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随着高层体系结构（HLA）的出现，光电信息控

制仿真系统的软件开发无需再进行大量底层的细

节工作，只需设计仿真对象模型、界面以及定义对

象的交互信息，解决了系统的扩展问题，减少了网

络冗余数据 [1]。然而 HLA的原理决定了系统的开

发是基于成员级的开发，这种开发模式降低了系统

的可维护性和互操作性，导致模型开发随意性较

强，重用性较差[2]。

针对基于HLA的仿真系统在开发维护过程中

出现的上述不足，提出采用基本对象模型（BOM）开

发标准设计光电信息控制仿真系统，从层次上划分

系统仿真模型，在对低层次模型接口和功能设计基

础上，利用 BOM标准开发出高层次模型或联邦成

员，从而提高模型的规范化程度，保持联邦成员可重

用性和灵活性。

1 BOM概述

BOM作为开发仿真模型组件的基础，为一组可

重用的信息包，用来表示仿真内部交互活动的各种
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程。基于BOM标准构建的光电信息控制仿真系统可有效提高系统效率和模型重用性，为今后光电信息控制仿真系统的高效开

发提供有利技术支持。
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模式，它可作为一个仿真应用开发和/或仿真应用或

联邦成员模型扩展的构建模块应用到仿真系统的开

发和扩展中，通过不同的仿真模型组件组合实现联

邦成员的灵活性和可组构性[3]。如图 1所示，BOM包

含四个主要的模板组件：模型识别、概念模型、模型

映射和HLA对象模型[4]。

模型识别是BOM的重要组件，提供了没有包含

在 OMT数据中的关键重用信息，是 BOM重用的前

提和保证；概念模型通过概念实体类型和概念事件

类型静态描述存在真实世界中的事物，并以相互作

用的模式和状态机动刻画这些真实世界中的事物之

间是如何相互作用。HLA对象模型是对应于概念

模型的仿真模型，描述了对象类和交互类的结构以

及相关的属性和参数。模型映射将概念模型中的实

体类型和事件类型映射到HLA-OMT结构规范中的

对象模型，从而使得概念模型和HLA对象模型的开

发呈现松耦合特性。

2 光电信息控制系统仿真框架设计

在对光电信息控制系统进行仿真时，采用分层

结构与组件化设计方法，依据BOM的可组合特性进

行自底向上的仿真开发。首先根据仿真需求，确定

构成仿真系统的实体集合及其之间的交互关系；然

后根据实体关系，确定系统联邦成员；再根据实体的

可分解性，将模型划分为不同层次的模型；最后基于

BOM标准采用自底向上的方法进行仿真开发。

光电信息控制系统的仿真框架包含四个层次：

基本模型、组合模型、联邦成员和联邦。基本模型是

仿真中不需要分解的实体；组合模型由基本模型通

过一定的接口关系组合而成；联邦成员和联邦是基

于BOM组件对HLA规则的实现。光电信息控制系

统仿真框架组成如图2所示。

3 基于BOM的模型设计

BOM的重要特性是可组合性[5]，因此，基于BOM
的光电系统仿真模型设计可分为三步：（1）根据模型

的复杂度和可分解性划分系统内的仿真对象模型；（2）
按照BOM标准对基本模型的接口和功能进行设计；（3）
利用BOM生成工具设计组合模型和联邦成员。

3.1 基本模型设计

基本模型设计需要按照 BOM规范定义概念模

型的相互作用模式、实体类型和事件类型，开发对

应的对象模型，完善模型映射及元数据等信息，最

终输出为XML格式的BOM定义文件。基本模型设

计内容主要包括接口设计和功能设计两部分。接

口设计负责基本模型的仿真调用，定义各个基本模

型之间的接口关系；功能设计用于封装模型功能，

对外提供输入输出接口。图 3为基本模型组件的调

用流程。

以激光信号处理设备为例说明基本模型设计

过程。首先，对模型所涉及的对象/交互类接口关系

进行设计，分别如表 1和表 2所示；然后，在明确接

口的基础上，根据激光信号处理设备在目标对象中

的实际功能，对模型进行封装，其调用及功能流程

如图4所示。
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3.2 组合模型设计

由于 BOM的组合方式有两种：一是将所有子

BOM内容复制到新 BOM中；二是在新 BOM中定义

更高层次相互作用模式，模式动作或者模式变化引

用其他BOM[6]。因此，在进行组合模型设计时，应先

分析该模型的组合方式，然后根据组合方式从基本

模型库中选取可使用的BOM或开发新的BOM，再通

过特定的BOM组合工具完成模型组合，并增加元数

据[7]。系统内的组合模型如表3所示。

光电系统对象 1模型组合图如图 5所示。采用

的是第一种组合方式。其中，激光信号处理模型为

基本模型激光信号处理设备所对应的实体类，其他

对应关系类似，箭头走向表明了组合模型内部的交

互关系。

3.3 联邦成员和联邦设计

联邦成员和联邦的设计方法[8]与组合模型设计

方法类似，都是通过BOM组合工具来完成的。在组

装联邦成员之前，先利用BOM开发工具形成描述信

息BOM；在生成模型组件BOM后，通过模型组装工

具将相应的模型组件聚合为成员配置文件。

采用BOM思想设计的联邦成员，不再独自包揽

整个联邦成员的设计和开发，而是可以独立承担某

个熟悉领域内的模型设计和开发。每个模型没有

范永金等:基于BOM的光电信息控制仿真系统设计
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图3 模型组件调用流程

表1 激光信号处理设备对象类部分接口(Object Class)
Object Class

LaserSignalProcess
（激光信号处理设备）

Attribute
ID

OwnerID
Pos

Environment
PulseCode

Description
激光信号处理设备实体 ID

隶属关系

位置信息

环境信息

信号处理设备内部编码序列

表2 激光信号处理设备交互类部分接口(Interaction Class)
Interact Class

LaserInfo
（激光目标指示信息）

EOInfo
（光电系统交互信息）

Parameter
TargetPos

WaveLength
PulseCode

Pos
Attr

Description
目标位置

激光波长

编码信息

光电系统位置信息

光电系统特性信息
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光电信息识别

功能实现

Y
N

图4 激光信号处理设备组件调用及功能流程

表3 光电信息控制系统组合模型

组合模型

光电系统对象1

光电系统对象2
光电系统对象3

基本模型

激光指示设备、激光信号处理设备、高

精度解算设备

红外成像设备、高精度解算设备

可见光成像设备、高精度解算设备

目标

激光信号处理设备

激光信号处理模型

激光目标指示设备

激光目标指示模型

高精度解算设备

高精度解算模型

对象

激光目标对象

图5 光电系统对象1模型组合图

15



光 电 技 术 应 用 第29卷
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直接的耦合关系，它们只有参与某一仿真活动，为

了完成共同的仿真功能，组合到一个联邦成员中协

作完成任务，但是它们可以应用到需要它们的其他

联邦成员中，而不需要重新修改代码，甚至不需要

重新编译，使模型可以在不同的联邦和不同的联邦

成员中得到重用。而真正需要修改的是每次仿真

的联邦成员配置信息，由该配置信息决定哪些模型

参与此次仿真活动，完成对参与仿真的模型的组

合。图6为光电信息控制成员1组装图。

4 基于BOM的光电信息控制仿真系统实现

基于 BOM的光电信息控制仿真系统采用 KD-

SmartSim来实现。KD-SmartSim由基于BOM的组件

生成工具（BOMFactory）、仿真模型组件装配工具

（FedAssemble）和可扩展仿真运行框架（XSRFrame）
三部分组成，其开发步骤如下：

（1）在光电信息控制系统框架设计的基础上，

利用 BOMFactory工具对要开发的系统仿真模型组

件进行建模，并产生模型组件的描述文件 BOM，在

通过HLA对象模型表描述仿真模型组件与外界进

行信息交互能力的同时，通过相互作用模式表和概

念模型表描述仿真模型组件内部的动态行为。

（2）利用 BOMFactory 产生的 BOM 并生成相应

的仿真模型组件代码（特定于C++的编程语言），在

Microsoft VC++开发集成环境下完成仿真模型组件

的开发和调试。

（3）利用 FedAssembler构建所需联邦成员的配

置文件，该文件描述了联邦成员间信息交互能力，

以及构成联邦成员所需的各个仿真模型组件的交

互信息，通过该文件还可以设置联邦成员的基本信

息（如联邦名、联邦成员名等），设置各个仿真模型

组件的初始化时间、更新频率和结束时间等。

（4）运行XSRFrame仿真运行框架，加载光电信

息控制系统联邦成员的配置文件，自动加载构建联

邦成员所需的仿真模型组件，快速完成联邦成员的

创建，利用运行框架提供的仿真调度器协调每个仿

真模型组件的仿真运行逻辑。

光电信息控制仿真系统 BOM模型组件的自动

封装需要文件包括模型映射文件（*.IPOmap）、模型

头文件（*.h）、接口描述文件（*.IPO）、模型动态链接

库（*.DLL）和模型静态库（*.LIB）五个文件，具体封

装工具及过程如图7所示。

整个系统的仿真运行控制由 BOM组件运行控

制程序（KD-MCC）来执行。通过调用由仿真脚本生

成的仿真执行方案，控制系统内所有仿真成员以及

RTI服务器的启动。光电信息控制仿真系统运行控

制界面图如图8所示。

5 结 论

研究了基于 BOM的光电信息控制系统仿真框

架和模型设计思想，采用这种方法构建出的系统模

型，覆盖光电信息控制系统的主要信息控制手段和

主要目标对象，其功能与仿真框架松耦合，提高了

模型开发效率及专业性，使模型的可重用性大大增

强。以此为基础开发出的光电信息控制仿真系统，

模型具有通用性和典型意义，具有很强的灵活性和

图8 光电信息控制仿真系统运行控制界面图

图6 光电信息控制成员1组装图

图7 光电信息控制BOM组件自动封装过程图
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可扩展性，对于后续光电信息控制领域的仿真研究

意义重大。
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（4）传感器用特殊光纤材料和器件的研究，例如：增

敏和去敏光纤、荧光光纤、电极化光纤的研究等。

这些将是以后传感器进一步发展的趋势。只有加

大对光纤传感领域人力、物力、财力的投入，才能进

一步提高光纤传感技术的水平，促进其在各个领域

得到更为广泛的应用，发挥更大的作用。
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