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摘要　分析了现代大型作战仿真系统所面临的仿真模型的重用和互操作、仿真应用的快速灵活

构造、可扩展性等３个方面的问题，基于面向服务架构（ＳＯＡ）和事件驱动架构（ＥＤＡ）的思想，设
计了事件驱动的面向服务作战仿真集成平台架构，分析了面向服务的作战仿真运行流程和事件

驱动的作战仿真执行机制，并分析了架构的特性。提出的仿真集成平台架构能够满足大型作战

仿真应用架构的需求。
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　　随着现代大型作战仿真系统规模的不断扩大以

及仿真应用的不断拓展，迫切需要解决以下３个方

面的问题［１］：

１）仿真模型（系统）的整合和互操作。现代大型

仿真系统规模越来越庞大复杂，所涉及的第３方模

型（系统）或者遗留系统非常多，这些模型（系统）分

别采用了不同的开发技术和规范，这就要求系统有

很强的整合能力及对异构系统的互操作能力。

２）快速、灵活的仿真应用需求。现代作战仿真

在军队作战和训练等方面的应用越来越广，这要求

要求仿真应用部门能够针对特定需求，通过快速开

发或者重用／整合现有资源来达到快速响应仿真应

用需求的目的。

３）可扩展性问题。当前作战仿真应用在处于加

速发展时期，仿真应用类型也会不断增加，这也要求

系统有很好的可扩展性。



从国外大型作战仿真系统的开发经验来看，作

战仿真集成平台是解决以上问题的有效方式。作战

仿真集成平台的优点在于：实现作战想定和仿真模

型的快速开发，支持作战模型和程序模块的广泛重

用，以及提供开发同一项目与其他组织机构共享和

合作的基础。作战仿真集成平台的核心就是统一仿

真系统构架，使不同的仿真系统和仿真模型遵循共

同的构架和标准，促进仿真应用中模型的重用和多

模型间的互联、互通、互操作，使系统具有很强的扩

展性，并具备快速开发能力。
本文将结合ＥＤＡ和ＳＯＡ构架，构建一个事件

驱动的面向服务作战仿真集成平台构架，应用面向

服务的架构和事件驱动的架构天生对分布式系统的

适应性，满足可扩展的作战仿真需求。

１　事件驱动的面向服务作战仿真集成

平台架构

１．１　面向服务的体系架构ＳＯＡ和事件驱动架构

面向服 务 的 体 系 架 构ＳＯＡ（Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｏｒｉｅｎｔｅｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）作为一种新的系统架构，把业务

逻辑和具体实现技术这二者分离开来，通过把可重

用的模块 封 装 为 服 务（Ｓｅｒｖｉｃｅ）的 松 散 耦 合 方 式 提

供了对现有资源的有效重用和集成［２－３］，通过服务流

程的编排支持仿真应用的快速构建，从而使得遵循

该体系结构而构造出的应用系统能够适应业务和实

现技术的不断变化，从而成为了应用软件平台的趋

势所在。但是，在一个典型的ＳＯＡ环境中，服务的

连接一般以可预测的顺序表现，而作战过程却是由

多个难以预测的异步事件以并行和触发活动的形式

表现。因此，一 般 的 面 向 过 程 处 理 的ＳＯＡ不 能 完

全支持大型作战仿真复杂作战事件的处理需求。
目前最新发展的ＳＯＡ构架结合了事件驱动构

架（Ｅｖｅｎｔ　Ｄｒｉｖｅｎ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＥＤＡ）优点。服务的

连接不再以可预测的顺序表现，而是通过事件驱动

方式实现了服务之间更松散、更灵活的交互关系，实
现业务过程的动态有效管理。而ＥＤＡ与典型的事

件驱动仿真方法具有一致性，符合作战仿真的需求。

１．２　事件驱动的面向服务作战仿真集成平台总体

架构

事件驱动的面向服务作战仿真集成平台总体架

构见图１。将 仿 真 模 型、仿 真 构 件 和 仿 真 数 据 等 仿

真资源都封装为文本形式的服务，发布到服务注册

中心（服务目录）供其它构件使用。服务模块的插入

以及服 务 间 的 交 互，则 引 入 企 业 服 务 总 线（Ｅｎｔｅｒ－
ｐｒｉｓｅ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｂｕｓ，ＥＳＢ）到构架中实现，称为仿真服

务总线。该总线为仿真提供一个基于标准的松散应

用耦合模式，使各类服务能够即插即用。同时，仿真

服务总线的消息传送采用事件驱动的订阅／发布模

式，通过事件驱动实现复杂的仿真服务调度，从而形

成基于ＳＯＡ的事件驱动作战仿真集成平台总体构

架。作战仿真集成平台构架由基础设施、仿真资源、
仿真服务、和仿真应用４个层次构成［４－７］。各层功能

如下。

图１　基于ＳＯＡ的事件驱动作战仿真集成平台总体构架
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　　１）基础设施层。基础设施层是支持作战仿真集

成平台的系统软、硬件以及网络基础平台。在ＳＯＡ
体系架构下，基础支撑层的各类设施中，系统软件、

基础中间件以及数据库服务器软件都将作为局部网

格运算，支持ＳＯＡ框架下的分布运行。

２）仿真资源层。仿真资源是系统构架中被集成

的对象，包括作战仿真模型、可重用仿真构件和仿真

数据等。仿真资源通过适配器接入仿真服务总线，

以服务形式对外提供服务或使用其他服务。

３）仿真服务层。仿真服务层是事件驱动的面向

服务作战仿真集成平台构架的主要支持层，包括支

持服务互相访问的仿真服务总线、将仿真资源接入

总线的服务接口（适配器）、解析和驱动仿真流程执

行的仿真流程引擎以及存储仿真服务元数据并提供

目录服务的服务注册库。

仿真服务总线是构架中实现服务无缝连接和服

务交互的关键组件，主要解决服务之间高效通信的

问题。仿真服务总线主要包括事件服务、传输服务

和中介服务等功能。事件服务通过“消息服务机制”

提供以事件为驱动的服务，包括事件检测、触发和分

发功能；传输服务实现通过仿真服务总线互连的业

务流程间的消息正确交付和基于内容的路由功能；

中介服务提供了转换任何消息内容的功能，它可确

保任何进程都能理解通过总线传输的数据。

适配器服务对多种主流应用的接入协议提供支

持，解决仿真资源面向ＳＯＡ的服务接入，使仿真模

型之间、仿真应用之间的连接使用可重用、统一的接

口，通过该接口每一个仿真模型、仿真应用只需要与

仿真服务总线相连，而不需要与每个与之交互的仿

真模型、仿真应用相连，就可以实现服务之间的互操

作。适配器是仿真资源与ＳＯＡ仿真服务总线之间

的桥梁。

仿真流程引擎是架构中实现仿真运行的核心组

件。仿真流程引擎是基于事件驱动的工作流引擎，

负责在运行时解释仿真流程定义，根据仿真事件状

态控制流程实例的创建、激活、挂起、终止，通过仿真

服务总线调用相应的仿真服务，实现仿真服务的动

态配置、负载平衡与转换，支持短时间的自动流程运

行和有人工介入的长时间流程运行。

服务注册库目录服务用于存储、访问、管理或配

置仿真服务，完成服务的注册和代理。仿真模型、仿

真构件以及仿真数据等都以服务的形式将服务的位

置和服务功能注册到服务目录中，服务注册库则为

访问仿真服务提供统一的访问机制，使可以动态发

现和调用各种作战仿真服务。

　　４）仿真应用层。仿真应用层是仿真模型集成运

行以及与用户的交互接口（或仿真表现）层，包括用

户交互服务、仿真流程服务以及仿真安全服务。

用户交互服务面向用户，提供系统与用户的交

互接口，包括作战想定编辑、仿真运行控制、仿真干

预、仿真监视（态势显示）与记录以及仿真分析等仿

真打包应用与用户的交互接口。

仿真流程设计是为系统开发者提供流程方式进

行聚合仿真模型和集成仿真应用的设计环境，模型

开发者可将若干仿真模型作战活动流程组织定义聚

合仿真模型，应用开发者则将若干服务（仿真构件）

按仿真应用操作执行流程组织定义仿真应用，从而

实现仿真模型的组合和仿真构件的集成，生成一个

特定的作战仿真应用流程。

仿真安全服务是整个分布式系统的安全保障，

为用户交互和其他服务提供身份验证、访问控制、数

据加密、数据 完 整 性、抗 抵 赖 性 等 基 本 安 全 服 务 功

能。

１．３　面向服务的作战仿真运行流程

面向服务作战仿真流程见图２。用户首先通过

用户交互层进行用户登录，获得用户认证后，使用编

辑想定交互服务将想定和作战方案输入，输入的信

息通过编辑想定应用处理、数据服务转换、由仿真服

务总线传送到数据库或文件中。仿真准备完成后，

可以开始仿真运行。用户在交互层通过仿真运行交

互服务启动作战方案的仿真，仿真流程服务按照作

战方案确定的作战流程，在作战事件的驱动下，由仿

真引擎根据作战活动调用仿真服务，实例化相应的

仿真模型对事件进行处理，完成模型之间的交互，实

现作战方案的仿真。仿真过程中，仿真模型之间交

互产生的仿真数据通过仿真服务总线传送到数据库

或文件中。与作战态势相关的数据，通过仿真服务

总线传送给态势显示应用处理，并由用户交互层的

态势显示交互服务以易于理解的形式表现给用户。

仿真结束后，用户在交互层通过仿真分析处理交互

服务请求事后处理服务对仿真数据的处理，获得仿

真分析统计结果。

９３第２期 别晓峰等：事件驱动的面向服务作战仿真集成平台架构



图２　面向服务的作战仿真运行流程
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２　事件驱动的作战仿真执行机制

仿真流程通常都是由事件驱动的，在仿真应用

过程中事件就是由用户行为、服务和时间等引起的

一些活动或状态，而在作战方案的仿真过程中事件

则是由作战实体行为、作战计划或时间等引起的一

些活动或状态。而事件驱动机制则是由事件、规则／

条件和动作联合来实现的，称为ＥＣＡ（Ｅｖｅｎｔ　Ｃｏｎｄ－
ｔｉｏｎ　Ａｃｔｉｏｎ，ＥＣＡ）规 则。ＥＣＡ规 则 定 义 了 在 某 一

事件（Ｅｖｅｎｔ）下，当 满 足 定 义 好 的 条 件（Ｃｏｎｄｔｉｏｎ），

被定义的对象将执行的动作（Ａｃｔｉｏｎ）。事件驱动的

作战仿真执行机制就是应用事件驱动方法，定义不

同活动执行 的ＥＣＡ规 则，以 支 持 不 同 模 式 的 作 战

活动执行。

１）启动规则。支持通过事件来触发过程，包括

活动触发、子过程触发和过程触发。

２）条件规则。支持活动的条件转移，包括顺序

规则、并发规则和选择规则。其中，顺序规则支持活

动的顺序（时序关系）执行模式，并发规则支持活动

的并发（与关系）执行模式，选择规则支持的排它选

择（异或关系）执行模式和多路选择（或关系）执行模

式。

３）循环规则。支持过程中部分或全部步骤的反

复迭代执行模式。

４）变迁规则。支持过程动态变迁，包括合并规

则、分解规则、跳转规则和交互规则。其中，合并规

则支持同步合并执行模式和简单合并执行模式，交

互规则主要支持过程的并行同步关系和预发布处理

等。

５）结束规则。标明过程的结束，包括过程和子

过程的结束。

事 件 驱 动 的 作 战 仿 真 执 行 机 制 就 是 基 于 以 上

ＥＣＡ规则，在内部、外部和时间等事件的驱动下，实

现作战流程仿真运行的动态路由。图３表达了基于

ＥＣＡ规则的作 战 仿 真 执 行 机 制。在 仿 真 执 行 过 程

中，仿真引擎中的事件检测器首先直接探测到各种

原子事件，然 后 判 断ＥＣＡ规 则 集 合 中 是 否 有 某 些

规则的条件表达式值为真。如果为真，则调用相应

的服务执行相应的动作。服务执行后，又将引发新

的事件。在该过程中，关键是对复合事件的分解，将
复合事件分 解 为 按 一 定 的 顺 序 复 合 的 原 子 事 件 序

列，根据事件的发生逐步推进事件序列的状态。

图３　基于ＥＣＡ的作战仿真执行机制

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ＥＣＡ　ｂａｓｅｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｕｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　上述基于事件驱动的作战仿真与传统的事件推

进仿真有着典型的区别。传统的事件推进仿真是按

照事件发生的时间顺序对事件进行排列并调度，事

件发生的 顺 序 是 可 预 测 的。并 且 事 件 发 生 是 串 行

的，不符合真实事件发生的特点；实现机制采用循环

队列。而事件驱动仿真中事件的发生不可预测、是

可并发的。对事件的调度是通过事件发生的驱动，
立即调度相关的处理，不存在预先的按时间顺序来

排列事件，符合真实事件发生的特点。实现机制采

用的是发布－订购以及事件监听。

３　架构特性分析

本文所提出的事件驱动的面向服务作战仿真集

成平台架构结合了事件驱动架构、面向服务架构、仿
真服务总线和仿真流程的优点，能够有效解决本文

开始提出的现代大型作战仿真的３个方面的问题，
具体分析如下。

１）通过服务封装使得异构的仿真模型、构件和

数据使用可重用、统一的接口，通过仿真服务总线的

集成和中介作用，完成不同异构系统的互连、互通和

互操作；同时建立模型和组件的服务注册库，支持重

用。

２）在 服 务 封 装 的 基 础 上，应 用 仿 真 服 务 总 线

（ＥＳＢ）实现系统模型和构件的“即 插 即 用”，使 平 台

具有很大的可扩展性；

３）通过面向流程的服务编排，使平台将仿真服

务的功能和需要完成的仿真应用分离开来。一旦仿

真应用发生变化，只需简单的修改仿真流程定义，就
可适应新的仿真应用。
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本文提出的事件驱动面向服务的作战仿真集成

平台构架，由 于ＳＯＡ内 在 的 重 用 和 互 操 作 特 性 以

及仿真流程提供的仿真应用设计能力，解决了系统

的可扩展性、仿真模型的重用、模型组合与互操作等

问题，满足了大型作战仿真应用构架的需求。
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