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摘　要: 现代作战体系中通常涉及来自多个领域的复杂系统, 因而体系设计时会采用到多个不同的建模工具与仿真

工具, 导致体系建模工具之间异构数据难以共享、体系建模工具与仿真工具联动困难等不足. 为解决上述问题, 提
出了一种新型的多架构体系建模与仿真联合平台, 形成了“元模型设计-体系建模-仿真验证”的全覆盖设计能力. 在
此基础上, 以空地协同防御体系中的人机协同防御场景为例, 验证了该平台对体系设计的有效性. 具体来说, 采用该

平台设计了与案例场景相对应的元模型、建立了作战视图体系模型, 并对作战任务中的战机行为进行了仿真, 为战

机出战方案设计提供了理论依据.

关键词: 体系设计; 多架构体系建模; 仿真验证; 复杂系统; 作战体系

引用格式:  杨兆瑞,于翔,王坚,鲁金直,兰小平,姚春波.多架构体系建模与仿真联合平台.计算机系统应用,2021,30(12):63–72. http://www.c-s-
a.org.cn/1003-3254/8226.html

Systems Modeling and Simulation Joint Platform of Multi-Architecture System
YANG Zhao-Rui1, YU Xiang2, WANG Jian1, LU Jin-Zhi3, LAN Xiao-Ping4, YAO Chun-Bo5

1(School of Information and Communication Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu
611731, China)
2(CETC Research Institute 29, Chengdu 610036, China)
3(Beijing ZK Fengchao Technology Co. Ltd., Beijing 100088, China)
4(National Defense Technology Industry Maritime Security System Innovation Center, Beijing 100094, China)
5(Shenzhen HY System Co. Ltd., Shenzhen 154100, China)

Abstract: Modern combat System of Systems (SoS) generally consists of complex systems across various fields.
Accordingly, multiple modeling and simulation tools are used for SoS development. As a result, several problems are
caused. For example, heterogeneous data is hard to share among modeling tools, and the collaboration between modeling
and simulation tools is difficult. To address these problems, we propose a new multi-architecture SoS modeling and
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simulation and verification. Then, we demonstrate the platform through a man-aircraft cooperative defense scenario in the
air-ground cooperative defense SoS. Specifically, the meta-models for the case scene are designed, and the operational
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随着现代作战信息化与智能化演进, 作战体系需

要通信、机械、自动化等多个领域的复杂系统协同工

作[1], 如何设计出高效能的作战体系成为各国研究的热

点 .  美国最先于 1996 年发布了信息通讯指挥系统

(Command, Control, Communications, Computers, Intelli-
gence, Surveillance and Reconnaissance, C4ISR)[2] 支持

作战体系开发, 随后在此框架基础上于 2003年颁布了

美国国防部体系结构框架 (Department of Defense
Architectural Framework, DoDAF)[3] 指导美军作战体系

设计. 基于 DoDAF的思想, 英国于 2005年颁布英国国

防部体系结构框架 (Ministry of Defence Architecture
Framework, MoDAF)[4] 支持英军作战体系开发, 北约

于 2007 年发布北约结构框架 (NATO Architectural
Framework, NAF)[5] 支持作战体系开发.

然而, 目前作战体系的设计过程中还存在一些挑

战, 比如:
(1) 体系建模工具之间异构数据难以共享. 作战体

系设计涉及到多个不同领域的复杂系统, 需要用到多

种建模工具, 而这些工具建模语言不统一、数据结构

不一致、模型组件库不兼容, 这使得不同建模工具之

间的异构数据难以共享.
(2) 体系建模工具与仿真工具联动困难. 目前大多

数建模工具只支持建模, 缺乏与之配套的仿真工具. 对
于体系模型的仿真往往需要移植到其他平台中实现,
导致体系建模与仿真联合工作难度大.

为解决上述问题, 本文提出一种多架构体系建模

与仿真联合平台, 该平台采用多架构建模语言 (Kombina-
tion of ARchitecture Model specificAtion, KARMA)[6]

支持元元模型、元模型与体系模型的形式化表达以及

体系模型的仿真, 实现元模型设计、体系模型设计以

及体系模型仿真一体化设计能力. 

1   相关工作

近年来, 人们对体系设计展开了广泛的研究. 体系

设计相关研究工作主要分为两大块内容: 体系建模和

模型仿真. 

1.1   体系建模

20世纪 90年代后期, 体系研究的重要性初步得到

认可, 体系工程研究开始起步[7]. 2009年国际系统工程

学会 (INternational Council On Systems Engineering,
INCOSE)[8] 提出了基于模型的体系工程 (Model-Based

System of Systems Engineering, MBSoSE) 概念后,
MBSoSE 成为了体系工程领域的研究热点. MBSoSE
使用图形化的模型支持体系或其系统中要求、设计、

分析、验证和确认等活动[9], 不断迭代这些活动完成整

个体系的设计开发. MBSoSE 主要由建模语言、建模

方法和建模工具组成.
MBSoSE 的建模语言有很多种 ,  对象管理组织

(Object Management Group, OMG) 和国际系统工程学

会 INCOSE 于 2006 年提出了统一建模语言 (Systems
Modeling Language, SysML)[10] 支持体系设计中系统建

模, 随后又开发了支持 DoDAF与MoDAF的统一建模

标准 (Unified Platform for Defense Modeling, UPDM)[11],
此外还有针对特定领域模型描述的领域建模语言

(Domain Specific Modeling Language, DSML)[12].
MBSoSE 的建模方法有很多种, Lutz 等人提出了

基于 agent的体系建模方法[13]; 美国国防部提出了基于

能力规划 (Capability-Based Planning, CBP)的体系建模

方法[14], 以能力分析为核心对体系进行建模设计; 美军

开发了联合能力集成开发系统 (Joint Capabilit ies
Integration and Development System, JCIDS)[15] 支持体

系建模分析. 

1.2   模型验证

模型验证旨在突破体系模型的仿真验证技术, 支
持体系设计的概念仿真验证. 对于这方面的研究工作,
Clarke 等人提出了 Promela[16] 设计约束语言对系统设

计进行约束, 同时搭配 SPIN[17] 验证工具对模型进行验

证; 瑞典的 Uppsala大学与丹麦的 Aalborg大学联合开

发了一款自动验证工具 UPPAALL[18], 实现实时系统的

仿真验证; Cimatti 等人开发了一款名为 NuSMV[19] 的

模型验证工具, 实现模型符号验证.
尽管有许多的建模语言与建模方法, 但多数建模

工具不能支持所有的建模语言和建模方法的实现, 导
致体系建模工具之间异构数据难以共享. 同时多数模

型仿真验证方法只支持特定的验证工具, 导致体系建

模工具与仿真工具联动困难. 

2   多架构体系建模与仿真联合平台

本文提出多架构体系建模与仿真联合平台, 设计

概念图如图 1 所示, 该平台具体流程如下: 首先基于

GOPPRR (Graph, Object, Point, Property, Relationship,
Role) 元元模型[20], 采用 GOPPRR 建模方法建立特定
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建模语言的元模型库; 其次基于元模型库, 按照特定体

系设计框架进行体系建模; 最后针对建立的体系模型,
通过混合有限状态机仿真技术对体系行为进行仿真.

整个平台采用 KARMA 多架构建模语言实现, 从而支

持元元模型、元模型与体系模型的形式化表达与体系

模型仿真的无缝衔接.
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台

 

图 1    多架构体系建模与仿真联合平台

 
 

2.1   模型设计

模型设计涵盖元模型层与体系模型层. 基于 M0-
M3建模层级[21], 采用 GOPPRR建模方法[20] 建立元模

型与体系模型. 如图 2 该建模层级将模型分为 4 个层

次, 分别是 M3 (元元模型)、M2 (元模型)、M1 (体系

模型) 和 M0 (真实视角), 其中 M3 与 M2 层为平台中

元模型层, M1 与 M0 层为体系模型层. M3 层包括图、

对象、点、属性、关系和角色 6 种元元模型[17], 首先,
通过元元模型建立M2层的不同建模语言的元模型库;
其次, 基于建立的元模型库, 通过实例化元模型建立

M1 层中描述体系视角的模型; 最后, 通过 M1 层中的

模型来表达M0层中真实体系的不同视角. 

2.1.1    M3元元模型层

M3 层为元元模型层, 代表最高抽象程度的模型,
是对元模型的抽象表达. 6 种元元模型分别是图、对

象、属性、点、角色和关系, 其含义如下:
(1) 对象 (object): 可以单独存在的模型. 即可以独

立于角色和关系而存在, 也能与其他对象进行连接.
(2) 属性 (property): 不能单独存在,只能附属在其

他元元模型上表达对应参数或特征值.
(3) 关系 (relationship): 用于表达两个对象之间的

连接关系, 通过角色和对象进行连接.
(4)点 (port): 附属在对象上的模型, 用于表示对象

上能够与关系连接的接口.
(5) 角色 (role): 存在于连接对象的关系两端的模

型, 用来表示对象或对象的点之间连接.
(6) 图 (graph): 图由以上 5 种元元模型组成, 用于

描述体系视角的模型.
通过 6 种元元模型的组合, 开发 M2 层特定建模

语言的元模型. 

2.1.2    M2元模型层

M2层为元模型层, 元模型由 6种元元模型组合而

成, 用于描述特定建模语言, 元模型设计流程如下:
(1) 定义属性元模型, 用于描述其他元模型的参数

或特征值, 支持其他元模型的引用.
(2) 定义点元模型, 为其添加属性元模型, 并定义

其方向, 包括输入、输出和无向 3种, 支持附属在对象

元模型上, 描述对象上用于连接关系的接口.
(3) 定义对象元模型, 添加对象名称, 并对不同对

象元模型添加特有的属性元模型, 同时包含接口的对

象需要添加点元模型.
(4) 定义关系元模型, 添加关系名称, 并对不同关

系元模型添加其特有的属性元模型, 支持连接两个对

象, 描述对象之间的交互关系.
(5) 定义角色元模型, 添加角色名称, 并对不同角

色元模型添加其特有的属性元模型, 支持对象与关系
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的连接, 描述对象的连接方式.
(6) 定义图元模型, 首先, 添加其含有的对象元模

型、关系元模型与角色元模型; 其次, 定义关系与角色

的连接; 最后, 定义对象或对象上的点与角色的连接关系.
 

描述体系的模型, 如
OV-2 作战资源流表

述模型等

描述体系的某个视
角, 如作战视图、
能力视图、服务

视图等

特定建模语言元模
型库, 如 UPDM 元

模型等

对象 1 名称 对象 2 名称
关系

角色

点

对象

属性

图

建模
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对象

属性

角色 关系

点
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M0 真实视角

M1 体系模型

M2 元模型

M3 元元模型

出 进
6 种元元
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图 2    M0–M3建模层级

 

本文以 DoDAF 八个视角对应的 UPDM (Unified
Platform for Defense Modeling) 标准下的元模型为例,
基于 GOPPRR元元模型相互组合, 建立 UPDM标准的

元模型库, 如对象元模型“作战节点”、属性元模型“作
战名称”、点元模型“资源出口”和关系元模型“资源交

互”等. 

2.1.3    M1体系模型层

M1层为体系模型层, 基于特定建模语言的元模型

库, 按照特定体系设计框架, 通过实例化 6类元模型建

立描述体系的模型.

以 DoDAF框架下的作战视图为例, 作战视图所包

含的模型图及描述如表 1 所示. 基于 UPDM 标准元模

型库, 首先实例化对象元模型、属性元模型、点元模

型、关系元模型与角色元模型, 其次通过这 5 类元模

型的组合实例化出描述体系的图模型 ,  例如图模型

“OV-2 作战资源流描述”. 图模型需要根据 DoDAF 框

架的作战视图建模顺序进行建立, 作战视图建模顺序

如图 3所示.

表 1     作战视图模型图描述
 

模型 描述

OV-1: 高层作战概念图 对高层次作战概念的图形描述.
OV-2: 作战资源流描述 对作战活动间的资源交换流的描述.

OV-3: 作战资源流矩阵
对所交换的资源及该交换相关属性的

描述.
OV-4: 组织关系图 组织背景、角色以及组织间的其他关系.
OV-5a: 作战活动分解树 以层次结构组织的能力和作战活动.

OV-5b: 作战活动模型
能力和作战活动的背景以及它们与活

动、输入和使出间的关系.

OV-6a: 作战规则模型
用于描述作战活动的三模型之一, 标识了

作战活动中需要满足的规则.

OV-6b: 状态转移描述
用于描述作战活动的三模型之一, 标识了

与事件的业务过程.

OV-6c: 事件跟踪描述
用于描述作战活动的三模型之一, 追踪了

一个场景中的各种活动.
 
  

2.1.4    M0真实视角层

M0层为真实的体系视角, 基于M1层建立的体系

模型, 建立描述真实体系的不同视角, 如基于 M1 层建

立的 OV-1、OV-2、OV-3、OV-4、OV-5b、OV-6a、
OV-6b 及 OV-6c 共 8 张模型图, 组成 DoDAF 框架的

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 12 期

66 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


视角“作战视图”, 支持作战任务使命、环境及资源交

互的描述. 此外还包括“能力视图”“服务视图”“全景视

图”“标准视图”“数信视图”“系统视图”及“项目视图”共
8个视角, 支持从不同角度描述真实体系.
 

作战概念 组织、指挥关系

作战流程

作战资源流

作战任务概念

任务活动流程

节点间交互及
信息连接关系

任务指挥关系

任务业务约束 状态和事件

建模顺序 信息描述

OV-1 高层作
战概念图

OV-4 组织关
系图

OV-2 作战资
源流描述

OV-3 作战资
源流矩阵

OV-5b 作战
活动模型

OV-6a 作战
规则模型

OV-6b 状态
转移描述

OV-6c 事件
跟踪描述

 
图 3    作战视图建模顺序

  

2.2   模型验证

基于混合有限状态机的状态仿真技术, 对描述体

系动态行为的模型进行仿真, 根据仿真结果对体系行

为中的各对象参数与变量进行分析, 验证其变化是否

满足设计需求, 同时支持根据仿真结果进行方案权衡.
状态仿真技术的原理图如图 4所示.
 

KARMA

语言

KARMA 语
言仿真片段

混合状态
机求解器

仿真结果

状态属性
状态变迁
属性

对象属性

导入
求解

图属性

体系行为
模型

定义

合成

模型
属性

表达

 
图 4    状态仿真原理图

 

如图 4所示, 状态仿真技术基于 KARMA语言, 实
现体系行为模型的形式化表达. 体系行为模型包含图

属性、状态属性、状态变迁属性以及对象属性 4种模

型属性, 其含义如下:

(1) 图属性: 该属性描述状态机图中需要用到的初

始变量与参数, 如任务场景中的“飞机状态”初始值为

“静止”及“雷达开启状态”初始值为“关闭”等, 支持描述

场景中的各种初始变量与参数.
(2) 状态属性: 该属性描述状态机图中每个状态的

属性, 包括状态名称, 以及该状态下的环境参数, 如飞

机的“加速”状态下的环境风速参数等, 支持描述体系

行为中包含的状态.
(3) 状态变迁属性: 该属性描述状态机图中各个状

态之间的变迁属性, 包括状态之间变迁的条件, 如两个

对象之间的距离小于 100 时跳转至下一个状态等, 以
及变迁时的执行动作, 如飞机跳转至“探测”状态时将

飞机的探测雷达状态置为“开启”等, 支持描述体系行

为中对象的状态跳转.
(4) 对象属性: 该属性描述状态机图中的对象的属

性, 包括对象在整个行为中的参数, 如飞机的长、宽、

高等, 以及参数变化的数学公式, 如飞机的速度公式与

耗油公式等, 支持针对体系行为中对象的各种参数的

动态变化进行分析.
首先, 通过多架构建模语言定义 4种模型属性; 其

次, 基于 4 种模型属性合成语言仿真片段; 最后, 将语

言仿真片段导入混合状态机求解器中求解得出仿真结

果, 实现针对描述体系动态行为的模型进行仿真. 

3   案例分析

本文案例以空地协同防御体系中的人机协同防

御场景为例 , 使用多架构体系建模与仿真联合平台

对场景进行体系设计 , 验证该平台支持体系设计的

有效性. 

3.1   案例场景描述

空地协同防御体系中的人机协同防御场景的作战

任务概念图如图 5 所示. 敌军入侵我方领地被我方雷

达检测信号捕获后, 我方雷达控制中心指挥战机出击,
寻找敌机并驱逐敌机. 随后, 战机寻找敌方战车并追踪

敌方战车. 敌方战车撤离后, 雷达控制中心指挥战机前

往指定区域收集地面图像信息. 最后, 战机前往指定区

域肃清, 保证区域内无敌军后返回基地.
针对作战场景的设计 ,  存在战机的任务所需时

间、耗油量及飞行高度等需求指标, 设计中需要满足

这些指标, 如表 2所示. 本文给出假想的敌方侦察机以

及我方几架备选战机的性能指标, 如表 3所示. 
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敌方飞机

我方飞机

驱逐

敌方战车
追踪

目标图像

目标图像收集

雷达控制中心

信息同步

目标区域

目标区域肃清

 

图 5    任务概念图
 
 

表 2     任务需求指标
 

需求应用于 需求内容 需求指标

战斗机

任务所需时间 (min) <52
耗油量 (kg) <3000
飞行高度 (m) >8000 and <20 000

雷达控制中心 探测距离 (km) >1000
 

表 3     战机性能指标
 

性能指标 敌机 备选战机1 备选战机2 备选战机3
机重(kg) 30 600 25 000 17 000 9750

飞行重量(kg) 77 000 37 000 36 000 15 000
推力(kN) 144.57 158.86 129.78 132

最大速度(km/h) 3920 3062 3100 2448
巡航速度(km/h) 3672 2761 2658 2046

 
 

3.2   案例实现

首先, 基于 GOPPRR元元模型建立 UPDM标准元

模型库; 其次, 基于 UPDM标准元模型库, 按照 DoDAF
框架建立场景的作战视图模型; 最后, 基于作战视图模

型, 通过混合有限状态机仿真技术对作战任务中的战

机状态进行仿真, 并根据仿真结果与任务指标进行出

击战机方案权衡. 

3.2.1    UPDM标准元模型建立

基于 GOPPRR元元模型建立 DoDAF八个视角对

应的 UPDM 标准下的元模型库, 建立的元模型库包含

DoDAF 的 8 个视角共 52 张图所对应的所有 UPDM

标准元模型 (由于 UPDM 元模型库数量过多, 本文只

列出 DoDAF 中的 OV-2 对应元模型库供参考), 本文

提出的平台以MagicDraw[22] 工具中元素为参考进行元

模型设计, 建立的 OV-2元模型如表 4所示. 

3.2.2    UPDM体系建模

基于 UPDM 标准下的作战视图元模型库, 根据

2.1.3 节介绍的作战视图的建模顺序建立体系模型, 建
立人机协同防御场景作战视图模型如图 6所示.

(1) 首先建立作战概念部分. 建立 OV-1 分析人机

协同防御场景任务的高层作战概念图及功能需求, 描
述作战任务的概念流程.

(2) 随后建立组织、指挥关系部分. 建立 OV-4 描

述作战任务中我方的参与组织结构关系来明确作战中

的指挥层级关系.
(3) 明确了作战概念、功能需求和组织结构后建

立作战流程部分. 首先建立 OV-5b, 以活动图的方式建

立出整个防御场景作战流程以及每个作战活动所需要

的触发条件; 其次建立 OV-6a, 给出场景中的我方各要

素的性能边界, 以此作为选择作战方案的指标; 最后建

立 OV-6b 和 OV-6c, OV-6b 以状态机图的方式描述出

各作战节点的状态变化, 描述出作战顺序, 以及作战之

间的转换、OV-6c 以序列图的方式, 强调了各作战节

点之间的信息交互事件和时间顺序.
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(4) 最后建立作战活动间的资源和信息交互关系.
分别建立 OV-2 和 OV-3. OV-2 描述了人机协同防御

场景作战活动之间的信息交换和依赖关系, 反映了作

战节点之间的信息需求, 形成信息流动网络. OV-3 具

体描述了每个节点之间交互所产生的资源和信息, 反
映作战节点之间的连通性.

 

表 4     多架构体系建模与仿真联合平台 OV-2元模型 (MagicDraw OV-2元素)列表对比
 

对象 关系

条件 (Condition) 功能 (Function) 预期效果 (Desired effect)
执行者 (Performer) 服务访问 (Service access) 执行活动所需能力 (Activity part of capability)

作战活动 (Operational activity) 度量 (Measure) 执行者的能力 (Capability of performer)
系统 (System) 度量类别 (Measure type) 关联 (Association)
软件 (Software) 位置 (Location) 泛化 (Generalization)
能力 (Capability) 位置类 (Location type) 执行 (Activity performed by performer)

能力配置 (Configuration) 使命 (Mission) 作战交换 (Operational exchange)
机构类 (Organization type) 交换元素 (Exchange element) 实现 (Implement)

人员类 (Person Type) 地缘政治范围类 (Geo Political extent type) 资源交互 (Resource interaction)
能量 (Energy) 物资 (Material)

服务端点 (Service) 作战节点 (Node role)
请求端点 (Request)

 
 

 

防御作战
概念

OV-1 高级作
战概念图

作战概念 组织、指挥关系 作战流程

作战资源流

建模顺序模型注释模型名称

OV-4 组织关
系模型图

作战指挥
关系

OV-5b 作战
活动模型

作战活动
流程

作战中的
约束

OV-6a 作战
规则模型

OV-6c 作战事
件跟踪模型

作战事件
顺序

OV-6b 作战状
态转移模型

作战状态
顺序

OV-2 作战资源
流表述模型

作战节点
关系

OV-3 作战资
源流矩阵

资源交互
关系

 

图 6    作战视图模型
 

基于图 6中建立的体系模型进行仿真并通过仿真

结果对我方战机指标进行评估实现出击战机方案权衡. 

3.2.3    状态仿真

本文案例任务中出击战机有 3 架战机备选, 存在

战机的任务执行正确性、任务所需时间和耗油量这

3 个任务指标进行对比分析, 选出最佳出击战机. 本文

使用状态仿真技术对建立的体系模型中的状态机图

“OV-6b 作战状态转换模型”进行动态仿真. 首先根据

仿真结果来验证作战任务中战机状态转换流程是否符

合预期设计, 其次根据仿真结果的战机执行任务时间

和耗油量两个参数来对比分析选出最佳出击战机, 状
态仿真设计顺序图如图 7所示.
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OV-6b 作战状态转移模型图

1、对象属性值定义对象
的参数以及参数变化公式

2、图属性值定义场景
中的初始变量与参数

3、状态属性值定义每
个状态所具有的属性

4、状态变迁属性值定
义转换条件和执行动作

数据流

 

图 7    OV-6b状态转移模型及状态仿真设计顺序
 

首先, 定义状态机图中战机对象的属性, 如战机的

加速度公式、初始速度与最大推力等参数及变化公式;
其次, 定义状态机图的图属性值, 如雷达开关状态、我

方战机加速状态与敌机加速状态等场景中的初始变量

与参数; 随后, 定义每个状态具有的属性值, 如状态名

称; 最后, 定义每个关系的状态变迁属性, 如敌机距离

雷达 1000 km时转移到下个状态且执行我方战机加速

状态开启等转换条件和执行动作.
根据上述设计完成状态仿真图如图 8所示.
如图 8(a), 为更清晰的看出作战过程, 本次仿真时

只选取了 3个对象与我方领地的距离参数显示在图中,
其余的均不显示. 图中橙色线为我方战机与领地的距

离随时间的变化曲线、绿色线为敌方战车与领地的距

离随时间的变化曲线、红色线为敌方战机与领地的距

离随时间的变化曲线. 首先 3 张图曲线显示我方战机

状态转换均满足设计的作战任务流程, 其次可以看出

3 架战机完成任务的时间分别是 47.5 min、51.8 min
和 50.1 min, 均满足约束“任务完成时间小于 52 min”.

如图 8(b), 本次仿真仅显示战机执行任务过程中

的耗油量的随时间的变化曲线, 其中红色线为备选战

机一的耗油量随时间的变化曲线、黄色线为备选战机

二的耗油量随时间的变化曲线、绿色线备选战机三的

耗油量随时间的变化曲线. 3架战机完成任务的耗油量

分别是 2451 kg, 2875 kg和 1141 kg, 均满足约束“耗油

量小于 3000 kg”. 数据表格如表 5所示. 根据表 5结果

进行对比分析, 首先 3 架战机的 3 个指标都满足约束,
均可以选择; 其次任务完成时间最短的为备选战机 1,
耗油量最少的是备选战机 3, 但是备选战机 3在任务完

成时间只比备选战机 1少 2.6 min的情况下, 耗油量几

乎是备选战机 1 的一半 ,  因此案例中选择备选战机

3作为出击战机实现方案权衡. 

4   总结

本文提出一种多架构体系建模与仿真联合平台,
该平台采用 KARMA语言支持元模型设计、体系建模

以及体系模型的仿真, 实现元模型设计、体系模型设

计以及体系模型仿真一体化设计能力. 首先, 基于GOPPRR
元元模型, 实现用于设计作战场景的 UPDM 标准元模

型库建立; 其次, 基于 UPDM标准元模型, 按照 DoDAF
框架, 实现对作战场景的作战视图模型建立; 最后, 基
于建立的体系模型, 通过状态仿真技术, 实现对作战任

务中战机状态转换的仿真, 并通过仿真结果对出击战

机方案的进行权衡选择. 为了验证该平台的有效性, 本
文以人机协同防御场景为例, 采用该平台进行体系设

计. 案例证明了该平台支持体系设计的有效性, 实现了

对案例场景的建模、仿真一体化设计以及模型数据与

仿真数据的整合分析, 解决了目前体系设计方法中存

在的不足, 完成体系设计方法的改进.
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战机作战
流程仿真
结果

敌方战机与我方领地距离 敌方战车与我方领地距离我方战机与我方领地距离

战机作战
耗油量仿
真结果

备选战机耗油量

0

(a) 战机作战状态流程仿真结果

(b) 战机作战耗油量仿真结果

备选战机 1 作战状态仿真图 备选战机 2 作战状态仿真图 备选战机 3 作战状态仿真图

备选战机 1 耗油量仿真图 备选战机 2 耗油量仿真图 备选战机 3 耗油量仿真图

47.5 min 51.8 min 50.1 min

2451 kg 2750 kg 1141 kg

47.5 min 51.8 min 50.1 min

 

图 8    备选战机状态仿真结果
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