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摘　要： 随着系统规模的不断扩大，系统复杂度大大提高，采用单一的仿真程序已不能满足大规模复杂系统仿
真的需求，采用分布式结构进行雷达系统仿真逐渐成为一种解决复杂系统仿真的主要方法。 仿真引擎机制的研
究是雷达仿真系统设计的关键，有利于深化和提升雷达仿真的效率。 阐述了雷达仿真系统模型，采用分布式结
构，提出了基于消息服务中心 ＭＳＣ和运行监控中心 ＳＣ 两层控制结构的仿真引擎机制，将用户接口服务与消息
传递服务分离开来，增强了雷达仿真软件的灵活性和易操作性。 在这种机制下，进一步提出了消息传递算法
ＭＰＡ并进行了系统性能测试和验证，仿真实验结果表明，ＭＰＡ 算法可以快速、可靠地实现雷达系统内部各执程
体间的互连互通，准确地完成雷达仿真过程的控制与监视。
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0　引言
雷达系统仿真是在计算机上模拟、再现真实雷达系统在不

同场景中的工作机理和过程，从而求解、验证和评估真实雷达
系统特性、效能等方面的一套方法。 通过系统仿真能够达到缩
短研制、装备周期等目的，为系统设计、系统实验提供必要的理
论和实验依据。 作为雷达仿真系统的核心组件，仿真引擎主要
负责时间推进、调度运行、仿真控制、数据存储，并为仿真运行
过程中的态势显示提供交互控制。 文献［１］提出了一个与
ＳＭＰ２兼容的仿真引擎设计与实现，给出仿真引擎的运行过
程、运行状态和组件构成，并通过仿真应用环境检验了其有效
性。 文献［２］针对 ＳＭＰ２ 仿真引擎目前只支持串行仿真，在多

核平台上无法充分利用多个处理器核的计算资源的问题，研究
了并行 ＳＭＰ２仿真引擎的体系结构、运行过程及运行状态。 文
献［３ ～５］把仿真引擎看做 ＨＬＡ仿真联邦中的特殊成员，仿真
引擎由仿真调度器、仿真控制器和数据记录器组成。 文献［６］
采用 ＪａｖａＳｎｉｆｆｅｒ收集所有智能体消息传递信息并实时输出显
示。 文献［７］在 Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌ超级计算机设计中引入消息层结
构实现低层次应用程序接口，消息层采用队列方式对接收和发
送消息进行管理。 由此可见，对仿真引擎的研究主要分为两
类：ａ）针对特定应用开发（如与 ＳＭＰ２ 兼容的仿真引擎等），仿
真引擎相对封闭，不具有通用性和扩展性；ｂ）以国外仿真引擎
（如 ＨＬＡ／ＲＴＩ）为基础开发的软件系统，虽然具有较好的通用
性和扩展性，但是应用和技术上受制于人，无法形成核心技术
和自主产权。
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本文采用分布式结构对雷达进行系统级次仿真，把各功能
模块分散地部署在一些节点机上，并通过以太网连接起来。 各
节点遵循一致的仿真通信接口标准，并由统一的仿真系统调度
中心控制，协同完成仿真定制任务。 仿真引擎划分为两层控制
结构：上层提供用户使用接口和状态监控显示服务；下层提供
消息路由服务，通过消息传递方式驱动各仿真执程正确执行仿
真计算任务。 相比传统的单机系统仿真而言，采用分布式结构
进行系统仿真既可以充分扩展系统的 ＣＰＵ 资源，提高系统的
处理能力；又可以充分扩充系统的存储空间，有效解决系统的
Ｉ／Ｏ瓶颈。 本文介绍了雷达系统级次仿真模型的内涵，对分布
式结构下仿真引擎控制机制进行研究，给出运行监控中心 ＳＣ
的结构框图和消息服务中心 ＭＳＣ 树状层次链表结构，提出基
于两层控制中心结构和树状层次三级链表的仿真引擎消息传

递算法 ＭＰＡ。 通过仿真实验对某型雷达软件仿真系统和 ＭＰＡ
进行性能测试和分析。

1　雷达仿真模型
1畅1　基本构成

整个仿真系统划分为四个分系统：目标仿真环境系统、雷
达信息处理系统、显示与评估系统和仿真系统引擎，如图 １ 所
示。 目标环境仿真系统主要包括对各类目标（舰船、飞机、导
弹等）的散射点模型和运动模型以及环境杂波、噪声建模和仿
真；雷达信息处理系统主要包括对核心算法（资源调度、信号
处理、数据处理、目标识别、宽带成像等）的建模和仿真；显示
与评估系统主要包括作用距离、跟踪及检测精度、识别率、跟踪
批次等指标的评估和雷达及环境中各类数据的显示；仿真引擎
主要负责上述三个分系统的交互连接与通信，控制整个雷达仿
真过程的准确推进，完成雷达系统仿真任务。

1畅2　分布式结构
将雷达仿真系统看做是一个任务集，由多个功能不同的任

务模块组成。 每个任务模块可以布置在不同的节点机上，彼此
通过模块间的通信机制进行一定的交互。 从系统部署架构的
角度上来看，雷达仿真系统表现为一个任务分散、位置分布、消
息互连的分布式系统。 任务的分布性将整体功能拆分为多个
功能块，由不同的仿真子系统或仿真执程实施完成，这样可以
大大降低系统设计的难度；位置的分布性便于将更多的节点资
源引入到系统中，可以大大提高仿真系统处理的速度和效率。

采用分布式结构使系统具有良好的扩展性，有利于将已有仿真
软件与第三方平台连接起来以构成规模更大的系统仿真平台，
合理重用仿真资源。 图 ２ 给出了基于分布式结构的雷达仿真
系统结构框图，构成系统的各模块功能描述如表 １所示。

表 １　仿真成员功能列表

仿真成员 功能描述 分系统

ＳＳＧ 仿真场景生成

ＲＧ 回波模拟生成

ＳＣＥ 目标散射中心提取

目标仿真环境系统

ＲＣＰ 雷达资源调度

ＳＰ 雷达信号处理

ＤＰ 雷达数据处理

ＴＲ 雷达目标识别

雷达信息处理系统

ＤＣＰ 雷达终端显示

ＰＡ 数据分析
显示与评估系统

ＳＣ 运行监控中心

ＭＳＣ 消息服务中心
仿真系统引擎

2　仿真引擎
雷达仿真系统各功能模块通过软件方式实现，最终表现为

由具有高内聚松耦合特性、拥有独立执行能力的多个仿真执程
体聚合在一起所构成的雷达系统仿真软件。 仿真引擎是整个
雷达仿真软件的控制核心，负责各仿真执程体相互间的消息通
信。 仿真消息代表不同的计算步骤，由仿真引擎机制保障消息
驱动步骤的准确执行。

2畅1　引擎机制
仿真引擎如图 ３所示划分为两层控制结构：上层提供用户

使用接口和状态监控显示服务；下层提供消息路由服务，通过消
息传递方式驱动各仿真执程正确执行仿真计算任务。 系统仿真
平台搭建在 ＴＣＰ／ＩＰ协议之上，通过有可靠保证的 ＴＣＰ传输服
务实现消息传递。 消息服务中心（ＭＳＣ）在整个系统中扮演着执
行中心的角色，负责消息接收、消息解析、消息发送。 消息路由
是仿真模块消息发送和接收的关系折射，反映整个预警仿真软
件系统执行流程。 消息路由采用静态路由表配置方式，通过路
由描述文件的载入、解析、映射，实现软件仿真系统的逻辑链路。
作为整个雷达仿真系统的执行调度中心，消息服务中心实时监
听接收来自其他仿真成员的消息请求，多种多样的消息代表多
种多样的执行动作，成员间消息通过 ＭＳＣ链成一条条执行链，
从而确定了雷达仿真系统内部多种多样的执行链路。

2畅2　运行监控中心
运行监控中心 ＳＣ（图 ４）的核心部件是消息接收器、消息

解析器和消息发送器。 消息接收器负责接收来自 ＭＳＣ的仿真
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消息。 消息解析器负责对 ＭＳＣ 发送消息进行解析；消息发送
器负责发送响应消息给 ＭＳＣ。 ＳＣ的对外接口表现为用户操作
服务和状态监视服务。 用户通过 ＳＣ 可以实现对系统仿真过
程的控制，包括系统初始化、生成场景、引导计算、仿真启动、仿
真暂停、继续运行、仿真终止以及仿真重置。 同时，ＳＣ 还通过
图形化表征方式实时地显示当前系统各仿真执程的运行状态

和系统间消息传递信息及过程。

2畅3　消息服务中心 MSC
消息服务中心 ＭＳＣ采用树状结构三级层次链表（仿真成

员链表 ＭｅｍｂｅｒＬｉｓｔ、仿真消息链表 ＭｅｓｓａｇｅＬｉｓｔ、目标成员链表
ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＬｉｓｔ）提供消息传递路由信息，如图 ５ 所示。 仿真成
员链表包含各仿真执程通信配置信息（如成员名、成员 ＩＰ 地
址、成员通信套接字端口）以及传递消息的链表首地址；仿真
消息链表包含消息字信息和消息传递去向即目标成员链表首

地址；目标成员链表包含消息传递的目标成员。 ＭＳＣ 负责接
收各仿真执程（包括 ＳＣ）的仿真消息，并通过消息传递算法
（ＭＰＡ）实现对仿真消息的路由。

2畅4　消息传递算法 MPA
ＭＰＡ算法描述如下：
ａ）接收从外部传递进来的仿真消息。
ｂ）从仿真消息中提取消息源名称和消息字，并用变量

ｍｅｍｂｅｒｎａｍｅ和 ｍｅｓｓａｇｅ分别记录。
ｃ）对仿真消息进行判别，如果该仿真消息为非控制类消

息，则置布尔控制变量 ｉｓＴｏＩｎｔｅｒｆａｃｅ为 ｔｒｕｅ（ ｔｒｕｅ表示 ＭＳＣ将转
发消息给系统监控中心，ｆａｌｓｅ表示 ＭＳＣ可直接转发消息给目
标执程），把 ｍｅｍｂｅｒｎａｍｅ 和 ｍｅｓｓａｇｅ 分别转存至 ｓｉｍｐａｒｔｎａｍｅ
和 ｓｉｍｐａｒｔｍｓｇ；如果该仿真消息为控制类消息则置布尔变量 ｉｓ唱
ＴｏＩｎｔｅｒｆａｃｅ为 ｆａｌｓｅ，并从 ｓｉｍｐａｒｔｎａｍｅ和 ｓｉｍｐａｒｔｍｓｇ分别拷贝内
容到 ｍｅｍｂｅｒｎａｍｅ和 ｍｅｓｓａｇｅ。

ｄ）根据消息源名称（即 ｍｅｍｂｅｒｎａｍｅ 值）搜索仿真成员链
表。 如果不存在，则系统报错，进入 ｊ）。

ｅ）根据消息字（即 ｍｅｓｓａｇｅ值）搜索仿真成员 ｍｅｍｂｅｒｎａｍｅ
的消息链表。 如果不存在，则系统报错，进入 ｊ）。

ｆ）搜索指定成员（即 ｍｅｍｂｅｒｎａｍｅ值）指定消息字（即 ｍｅｓ唱
ｓａｇｅ值）的目标链表首地址 ｐＤｅｓ，并设游标指针 p指向目标链
表的首节点（ p ＝ｐＤｅｓ→ｎｅｘｔ）。 如果 ｐＤｅｓ 不存在，则系统报
错，进入 ｊ）。

ｇ）判断游标指针 p 是否为空。 如果为空，则跳出循环，进
入 ｊ）；否则，取当前节点值（即消息转发目标成员名）赋给 ｄｅｓｔ唱
ｎａｍｅ。

ｈ）如果布尔变量 ｉｓＴｏＩｎｔｅｒｆａｃｅ 为 ｔｒｕｅ，则转发回馈控制类
消息［ＰＡＲＴ］ ＋ｄｅｓｔｎａｍｅ给运行监控中心，告知运行监控中心
更新目标成员状态；否则，转发 ｍｅｓｓａｇｅ给目标成员，驱动目标
成员完成指定计算。

ｉ）游标指针下移一个节点（p ＝p→ｎｅｘｔ），返回 ｇ）。
ｊ）传递消息结束。

3　仿真实验
ａ）测试环境。 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ２００２ 操作系统

平台上使用 Ｏｒａｃｌｅ １０ｇ 作为仿真数据库；ＰＣ 机配置为 Ｐｅｎｔｉ唱
ｕｍ溎 Ｄｕａｌ唱Ｃｏｒｅ ＣＰＵ Ｅ５２００ ２．５ ＧＨｚ，２ ＧＢ 内存，３００ ＧＢ硬盘；
网卡为 Ｍａｒｖｅｌｌ Ｙｎｋｏｎ ８８Ｅ８０５６ ＰＣＩ唱Ｅ Ｇｉｇａｂｉｔ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ。 为了统
一测量时钟，提高测量精确度，将 ＳＳＧ、ＲＧ、ＳＰ、ＲＣＰ、ＤＰ、ＴＲ、
ＤＣＰ、ＳＣ、ＭＳＣ部署在同一个节点机上对某型雷达软件仿真系
统进行性能测试以及对 ＭＰＡ算法进行测试以验证仿真引擎机
制的有效性。

ｂ）测试结果。 将每个仿真执程处理操作划分为输入、计
算和输出。 采用 ｃｌｏｃｋ（）方法计算仿真执程各部分占用时间，
得到以下测试结果。

图 ６给出了某型雷达仿真系统性能测试结果。 其中，（ａ）
～（ ｆ）给出了各仿真执程运行时间开销，（ｇ）给出了仿真执程
“输入—计算—输出”时间开销平均值对比结果。 由此可见，
由于仿真执程任务计算量的不同，ＲＧ 和 ＳＰ 的处理操作占用
时间较长，ＲＧ“输入—计算—输出”操作占用时间平均值约为
５ ｓ，ＳＰ“输入—计算—输出”操作占用时间平均值约为 １．７ ｓ。
其他各仿真执程“输入—计算—输出”操作占用时间平均值大
约为几毫秒至几十毫秒。 图 ７ 给出了 ＭＰＡ 算法的测试结果。
ＭＰＡ算法中，ａｃｃｅｐｔＴｉｍｅ表示 ＭＳＣ 阻塞等待外部仿真执程连
接请求的占用时间，主要受外部仿真执程任务计算量影响；ｒｅ唱
ｃｖＴｉｍｅ表示 ＭＳＣ从通信套接字中接收仿真消息的占用时间；
ａｎａｌｙｓｉｓＴｉｍｅ表示消息路由及消息转发的占用时间。 测试结果

·２２２· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２９ 卷



表明，ｒｅｃｖＴｉｍｅ和 ａｎａｌｙｓｉｓＴｉｍｅ 占用时间都在几毫秒以内，ａｃ唱
ｃｅｐｔＴｉｍｅ受 ＲＧ和 ＳＰ两个执程阻塞等待时间的影响，在某些
时刻占用时间较长（接近 ５ ｓ），其他时间开销在几毫秒左右。
通过仿真实验，ＭＳＣ 可以较快地实现对接收消息的路由及转
发。

4　结束语
仿真引擎是雷达仿真软件的控制核心，采用分布式结构对

雷达进行系统级次仿真，增强了系统的可扩充性。 提出的基于
消息服务中心和运行监控中心的两层控制结构，将用户接口服
务与消息传递服务分离开来，增强了雷达仿真软件的灵活性和
易操作性。 在这种机制下采用的消息传递算法可以快速、可靠

地实现雷达系统内部各执程体间的互连互通，准确地完成雷达
仿真过程的控制与监视。 根据木桶原理，制约仿真系统效率的
主要障碍在于 ＲＧ和 ＳＰ两个模块，前者是因为回波数据计算
量庞大以及大数据量信息数据库存取时间耗费较长，后者是因
为内部参数结构庞杂量大，从数据库读取数据范围较广造成时
间占用较长。

在下一步工作中，将对 ＲＧ 和 ＳＰ 两个仿真成员进一步优
化，包括多核多线程处理技术、多线程数据存取方法等课题研
究，从而提升现有仿真系统的运行效率。 同时，也将进一步展
开对现有雷达仿真引擎及系统结构并行化课题的研究。

参考文献：

［１］ 李群， 王超， 王维平，等．ＳＭＰ２ 仿真引擎的设计与实现［ Ｊ］．系统
仿真学报， ２００８，20（２４）：６６２２唱６６３０．

［２］ 苏年乐， 周鸿伟， 李群，等．ＳＭＰ２ 仿真引擎的多核并行化［ Ｊ］．宇
航学报， ２０１０，31（７）：１８８４唱１８９０．

［３］ 凌云翔， 张小雷， 廖虎雄，等．基于 ＨＬＡ 邦元结构的仿真引擎设
计与实现［ Ｊ］．系统仿真学报， ２００５，17（１１）：２６２９唱２６３２．

［４］ 张立民，姜本清，王继武．基于 ＨＬＡ 的分布交互仿真模拟器的实
现［ Ｊ］．海军航空工程学院学报， ２００５，20（２）：２６６唱２６８．

［５］ 凌云翔， 邱涤珊， 张小雷， 等．基于引擎成员的仿真调度问题

［ Ｊ］， 国防科技大学学报， ２００５，27（３）：１０６唱１０９．
［６］ ＫＵＢＡＬＩＫ Ｊ， ＴＩＣＨＹ Ｐ， ＳＩＮＤＥＬＡ Ｒ， et al．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ａｇｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］．IEEE Trans on Systems， Man，

and Cybernetic， Part C： Applications and Reviews， ２０１０，50
（１）：７８唱７９．

［７］ ＡＬＭＡＳＩ Ｇ， ＡＲＣＨＥＲ Ｃ， ＣＡＴＡＲＩＯＳ Ｊ Ｇ， et al．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅ唱
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅ唱ｐａｓｓｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌ ｓｕｐｅｒｃｏｍ唱
ｐｕｔｅｒ［ Ｊ］．IBM Journal of Research ＆ Develop唱ment，２００５，49
（２／３）：３９４唱３９７．

（上接第 ２０２ 页）

［９］ ＯＺＤＡＭＡＲ Ｌ， ＥＫＩＮＣＩ Ｅ， ＫＵＣＵＫＹＡＺＩＣＩ Ｂ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ［ Ｊ］．Annals of Operations Research，

２００４，129（１唱４）：２１７唱２４５．

［１０］ ＹＡＮＧ Ｓａｉ唱ｎｉ， ＨＡＭＥＤＩ Ｍ， ＨＡＧＨＡＮＩ Ａ．Ａｎ ｏｎ唱ｌｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｖｅ唱
ｈｉｃｌｅ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａｒｅａ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
［ Ｊ］．Transportation Research Record：Journal of the Transpor唱

tatation Research Board，２００５（１９２３）：１唱９．

［１１］ ＶＩＳＷＡＮＡＴＨ Ｋ， ＰＥＥＴＡ Ｓ．Ｍｕｌｔｉｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｍａｘｉｍａｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｎｅｔ唱
ｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅ唱
ｓｐｏｎｓｅ［ Ｊ ］．Transportation Research Record： Journal of the

Transportation Research Board，２００３（１８５７）：１唱１０．

［１２］ ＦＩＥＤＲＩＣＨ Ｆ， ＧＥＨＢＡＵＥＲ Ｆ， ＲＩＣＫＥＲＳ Ｕ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌ唱

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ［ Ｊ］．Safety
Science，２０００，35（１唱３）：４１唱５７．

［１３］ ＣＨＥＵＮＧ Ｒ Ｋ， ＣＨＥＮ Ｃ Ｙ．Ａ ｔｗｏ唱ｓｔａｇｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｍｐｔｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂ唱
ｌｅｍ［ Ｊ］．Transportation Science，１９９８，32（２）：１４２．

［１４］ ＰＳＡＲＡＦＴＩＳ Ｈ Ｎ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｍ］ ／／ＧＯＬＤＥＮ
Ｂ Ｌ，ＡＳＳＡＤ Ａ Ａ．Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ： Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ．［ Ｓ．ｌ．］：
Ｎｏｒｔｈ唱Ｈｏｕａｎｄ，１９８８：２２３唱２４８．

［１５］ ＨＡＧＨＡＮＩ Ａ， ＪＵＮＧ Ｓ．Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ唱ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅｓ［ Ｊ］．Computers and Operations Re唱
search，２００５，32（１１）：２９５９唱２９８６．

［１６］ ＨＡＧＨＡＮＩ Ａ， ＳＨＡＦＡＨＩ Ｙ．Ｂｕｓ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅ唱
ｎａｎｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ： ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［ Ｊ］．Transporta唱
tion Research，Part A：Policy ＆ Practice，２００２，36（５）：４５３唱４８２．

·３２２·第 １ 期 王　磊，等：一种基于分布式结构的雷达系统仿真引擎机制研究 　　　


