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TENA 在我国军事仿真系统中的应用① 
陈曼青, 武子荣, 崔伟宁 

(装甲兵工程学院 信息工程系, 北京 100072) 

摘 要: 目前我国一些靶场训练系统中存在很多独立的封闭的“烟囱式”仿真系统, 既浪费资源又不能很好的兼容

其他系统. 针对这种情况, 本文重点研究了使用美国开发的试验与训练体系结构(TENA)来进行改善. 根据 TENA

的结构特性, 总结概括出适应国内仿真系统的体系框架, 最后分析表明根据需要将TENA应用于国内仿真系统中

确实可以提高系统的性能.  
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Abstract: Currently, there are many independent and closed "chimney" simulation systems in some range training 

systems, which is not only a waste of resources but incompatible with other systems well. In view of this situation, the 

paper focused on using of the testing and training architecture (TENA) that US developed to make improvements. 

According to the characteristics of TENA's architecture, the paper summarizes the framework to adapt the domestic 

simulation systems. Finally, the conclusion shows that it can improve the performance of the system using TENA in the 

domestic simulation system. 
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随着现代军事信息化建设稳步推进, 高新技术中

的信息技术在武器装备发展中得到了广泛的应用, 装

备信息化已成为我军信息化过程中的重要环节. 随着

虚拟仿真技术的不断发展, 传统的模式通信系统也受

到了这种技术快速发展的影响. 虚拟仿真技术不但能

直观的将整个训练或任务的整个过程显示出来, 同时

能够节省成本, 提高效率, 易于推广[1]. 当前, 虚拟仿

真系统己逐步由单一任务模式向着联合作战模式转换. 

为了更有效地使用仿真资源, 提高联合试验和训练水

平 , 最大程度地降低未来训练的费用 , 美军启动了

FI2010 ( Foundation Initiative 2010)工程, 定义了试验

训 练 使 能 体 系 结 构 (Test and Training Enabling 

Architecture TENA)[2]. 目的是提供公共体系结构来进

行试验与训练, 将各种地理上分散的、功能上分开的

资源(包括装备平台、靶场仪器、仿真系统和各种指 
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挥控制系统等)整合起来, 形成一个逼真、经济和高效

的综合环境, 以此来完成未来信息战所需的联合试验

训练的任务[3].  

本文针对仿真技术发展的趋势需求以及军队整合

虚拟仿真资源的需要, 重点研究了 TENA 的设计思想, 

包括体系架构、元模型和中间件及其通信服务, 最后

研究将 TENA 的思想应用与我国的虚拟仿真系统中, 

并进行了应用总结.  

 

1  TENA的简介 
TENA(Test and Training Enabling Architecture, 试

验与训练使能体系结构)是美军在以 HLA(高层体系结

构)的基础上提出的, 并且对其进一步扩展, 提供了更

多特定的功能来满足试验与训练的需要, 可以认为是

HLA 的超集[4]. 其目的是满足未来试验与训练领域的 
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更广泛的需求. TENA 被设计使用大规模、分布式的、

实时的综合环境来进行远程试验和仿真, 包括完整的

试验、训练、仿真和高性能计算技术, 使得分布在不

同地区的器材设备能够统一使用一个体系架构, 来进

行资源的共享和管理[4].  

现在靶场建设有很多“烟囱式”系统的情况, 它们

适用于不同的传感器、网络、协议、硬件和软件. 这

是我国急需公共虚拟系统架构来整合资源的原因所在. 

未来的试验与训练需要集成更加复杂的虚拟仿真训练

系统. 这也是美国开发 TENA 的原因, 它克服了“烟囱

式”的系统, 使得靶场之间的资源能够进行互操作、重

用和可组合, 能够使分布在世界各地的仿真武器和部

队之间进行相互的影响, 构成一个个试验与训练的逻

辑靶场[5].  

 

2  TENA系统体系结构 
目前, 根据 TENA 的驱动需求进行设计的体系架

构定义了五类基础软件, 如下图 4 所示.  

图 1  TENA 系统体系结构概览 

 

    TENA 应用包括靶场的应用资源和一些 TENA 应

用工具. 靶场应用是那些与 TENA 兼容的仿真系统、

资源和其他的设备 , 它们是所有逻辑靶场的核心 ; 

TENA 工具是一些 TENA 应用, 是重要的软件, 能够

可重用, 它们有助于对逻辑靶场事件进行全周期的管

理.  

    非 TENA 应用是那些必要而又与 TENA 无法兼容

的系统、资源和靶场设施, 它们与 TENA 应用是通过

网关来进行互操作的.  

TENA 的公共基础设施包括 TENA 中间件、TENA

数据仓库以及 TENA 逻辑靶场数据档案, 是 TENA 架

构的关键部分[5]. TENA 中间价在上一节已经进行了单

独的分析研究. TENA 数据仓库包含有所有与 TENA

相关的信息, 这些信息不是某一靶场系统所特有的的. 

TENA 逻辑靶场数据档案存储了每一次靶场试验训练

后的信息, 这些数据信息来自于不同地理分布的靶场

应用.  

TENA 对象模型是靶场所有资源与工具之间进行

通信的公共语言. 逻辑靶场使用的对象模型称为“逻

辑靶场对象模型”, 它是根据TENA对象模型来定义的, 

包含了 TENA 标准对象的定义, 也可能定义非标准的

对象[5,6].  

  TENA 实用程序是为了逻辑靶场使用 TENA 并对

其进行相应管理进行设计的, 这些程序可以整合分布

在不同靶场中的资源, 并对其进行相应管理, 并且对

TENA 公共基础设施进行相应的优化设置.  

  由此可知 TENA 主要的组成部分包括三部分: 

一、TENA 对象模型; 二、TENA 的中间件; 三、指导

TENA 逻辑靶场的协议和规则[6].  

  TENA 对象模型具有将靶场系统中的对象进行共

享和重用的作用. TENA 对象模型为 TENA 系统体系

结构建立了实体类, 并进行类的属性和方法的定义.  

  TENA 中间件将共享技术、公布-订购技术和分布

式对象设计模式融合在一起, 形成了强大的分布式中

间件系统, 其 API 隐藏了对象操作的细节, 可用于不

用的靶场系统, 适合多种底层通信机制.  

在开发应用 TENA 及其兼容系统时, 不同的层次

具有不同的标准, 大部分会在体系结构这一层确定, 

其他的基本在实现时确定. 随着技术的发展, TENA 中

的技术和组件也在不断更新, 所以 TENA 中的标准必

将会不断的进化. 新的标准也会随着系统的不断推进

而加入其中.  

 

3  TENA元模型 
  元模型是对象模型形式化的描述. TENA 元模型

的作用是描述 TENA 中对象模型的特征. 特点是如果

元模型数量足够, 那么就可以对靶场中所有的资源的

属性进行描述. 元模型作为 TENA 标准的一部分, 在

以后的发展中 , 会不断的进行更新换代 . 元模型在
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TENA 中主要支持三种类型的服务, 包含有: SDO 服

务, 消息服务和数据流服务[6].  

3.1 SDO 

SDO, 全称 State Distribution Object(状态分布对

象)在某一整个靶场事件中其生存时间不为零它向客

户端提供远程调用接口并发布状态. SDO 的状态发布

是从 SDO 的创建者发布到所有对 SDO 数据感兴趣的

订购者. 同 CORBA 一样, 通过 SDO 代理, 订购者可

激活其接口下的方法.  

SDO 相互之间可以继承, 也可以根据实际需要实

现多个接口, 当进行开发时, 定义对象模型, 再实现

接口中的具体的方法. SDO 必须有能包含其他 SDO

的能力. 对其定义时可以采用自底向上的颗粒化的

方式[6].  

SDO只存在于单一应用中, 称该应用为特定SDO

的“服务器”或“所有者”. 在任一时间对任何特定的

SDO 实例来说, 它只属于唯一的“所有者”应用. SDO

实例本身称为“服务者(servant)”. 在任何应用中, 包括

“服务者”应用本身, 都有一个“服务者”的公共状态的

本地存储. 客户进程与服务进程反馈信息如图 1[7]:  

 
图 2  SDO 客户与服务间的关系 

 

3.2 消息服务 

  消息服务表示发布者和订购者之间相互发送的单

个暂时的对象. 消息是单个的暂时的信息包, 由发布

者进行发布, 然后由订购者接收使用. 它在 TENA 元

模型中与 SDO 相似, 具有继承与聚合的特性, 其主要

应用在一对多的应用通信中[7].  

3.3 数据流服务 

  数据流本身由很多“帧”构成, “帧”可以由数组或者

多种类型的数值都形成. 一个数据流可以与多个类型的

“帧”相关联, 也能够根据需要构建较为复杂的“帧”.  

  数据流是一种具有连续性和周期性, 与音频视频

一样的数据流. 它在 TENA 元模型中具有缓冲器的属

性, 用来表示发布方和接收方实际数据流的节点. 数

据流服务的优势在于在逻辑靶场中能够保证为信息进

行高效的交换提供高性能、好质量的服务[8].  

上述三种服务能够为需要编码和标准化的不同类

型的靶场信息提供基本的功能性服务. SDO 在不同的

TENA 应用间进行信息的传输, 可提供接口, 与公布

订购机制结合. 消息服务则是公布方和订购方之间传

输的瞬时对象, 与 SDO 具有单一、多重继承等类似的

特性. 数据流服务则是为消息服务提供更好的通信. 

三者相辅相成, 共同组成了 TENA 的模型的通信服务. 

  

4  TENA中间件 
  在 TENA 公共基础设施里中间件作为其核心组成

部分, TENA 体系结构要求 TENA 中间件必须支持

TENA 元模型和由其所定义的相关抽象概念, 并能够

为状态分布对象(SDO)和公布-订购过程中的消息以及

数据流提供统一的接口(API ). 此外, 中间件还需在

TENA公共基础设施中负责联接数据仓库. TENA中间

件能够联接所有的 TENA 应用, 能够用于 TENA 中的

所有对象, TENA 中间件的通信机制结合了分布对象

计算和匿名公布-订购两种机制. 图 2 所示为 TENA 中

间件在整个系统中的位置和其简要内容[9,10].  

用户级应用

TENA中间件

应用管理
资源管理，运行管理，网络管理等

各种服务
分发服务，通信服务，时钟服务等

系统级应用

 

图 3  TENA 中间件的位置和内容概图 
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  TENA 中间件对系统中全部组件应用的运行进行

管理, 集成了 TENA 对象模型多种可用元素. 其部分

内容可以根据需要, 按着特定的设备进行功能定制. 

由图 2 可知 TENA 中间件封装了底层的系统, 为上层

用户的应用提供统一的接口[10].  

  设计 TENA 中间件的目的是为试验者提供一种信

息通信的方法, 并且提供统一的管理机制来协调操作

逻辑靶场中的各种实例. 每个中间件都是具有相互协

作特点的分布式服务的合集. 这种协作体现在中间件

为服务的订购方提供数据通信机制上. TENA 中间件

内部结构与接口情况如图 3 所示.  

 
图 4  TENA 中间件内部结构与接口 

 

5  TENA的技术体系 
5.1 TENA 技术现状 

    从 TENA 开发出来以后, 其不断走向完善和成熟, 

主要表现有:  

(1) TENA 元模型定义趋于稳定. 稳定的元模型有

利于对 TENA 进行研究与应用, 尤其是定义 TENA 的

对象模型和实现 TENA 的中间件.  

(2) 基于 Web 的 TENA 仓库. 新一代的 TENA 仓

库定义及基本实现了更多的对象模型的对象, 其中包

括标准的 TENA 雷达和 TENAGPS 等对象模型, 还有

具有特定应用背景的多种 TENA 对象模型.  

(3) TENA 中间件的性能不断提高. 修正了缺陷, 

减少了IP多点传送的线程数量; 对指针操作进行了优化, 

提高了其运行的速度; 支持本地类的向下转型等[11].  

(4) TENA 支持的工具体系不断完善.  

5.2 兼容网关设计 

  目前许多系统还是基于HLA体系架构的, 很多系

统要想与 TENA 架构相连接, 且不浪费已有的资源, 

需要相应的 TENA-HLA 网关, 根据需要设计的网关有

三部分构成: 管理 TENA 部分、管理 HLA 部分和网关

管理的部分. 网关结构如图 5 所示.  

 
图 5  TENA-HLA 网关结构图 

 

对 TENA 管理部分相当一个 TENA 应用, 包含

SDO、消息和数据流等, 还有一个具有 TENA 对象和

HLA 对象映射功能的类. 对 HLA 管理部分相当 HLA

的一个联邦成员, 包含一些交互类、RTI 的接口类以及

类的名称和句柄间的映射. 网关管理部分负责启动整

个网关, 然后使其循环, 最后退出等, 且能进行对各

部分工作的协调和对全网进行监控[12,13].  

 

6  TENA在我国装备中的应用 
  TENA 的应用在美军中的试验和训练领域已经比

较普及了, 这使得美军中的靶场资源在试验与训练中

得到了很好的整合, 即节省了很多资源, 又提高了美

军训练的效率. 基于 TENA 的优点, 许多国家都相继

在其基础上进行改造, 来适合本国军事试验和训练的

要求.  

  对于我国来说, 我国的军事资源比较庞杂, 分布

地域也比较广阔, 在逻辑靶场试验与训练领域技术相

对来说比较落后, 这样就造成了很多人力物力和财力

的浪费和流失. 近几年随着研究的不断深入, 我国很

多机构和单位对 TENA 进行研究, 以此来改善目前资

源浪费和技术落后的现状, 成果也是很丰硕的.  

就目前而言, 在 TENA 框架的基础上进行研究的

试验训练系统的体系结构, 主要分为三大部分: 最底层

为支撑层, 包含操作系统、数据库管理系统和安全保密

系统等; 中间为集成层, 它集成了虚拟环境模型库、数
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据档案库、仿真数据库和一些任务想定库等; 应用层部

分主要包括一些用户级的仿真应用和仿真系统以及

GIS 显示系统等. 国内仿真系统架构如图 6 所示.  

 
图 6  虚拟仿真系统架构图 

 

  支撑层是系统的基础, 由于保密安全性的要求, 

对于军事训练仿真系统来说底层的操作系统、数据库

管理系统和安全保密系统必须是经过严格审查和技术

改造的, 所以这些资源必须是国内整合的资源或自行

开发的, 因为上述资源是系统的基础设施, 其通过系

统的中间件与上层进行数据和消息的通信.  

  集成层就是基于 TENA 架构而建立的分布式的资

源层, 它基本集成了整个仿真系统所有所需的数据信

息. 将数据资源进行集成, 一方面可以利用分布式的

思想整合分散的资源, 弥补“烟囱式”系统的不足; 另

一方面集中管理也能提高效率, 为技术和装备保障提

供基础.  

  应用层包括了一些应用级仿真系统和应用, 来进

行试验与训练, 可以进行输入输出, 将最后的虚拟仿

真结果显示出来. 其通过网关与集成层进行信息的交

换通信.  

  上述仿真系统架构具有以下特点: 第一, 能够支

持地理上分布的以及物理上广域网范围的分布式资源

的整合和信息的高效传输. 第二, 能够支持多种资源

和模型的接入、集成和互操作, 也能重用很多资源和

模型. 第三, 留有很多接口, 能够适应未来仿真系统

的进一步发展.  

  当然也存在一些不足: 目前基于 TENA 的架构对

LVC 特性支持不是很完美. 而且未来的军事仿真系统

必定是面向服务的, 目前对此方面还有待进一步研究

并融合到仿真系统中.  

TENA 是美国开发的, 是按着美军的一系列需要

而定制的标准和框架, 并不完全适合我军的一些军事

需求. 然而在 TENA 的基本框架的基础上经过改进的

虚拟靶场仿真系统则具有了适应我军的特性. 我军相

比美军还有不小的差距, 对于 TENA 中的军事通信和

作战仿真方面是不符合我军实际情况的. 经过改进, 

定制了我军的虚拟仿真系统架构等基础设施, 加入了

一些国产的军事信息系统作为扩展, 支撑层基础设施

更是经过严格定制, 无论在保密方面还是在性能方面

都符合了我军自己的现状.  

 

7  结语 
  本文对试验与训练使能体系结构进行了重点分析

研究, 分析了 TENA 的体系结构, 然后分别从元模型、

中间件以及其技术现状等方面入手 , 最后研究了

TENA 在国内的应用, 总结提出国内仿真系统的系统

架构, 并进行了详细说明.  
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