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摘  要:为了确保复杂大系统仿真( LCSS)的可信性, 应该在建模与仿真( M&S)的全生命周期中开展校核、

验证与确认( VV&A)研究。对 LCSS 的 VV&A进行了理论研究 ,提出其方法论与原则; 以基于仿真组件构建的

HLA 仿真系统为例,从仿真组件层、联邦成员层及联邦层三个层面研究了 VV&A过程, 并将这些研究应用于反

舰导弹突防联邦仿真中。实践表明,研究对 LCSS 的VV&A 工作具有很好的指导作用,有力地保障了仿真的可

信性。
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Abstract: To insure the credibility of large- scale complex system simulation, it is very significant to study verification, validation

and accreditation in modeling and simulation of the whole life cycle. The VV&A methodology and principle for LCSS are represented by

theoretic research. Taking the case of HLS dimulatopm for example, the VV&A process is studied at three levels, the simulation

component, federate and federation levels. The research is applied in the ant-i ship missile. s penetration federation. The practice shows

that this research will give good guidance to the VV&A job for LCSS, which will ensure the credibility of simulation.
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20世纪 80年代中期,美国国防部提出并应用了先进分布式仿真技术,使复杂大系统的仿真成为可

能,但是复杂大系统面临着环境、对象和任务等方面的复杂性问题, 给它的仿真带来了严峻的考验。仿

真可信度能否达到要求, 直接关系到仿真系统应用的成败
[1]
。因此,为了确保复杂大系统仿真( Large-

scale Complex System Simulation, LCSS) 的可信度, 必须对仿真的全过程进行校核、验证与确认

(Verification, Validation and Accreditation, VV&A)。

1  复杂大系统仿真的 VV&A理论研究

LCSS的 VV&A理论一般包括概念、方法论、意义、原则、方法等,国内外对一般的系统仿真的 VV&A

概念、意义、原则及方法研究比较多,但对VV&A的方法论研究还没有。

111  VV&A的方法论

钱学森院士提出了处理开放的复杂巨系统的方法论是/从定性到定量综合集成方法0,简称为综合
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集成方法,后来发展为/综合集成研讨厅体系0;美国工程师霍尔( A1D1Hall)提出了研究复杂大系统的

/三维结构0,即时间维、逻辑维和知识维;顾基发教授提出了/物理 ) 事理 ) 人理( WSR)方法论0。由于

LCSS面向的对象是复杂大系统,所建立的仿真系统也是复杂大系统,因此本文在借鉴上述方法论的基

础上, 试探性地提出了LCSS 的VV&A方法论。它主要由定性与定量相结合方法、VV&A 立方体和WSR

视点组成,其中定性与定量相结合方法是从 VV&A的整体方面进行指导, VV&A立方体和WSR视点是

从开展VV&A工作的角度进行指导。

( 1)定性与定量相结合方法

LCSS具有多层次性, 低层仿真主要在于技术层面, 它的校核与验证( Verificat ion and Validat ion,

V&V)工作容易开展,可以得到定量的V&V结果; 而高层仿真往往会产生/涌现性0,验证工作困难, 只能

进行定性分析。如作战仿真, 它可以划分为战略仿真、战役仿真、战术仿真及技术仿真四个层次。作为

低层作战仿真(如战术层和技术层) ,技术成分高、规律性强、思考成分轻, 对它们以定量为主、定性为辅

进行V&V,而且可以将 V&V结果作为高层作战仿真 V&V的输入; 作为高层作战仿真(如战略层和战役

层) ,艺术成分高、规律性弱、思考成分重,系统可能会出现/涌现0现象, 不符合还原论, 无法对系统进行

验证,只能通过测试来进行校核,对它们的VV&A很难定量,只能定性分析。综合集成方法论提出的/从

对多方面定性认识上升到对整体的定量认识0起到了很好的借鉴作用。
( 2)VV&A立方体

本文首次试探性地给出研究LCSS的VV&A的/三维结构0 ) ) ) VV&A立方体,如图 1所示。

在VV&A立方体结构中,时间维表示LCSS的 VV&A的时间进程,即VV&A的基本过程,它分为需求

校核、概念模型验证、设计校核、实现校核、结果验证以及仿真确认六个阶段; 逻辑维是指每一个 VV&A

过程所要进行的工作步骤,包括目的、内容、参与人员、所需资源以及预期结果等五个方面;知识维是指

在开展 VV&A活动中需要用到知识,主要有军事学、系统科学、运筹学、管理学、社会学、计算机科学、信

息技术及工程技术等方面的知识。

      
图 1 VV&A立方体

Fig. 1 The cube of VV&A
               

图 2 VV&A的WSR视点

Fig. 2 The WSR view of VV&A

( 3)VV&A的WSR视点

顾基发教授提出的/ WSR方法论0对 LCSS的VV&A研究有很好的启示作用。因为VV&A不但是一

项技术工作,需要懂/物理0;而且也是一门对 LCSS的全面质量管理技术, 需要明/事理0,即如何去安排
VV&A工作; 同时为了很好地完成VV&A工作, 还需要不断地与人打交道, 需要通/人理0。本文试探性

地给出VV&A的WSR视点(如图 2)。

图2中, /物理0是指在开展 VV&A工作中需要知晓的多种技术知识,包括网络、计算机技术、软件技

术、控制技术、信息技术及工程技术等; /事理0是指执行 VV&A工作的道理,包括 VV&A的目的、意义、原
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则、规范、流程及方法等; /人理0是指为了最有利于VV&A工作的开展, 哪些组织及相关人员进行沟通、

协调,相关人员包括用户、设计开发人员、领域专家、第三方评测机构等。

112  VV&A原则

VV&A原则是指一种可接受的或被承认的 VV&A行为或规则。美国国防部发表的VV&A建议指导

规范归纳总结了普遍适用的 12 条 VV&A 的基本原则
[ 2]

, Balci 等提出了仿真模型校核、验证与测试

(VV&T)的 15条原则
[ 3- 4]
。但本文认为 LCSS的VV&A除了遵循上述的基本原则外,还应该遵循以下原

则:

原则 1:伴随LCSS全生命周期原则

VV&A工作的对象是LCSS的产品及过程,它不是 LCSS生命周期的一个阶段或步骤, 而是贯穿于仿

真全生命周期的一项连续活动。

原则 2:全系统原则

复杂仿真系统是由许多子系统或分系统构成,每一个子系统或分系统又可以细分为模块或单元,它

们中的任何一个部分的可信性都必将影响到整个系统的可信性。

原则 3:由下而上逐层逐级实施原则

多层次性是 LCSS的一个典型特征, 而且随着层次的增加, 仿真的规模不断扩大。VV&A 工作应遵

循由下而上、逐层逐级实施的原则。

原则 4:所有研制人员全程具有VV&A义务原则

除了VV&A人员全程具有 VV&A义务外,参与研制的每个单位和个人都有VV&A义务,应尽可能证

明自己的开发过程的每一步及其输出产品都是可信的。

原则 5:管理全方位原则

LCSS的仿真的VV&A不仅是一项仿真技术, 还是一门管理技术。管理全方位VV&A 包含对人员、

模型、数据、文档、规范、VV&A过程以及全程的质量管理。

2  复杂大系统仿真的 VV&A过程研究

VV&A过程是指开展VV&A工作的流程。Balci等将仿真生命周期概括为 10个阶段和 13个 VV&A

过程
[ 4]

, 美国国防部VV&A建议指导规范把仿真系统生命周期中的 VV&A工作划分为 7个主要阶段
[2]
,

文献[ 5]等提出了分布交互仿真VV&A的9步参考模型,文献[ 6]针对 IEEE 151613版的 FEDEP 的8个阶

段的VV&A过程,对于VV&A工作起到了较好的指导作用。

本文以基于仿真组件的HLA仿真联邦为例, 提出其 FEDEP 及 VV&A 过程模型
[7- 9]
。如图 3所示,

将LCSS分为三个层面, 由高到低依次定义为联邦层、联邦成员层和仿真组件层。图中正中间的虚框为

联邦 FEDEP, 两边的实框分别为对应的 VV&A活动及相应的文档信息。

211  仿真组件层的 VV&A

仿真组件是指语义完整、语法正确且具有重用价值的仿真软件单元。它是构建HLA仿真系统可重

用的基本模块, 由它组装成联邦成员,进而构建联邦。

( 1)校核仿真组件需求

仿真组件需求主要分为数据、功能和质量需求。校核仿真组件需求主要检查: 仿真组件的输入、输

出数据以及组件内部存储的数据; 仿真组件如何记录、计算、转换和传输数据,以及组件的接口功能;仿

真组件执行预期的性能指标, 即组件的性能、可用性、完整性和可维护性等。

( 2)验证仿真组件概念模型

仿真组件概念模型
[ 10]
包含模式描述表、状态机、概念实体类型表和概念事件类型表。它的验证主

要是根据组件需求规格说明文档来验证组件模式和状态机描述的概念模型是否符合开发人员的意图,

包括语法验证和语义验证,可以采用静态检查和动态测试的方法来验证仿真组件概念模型。

( 3)校核仿真组件设计
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图 3 基于仿真组件的 HLA 仿真及其VV&A 过程

Fig. 3  The process of HLA simulation and VV&A based on simulation component

仿真组件主要由组件描述文件、组件数据文件和代码执行体三部分组成
[10]
。组件设计校核需要开

发人员和VV&A人员共同参与,对组件描述文件、组件数据文件和代码执行体的设计进行一一检查、核

对,最后形成组件设计校核报告。

( 4)校核仿真组件实现

校核仿真组件实现主要包括: 校核需求转换, 即检查从设计到代码对需求的转换过程是否正确和完

整;校核程序代码,即从动态和静态两个方面对程序代码进行检查和测试, 以识别潜在的错误;校核仿真

组件初始化数据,保证数据应用的正确性和完整性;校核仿真组件的接口,确保仿真组件之间的互操作性。

( 5)验证仿真组件

验证仿真组件就是检验组件在一定的应用下是否满足组件的设计需求,主要包括组件功能测试、质

量测试及组件接口测试
[ 9]
。

( 6)组件确认

经过全面 V&V后,搜集各种组件开发信息及其V&V文档, 由确认专家对仿真组件进行确认,经过

确认后的仿真组件可以存储到组件库中,以被使用和重用。

212  联邦成员层的 VV&A

对于基于仿真组件的HLA仿真系统,联邦成员通常是在系统运行前, 根据成员规划信息产生的联

邦成员配置信息组装仿真组件动态生成的,不需要编写代码,故联邦成员层的开发工作主要在于设计和

实现。由于篇幅的原因, 本文只介绍主要的VV&A工作:

( 1)校核联邦成员设计

首先要检查联邦成员的设计的合理性,即检查联邦成员的概念需求是否正确地分配给各个联邦成

员中的每个仿真组件;其次检查联邦成员配置信息是否正确,即检查配置信息描述的构建联邦成员的仿

真模型组件之间的数据公布和订购关系是否完备。

( 2)校核联邦成员实现

在将仿真组件组装成联邦成员之前,要将所有需要组装的仿真组件进行互操作性和时空一致性测试。

( 3)验证联邦成员

对所有的联邦成员进行功能和性能测试,检查其是否满足联邦成员的功能和性能需求。

经过全面V&V和确认后的联邦成员就可以用来构成仿真联邦。从广义上说,联邦成员也可以看成
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是仿真联邦的组件。

213  仿真联邦层的 VV&A

文献[ 9]对联邦的 VV&A工作做了详细的介绍,本文介绍与之不同之处:校核联邦设计、校核联邦实

现和验证联邦。

( 1)校核联邦设计

首先评估HLA仿真系统的体系设计是否符合HLA联邦设计和RTI的接口要求;其次校核联邦的规

划与设计,即检查联邦的概念需求是否正确分配给各个联邦成员,并且在成员以及联邦中有效地表示。

( 2)校核联邦实现

首先, 校核 RTI和已确认的联邦成员与 RTI接口规范一致性; 其次, 以从顶层到底层的方式监控联

邦设计的完备性和一致性,包括联邦数据交换、数据质量以及数据的合理使用; 最后, 校核联邦程序代

码,可以采用动态和静态的方法进行分析和测试。

( 3)验证联邦

首先, 检查和评估集成测试计划的完备性和恰当性;其次,对每一个联邦成员进行兼容性和互操作

性测试;再次,对仿真联邦进行集成测试,参考联邦的测试文档, 结合仿真联邦目标验证它是否满足设计

要求,是否实现了系统的目标;最后,根据所得测试结果,对仿真联邦进行可信性评估。

以上三个层面的所有 VV&A工作都有相关的文档信息支持。

3  应用举例

仿真需求: 建立一个反舰导弹突防仿真联邦, 验证在蓝方舰载反导拦截器火力防御下,红方某型号

反舰导弹对蓝方某型号舰的突防打击能力。
表 1  反舰导弹突防仿真联邦的组成结构

Tab. 1 Structure of the ant-i ship missileps penetration federation

联邦成员 仿真组件

反舰导弹联邦成员 反舰导弹组件、导弹火控组件、发射控制组件

舰船联邦成员 舰载探测雷达组件、编队指挥控制组件、单舰指挥控制组件、舰船平台组件

防空导弹联邦成员 导弹武器控制组件、发射控制组件、防空导弹组件

防空火炮联邦成员 发射控制组件

舰载无源对抗联邦成员 干扰弹组件、发射控制组件

图 4  不同枚数条件下某反舰导弹的突防能力
Fig. 4  Penetration ability for the ant-i ship missile

  通过分析与设计,该仿真是一个LCSS, 此联邦由

6个联邦成员及若干仿真组件构成
[ 9- 10]

(如表 1)。

为了确保该LCSS 的可信性, 遵照前文提到的 VV&A

原则, 在 LCSS的 VV&A方法论的指导下, 从组件层、

成员层及联邦层对它开展VV&A。经过全面 V&V 后

的仿真组件及联邦成员都具有较高的可信度, 能够

为整个仿真联邦提供了可信性支持。通过联邦集成

测试, 发现该仿真联邦具有较好的突防能力
[ 10]

(如图

4所示)。综合各项评估结果, 发现系统文档比较完

备,模型和数据的可靠性、恰当性符合要求, 但数据

完整性和模型的逼真度略有欠缺。经多位专家综合

评定,该仿真系统是可用的和可信的,仿真联邦能够被确认。

(下转第 131页)
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需要进行数据合并操作。但是,由于需要通过网上传输数据, 大大增加网络负担,可能影响仿真系统的

性能; 分散式不需网上传输数据,数据采集不会影响仿真系统性能, 但需要进行数据合并操作,不便于研

究人员与仿真同步分析研究。在仿真成员数量不多时,采用集中式数据采集;反之,采用分布式数据采集。

313  支持评估的结果数据处理

采用同一想定, 在不同的指挥体系仿真联邦中运行,采集得到各种指挥活动的时间和准确完成与否

等基础数据。对采集的基础数据主要进行统计处理,得到指挥流程时间和准确完成指挥活动的次数统

计量,如指挥机构领受任务后须从下达号令开始到团站级指挥机构下达指令为止的时间。根据时间和

活动成功完成次数、指挥活动并行率等统计量,可以确定哪种指挥体制方案较优。

4  结束语

指挥体制方案的确立关系到联合作战中指挥体系的效率,进行定量评估,能够增强指挥体制方案选

择的科学性。本文通过评估对应的实体形式 ) ) ) 指挥体系的效能来评估指挥体制方案,构建了基于作

战指挥活动能力的指挥体系效能指标体系,并采用仿真演示方法,定量计算指挥活动的完成时间和准确

性,获得评估的基础数据。由于侦察、通信和决策三种基本活动的完成时间和准确性与指挥体系设置和

指挥工具性能密切相关, 评估又具有相对性, 因此,基于仿真演示的评估方法是可行的。但是,限于时间

以及软件开发运行环境, 本文只是提出了联合作战中空间力量指挥体制方案评估的方法,还有不少问题

有待深入研究。
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4  结束语

LCSS是当前研究的热点也是难点, 在国防和军事领域中有很好的应用前景,对它开展 VV&A研究

十分必要。本文针对 LCSS,提出了其 VV&A的方法论、原则及过程, 这些研究在反舰导弹突防仿真的

VV&A中得到了很好应用。
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