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基于 HLA 的分布式仿真集成开发系统 

李  艳，方  娟，陈爱真 
(北京宇航系统工程研究所，北京 100076) 

摘要：为能够快速实现仿真系统的搭建与应用，提出一种基于高层体系架构(high level of architecture，HLA)的

分布式仿真集成开发框架。面向仿真试验的设计、执行与分析等方面的需求，在封装 HLA-RTI 核心功能的基础上，

设计一体化的工具服务架构，实现模型开发、系统集成、想定编辑、态势展示、数据记录与分析等功能。结果表明，

该设计为分布式仿真系统的开发与集成提供了敏捷、高效、完备的支撑环境。 
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Distributed Simulation Integrated Development System Based on HLA 

Li Yan, Fang Juan, Chen Aizhen 
(Beijing Institute of Space Systems Engineering, Beijing 100076, China) 

Abstract: In order to realize the rapid construction and application of simulation system, a distributed simulation 
integrated development framework based on high level of architecture (HLA) was proposed. Based on the encapsulation of 
HLA-RTI core functions, an integrated tool service architecture is designed to meet the requirements of simulation test 
design, execution and analysis, and realize the functions of model development, system integration, scenario editing, 
situation display, data recording and analysis. The results show that the design provides an agile, efficient and complete 
supporting environment for the development and integration of distributed simulation system. 
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0 引言 

高层体系架构(HLA)作为分布式交互仿真体

系结构的主要类型，已被广泛应用于系统仿真等各

个领域，是当今分布式交互仿真技术领域的发展方

向[1]。基于 HLA 的分布式交互仿真应用的开发和执

行过程是一项复杂的系统工程，需要完成大量基于

HLA-RTI 的开发工作[2-5]。目前，在 HLA 底层运行

管理和通信支撑上，已经开展了大量研究和实践工

作[6-9]，但是在应用层面还缺乏良好易用的工具，以

支撑基于 HLA 的一体化仿真试验任务。笔者通过

平台封装技术，建立和完善相应的核心工具，构建

高效的集成框架和调试及试验运行环境。 

1  系统架构 

基于 HLA 的分布式仿真集成系统主要由 HLA

分布式集成开发框架、仿真想定子系统、仿真控制

子系统、仿真数据管理子系统、数据记录回放子系

统和态势显示子系统构成，其架构如图 1 所示。 

HLA 分布式仿真集成开发系统基于 HLA 仿真

体系结构和组件式开发管理体系，具有成熟的仿真

想定/态势显示、仿真控制、仿真数据管理、数据记

录和分析功能。 
仿真想定
子系统 

数据记录回放
系统 子

仿真数据管理
系统子

HLA分布式仿真
集成开发框架

仿真控制
子系统 

态势显示子系统
 

图 1  HLA 分布式仿真集成开发系统架构 

2  HLA 分布式仿真集成开发框架 

HLA 分布式仿真集成开发框架主要是通过构

建符合 HLA-RTI 的 FOM 编辑与解析软件、适配器

自动生成软件和仿真模型调试软件，并编写相应的

仿真接口规范，实现基于 HLA 的仿真应用系统的

快速开发功能。仿真集成开发框架结构如图 2 所示。 

2.1  FOM 表编辑与解析软件 

实现对不同格式 FOM 表的编辑、修改、保存

等功能。在此基础上实现 FOM 表解析功能，通过

图形化界面方便用户设计仿真成员的输入输出接

口，并根据输入输出数据的定义生成相应的数据结
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构体，供用户在计算模型中使用。 

 
图 2  HLA 分布式仿真集成开发框架结构 

2.2  适配器自动生成软件 

根据仿真成员的输入输出接口定义情况，自动

生成本地 HLA 管理程序代码，经过编译形成 HLA

适配器。该适配器实现对本地仿真成员的数据交互

管理、时间管理和联邦管理功能。 

运行过程中，HLA 适配器根据网络交互数据需

要，从内存中获取本地仿真成员的公布数据，完成

向 RTI 的数据更新，同时从 RTI 获取本地成员的订

购数据，对内存数据进行更新，从而实现仿真成员

数据交互。 

对于仿真计算模型，在运行过程中，根据网络

交互数据结构体的定义从内存获取需要的外部数

据，同时向内存更新其需要向外发送的数据，从而

完成模型数据的交互管理。 

2.3  仿真模型规范 

在 HLA 适配器自动生成基础上，对仿真成员

的实现过程进行规范定义，包括仿真成员的实现过

程，仿真模型接口部分需要遵循的标准和要求。在

一期的研制过程中，笔者已提出自己的仿真组件模

型 SCM-1 规范。一期的防御方模型基本是按照

SCM-1 规范进行建模，但把适配器与组件化仿真模

型封装为一个进程，不利于模型的互操作和重用。

二期平台的模型需严格按照 SCM-1 规范建模，做

到适配器与组件化模型完全分离。 

2.4  仿真模型调试软件 

仿真模型联入 RTI 中进行测试，会带来诸多问

题：1) 测试过程必须占用 RTI 环境，如果大量的人

员都需要同时进行调试，将会出现相互等待，效率

低下。2) 不能实现一套模型在多个环境下的应用。

未来的应用可能包括共享内存通信和反射内存通信

模式，必须要考虑模型的扩展性问题。3) 实时性不

够高。目前 RTI 几乎都是采用以太网技术建立的通

信底层，如果需要更高的实时性，必须依赖其他解

决手段，例如反射内存等。 

鉴于以上在 RTI 中直接进行测试带来的不便，

需要开发一套模型调试软件。该软件实际搭建一个

通信底层，兼容 RTI 封装后的框架，就可实现一次

模型开发，达到能在 2 个底层支撑平台运行的效果。 

3  仿真控制子系统 

仿真控制子系统主要实现仿真管理的功能，包

括 3 方面：1) 联邦运行过程的监控；2) 仿真工程

管理；3) 仿真实验过程控制。联邦运行过程的监控

要实现对联邦状态和联邦成员状态的监视，同时还

要控制联邦的运行。工程管理要实现对模型及其配

置文件、仿真想定配置文件等的管理，包括工程化

方式管理仿真平台、模型实例指派、仿真工程的配

置及分发，实现仿真成员的分配和下发、仿真程序

的运行和关闭等远程控制功能。仿真实验过程控制

主要是针对导弹效能评估需求，根据仿真实验设计

的实验方案安排，考虑各种偏差等不确定性因素的

影响，实现多次、反复的仿真实验功能。 

根据功能特性仿真管理软件划分为 7 个模块，

如图 3 所示。 

 
图 3  仿真控制子系统模块结构 

仿真管理软件模块映射关系如下： 

1) 文件解析模块：实现想定工程文件和实验方

案文件的解析，得到实例信息和实验方案信息。 

2) 主框架模块：提供人机交互界面。 

3) 工程管理模块：实现工程的新建、打开、编

辑、保存和分发。 

4) 日志管理模块：记录仿真事件信息，并提供

日志清除功能。 

5) 联邦监控模块：监视着联邦状态和联邦成员

状态，并通过 HLA 管理联邦的启动、运行、暂停、

终止和退出。 

6) 仿真控制模块：远程控制仿真程序的运行与
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关闭。 

7) 网络监控模块：监视进程守护节点的在线情

况，并实现文件下发；负责广播 UDP 消息，处理

TCP 连接，收发控制消息，处理网络异常。 

仿真控制子系统软件实现如图 4 所示。 

 
(a) 仿真控制主界面 

 
(b) 仿真运行控制后台 

图 4  仿真控制子系统软件实现 

4  仿真想定子系统 

在进行仿真之前，需要对参与仿真的各模型部

署的物理位置、ID 编号等进行设置，并且能对各模

型的配置参数进行设置，并保存想定结果供运行管

理使用。 

仿真想定软件是采用图形化用户界面设计，进

行想定内容生成，实现仿真前兵力布置及装备配置，

即兵力生成软件。其主要目的如下： 

1) 实现仿真系统兵力部署，即可进行位置标

注、装备状态标注和完成态势的设置。 

2) 实现兵力任务与使命的规划与战法的选择，

即确定攻防关系、选择模型类型、配置不同战法的

工程文件。 

3) 生成想定的形式化表达，以文件的形式存储

管理仿真想定的配置信息，便于调用和查看。 

总体上讲，为用户提供简单便利的方式来完成

武器配置、兵力部署和战法选择。主要模块如图 5

所示。 

 
图 5  仿真想定生成软件模块结构 

1) 模型管理模块：管理模型的定义、导入、路

径和从属关系等。 

2) 实例管理模块：管理实例的增加、删除、移

动和修改等。 

3) 对象操作模块：管理具体对象参数配置的修

改和保存；管理实例对象的移动、选中和修改等。 

4) 工程管理模块：管理工程的新建、保存、打

开和关闭；管理地图的更换、导入、位置定义、预

览、缩放等。 

5) XML 文件管理模块：管理仿真想定工程配

置信，将其他各模块的信息以 XML 文件形式存储。 

仿真想定子系统软件实现如图 6 所示。 

 

(a) 主界面 

 
(b) 地图管理 

图 6  仿真想定子系统软件实现 
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5  数据记录回放子系统 

通过数据记录回放软件，实现对仿真数据的全

程记录，并以文件形式存储在专用数据库中。具体

功能要求如下： 

1) 在回放时，可根据需要，针对重要事件和仿

真的不同阶段，实现快速访问。 

2) 可采取墙上时钟、逻辑时间等时间纪录模式

回放。 

3) 在仿真回放过程中，可加快或减慢回放速

度，可暂停或停止回放。 

根据功能特性数据记录回放软件划分为 5 个模

块，如图 7 所示。 

 
图 7  数据记录回放子系统模块结构 

数据记录回放软件模块映射关系如下： 

1) 文件解析模块：实现数据接口描述文件和任

务分配文件解析。 

2) 界面显示模块：以图形化界面显示数据接口

描述文件、任务分配文件内容信息和联邦信息，在

此基础上实现用户事件响应。 

3) 共享内存模块：实现内存的读写操作和中断

回调机制。 

4) 数据记录模块：记录联邦交互事件和保存联

邦对象数据状态。 

5) 数据回放模块：回放联邦交互事件和读取联

邦对象数据状态。 

数据记录回放软件实现如图 8 所示。 

 
图 8  数据记录回放软件实现 

6  仿真数据管理子系统 

仿真数据管理系统对想定数据和仿真过程数据

进行管理，提供与外部数据库接口，实现将仿真数

据放入专用数据库中；同时，针对专用数据库，建

立相应的数据库接口，负责模型和数据的管理与调

用。仿真数据管理软件由 5 个模块组成，模块结构

如图 9 所示。 

 
图 9  仿真数据管理子系统模块结构 

1) 数据库连接模块。 

提供数据库应用软件和数据库管理软件的连接

功能，需要设置数据库的文件路径、用户名称、打

开密码等，形成数据库连接字符串，通过该连接字

符串，CONN 控件会初始化变量，完成数据库管理

软件到数据库应用软件的映射，当需要从数据库获

取数据或更新数据时，该连接会自动解析 SQL 语句

并通过数据库引擎实现相应的操作。当程序关闭时

该连接会自动销毁，释放占用的资源，在程序运行

期间，该连接会采用保持模式，对后续的数据库应

用提供缓冲池作用，节省连接时间。 

2) XML 解析模块。 

XML 文件作为一种通用性好、易读、规范的标

记文本，越来越多地被采用；但 XML 文件的解析

需要专门的程序去实现，采用 TxmlDocument 组件，

可以实现 XML 文件的快速解析，而且支持中文标

识，通过其 ChildNodes 子节点属性可以逐个获取子

节点的名称、属性值、参数值。 

3) 数据入库模块。 

实现数据库的打开连接、建立 SQL 语句、准备

数据、改写记录、确认更新、断开连接等步骤。这

里数据入库模块需调用 XML 解析模块，首先判断

该记录是否存在，如果不存在则新加记录，如果存

在则定位到该记录并设置该记录为改写模式；然后

获取 XML 文件中的内容并依次写入到 Field 字段内

容中区；最后通过 Post指令将结果更新到数据库中。 

4) 查询模块。 

查询模块的主要功能是按照预先设置的用户要
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求按照一定的规则组成 SQL 语句，并通过数据库引

擎将数据库中的数据获取出来供用户使用。查询模

块主要过程包括：自动构造查询语句，查询语句按

照三段式结构组成，包括结果字段、条件语句和排

序条件，结果集保存在 TADOQuery 组件中，通过

Tdatasource 组件分发到 TDBGrid 控件中进行显示。 

5) 数据库出库模块。 

当单击导出按钮时，依次获取 OutPutXML 字

段并组成需要格式的 XML 文档保存。需要说明的

是，组装的时候按照 FileType、GroupID、ExamIndex、

id 的层级格式组装所需的 XML。 

数据管理软件实现效果如图 10 所示。 

 
(a) 数据采集 

 

(b) 数据管理 

图 10  数据管理软件实现 

7  态势显示子系统 

笔者针对分布式仿真对态势显示的需求，重点

对 3 维场景构建和数据驱动等进行研究，建立通用

的 3 维可视化基础平台。主要由系统初始化、网络

管理、数据配置、系统配置、主控管理、实体驱动、

参数显示、特效处理、窗口视点处理等模块组成，

其模块及其关系如图 11 所示。 

 
图 11  3 维可视化系统模块关系 

1) 系统初始化模块。 

完成图形系统的初始化，将实体模型和地形场

景模型从数据文件或模型库中读出，并对特殊效果

等进行初始化。 

2) 网络管理模块。 

完成网络的初始化、数据读写、关闭网络等。 

3) 实体配置模块。 

实现模型外形、数目以及实体动态组装配置。 

4) 数据配置模块。 

对从网络读取的数据进行转换，处理成可视化

子系统便于使用的形式，并完成与实体行为的数据

驱动匹配。 

5) 飞行器实体驱动模块。 

根据飞行器的位置、状态等参数画出不同飞行

阶段的飞行器(弹箭)姿态及飞行动作等。 

6) 参数显示模块。 

显示关注飞行器(弹箭)的飞行参数。 

7) 特殊效果处理模块。 

根据飞行器的状态画出发动机工作、弹箭设备

工作、测控设备工作及覆盖范围、星空、实体运动

轨迹等效果。 

8) 窗口视点处理模块。 

实现多视点窗口观察的需求，提供在不同坐标

系中的观察场景和观察效果，方便设计人员了解不

同坐标系中飞行器的位置变化、速度变化及运行轨

迹等，简化认识过程。 

9) 主控管理模块。 

完成对仿真系统的运行和人机交互管理。信息

交互是本软件与外界交互的主要渠道，有 2 种信息
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输入：① 用户的操作输入；② 接受 RTI 成员的数

据更新和交互。 

3 维可视化系统软件实现如图 12 所示。 

 
(a) 态势窗口 

 
(b) 近景展示 

图 12  3 维可视化系统软件实现 

8  结论 

笔者设计一套基于 HLA 的分布式仿真集成开

发系统的方案，并采用数据封装技术和组件化模块

技术，可满足仿真系统之间交互数据的快速公布与

订购，实现分布式仿真系统和单机仿真系统无缝转

换，从而满足不同需求下符合 HLA 标准的仿真演

示系统和仿真评估系统的快速构建。后续系统将结

合试验设计、综合评估、异构互联等需求，补充核

心模块，升级已有模块，实现分布式仿真系统的快

速高效应用。 
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