战力量所
进行的编成、编组以及装备的编配信息、作战计
划信息以及想定脚本与报告信息。作战想定数
据体系构成如图 5 所示。

图 5 作战想定数据体系
Fig． 5 Data framework of conceive subsystem

in combat simulation

把军事想定转化为仿真想定，主要经过两个

抽象阶段:结构化描述和形式化描述［8］。
结构化描述是指军事人员以图、文、表等一

套标准化、规范的表现形式，将现实世界军事行
动描述成建模技术人员易懂、易用、详尽、够用的
完整信息。结构化描述是对军事自然语言表述
的第一次抽象。
为了对想定模型所需要的信息进行规范化

表示，需要对军事问题结构化描述的信息进行形

式化描述。这个过程将军事问题的结构化描述
转化为软件开发模型，是一种逻辑建模过程，同

时是对军事表述的第二次抽象，也是军事仿真中

软件开发过程的开始。
随着系统复杂程度的提高，有时一个权威的想

定可以用于不同的仿真系统，因此考虑增加相应脚

本环节来适配想定和具体的仿真系统。事实上，脚
本是根据想定产生的、符合仿真应用系统需求的剧
情描述。脚本生成系统可以更加灵活地适应联邦
成员对初始化数据的需求，从而使想定作业系统解

脱出来不再直接面向具体的仿真应用。从存储格
式上来看，目前脚本常用的主要有三种:自定义文

本格式、数据库格式以及 XML 格式，而基于 XML
进行存储是目前的发展趋势。

6 作战仿真过程数据体系

仿真联邦的运行过程，也是数据在仿真联邦

中不断转化的过程。数据处理是对联邦使用阶
段涉及数据活动的统称，是连接仿真生成数据和

仿真结果获取的重要中间环节。联邦运行数据
处理是涉及多项相互作用因素的复杂问题，其中

既有数据资源管理问题，又有数据处理技术问题。
为了直观描述联邦运行数据处理的任务，将复

杂的数据处理任务分解为大量针对基本数据单元

的操作，建立如图 6所示的联邦运行数据处理的任
务空间

［4］。任务空间被划分为许多独立的子域，在
联邦运行数据的处理过程中，各项数据处理活动必

定处于该三维空间中的某一确定区域，以此可对具

体数据处理活动或操作进行标识。

图 6 仿真运行数据处理的任务空间
Fig． 6 Mission space of the operation

data in simulation

利用任务空间可以对通常仅从功能上划分

的数据处理任务 ( 运行管理、数据采集、状态监
视、数据导调、数据回放、成员测试等) 进行更加
精确的描述，有助于任务的标识和共性特征的抽

取
［9］。任务空间各个坐标的具体含义如下:
联邦运行阶段:用于说明数据活动及操作对

象所处的联邦运行阶段。
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联邦对象层次:用于说明操作对象( 数据项)

的精细程度，不同层次间数据项的转换常常会涉

及数据对象的聚合或解聚。
时间轴:用于说明操作对象( 数据项) 的时间

属性，可以根据具体需要选择仿真时间或墙上时

间，它是定位数据对象和操作任务的关键指标。

7 作战仿真评估分析数据体系

仿真系统运行过程中，仿真数据采集系统按

一定时间步长定时采集各仿真实体的状态信息，

以及仿真实体之间的交互关系等，在仿真运行支

撑系统的支持下可以实现仿真过程回放; 同时，

仿真结果统计处理工具对仿真采集数据进行统

计处理，得到仿真统计数据，如作战任务完成情

况、火力毁伤汇总信息、武器装备、弹药、物质、器
材等损毁( 耗) 汇总信息。这些汇总信息可以为
评估分析系统提供输入数据。
为实现灵活的评估分析功能，通常还需要定

义评估指标体系，设定各指标的目标值，明确专

家对指标的偏好以及指标数值的获取方式等，然

后运用评估分析系统对以上数据进行分析，生成

评估分析结果，作战模拟评估分析数据体系构成

如图 7 所示。

图 7 作战模拟评估分析系统数据体系
Fig． 7 Data framework of the analysis subsystem in combat simulation

目前，仿真评估方法大多是仿真结束后的静

态评估方法，而目前作战仿真正向大规模作战方

向发展，一次作战仿真所需的时间比较长，如果

还采用传统的评估方法，则作战人员每修改一次

作战方案都需要等待较长的时间。为了适应大
规模作战仿真，提高作战方案制定效率，可以采

用对仿真数据进行实时统计的方法，使作战人员

实时地掌握仿真状况。若在仿真运行过程中发
现问题，可及时中断仿真运行进行作战方案的修

改，节省了仿真时间并提高了仿真效率。
传统的仿真评估结果的显示都是基于本地

程序，只能在本地计算机上进行数据结果的查

看。可以采用 Web技术，通过浏览器将仿真实时
统计结果进行实时远程网络发布，多个客户端节

点通过浏览器同时进行访问。实时网络发布借
助的是先进的 Web技术，将仿真实时统计结果发
布与仿真运行的有效分离，通过网络将仿真评估

结果实时地以一定的形式发送给客户端。

8 总 结

本文分析了作战数据的体系结构和特点，对

作战仿真基础数据体系、想定数据体系、过程数
据体系以及评估数据体系进行了系统研究，提出

了作战仿真体系的构建方法。论文对于构建作
战仿真的数据结构体系，以及一体化建模仿真环

境具有一定的意义，同时促进了建模仿真的标

准化。
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