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摘　要：复杂性科学问题研究中的综合集成方法是构建研究平台的一项重要内容。针对复杂性研究中
的系统平台的建模问题，提出一种综合集成与演示验证一体化系统的构建方法，探讨了具体实现方式和数据

同步与数据一致性维护等问题。在雷达目标特性研究中，运用上述综合集成与演示验证一体化系统的构建

方法，完成了一个具备尺度一致性和可扩展能力的电磁散射特性验证与演示系统。
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　　复杂性科学属于系统科学，是一个以复杂系
统为研究对象，体系庞杂、内容丰富、方法独特的

学科群［１－６］。复杂性研究的一个重要基础是综合

集成方法，综合集成方法的实质是把专家体系、数

据和信息体系以及计算机体系结合起来，构成一

个高度智能化的人－机结合系统［７］。

围绕复杂性科学问题研究中的系统构建方

法，国内外均开展了很多探索并制定过一些相关

的行业标准。１９８３年美国陆军和美国高级项目
研究 计 划 局 共 同 制 定 ＳＩＭＮＥＴ（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，仿真网络），旨在实现分布式交互仿真；
１９８９ 年 ＩＥＥＥ ＤＩＳ （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，分布式交互仿真）标准制定，美国军方
基于ＤＩＳ开展了高级概念技术演示项目的研究开
发，经过信息管理技术体系结构框架在 Ｃ４ＩＳＲ
（Ｃｏｍｍａｎｄ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ，ａｎｄＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ，指
挥、控制、通信、计算机、情报及监视与侦察）系统

中的成功实践，最终统一到高层体系结构的标准

之下，并完成了一批高级概念技术演示系统，如战

争综合演练场；１９９５年开始提出的 ＨＬＡ（Ｈｉｇｈ
ＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，高层体系结构），是一个开放
的、面向对象的体系结构，包含不同层次和粒度的

对象模型，目前已广泛用于电子系统仿真领

域［８］。目前有两种ＨＬＡ标准，即美国国防部建模
和仿真办公室ＤＭＳＯ制订的ＨＬＡ１３以及国际标
准化组织ＩＥＥＥ于２０００年９月制订的 ＩＥＥＥ１５１６
标准，北约各国国防部门都规定了分布式仿真必

须与ＨＬＡ相容。在我国，从１９８０年起就有不少
专家学者积极追踪这方面的研究情况，开展对它

的概念研究，对分布式交互仿真技术从 ＤＩＳ发展
到ＨＬＡ提出了自己的见解［９］。许多院校和科研

机构也开展了相关技术及软件系统的研

究［８，１０－１１］，如国防科技大学开发了 ＫＤＲＴＩ，航天
机电集团第二研究院开发了 ＳＳＳＲＴＩ等。此外，
ＭＡＳ（ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，多智能体系统）是研究
复杂性科学问题的另一分支。

然而，目前关于综合集成和交互仿真的研究
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大多侧重于分布式处理与逼真渲染效果，本文则

以具有高复杂度和高精度特点的雷达目标特性研

究领域为例，提供一种新的综合集成与演示验证

一体化系统构建方法，通过构造一个从数据产生、

算法计算到结果呈现各个环节都具备尺度一致性

和工程可实现性的统一环境，实现参数调试、性能

测试、功能验证、效果演示，解决目前算法集成时

接口种类繁多（不同语言或嵌入方式之间）、代码

重复编写（如通信及数据访问）、性能与效果对比

缺乏一致性（不同算法或算法的不同版本之间）

的问题。

１　系统模型

在ＨＬＡ中，互操作定义为一个成员能向其他
成员提供服务和接受其他成员的服务，系统的运

行和成员间交互都经由运行支撑系统 ＲＴＩ（Ｒｕｎ
ＴｉｍｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）来实现。ＨＬＡ本身并不能完
全实现互操作，但它定义了实现联邦成员互操作

的体系结构和机制，以及灵活的仿真框架，通过提

供通用的、相对独立的支撑服务程序，将应用层同

其底层支撑环境功能分离，保证了联邦范围内的

互操作和重用。典型的综合集成系统仿真多基于

ＨＬＡ的逻辑结构［８－９，１１－１２］。

ＨＬＡ标准和 ＲＴＩ接口能很好地提高仿真资
源的可重用性和互操作性，但并不适合于复杂性

科学问题研究中的算法集成系统构建，主要的原

因：一是易用性不强，二是不存在完全开源的且完

全实现ＨＬＡ接口规范的 ＲＴＩ软件。在复杂科学
问题研究中，需要将课题内容分解为各种工程化

的软件或算法来实施，不同的研究目的和研究内

容需要借助不同的开发、研究和分析工具，如

Ｍａｔｌａｂ、Ｆｏｒｔｒａｎ、Ｃ＋＋、Ｊａｖａ等，数据存储、传输与
呈现方式也有很大差别。这样，在统一的框架体

系下进行包括数据和软件在内的综合集成时，必

须有适当的系统构建方法，来对科学和工程算法

进行综合集成，对结果进行可视化演示，并对数据

进行有效性、准确性的验证。我们提出一种一体

化系统的构建方法：一体化系统平台由版本算法

库管理模块、场景与流程设定模块、系统主控模

块、组播通信模块、分析处理框架模块、数据访问

与管理模块，以及数据库模块组成。如图１所示。

图１　系统各模块间的关系
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　系统构建之初，首先将组成复杂性研究内容
的各种算法编译成符合 ＣＯＭ标准的算法功能文
件集，然后由版本算法库管理模块输出算法功能

文件集至数据访问与管理模块。根据系统当前的

研究进度和运行目的，系统的运行模式可以划分

为验证与演示两种，前者适合于研究阶段进行数

据有效性和算法功能等内容的验证，后者适合于

验证完毕时对整体运行性能和效果进行演示。

系统运行的时候，场景与流程设定模块首先

由人机交互选择系统运行模式。然后，若在验证

·３５·
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模式下，由人工对系统仿真场景运行基本信息和

系统工作流程方案进行设定（流程设定依据数据

访问与管理模块输出的算法功能文件集，并进行

了相应选择），分配场景唯一标识和流程唯一标

识，然后将系统仿真场景运行基本信息和系统工

作流程方案输出至数据访问与管理模块；若在演

示模式下，从数据访问与管理模块得到系统仿真

场景运行基本信息和系统工作流程方案，并由人

工从中选择将要进行演示的系统仿真场景运行基

本信息和系统工作流程方案。最后将当前运行模

式、场景唯一标识和流程唯一标识输出至系统主

控模块。

在整个系统的运行过程中，各种算法通过嵌

入分析处理框架模块来实现对时响应、模式响应

和任务响应的功能，因此，分析处理框架模块的作

用尤为关键。分析处理框架模块从组播通信模块

得到模式信息，根据模式信息解析得到当前运行

模式。若在验证模式下，从数据访问与管理模块

得到系统仿真场景运行基本信息、算法输入数据

和算法功能文件集，将算法输出数据输出至数据

访问与管理模块；若在演示模式下，从数据访问与

管理模块得到算法输出数据。无论在哪种模式

下，都从组播通信模块得到对时控制指令、任务控

制指令、异常处理指令或时标信息，输出状态反馈

字、异常反馈字或对时反馈字至组播通信模块。

图２是分析处理框架模块的实现图。
数据访问与管理模块输出算法功能文件集至

数据库模块，并从数据库模块得到系统仿真场景

运行基本信息和系统工作流程方案。若在验证模

式下，数据访问与管理模块输出系统仿真场景运

行基本信息、系统工作流程方案和算法输出数据

至数据库模块，从数据库模块得到算法功能文件

集和算法输入数据；若在演示模式下，数据访问与

管理模块从数据库模块得到算法输出数据。

数据库模块包含五种 Ｓｃｈｅｍｅ（功能数据方
案）：运行场景，工作流程，算法输出，算法输入和

算法实体，每种 Ｓｃｈｅｍｅ包括若干张数据表，每种
数据表保存相应 Ｓｃｈｅｍｅ对应的基本信息。其中
运行场景Ｓｃｈｅｍｅ对应系统参数表、环境参数表、
各类传感器参数表；工作流程Ｓｃｈｅｍｅ对应工作流
程表和算法元素表；算法输出Ｓｃｈｅｍｅ和算法输入
Ｓｃｈｅｍｅ对应各类算法输入输出数据表；算法实体
Ｓｃｈｅｍｅ对应各类算法功能文件表。该模块负责
各类数据的存储和查询。

图２　分析处理框架模块实现图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

２　数据同步与数据一致性维护

复杂性科学问题的研究过程中，综合集成系

统的运行流程往往相当复杂，存在很多共同接口

与并行访问，各模块在运行中随时可能向系统请

求数据，也可能需要输出数据到数据库或者修改

运行时数据。然而，分布式运行着的其他模块不

可避免地涉及相同数据内容的并行读写操作，尤

·４５·
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其是算法需要向数据库提交较大数据量的计算结

果时更容易发生。上述情形发生时，可能引发存

取冲突、数据交叉、无效数据等现象，这就是综合

集成系统运行平台上的数据一致性问题。

算法１向表Ａ写数据，其“写”过程可以用式
（１）来表示，其中Ｌｋ表示 ｔｋ时刻数据提交后表 Ａ
中的结果。

Ｌ１＝ ｌ′１，ｌ２，…，ｌｐ，ｌｐ＋１，…，ｌ{ }ｎ
Ｌ２＝ ｌ′１，ｌ′２，…，ｌｐ，ｌｐ＋１，…，ｌ{ }ｎ
　　　　
Ｌｐ＝ ｌ′１，ｌ′２，…，ｌ′ｐ，ｌｐ＋１，…，ｌ{ }ｎ
　　　　
Ｌｎ＝ ｌ′１，ｌ′２，…，ｌ′ｐ，ｌ′ｐ＋１，…，ｌ′{ }















ｎ

（１）

ｔｐ时刻，算法２从表Ａ读数据，则从数据表 Ａ
读到的结果为

Ｌｐ＝ ｌ′１，ｌ′２，…，ｌ′ｐ，ｌｐ＋１，…，ｌ{ }ｎ （２）
从该过程可以看到算法２读到的数据既不是

被算法１修改之前的数据，也不是被算法１修改
之后的数据，它读到的是一个无效数据。该无效

数据的产生正是数据一致性带来的问题。要解决

该类问题，可以采取的办法：在写数据时将要写的

内容死锁（即不允许读数据），直到写完再解锁。

也可以在提交记录时按整体提交。这种情况下的

典型例子就是：当算法１和算法２都要向同一张
表Ａ中写数据，某时刻 ｔ算法１经查询取得要提
交任务的索引号Ｉ，但还没有将数据提交，此时算
法２也经查询得到了要提交任务的索引号 Ｊ，那
么Ｉ＝Ｊ，在他们提交任务时，将由索引号的唯一
性引发 ＯＲＡ－００００１：“违反唯一性约束条件”的
错误。要解决该问题，采取的办法是：在任务提交

时对提交错误进行判断，如果是出现上述错误，则

程序将重新获得新的任务索引号，再次提交，直到

成功为止。这样既解决了数据一致性问题，也因

为并行执行任务提高了效率。数据一致性问题解

决实现流程如图３所示。当 ｔ１＜ｔ３＜ｔ２＜ｔ４时，索
引号Ｉ＝Ｊ，将引发唯一性错误，这时通过重新获
取索引号和提交数据实现并发计算的数据一致性

问题。

图３　数据一致性问题解决实现流程图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄａｔａｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍ

３　方法实例

在雷达目标特性研究中，我们实践了上述综

合集成与演示验证一体化系统的构建方法，完成

了一个具备尺度一致性和可扩展能力的电磁散射

特性验证与演示系统。系统平台由高性能计算服

务器集群、数据库磁盘阵列和工控机等组成。高

性能计算服务器集群、数据库磁盘阵列和工控机

等通过光纤、双通道光纤交换器和 １０００Ｍｂ／ｓ以
太网相连接，连接方式如图４所示。

电磁散射特性验证系统的工作原理和实现步

骤是：

·５５·
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图４　电磁散射特性验证与演示系统
Ｆｉｇ．４　Ａｎｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

　　首先，在系统总控终端上将后续分析处理所
需功能对应的算法功能文件形成算法功能文件

集，输出至计算终端。然后在系统总控终端上进

行场景与流程设定。选择所需的运行模式，根据

模式执行相应操作：若在验证模式下，将流程规划

为六个步骤，执行顺序依次为电磁散射特性计算、

弹道计算、特性反演、超分辨成像、信息融合、综合

识别，设定完毕后，将系统仿真场景运行基本信息

和系统工作流程方案输出至计算终端；若在演示

模式下，只需选择已验证执行过的系统仿真场景

运行基本信息和系统工作流程方案。

继而，在系统总控终端和计算终端上进行对

时及任务控制与执行：若在验证模式下，在系统总

控终端，形成对时控制指令和模式信息，将对时控

制指令和模式信息通过组播通信机制发送至计算

终端，该终端依据对时控制指令进行相应的对时

操作，并将对时结果形成对时反馈字，反馈给系统

总控终端，根据验证模式进行后续操作。系统总

控终端解析反馈的对时反馈字，当对时成功后，将

定时产生时标信息，并通过组播通信机制发送至

计算终端。同时，根据时标信息、系统仿真场景运

行基本信息和系统工作流程方案，形成任务控制

指令，并通过组播通信机制发送至计算终端。计

算终端解析任务控制指令，按照解析任务内容，从

数据库磁盘阵列中获取具体算法运行所需要的系

统仿真场景运行基本信息、算法输入数据和算法

功能文件集，执行相应任务，将得到的算法输出数

据执行综合信息显示与场景可视化操作，并输出

至数据库磁盘阵列。由算法执行状态、显示执行

状态形成状态反馈字，通过组播通信机制反馈给

系统总控终端。

若计算终端在执行任务时，出现异常，则会将

异常形成异常反馈字，通过组播通信机制反馈给

系统总控终端。系统总控终端根据反馈的状态反

馈字或异常反馈字，解析其内容，将其状态或异常

显示出来，并根据其解析状态或异常、系统仿真场

景运行基本信息、系统工作流程方案和时标信息

形成新的任务控制指令，如此往复，直至系统运行

结束。以上运行方式也适用于演示模式。

４　结　论

在雷达目标特性研究中，运用一种综合集成

与演示验证一体化系统的构建方法，实现了一个

具备尺度一致性和可扩展能力的电磁散射特性验

证与演示系统。通过分析处理框架的设计，使用

统一的控制及反馈方式、通信及数据访问模块接

口，实现了演示与验证两种运行模式，并对数据同

步和数据一致性问题进行了探讨。
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