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摘要：本文分析了一般的拂同仿真系统与基于HLA／RTI的协同仿真系统在工作原理、数据

交互等方面的差异，以及基于HLA／RTI的协同仿真系统数据及命令交换实现的技术要点和基于

RTI协同仿真平台的体系结构。从通用性角度探讨如何将一些无法直接参与基于HLA／RTI的协同

仿真的专业仿真软件进行改造，使其能够以联邦成员身份加入到RTI联邦中参与协同仿真运行并

实现系统数据及命令的正确交互。该研究为开发其他商用仿真软件实现基于RTI的协同仿真提供

了参考价值。
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Abstract：This paper introduced the differences in working principle and data interaction between general

simulation system and collaborative simulation system based on HLA／RTI．The key technical points to achieve

the interaction of data and command in collaborative simulation system based on HLA／RTI and the architecture

of the collaborative simulation platform based on RTl were also analyzed．It was explored the ways to improve
the professional simulation software of the collaborative simulation based on HLA／RTI from the versatility

perspective，made it be able to take part in the RTI Federal with the Federal membership SO as to participate

in running collaborative simulation and implement the properly intersection of the system data and command．

This research provided the reference for developing the other commercial simulation software which was

utilized to implement the collaborative simulation based on RTI．
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2000年9月已经成为正式IEEE标准的HLA

(High Level Architecture)随着大规模复杂系统

协同仿真的需求应运而生。它通过运行支撑环境

(RTI，Run—Time Infrastructure)实现所有接口服

务，将仿真应用与底层支持环境分开，使各部分

可以相对独立地开发并充分利用各自领域先进的

技术[1-2]。基于HLA／RTI的协同仿真正逐步成为

今后仿真发展的主要方向。

目前，对于一些不能直接参与基于HLA／RTI

协同仿真的仿真软件模型，经过改造使其能参

与的成功案例很多。例如，针对MATLAB中

的SIMULINK工具，将MATLAB改造成HLA／

RTI中的联邦成员使其加入联邦协同仿真口1；
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将OPNET Modeler仿真作为一个联邦成员加入

HLA／RTI的协同仿真；将ModSAF从DIS兼容的

仿真系统改造成HLA兼容的联邦成员。本文结合

具体事例，利用HLA技术，将其运用到高速列车

协同仿真上，验证HLA／RTI技术的可行性。针对

一些不支持HLA／RTI，无法直接参与的专业仿真

软件，从通用性探讨将领域模型HLA改造，最终

让其与适配器一起作为一个联邦成员加入到联邦

运行中参与协同仿真H】。

1 RTI_Agent适配器的设计

基于HLA／RTI的协同仿真是在仿真系统中设

立一条仿真的软总线，各仿真应用按照HLA规则

开发的接口插入到总线上，通过这条总线实现模
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块间的交互操作。在基于HLA／RTI的协同仿真系

统中，各个非HLA联邦成员模型是通过和其适配

器一起将数据发送到RTI运行平台上，利用数据

交互规则进行通信吲。

l—RTI—Agent适配器的开发

联邦成员l 联邦成员2 联邦成Nn

l单一仿真系统l l单一仿真系统2l l单一仿真系统nl
l接口 ●⋯ l接口

RTI_Agent 1 RTl_Agent2 RTl_Agentn

：接口 l接口 l接口
运行支持环境(RTI)

l
⋯”一

嚏罄潞京糍。．。 。” 。

图1 RTI—Agent的T作原理示意图

RTI—Agent的工作原理如图1所示。RTI—Ag—

ent是一个符合HLA标准的应用程序，作为各学

科模型和RTI仿真软总线的数据缓冲器，数据

交互都要通过这个Agent转换为符合HLA标准

的格式。仿真运行过程中，各领域模型的实际运

行载体是各学科专业的仿真软件，因此实际上产

生数据交互的双方是仿真软件和RTI运行平台，

RTI—Agent则是将不同仿真软件封装成具有统一

HLA接口的仿真实体，通过它实现对领域模型的

HLA封装改造。RTI—Agent既实现了与原模型的

接口，又实现了与HLA／RTI接口，从而使HLA／

RTI非兼容的系统能参与到协同仿真中。

1．2模型、RTI_A．gent、RTI之间的数据交换原理

(1)模型输入变量与输出变量的映射过程

该过程包括模型的输出变量与对应联邦成员

的对象类属性之间的映射和该联邦成员对应的模

型的输入变量要与其他联邦成员的对象类属性映

射两种映射关系。

输入 二_h输个I⋯一l一一一l一一J⋯【一一一一一
—1-碲丽x l联郎成员

● } + ●

In_A1，h_A2，·一，In_An

仿真模型A
O_A1，O_A2，·一，O_An

l l J I J J l I
att_l，Ⅻi-2，⋯，aR__n b-l，b_2，⋯，b_n

；
十象类 I l|瓣川性集A J

图2模型接口参数映射示意图

将两个仿真模型A和B构造成HLA联邦成

员过程中模型的输入输出变量映射到联邦成员属

性如图2所示。将仿真模型A开发成联邦成员

A，仿真模型B开发成联邦成员B，联邦成员A、

B分别对应了一个对象类集Obj—A，Obj—B，对

象类Obj—A具有属性att一1，att一2，⋯，att—n，

输出参数O—A1，O—A2，⋯，O—An，输入参数

In—A1，In—A2，⋯，In—An对象类B具有属性

atr—bl，atr—b2，⋯，atr—bn，输出参数0一B1，

O—B2，⋯，O—Bn，输入参数B一1，B一2，⋯，

B—n。模型的输出变量和联邦成员的对象类属

性之间的映射就是将模型A的输出变量O—A1，

O—A2，⋯，O—An与联邦成员A的属性集中的属

性att-l，att一2，⋯，art—n一一映射，模型B与

联邦成员B的属性集映射亦如此。这就完成了输

出变量的映射。

模型的输入变量与其他联邦成员的对象类属

性的映射，即若模型B对模型A的属性att一1，

att一2感兴趣，联邦成员B通过订购这两个属性

作为模型B的输入变量，这样模型B的输入变量

B一1，B一2就与模型A的联邦成员的对象类属性

att一1，art一2成映射关系。这就完成了模型的输入

变量与其他联邦成员的对象类属性映射。

(2)模型间数据信息的动态交互

联邦成员A 联邦成员B

仿真模型A参数集 仿真模型B参数集

O A1，0_A2∥·0_An In_A1，In_A2，·，In_An B一1，B_2，⋯，B_n 0_B1，0_B2。⋯，O_Bn

‘ 0 J l
。 ‘

l l l l
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RTI_Agent属性集A a_1．a_2．·”，a_n ，b_l，b．2，⋯，bjl RTI_Agent属性集B

l公布，更新A f订购，反射B l订购，反射A f公布，更新B
运行支持环境(RTI)
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图3模型间信息映射及交换示意图

模型间的信息映射及交换示意图如图3所

示。联邦成员A和B首先按照HLA的声明管理

服务确定自身需要公布和订购的属性。在每次仿

真推进时，模型A将运算结果O—A1，O—A2，⋯，

O—An从领域模型的软件中导入到其所在的联邦

成员的对象类属性att一1，att一2，⋯，att—n中，

这些属性会在仿真推进过程中向RTI运行平台发

送更新命令。若模型B要得到模型A的输出变量
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0一A1，O—A2，则在经过联邦成员A公布并更新

该属性之后，联邦成员B通过反射接收将该对象

类属性，复制到自身对象类的属性b一1、b_2中，

而属性b一1、b一2又会被作为仿真模型B的输入

参数参与模型B的仿真，最终结果作为其他联邦

成员的输入或者仿真系统的输出结果。

(3)仿真软件的接口设计

仿真软件的接口主要是指模型仿真软件与适

配器之间的接口，采用HLA联邦成员接口操作的

方法进行设计。首先，从仿真软件输出结果中获

取领域模型的输出变量值，使输出结果赋值到该

领域模型对应的联邦成员的对象类属性中，然后

联邦成员公布该对象属性，并调用RTI的更新服

务，使其他感兴趣的联邦成员可以通过订购／反

射接收该联邦成员的属性。其次是将RTI—Agent

从RTI中反射接收的数据按照原仿真模型的输入

要求赋值到仿真软件的接口中，从而保证从RTI

反射接收的最新属性值参与到领域模型的连续运

行中。最后，在仿真过程中建立领域模型的仿真

软件的推进操作，使其与HLA仿真运行中设定的

时间步长保持一致。

2建立联邦成员

基于HLA／RTI软件开发的主要任务是联邦成

员的软件开发，包括仿真模型的开发和联邦成员

的设计∞】。下面主要介绍开发联邦成员的流程。

2．1 FOM／SOM的开发

FOM是仿真的联邦对象模型，Fed文件是

FOM的具体开发结果，它描述了在仿真运行过

程中将参与联邦成员信息交换的对象类、对象类

属性、交互类、交互参数和路径空间等特性，在

RTI运行时，通过调用函数读取Fed文件去创建

联邦执行。SOM是单一联邦成员的对象模型，它

描述了单个联邦成员可以对外公布和需要订购的

对象类、对象类属性、交互类、交互参数的特性，

是FOM的一个子集。

2．2联邦成员的开发过程

(1)初始化成员数据

定义RTIAmbassador代理RtiAmb和Federa-

teAmbassador代理FedAmb去初始化成员数据，

并初始化成员仿真对象。

(2)创建联邦执行

第一个成功加入联邦的成员通过调用Rti—

Amb．CreateFederationExecution(FedExecName，

FedFile)创建联邦。FedExecName为联邦执行名，

FedFile为FED文件名。

(3)加入联邦执行

联邦成员通过调用函数RtiAmb．join-Federa—

tionExecution(Fedtype，FedExecName，FedAmb)

激活RTI服务，向RTI申请加入联邦执行。

(4)公布／订购对象类

通过调用RtiAmb．getObjectClassHandle()获

取对象类句柄值；调用RtiAmb．getAttributeHan—

die()获取对象类属性旬柄值；RtiAmb．publish—

ObjectClass(一hSub，AHSSub)公布对象类属性。

通过调用RtiAmb．subscribeObjectClassAttributes

(一hSub，AHSSub)订购对象类属性。
(5)公布／订购交互类

联邦成员通过调用RtiAmb．getInteraction—

ClassHandle()获取交互类句柄值；调用RtiAmb．

getParameterHandle()获取参数类交互句柄；调用

RtiAmb．publishInteractionClass(一hinter)公布交

互类命令。调用RtiAmb．subscribeInteractionClass

(一hinter)订购交互类命令。

(6)确定时间推进策略

通过调用RtiAmb．enableTimeConstrained声

明时间推进策略为受限制策略；调用RtiAmb．

enableRegulation()声明时间推进策略为可调整的。

(7)注册发现对象实例

联邦成员通过调用RtiAmb．registerObject

—Instance(一hPub，objectName)来为其注册对象

实例。

(8)请求时间推进

通过调用RtiAmb．timeAdvanceRequest()请求

时间推进。

(9)退出联邦执行

仿真结束后，成员调用RtiAmb．resign-Feder

ationExecution(delete—object)退出联邦执行。

(10)撤销联邦

最后一个推出联邦的成员通过调用RtiAmb．

DestroyFederationExecution(FedExecName)撤

销联邦。

2．3基于HLA／RTI协同仿真的基本流程
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HLA联邦运行流程如图4所示。改造完成之

后，将仿真模型同RTI—Agent一起作为联邦成员

加入到HLA／RTI协同仿真过程中：(1)从仿真软

件输出结果中获取领域模型的输出变量值。(2)

在推进过程的每一个仿真中，使仿真软件的输出

结果赋值到该领域模型对应联邦成员的对象类属

性中，从而使具有可发布属性的联邦成员在调用

RTI的更新服务后，其它订购这个对象属性的联

邦成员能通过反射服务收到数据的更新。(3)按

照图4中HLA联邦运行流程，加入到联邦运行中，

实现多领域模型间的协同仿真。

3实例

图4 HLA联邦运行流程

在CRH2高速列车(II型车)牵引系统与列

车网络系统虚拟仿真中仿真运行框架如图5所示。

刚络仿真平台

(c，c++语言
编写)

rHLA接【】

LibRTI

HLA接口

牵引邦无

牵引模型

i摇II
RTI—Agent 1

适配器

t

‘HLA接L_

LibRTI

HLA接『1

综合仿真’}，-台

-】】控台邦庀

rd控台模型

I接11
RTI A￡ent 2

适配器

t

J,HLA接II

LibRTI

HLA接口

一个联邦成员加入到RTI中，按照HLA规则公

布订购其对象类和交互类、反射／接收对象类

和交互类最终实现综合仿真平台与网络仿真平

台、综合仿真平台各个单元之间的信息交互。

RTI—Agent的运行流程图如图6所示。

图6综合仿真平台RTI—Agent程序流程图

高速列车(II型车)牵引系统与列车网络系

统虚拟仿真中FOM文件、SOM文件采用XML

技术处理数据流的开发结果，如图7和图8所示。

其他成∞

其他模掣

I嘲】
RTI—Agent n

适配器

t

‘HLA接【】

LibRTI

HLA接f J
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图8 sOM中对象类、交互类和订购类的定义

4结束语

基于HLA／RTI的分布式协同仿真正逐渐成为

仿真的主要发展方向。基于RTI的协同仿真系统

交互方法的实现，成功验证了HLA／RTI技术在高

速列车的协同仿真上的实用性。
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管理对策，为高速铁路人因失误分析与控制提供

理论参考。
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