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LVC 联合仿真可信度评估研究 
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摘要：针对真实—虚拟—构造(live-virtual-constructive，LVC)联合仿真可信度评估问题，深入分析 LVC 联合仿

真系统体系结构、模型构成、应用方向及仿真流程。将系统构建阶段的模型校验与仿真应用阶段的分析评估相结合，

提出一套工程实用的仿真可信度评估技术框架，并结合具体案例给出可信度评估实施方法流程，实现 LVC 联合仿真

可信度量化评估。应用结果表明：该方法可融合领域专家经验知识，客观反映仿真系统可信程度，形成与专家认知

相一致的量化评估结论，可有效支撑仿真可信度提升与应用效益发挥。 
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Research on Credibility Evaluation of LVC Co-simulation 

Zhang Anmin, Cui Lianhu 
(No. 91336 Unit of PLA, Qinhuangdao 066326, China) 

Abstract: Aiming at the credibility evaluation of live-virtual-constructive (LVC) co-simulation, the architecture, model 
composition, application direction and simulation process of LVC co-simulation system are analyzed in depth. Combining 
the model verification in the system construction phase with the analysis and evaluation in the simulation application phase, 
a set of practical technical framework for simulation credibility evaluation is proposed, and the implementation method and 
process of credibility evaluation are given with a specific case to realize the quantitative evaluation of LVC co-simulation 
credibility. The application results show that the method can integrate the experience and knowledge of experts in the field, 
objectively reflect the credibility of the simulation system, and form a quantitative evaluation conclusion consistent with 
the expert cognition, which can effectively support the improvement of simulation credibility and the exertion of 
application benefits. 
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0 引言 

随着电子信息技术在军事领域的广泛应用，武

器装备朝着信息化、体系化的方向快速发展，体系

对抗正成为信息化战争的重要特征。在体系化军事

思维指导下，武器装备试验工作的重点正从传统的

性能试验转向作战试验，特别关注某一武器装备在

装备体系下的连通性、适应性，体系支撑下的作战

效能以及体系贡献率等内容，更加关注武器装备在

实战条件和对抗环境下的作战效能发挥问题。为适

应这一变化，基于真实—虚拟—构造(LVC)的虚实

合成试验技术得到迅速发展，其核心思想是利用分

布式交互技术，将多个靶场的实装、虚拟和构造仿

真等现有试验资源结合起来，用综合集成方法构建

一个与体系化武器装备特征相匹配的虚实合成仿真

试验环境条件，考核武器装备的体系适应性、在体

系环境下任务效能和体系贡献率 [1-3]。LVC 虚实合

成试验环境具有通用可扩展性强、支持异构系统互 

联互操作、系统实时交互等优点，但存在系统结构

复杂、模型粒度不一等实际问题，导致仿真试验用

户难以准确理解和掌握仿真可信度，一定程度上制

约了其应用效益的发挥；因此，有必要深入研究 LVC

虚实合成仿真试验的可信度评估技术框架，面向特

定应用给出关于仿真可信度的量化评价，提高开展

仿真试验的信心和应用效益。 

笔者以海战场导弹攻防对抗联合仿真试验为应

用背景，提出 LVC 联合仿真可信度评估技术框架，

指导工程实践。 

1  LVC 联合仿真及其可信度评估问题 

1.1  LVC 联合仿真试验 

LVC联合仿真技术在武器装备试验领域得到了

普遍重视和快速发展。基于 LVC 技术开展作战仿真

试验，本质上是把想定的作战场景分别投射到外场

试验、内场半实物仿真和数字仿真等各个试验域， 
             1 
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各试验域分别仿真作战场景中的不同部分，并通过

LVC 联合试验基础支撑平台实现互联互通，共同模

拟一个完整的作战场景及作战过程[2-4]。以海战场导

弹攻防对抗作战仿真为例，作战场景映射关系如图

1 所示。 

 
图 1  作战场景与 LVC 资源映射关系 

上图中，作战场景想定为单枚反舰导弹攻击我

方舰艇，我舰艇综合利用舰载有源干扰、无源干扰

(角反)、防空导弹抗击来袭反舰导弹。试验目的包

括 2 方面：1) 检验软硬武器协同反导流程的合理

性、可行性；2) 考核舰艇反导作战效能，并找出存

在的薄弱环节。为此，基于现有条件构建 LVC 联合

试验环境：在外场，结合训练演习，采用飞机或无

人机模拟来袭反舰导弹，实装舰艇利用舰载雷达等

预警探测设备搜索跟踪威胁目标，并输出抗击反舰

导弹的战术决策；在内场，半实物仿真系统采用实

装导引头和弹道仿真模型相结合模拟来袭反舰导

弹，采用目标、干扰模型和模拟器在微波暗室内模

拟舰船、有源干扰、角反干扰，仿真软武器反导对

抗过程；数字仿真系统采用全数字仿真模型模拟舰

空导弹拦截来袭反舰导弹的对抗过程。3 类资源同

时接入联合试验基础支撑平台，共同模拟完整的导

弹攻防对抗作战过程。通过 LVC 联合试验，可快速

利用现有资源搭建试验环境，又可以各取所长，充

分发挥各类试验资源特点优势，更好地开展体系仿

真试验。 

1.2  可信度评估问题与挑战 

LVC 联合试验系统结构复杂、应用场景多样，

是典型的复杂仿真系统。对复杂仿真系统及模型进

行可信度评估，面临输入变量组合爆炸、输出变量

复杂耦合、评估数据多源异构、评估指标一致聚合

等方面的问题与挑战[5-7]，一定程度上制约了仿真技

术的推广应用。具体到 LVC 联合仿真系统构建与应

用，在可信度评估与模型校验方面还需要特别关注

以下情况： 

1) 所集成的试验资源多数是已有仿真系统或

试验设施，其建设目的各不相同，模型颗粒度不一，

模型校验工作开展程度参差不齐； 

2) 从资源建设到体系运用的时间跨度长、参与

人员多，模型校验工作很难做到统一规划； 

3) 体系仿真系统构建完成后，应用需求随时调

整和增加，模型校验工作必须动态调整； 

4) 体系仿真试验多数属于探索性分析，所获取

的新知识必须谨慎确认。 

2  可信度评估技术框架 

对仿真系统(模型)开展可信度评估，以模型校

验(VV&A)为基础，其基本原理是基于仿真模型与

建模对象之间的功能结构相似性原理或者输出结果

差异性原理。 

2.1  总体技术框架 

根据 LVC 联合试验系统特点及应用方式，区分

资源集成和试验应用 2 个阶段，按照输出结果差异

性分析为主、功能结构相似性分析为辅的思路，设

计总体技术框架如图 2 所示。 

 
图 2  LVC 试验可信度评估总体框架 

在 LVC 资源集成阶段，围绕试验应用目的设计

测试案例库，分别对各个接入资源开展验证性测试，

确认其模拟要素完整性及与装备工作原理符合性，

重点说明单个资源本身是正确的、可用的；同时，

结合资源集成调试过程，测试各个资源之间信息交

互的正确性、完整性，以及交互逻辑的一致性。 

在 LVC 试验应用阶段，全面记录各仿真节点、

试验资源产生的过程数据、状态信息。试验结束后，

针对试验结论再次开展可信度评估，重点检查与试

验结论直接相关的作战场景在各试验资源中的投射

是否一致，支撑试验结论的模型属性、状态、行为

特性是否完整和准确等。 
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最后，通过案例测试后迭代开展试验应用，进

一步修正仿真试验结果和结论。 

2.2  可用性校核验证 

在 LVC 资源集成阶段，一般需要综合考虑试验

目的、资源类别、建设应用情况、对外交互能力等

方面。以海战场导弹攻防对抗作战仿真为例，校验

及评估要素如表 1 所示。 

表 1  导弹攻防对抗 LVC 仿真可信度分析因素集 

序号  资源类别  模拟要素  可信度分析因素集  

1 实装  反舰导弹  飞行速度、弹道高度、RCS 特性  

2 半实物  反舰导弹  

飞行速度、高度，导引头技术体制、

频段、作用距离、跟踪精度、抗干扰

能力  

3 半实物  舰艇  
物理尺寸、RCS 特性、运动及机动

特性  

4 半实物  有源干扰  干扰功率、干扰样式、战术使用策略

5 半实物  角反  物理尺寸、RCS 特性等  

6 数字  反舰导弹  飞行速度、弹道高度、机动特性  

7 数字  防空导弹  
飞行速度、机动特性、截获概率、拦

截概率等  

8 资源集成   

信息交互数据率是否匹配、延时是否

可接受、流程逻辑是否一致、场景模

拟是否一致等  

2.3  适用性分析评估 

通过建设和使用，单一试验资源在满足某些特

定应用方面通常具有一定的可信度；但从实践经验

来看，仍需要在仿真应用过程中迭代开展模型验证

和可信度评估工作。比如，在海战场导弹攻防对抗

作战仿真应用中，假设通过试验得出了一条基本结

论：抗击 L1 至 L2 距离范围内的亚音速掠海飞行的

反舰导弹，同时采用舷外有源干扰和防空导弹拦截

2 种手段，可以达到较高的抗击成功概率。那么，

需要用怀疑的眼光看待这一基本结论，通过领域专

家提出一系列质疑性问题： 

1) 舷外有源干扰的模拟，是否考虑了作战场景

中各个雷达辐射源对信号侦察分选、干扰资源分配

等因素的影响； 

2) 防空导弹数字仿真过程中，是否考虑了有源

干扰信号对制导雷达的影响，是否存在电磁兼容相

关的使用约束问题； 

3) 按照“以硬抗击为主”的总体策略，为灵活

运用防空导弹，是否需要对舷外有源诱饵的释放位

置进行约束，战情想定中是否予以考虑； 

4) 对于自然环境条件，舷外有源干扰和防空导

弹拦截这 2 种手段是否有不同的要求，仿真模型及

场景想定中是否考虑了相关自然环境条件。 

2.4  可信度评估流程 

对于 LVC 联合仿真而言，通常将系统整体的可

信度评估分解为各个分系统的可信度评估子任务，

最后通过向上综合，得到整个仿真系统的可信度。

主要步骤[8-10]如下： 

1) 构建分层递进的评估指标体系； 

2) 获取评估数据，包括先期模型校验数据、典

型案例测试数据和试验应用数据； 

3) 采用模糊层次分析法等方法完成指标计算

与综合评估。 

3  结束语 

根据 LVC 联合仿真系统特点及其应用方式，区

分资源集成和试验应用 2 个阶段，设计可信度评估

技术框架，并结合工程案例给出了可信度评估的方

法流程。应用结果表明：该方法可以有效吸纳多名

领域专家知识经验，全面综合多个影响要素，能给

出符合人类认知规律的可信度评估结论，有效支撑

LVC联合仿真应用，具有较强的工程实践指导意义。 
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