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内 　容 　简 　介

离散事件系统仿真是仿真技术的重要领域 ，在规划论证 、方案评估 、计
划调度 、加工制造 、产品试验 、生产培训 、训练模拟 、管理决策等方面得到广
泛应用 。
本书比较全面 、深入地介绍了离散事件系统建模仿真的理论 、方法和技

术 ，突出了对理论建模方法和计算机实现技术的讲解 ，对离散事件系统建模
仿真的发展和应用情况也有比较详尽的介绍 。本书每章后附有练习题 ，适
合用作有关专业本科生的教材 ，也可供在职人员学习深造使用 。
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第二版前言

经过近二十年的发展 ，离散事件系统建模与仿真的应用已经渗透到国防和国
民经济的各个领域中 ， 成为科学探索和实践分析中最活跃的学科之一 。 实践表
明 ，继理论研究 、实验研究之后 ，系统仿真研究正在成为人类认识世界和改造世
界的 “第三种手段” ，而且这种手段的应用范围越来越广阔 。

本书首先介绍系统仿真的基本概念和仿真建模的数学基础 ，然后介绍具体的
建模手段和方法以及仿真模型的设计与实现 ， 其后是仿真结果的分析与模型校
验 ，最后是仿真语言与仿真应用 。考虑到本科生学习的特点 ，本书在介绍理论方
法的同时 ，注重对其来龙去脉的讲解 ， 特别是在系统建模方法和模型设计方面 ，
结合具体实例进行详尽说明 ，使学生容易掌握 。关于建模的具体方法和步骤的介
绍 ，在国内相关书籍中较少见到 。正因为如此 ，本书第一版被国内多家大学列为
教材和教学参考书 ，并被列为全国大学生数学建模竞赛的重要参考书籍 。

结合本书第一版出版十年来的使用情况以及作者对离散事件系统建模与仿真

的应用体会 ，在第一版的基础上 ，作者对书稿进行了较大幅度的改动 ，重点修改
了第 １章概论 ，第 ４章仿真模型设计与实现 ， 第 ７ 章离散事件系统建模仿真应
用 ，重新撰写了第 ６章仿真语言 ，其他各章也做了一定程度的修改 ，使之更符合
教学与实践的需要 。

全书由王维平组织改写和统稿 。第 １章由王维平和李群负责改写 ，第 ２章由
朱一凡负责改写 ，第 ３ 、 ４章由王维平和朱一凡负责改写 ， 第 ５ 章由朱一凡和曹
星平负责改写 ，第 ６章由李群负责改写 ，第 ７章由杨峰负责改写 。

本书的出版得到了科学出版社的大力支持和帮助 ，特别是资丽芳编辑和毛莹
编辑 ，为本书的出版倾注了大量的心血 ，在此作者表示衷心感谢 。

感谢美国 CACI International Inc畅 公司提供的 Simscript II畅５ 软件和技术文
档 ，以及在本书相关内容编写过程中给予的支持 。

本书第一版的作者华雪倩老师和张汉江老师 ，尽管已经不再从事系统仿真领
域的工作 ，但仍然对本书给予了关心和支持 ，在此表示敬意和感谢 。

感谢作者所在实验室的刘晨 、陈超 、仲辉 、许永平等博士研究生 ，在书稿的
编写过程中帮助收集了大量资料 ，并对书稿进行了认真仔细的校对 。

感谢所有关心和支持本书编写和出版的人们 。
书中不当之处敬请读者批评指正 。

编 　者
２００７年 ６月于长沙
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第一版前言

离散事件系统是一类重要的系统 。由于这类系统的状态变化仅在一些离散时
刻点上由随机事件引发 ，而且其内部机制比较复杂 ，因此系统的模型一般无法表
示成一组数学方程式 。 ２０世纪 ７０年代开展了离散事件系统建模与仿真技术的研
究 ，随后得到发展 ，并在系统工程及其相关领域得到广泛应用 。但是 ，国内目前
专门讲授离散事件系统仿真的教科书并不多见 。

本书是为系统工程本科专业编写的教材 ， 讲授离散事件系统仿真的基本原
理 、数学基础 、建模方法 、计算机模型实现 、仿真语言 、决策应用 ，以及仿真结
果分析和模型校验等方面的内容 。在内容安排上 ，突出了建模方法及仿真模型设
计与实现 ，弥补了其他有关书籍在这方面的不足 。书中例题较多 ，每章附有练习
题 ，适于教学使用 ；部分章节引入了作者最新科研成果 ，具有新颖独到之处 。通
过本书的学习 ，可以使学生较为系统 、全面 、深入地掌握离散事件系统建模与仿
真方面的知识和技能 。

全书由王维平组织编写和统稿 。第 １ 、 ２章由朱一凡编写 ，第 ３ 、 ４章由王维
平编写 ，第 ５章由华雪倩 、 张汉江合作编写 ， 第 ６ 章由王维平 、 朱一凡合作编
写 ，第 ７章由华雪倩编写 。在编写过程中 ，参考了很多有关的著作 ，主要参考书
名及作者已列于书后 。这里 ，谨对全部作者表示诚挚的感谢 ，恕不一一列出作者
的姓名 。

在书稿的审定过程中 ， 殷洪义教授提出了中肯的意见 ， 在此表示衷心的
感谢 。

由于时间比较仓促 ，作者水平有限 ，书中的某些内容恐有不妥之处 ，望读者
不吝赐教 。欢迎相关专业的读者选用本书 ，并向读者致意 。

编 　者
１９９６年 １０月于长沙
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第 1章 　概 　 　论

随着科学技术的不断进步及其应用领域的不断拓展 ，人类认识世界 、改造世
界的方法和手段也在不断发展和提高 。纵观人类科技进步的历程 ，理论研究在科
学探索和技术创新中始终发挥着重要作用 。以物理学为例 ，从开普勒的行星运动
三大定律 ，到牛顿的万有引力定律 ，再到爱因斯坦的相对论 ，理论研究越来越深
入 ，理论体系越来越完善 。 同样 ， 实验研究也是科学探索和技术创新的重要手
段 ，从物质结构的微观分析 ， 到技术原理的研究开发 ， 都离不开先进的实验手
段 。 ２０世纪中期以来 ，计算机技术和信息技术的发展 ， 推动了仿真技术的发展
和应用 。利用某种建模方法描述所研究的对象 ，采用一定的求解方法和计算机平
台解算模型进而求得问题的解答 ，成为分析和解决复杂问题的一种普遍而有效的
途径 。可以说 ，继理论研究 、实验研究之后 ，仿真试验正在成为人类认识世界和
改造世界的 “第三种手段” ，而且这种手段的应用范围越来越广阔 。

１畅１ 　仿真基本概念

对系统进行试验 、分析并寻求问题的解答 ，是人们在科学研究和实践中经常
要做的工作 。但是 ，有时用实际系统做试验是难以实现的 ，乃至无法获取分析所
需的数据 。典型的情况有 ：实际系统不存在 ，例如 ，系统可能还处于论证或设计
阶段 ，在样机生产出来之前无法直接进行试验 ；试验具有危害性 ，例如 ，汽车安
全性能试验 、核电站生产控制方案试验等 ，直接在实际系统上试验可能会造成较
大损失乃至严重后果 ；试验受到较大制约 ，例如 ，试验周期太长且代价无法接受
（如某些社会学 、经济学 、生态学试验） ，试验环境难以设置 （如武器装备的攻防
对抗试验） ，试验受到国际公约限制 （如核试验） ；试验的花费过大 ，例如 ，飞机
发动机和火箭发动机的设计过程中 ，需要进行大量的试验 ，而每次试验都要消耗
巨额经费等 。

为了能够在上述限制条件下对系统的特征和规律进行分析 ，人们在实践过程
中不断总结和摸索出了一系列解决问题的方法 。例如 ，对于正在论证和设计的系
统 ，为了能够预测和评价系统的性能 ， 可以采用系统设计相关领域的技术原理 ，
建立反映系统性能及其变化规律的方程 ，通过解算方程达到研究目的 。又如 ，在
研究社会 、经济和军事等领域的复杂系统问题时 ， 基于对系统本质的了解和认
识 ，建立反映系统动态变化过程的流程框图 ，通过推演的方式研究系统的动态变
化规律 。再如 ，对于有人参加的并且比较危险或耗费巨大的系统试验 ，利用计算
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机和控制设备 ，通过某种算法产生与真实系统相同的场景和感受 ，并对人员的操
作做出响应 。这里提到的系统分析过程中的数学方程解算 、动态过程推演 、操作
过程响应等就是非真实系统的试验过程 ；而试验过程中的方程 、框图 、虚拟设备
和算法等非真实系统的试验对象就是系统的模型 。显然 ，模型是真实系统的替代
品 ，其中包含了反映所研究系统的特征和规律的相关信息 。模型是为了达到系统
分析研究的目的 ，经过对系统的抽象和简化所构建的反映系统特征和规律的相关
信息的载体 。对模型进行试验应当获取与真实系统试验一致的观测数据 ，而这种
利用模型代替真实系统进行试验和分析的过程称为仿真 。

1畅1畅1 　物理仿真

仿真 （simulation） 是一种利用模型开展模拟试验研究的科学活动 。 构造系
统的模型 ，用模型代替实际系统进行试验 ，在很多情况下是十分必要的 ，有时甚
至是研究和解决问题的唯一可行手段 。早在古代 ，用替代品模拟原物做试验这一
朴素的仿真思想就已经出现并得到应用 。 当时 ， 仿真模仿的对象一般是工程制
品 ，实现的办法一般是拟制原物的缩比替代品 ，仿真模拟的目的一般是进行性能
试验和设计 。例如 ，古代建筑中的房屋屋顶多数为桁梁式结构 ，在建房过程中需
要使用大量的木料 。为了使屋顶稳固牢靠 ，除了要选择材质好 、粗细适当的木料
外 ，整个屋顶的桁架结构也必须满足一定的几何形状要求 。也就是说 ，桁梁上的
每一根木料都有确定的长度尺寸要求 ，不论木料长了还是短了都可能影响整个屋
顶结构的稳定性 。那么如何来确定屋顶上每一根木料的具体长度呢 ？显然不能拿
木料到实际的屋顶上去试 ，这样既费时费力又可能造成不必要的木料浪费 。这个
问题对现代人来说是非常简单的 ， 利用简单的力学原理和几何学的知识即可解
决 。但在科学尚不发达的古代 ，只能在地面上按实际尺寸的缩减比例模仿 、拟制
一个屋顶 。经过若干次试验 ，确定一种稳定的结构之后 ，测量出模拟屋顶上每一
根相应木料的长度 ，再按比例放大 ，从而得到实际所需的木料长度 。

虽然上述构造原物替代品并进行试验的仿真方法源自古代 ，但至今在某些情
形下仍发挥着重要甚至是不可替代的作用 。例如 ，在飞机设计中对气动外形的要
求非常严格 。由于飞机外形尺寸较大且造价昂贵 ，用飞机原物直接做试验将受到
很大限制 。为了获得飞机外形 （尤其是机翼） 的气动数据 ，可以制作各种不同外
形的飞机 （或机翼） 缩比模型放到风洞中进行试验 。这种以原物的物质替代品作
为模型 （物理模型） 的仿真 ，称为物理仿真 ，其主要特点是 ：仿真的对象是某种
工程制品或其部件 ，仿真的目的是对研究对象的设计性能进行分析和优化 ，仿真
的模型不易改变 ，仿真的试验受到一定限制 ，仿真的形式比较单一 ，仿真的成本
比较昂贵 。

无论是古代已经出现的仿真雏形 ，还是后来逐步发展成熟的物理仿真 ，都展
现了仿真的基本特点 ：都要有一个对象系统 ，都要有一个或一组模型 ，都要在模

·２·



型上做试验以获取所需的数据结果 。由此可见 ，系统 、模型 、试验是仿真研究的
基本要素 ，任何包含系统 、模型和试验的科学活动 ，都可称之为仿真 。系统是仿
真的对象和问题的本源 ，试验是解决问题 、达到研究目的的手段 ，而模型则是连
接系统和试验 （问题和手段） 的桥梁 。

1畅1畅2 　计算机仿真

计算机的出现为仿真技术的发展提供了现代手段 。随着计算机及相关信息技
术的发展 ，计算机逐步成为仿真研究的主要手段 ，仿真进入了以计算机技术为支
撑的信息时代 。目前 ，一般语义下 （没有特殊限定词） 的仿真均指计算机仿真 ，
而且一般是指数字计算机仿真 （简称数字仿真） 。

计算机仿真是以计算机为平台建立系统模型并进行试验和分析的技术 ，计算
机仿真随着计算机技术及相关信息技术的发展而进步 。 随着 １９４６ 年第一台数字
计算机诞生 ， ２０世纪 ４０ 年代末出现了模拟计算机仿真 。 在随后的近 ６０ 年中 ，
数字计算机技术迅速发展 ，计算能力和信息处理能力快速提高 ，数字计算机仿真
逐步替代模拟计算机仿真成为普遍采用的仿真方法 。微型计算机价格低廉和易于
推广 ，计算机工作站运算速度快 、存贮容量大 、人机交互环境好 、图形和网络功
能强 ，都为计算机仿真的广泛应用提供了坚实的基础 。对于大型 、高速 、实时或
超实时系统 ，可以将数字仿真和模拟仿真灵活结合 ，进行混合计算机仿真 。

计算机仿真突破了物理仿真的限制 ，以物质形式存在的模型被以抽象形式或
抽象与实物相结合的形式存在的模型所取代 ，不同的模型可在同一台计算机上建
立和运行 ，并可方便 、灵活 、高效地进行多次重复的试验 ，仿真试验的结果也可
以借助计算机进行存储 、 表现和分析 ， 从而将仿真技术提高到了前所未有的水
平 ，仿真的应用也因之而拓展到大部分工程和非工程领域 。

计算机仿真同样具备仿真的三项基本要素 ，下面逐一进行讨论 。

１畅 系统

计算机仿真的研究对象是不断运行 、发展和变化的动态系统 。在计算机仿真
中 ，可以将系统划分为两大类 ，即工程系统和非工程系统 。工程系统是指人类为
满足某种需要 ，利用工业手段构造的具有预定功能的系统 ，例如机械 、电气 、动
力 、化工 、武器等系统 。在自然和人类发展过程中自身形成的系统称为非工程系
统 ，例如生物 、山脉 、河流 、社会 、经济 、军事 、管理 、交通等系统 。系统类型
的划分是相对的 ，复杂情况下某些系统可能是两类系统的混合系统 。在一定条件
下 ，系统可以分解为若干既相对独立又相互联系的子系统 （或称分系统） 。

图 １畅１所示的弹道导弹飞行控制系统是一个工程系统 ，其任务是保证弹道导
弹以足够的精度把战斗部投送到预定的位置 。 弹道导弹的飞行控制包括两个方
面 ，一是飞行弹道的控制 ，即控制导弹的质心运动 ， 二是对飞行姿态进行控制 ，
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即控制导弹绕其质心的运动 。制导系统和姿态稳定系统是整个控制系统的两个子
系统 。制导系统能够根据预定目标的信息和打击要求 ，形成导弹沿着预定弹道飞
行所需的指令和控制信号 。姿态稳定系统可以使导弹保持飞行的稳定性 ，并为制
导系统正常工作提供基础 。

图 １畅１ 　弹道导弹飞行控制系统

图 １畅２ 　商品销售系统 　

图 １畅２所示的商品销售系统是一个
非工程系统 。 在这个系统中 ， 各部门之
间既相对独立又相互联系 ， 经理部负责
各个部门之间的协调 ， 并做出最终的
决策 。

系统由若干物理或逻辑上相对独立的单元及其相互关系构成 ，单元间影响关
系的总和称为系统的结构 。仿真研究中 ，一般将构成系统的物质 、能量 、信息和
组织等有实际意义的物理或逻辑单元统称为实体 （entity） 。例如 ，弹道导弹飞行
控制系统中的实体有弹道导弹弹体 、测量单元 、计算装置 、执行机构等 ，商品销
售系统中的实体有管理部门 、管理人员 、商品 、货币以及设备 、设施等 。

凡实体总有属性 （attribute） 。 所谓属性 ， 是对实体所具有的主要特征的描
述 。例如 ，在弹道导弹飞行控制系统中 ，导弹弹体与控制系统有关的属性有导弹
的飞行速度 、飞行高度 、飞行姿态角等 ，测量单元的属性有测量范围 、测量误差
等 ；在商品销售系统中 ，部门的属性有人员数量 、职能范围等 ，商品的属性有生
产日期 、销售价格 、销售数量 、库存数量等 。

属性可以用参数或状态 （state） 变量加以描述 。 在某一仿真应用中 ， 如果
实体的某一属性不会发生明显变化 ， 或者所发生的变化具有事先可以预知的规
律 ，且对所研究问题没有本质的影响 ，那么就可以将其作为固定或时变的参数来
考虑 ；不同的参数设置 ，代表不同的仿真方案 。由于实体自身的运行以及实体间
的相互作用 ，实体的某些属性可能会随着时间的变化而持续发生变化 ，例如 ，弹
道导弹的飞行速度和飞行高度 ；实体的其他属性可能在一段时间内保持不变 ，而
因某类事件的发生在某些时刻点上发生变化 ， 例如商品的销售价格和库存数量
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等 ，这些属性通常作为状态变量来考虑 。实体状态随时间变化而改变的过程称为
实体的行为 ，这里 ，实体的行为可能表现为其状态随时间的持续变化 ，也可能表
现为其状态随事件的跳跃变化 。

任何仿真研究都是为了达到解决某一问题的目的而进行的 。 因此 ， 在对一
个系统进行仿真研究时 ， 首先要根据研究的目的 ， 对系统的边界进行合理的划
定 ， 即将所研究的系统与其所处的环境区分开来 。 系统的边界决定了系统中所
包含的实体 ， 研究目的不同 ， 系统的实体可能会因之而发生变化 。 例如 ， 对于
商品销售系统 ， 如果仅研究商品库存量的变化情况 ， 那么系统只需包括销售
部 、 采购部及仓储部即可 。 但若要研究商品的销售与进货关系时 ， 系统中还要
包括市场部门 ， 因为该部门负责调查 、 分析商品的需求 、 销售情况及其对进货
的影响 。

系统由实体构成 ，其整体当然也可以作为一个实体来描述 ，因此 ，上述用于
实体分析和描述的思想 ，也可以用于分析系统的属性和状态变化 ，从而确定系统
的参数和状态变量 。系统状态变量的选取应当服从仿真研究的目的 ；同时 ，系统
状态变量的值必须是可观测 、可获取的 ，一般与实体的状态变量相关 。

２畅 模型

模型 （model） 是对系统特性和规律的描述 ， 用于提供关于系统的有用信
息 。计算机仿真中的模型 ，一般用数学 、逻辑或其他抽象的方法进行描述 ，而且
最终用计算机语言加以实现 ；尽管它们并非都具有精确的数学表达形式 ，但统称
为数学模型 ，以区别于物理模型 。模型具有一些基本性质 ，例如相似性 ，即模型
与所对应的系统必须具有相似的特性和规律 ；简化性 ，即模型只是对系统的近似
表达 ；多样性 ，即同一系统的模型表示并不一定是唯一的 ，等等 。

根据时间集合的特点 ，可以将模型分为连续时间模型和离散时间模型 。连续
时间模型中的时间用实数来表示 ，即系统的状态可以在任意时刻点获得 。离散时
间模型中的时间用整数来表示 ，即系统的状态只能在离散的时刻点上获得 ，这里
的整数时间只定性地表示时间离散 ， 而不一定是绝对时间 。 根据状态变量的特
点 ，可以将模型分为连续变化模型和离散变化模型 。在连续变化模型中 ，系统的
状态变量是随时间连续变化的 。在离散变化模型中 ，系统状态变量的变化是不连
续的 ，即它只在特定时刻变化 ，而在两个特定时刻之间保持不变 。按照这两种分
类方法 ，各类模型中状态变量的轨迹特征可以用图 １畅３综合表述 。图中 ， 第 I 类
模型的系统状态随时间连续变化 ，且在任意时刻皆可获得系统状态变量值 ，此类
系统是纯粹意义上的连续系统 ，其对应的一般是常微分方程模型和连续时间的偏
微分方程模型 ；第 II类模型的系统状态随时间连续变化 ， 但只能在离散时间点
上获取系统状态变量值 ，一般称为采样系统 ，所对应的是离散时间的偏微分方程
模型和系统动力学模型 ；第 III类模型的系统状态在离散时间点上变化 ， 在其他
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时刻点系统的状态变量值却可以看作是连续不变的 ， 对应的是离散事件系统模
型 ；第 IV 类模型的系统状态变化和时间集合都是离散的 ， 对应的是差分方程模
型 。第 I 、 II 、 IV 类模型统称连续系统模型 。

图 １畅３ 　连续模型与离散模型

数学模型具有理论模型 （theoretical model） 和仿真模型 （simulation model）
两种存在形式 ，一般情况下数学模型泛指前者 。理论模型是对所研究系统的理论
描述 （称为系统的一次建模） ，仿真模型是在理论模型基础上建立的更易于在计
算机上编程实现的模型 （称为系统的二次建模） 。 仿真模型可以直接采用某种通
用程序设计语言实现 ，也可以采用某种基于通用程序设计语言的专用仿真语言加
以实现 ，后者有利于提高仿真建模的能力和效率 。模型是否有效 ，直接影响到仿
真结果的可信度和可用性 。对于所要解决的问题 ，在所允许的精度范围内 ，模型
是否正确 、有效 ，必须加以确认和验证 ，并最终得到权威部门的认定 。

根据仿真研究目的和仿真对象系统的性质 ，可以采用不同的方法建立系统理
论模型 。国际仿真专家 、 美国 Florida 大学计算机信息科学与工程系的 P畅 A畅
Fishwick教授按照模型描述方法的内在一致性 ， 将计算机仿真的理论模型分为
概念模型 、描述模型 、功能模型 、约束模型 、空间模型等五种基本类型 。这五类
模型可以结合使用 ，在一定条件下有的还可以互相转换 。

① 概念模型 （conceptual model） ： 以形象的方式对系统的实体 、 属性 、 行
为和关系等进行概念性的描述 。对象图是一种比较自然 、规范和完善的概念建模
方法 ，它采用类 、对象 、属性和方法函数等来描述系统的基本特征和变化规律 。

② 描述模型 （declarative model） ： 基于状态 、 事件以及二者之间的转移关
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系描述系统的行为 ，并通过状态变化序列研究系统的行为 。常用的描述模型包括
有限状态机 、有限事件机 、 Markov链 、 Petri网等 。

③ 功能模型 （functional model） ：基于功能和变量描述系统的行为 ，并能够
以图形符号进行表达 。常见的功能模型有功能框图 、信号流图 、随机网络图 、系
统动力学流图等 ，其中功能框图模型最为典型 ，它通过功能模块之间的输入输出
关系对系统的行为进行描述 。

④ 约束模型 （constraint model） ： 用代数方程 、 常微分方程等数学方法或
Bond图描述系统的内在规律和行为 。常微分方程是一种典型的约束模型 ， 并可
以转换为相应的功能框图模型 。 Bond 图是工程技术人员经常采用的一种约束模
型 ，它基于能量和能量转换关系 ，采用统一的方法对电磁学 、力学 、水力学 、空
气动力学 、热力学和材料力学等领域的物理学原理进行描述 ，为不同工程领域的
建模提供统一的视图 。根据领域知识和能量的流向关系 ，可以将 Bond 图转换为
微分方程及功能框图 。

⑤ 空间模型 （spatial model） ： 根据空间分布关系对系统进行分解 ， 并通过
子空间的行为 、规则和相互关系描述系统的整体行为 。目前主要采用相格法建立
空间模型 。将相格空间的规则与气体分子的扩散特性结合起来 ，可以建立气体或
粒子的扩散模型 。将相格空间的规则与交通规则和车辆行驶速度等因素结合起
来 ，可以建立复杂的交通系统模型 。将相格空间向三维空间扩展时 ，根据植物的
空间生长规则 ，可以建立植物生长模型 。空间模型还可用于建立偏微分方程的求
解算法 。

３畅 试验

在计算机上对模型进行试验 ，采集数据并进行分析 ，是计算机仿真的一项重
要工作 。可以说 ，仿真试验的科学性 ， 在很大程度上决定了仿真研究的科学性 。
仿真试验是一项很专业化的工作 ，其主要任务是 ：根据试验需求所规定的试验类
型与试验目的 ，明确试验所应用的仿真背景 、试验类型与试验方法 ，确定试验因
子及其变化规律 ，建立试验指标与模型响应的关联 ， 明确仿真试验的终结方式 ，
制定试验方案 ，依据方案进行仿真试验并收集仿真试验数据 ，对试验数据进行分
析和处理 。

仿真试验的主要步骤如下 ：
（１） 设置试验需求
设置内容包括 ：试验的目的 ，试验的客体 ，试验的分析指标 ，试验所关心的

影响因素 ，支撑试验的模型等 。
（２） 确定试验方法
针对试验类型不同 ， 试验方法亦有所不同 。 仿真试验方法包括 “蒙特卡罗

法” 、 “正交设计法” 、 “均匀设计法” 、 “析因设计法” 以及 “自由设计法” 等 。
·７·



（３） 设立试验因子
试验因子是试验的输入 。试验因子与仿真模型中定义的参数对应 ，分为分析

因子与随机因子 。其中 ，分析因子面向影响因素分析的需要 ，设立的目的是确定
其显著性 、相关性等 ，而设立随机因子的目的是向系统引入符合实际情况的随机
噪声 。

试验方法不同 ，分析因子的设立模式也随之变化 。 对于 “析因设计法” 而
言 ，需要对试验因子的各个水平进行全面组合 ；对于 “正交设计法” 或 “均匀设
计法” 而言 ，则是在全面组合空间中按照特定的原则进行采样 ，从而减少试验的
次数 。随机因子的设立需要选择特定的概率分布类型 ，并确定概率分布函数的参
数 。常用的概率分布函数有正态分布 、指数分布 、泊松分布 、二项分布等 。

（４） 试验响应设计
试验响应管理确定试验的输出 。试验响应设计的主要工作包括 ：明确试验分

析指标 ，分析指标反映了试验需求 ；建立分析指标与模型状态变量的关联 ，一个
分析指标可以与多个模型状态变量相关联 ； 明确模型状态变量的数据记录内容 ；
明确模型状态变量在每组试验内部的试验次数 。

（５） 试验运行与数据采集
其主要工作包括 ：根据试验次数进行试验运行控制 ，根据试验因子的配置信

息产生试验激励 ，基于试验响应定义的评估指标完成与模型状态变量的关联 ，进
行数据采集 。

（６） 试验结果分析与数据开采
主要有两方面工作 ：一是根据试验分析指标对试验结果进行分析和处理 ，得

到所需要的结论 ；二是在试验结果的基础上 ，根据仿真需要对试验结果做进一步
的数据开采 。例如 ，采用最小二乘线性回归方法建立有进一步使用价值的元模
型 （metamodel） 。

1畅1畅3 　仿真及其应用

在计算机尚未问世之前 ，仿真只是附属在有关学科中的一种试验分析方法 ，
没有作为独立学科存在并且发展缓慢 。计算机技术的进步促使计算机仿真的飞速
发展 ，使得仿真的对象愈益复杂 、 目的更加多样 、 模型易于改变 、 试验更加灵
活 、形式趋于丰富 、成本变得低廉 ，进而产生了大量的共性理论和技术问题 ，从
而使仿真的理论和方法越加成熟 ，逐步发展成为相对独立的技术学科 。

作为专业术语 ，计算机仿真技术可以定义为 ：以建模仿真理论 、计算机技术
和信息技术以及相关应用领域知识为基础 ， 以计算机和相关物理效应设备为工
具 ，利用数学模型或结合部分实物 ，对实际或设想的系统进行动态试验和分析的
一门综合性技术 。计算机仿真的发展与控制工程 、系统工程和计算机技术的发展
密切相关 。控制工程是仿真技术较早应用的领域之一 ，控制技术的发展为现代仿
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真技术的形成和发展奠定了良好的基础 。系统工程的发展进一步完善了系统建模
与仿真的理论体系 ，同时使系统仿真广泛应用于非工程系统领域的研究 。计算机
技术的发展则为仿真技术提供了强有力的支持工具 。

１畅 仿真的分类

根据仿真所用模型的性质 ， 可以将仿真分为物理仿真 、 数学仿真和数学唱物
理混合仿真 。如前所述 ，物理仿真形象 、直观 、逼真 ，但仿真的代价较大 ；数学
仿真的特点是经济 、方便 、 灵活 ； 数学唱物理混合仿真将数学模型与系统的部分
实物混合使用 ，也称为半实物仿真或硬件在回路仿真 。类似地 ，也可以将用于控
制 、制导 、导航等用途的计算机软件接入数学仿真回路 ，以测试这些软件在系统
环境中的正确性 ，这就是软件在回路仿真 。如果将驾驶员 、飞行员 、航天员或者
其他装置的操作人员接入仿真回路进行操纵试验或训练 ， 就形成人在回路仿真 。
将实物 、软件或人员接入仿真回路后 ，一般会对仿真提出实时性要求 。

根据仿真所用计算机的性质 ， 可以将仿真分为模拟仿真 （analog simula唱
tion） 、数字仿真 （digital simulation） 和模拟唱数字混合仿真 。模拟仿真基于数学
相似原理 ，仿真的工具是模拟计算机 。模拟仿真的特点是直观 、运算速度快 ，但
精度较差 。数字仿真基于数值计算原理 ，仿真的工具是数字计算机和软件 。数字
仿真自动化程度高 ，具有复杂逻辑判断能力 ，而且结果的精度相对较高 。 模拟唱
数字混合仿真将模拟仿真和数字仿真相结合 ，仿真的工具是混合计算机系统 。这
种混合仿真兼备模拟仿真和数字仿真的优点 ，可以快速地进行多次仿真研究 ，因
此特别适用于参数寻优 、统计分析等方面的应用 ，尤其是在复杂系统的实时仿真
方面体现出较大的优越性 。

根据被仿真系统的性质 ，可以将仿真分为连续系统仿真 （continuous system
simulation） 、离散事件系统仿真 （discrete event system simulation） 、 连续与离
散事件混合系统仿真 。很多工程系统以连续系统为主要特征 ，其模型主要用描述
物理 、化学 、生物等方面变化规律的数学关系来表达 。反之 ，很多非工程系统以
离散事件系统为主要特征 ，其模型主要用描述实体 、事件 、行为及其逻辑和时序
关系的流程图以及必要的数学公式和形式化描述规范来表达 。需要指出的是 ，大
量的系统以连续与离散事件混合的形式存在 ，其仿真方法是上述两种方法的有机
结合 ，并且可以建立统一的描述规范 。

２畅 仿真的应用

计算机仿真在航天 、 航空 、 武器 、 核能 、 机械 、 电力 、 电子 、 化工 、 通信 、
建筑 、交通 、冶金等工程领域得到广泛应用 。

在航天工业中 ，仿真是运载火箭 、卫星 、飞船等复杂大系统分析 、设计 、验
证和操作训练的重要手段 。例如在美国的阿波罗登月计划中成功运用仿真手段 ，
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对飞船的空间飞行 、月球着陆等过程进行了分析评估和训练模拟 ，为登月计划的
成功实现提供了重要的保证 。我国的 “神舟” 载人飞船工程中 ，也在飞船的轨道
设计 、航天员的救生逃逸系统等许多方面采用了仿真技术 。

仿真在航空工业中的应用非常广泛 ，飞机的设计制造和驾驶训练都离不开仿
真技术的支持 。例如由英法联合研制的 “协和” 喷气式超音速客机 ，在整个设计
过程中均采用了计算机仿真技术 ，使得研制周期缩短 、研制费用下降 。又如 ，飞
行模拟器被广泛用于飞行训练 ，由计算机系统 、六自由度运动系统 、视景系统等
构成的模拟驾驶装置 ， 其成本远低于飞机及其飞行的成本 ， 且安全性高 。 据统
计 ，利用波音 ７４７飞行仿真器训练飞行员 ， 每天按飞行 ２０ 架次小时计算 ， 仅燃
油一年就至少可以节约 ３０万吨 。

武器工业是仿真技术应用的重要领域 ，而且发展迅速 。随着科学技术的不断
进步 ，武器装备的高新技术含量大大增加 ，信息化程度不断提高 。面对未来体系
对体系的信息化战场环境 ，传统的武器装备研制方法已不能适应新形势的需要 ，
仿真在武器装备研制的各个阶段都发挥着越来越重要的作用 ，各类武器装备仿真
方法和仿真系统也应运而生 。例如 ，采用不同层次的仿真方法 ，可以在给定的作
战需求背景下 ，从工程研制的角度分析和评估单个武器装备 （或其分系统和部
件） 的设计性能以及与性能有关的其他技术指标 ；也可以在战术行动想定下分析
评估某一型号武器系统对特定目标的作战效能 ，或在战役行动想定下分析评估使
用多种武器系统完成特定作战任务的整体效能 ，乃至在战区行动想定下分析评估
协同使用多军兵种武器装备完成联合作战任务的综合效能等 。

仿真在核工业领域的应用非常成功 。 在能源日趋紧张的今天 ， 核能备受青
睐 ，核电站得到很大的发展和普及 。但由于核电站特殊的安全性要求 ，其操作人
员的培训不能直接在运行中的核电站上进行 ， 只能用核电仿真器来训练操作人
员 ，研究异常现象处理和故障排除等方法 。核电仿真器的控制台操作面板与真实
系统的操作面板完全一致 ，只是反应堆 、涡轮发电机等装置的工作过程和响应输
出是用计算机仿真实现的 。

机械制造工业经历了从手工业到大机器再到大规模流水生产线的发展历程 。
柔性制造系统和计算机集成制造系统使得机械制造工业的自动化程度有了很大的

提高 。在自动化生产线上加工产品 ，其生产工艺流程安排是通过计算机仿真完成
的 。每个工件什么时候通过自动小车运送到机床上加工 ，什么时候送到哪一个缓
冲站等候加工 ，其中存在着复杂的优化决策问题 ，通过计算机仿真可以寻找最佳
控制方案 。

此外 ，仿真也可以用于工程领域中某类特定系统的设计及其理论研究 。 例
如 ，在工业控制系统设计中大量应用计算机仿真技术 ，以便对控制器的性能进行
验证 ，非线性控制系统的设计尤其依赖于仿真 。在最佳控制 、自适应控制 、大系
统分解协调等理论研究中 ，仿真还被用来验证理论成果的正确性 。
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社会 、经济 、军事作战等非工程领域问题有一个普遍的特点 ，就是系统状态
的变化具有多重性和不确定性等复杂的性质 ，因此大都很难用解析方法求解 。对
于解决非工程领域中的预测 、评价 、优化和决策等问题 ，计算机仿真能够起到很
大的作用 。

军事作战领域历来都是仿真技术应用最活跃的领域之一 。军事战略战术是否
运用得当 ，将直接影响战役的成败甚至整个战争的结局 。以往 ，指挥员们总是习
惯在地图和沙盘上制定作战计划 、指挥部队行动 ，而新的战术原则只能通过沙盘
推演和实兵演习进行分析 、设计和验证 。计算机仿真的应用带来了新的变化 。例
如 ，可以利用作战仿真系统 ，分析战役组织的最佳兵力结构和兵力部署 ，研究兵
力资源消耗 、预备队使用 、后勤支援保障等诸多问题 ，并通过对战役态势的权衡
分析 ，辅助指挥员制定最佳的作战方案 。 利用指挥训练仿真系统 ， 可以针对各
级 、各类指挥人员进行作战模拟训练 。利用武器装备体系作战仿真推演系统 ，可
以将军事作战指挥与武器装备运用有机地结合起来 ，对武器装备发展建设 、作战
运用和部队训练演习方案等进行科学的分析 、论证 、评估和决策 ，也可以对战争
的胜负以及武器装备的数量和作战能力需求进行合理的推算和研判 。

计算机仿真在经济管理和营销决策方面有很多应用 。例如 ，世界上越来越多
的商业公司开始建立其公司营销模型 ， 用于市场预测 、 经营分析和策略评价等 ，
同时也为公司业务人员培训提供支持 。

计算机仿真在医学领域很有应用价值 。 例如 ， 在对肿瘤的放射性治疗方面 ，
可以将肿瘤的位置 、病变的程度以及其他组织的相对位置输入到计算机中 ，通过
仿真得到不同强度和不同方向照射下的各种可能结果 ，并且给出一个最佳的照射
条件 。用计算机仿真辅助进行疾病诊断和确定手术方案 ，既经济方便 ，又可以减
轻病人的痛苦 。

计算机仿真在通信和交通方面有着大量的应用 。例如 ，对航空公司的业务及
其拥有的飞机和起落的机场进行仿真分析 ，可以分析回答飞机起降时间安排 、新
飞机购置 、新航线开辟 、飞机维修保障等方面的问题 。又如 ，对城市道路交通状
况进行仿真分析 ，可以确定最佳的交通控制策略 。再如 ，对电话通信系统进行仿
真分析 ，可以确定各分局的容量以及使用密度和频度 ，以便在最经济的水平上为
顾客提供满意的服务 。

计算机仿真还可用于社会 、 经济 、 生态等方面的宏观决策和政策研究 。 例
如 ，应用控制论的思想方法建立 “系统动力学” 模型 ， 研究人口增长 、 环境污
染 、能源损耗等对社会经济的影响及其控制策略问题 ，辅助决策者制定规划和政
策 。在系统动力学仿真中 ，模型建立容易受到主观因素的影响 ，而且许多模型参
数往往是通过估计和推测得到的 ，因此仿真结果与实际情况之间往往存在偏离 ，
但是利用仿真结果进行一些定性的趋势分析还是有意义的 。 例如 ， “世界模型”
用于预测人类世界发展中的一些共同问题 ，模型中主要考虑了人口增长 、工业发
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展 、环境污染 、资源消耗 、食物供给等五个方面的因素及其相互制约关系 ，是系
统动力学仿真应用的一个典型案例 。

1畅1畅4 　仿真建模的基本原则

模型为认识和研究系统提供了一种既规范和准确 ，又易于理解和传递的表达
形式 ，从而能够增强人们对系统的认识和分析能力 ，提高系统的论证 、设计 、研
制和使用水平 。建模过程中应把握好以下几项基本原则 。

（１） 准确把握仿真目的
仿真建模服务于仿真研究的目的 ，仿真目的在很大程度上决定了模型的层次

类型 、功能结构 、描述方法和分辨率要求 。 建立模型之前 ， 首先要根据仿真目
的 ，对所研究的系统进行必要的界定 ，并针对所研究的问题做出必要的约定 、假
设和简化 ，从而明确建模的前提条件和模型的适用范围 。建模过程中 ，仿真目的
对模型的影响也是多方面的 。仿真目的可能会影响到模型的类型和描述方法 ，如
果研究武器装备的作战使用原则 ，那么一般只需采用概率统计方法建立武器系统
交战的解析计算模型 ；如果评估武器装备的作战效能 ，则需基于物理学原理建立
武器系统交战的实体行为模型 。仿真目的也可能影响模型变量的定义 ，例如 ，同
一个变化因素有时可以定义为系统的内部变量 ， 有时又可定义为系统的输入
变量 。

（２） 有效利用领域知识
作为仿真研究对象的各类系统 ，大多已经被前人研究过 ，而且积累了丰富的

经验和知识 ，形成了相应的科学分支 。在这些分支中 ，已经发现了许多原理和规
律 ，有的已经建立了比较详尽的理论模型 。建模过程中 ，要将关于系统的理论成
果作为建模的重要知识来源 ，以保证所建立的模型有充分的理论依据 。然而 ，理
论知识只是对一般原理的阐述 ，关于仿真对象系统 （或类似系统） 运行的经验知
识 、观测数据或试验结果 （如果存在的话） ， 是掌握系统特殊性质的重要手段 ，
因此也是建模的重要知识来源 。仿真建模离不开相关领域知识的支持 ，理论知识
与专家经验 、观测数据 、 试验结果的有机结合 ， 构成了仿真建模的领域知识基
础 。只有将各类知识相互补充 、相互印证 ，才能使所建立的模型既符合对象系统
必须遵循的一般原理 ，又体现对象系统的特殊性质 。

（３） 正确选取研究途径
仿真建模可以看作是一个综合利用各种知识来源 ，针对建模目的进行知识采

集 、处理和表达的过程 。根据知识的主要来源 ，可以将建模研究分为演绎和归纳
两种基本途径 。演绎建模是一个从一般到特殊的过程 ，它以已有的科学假定和知
识体系为基础 ，主要通过对已有知识的演绎来建立系统的模型 。反之 ，归纳建模
则是一个从特殊到一般的过程 ，它以已有的观测或试验数据为依据 ，主要通过对
已有数据的归纳总结来建立系统的模型 。
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掌握正确的建模研究途径非常重要 。受系统自身的复杂性和人类现阶段认识
能力的制约 ，人们对各类系统构造原理和运行机理的理论描述能力存在差异 。根
据人类对系统内在规律的理论描述能力 ，按照程度由高到低的顺序 ，可以将仿真
建模的对象划分为 “白箱” 、 “灰箱” 和 “黑箱” 等三类系统 。人们对 “白箱” 系
统 （如导弹 、飞机等工程系统） 的内部结构和特性已经掌握得比较清楚 ，利用一
些已知的定理 、定律等 ，基本上可以通过演绎的方法来建立它们的数学模型 。对
那些内部结构和特性尚不够清楚的 “灰箱” 系统 ，如生命 、生态等系统 ，需要将
演绎法和归纳法紧密结合 ，才能建立系统的数学模型 。对于以社会经济系统为代
表的 “黑箱” 系统 ，人们对其发展变化规律的理论描述能力还比较差 ，一般只能
通过统计分析等方法归纳推导系统的数学模型 。

（４） 科学利用建模方法
仿真建模的方法有很多 ，例如按照所描述系统的性质 ，可以分为连续系统建

模方法 、离散事件系统建模方法 ； 按照所建模型的性质 ， 可以分为概念 、 描述 、
功能 、约束 、空间等各种建模方法 ；按照建模的原理 ，又可以分为机理建模 、辨
识建模 、模糊建模等各类建模方法 ；按照建模方法的理论特征 ，也可以分出面向
对象建模 、层次化混合异构建模 、一体化组合建模 、多视角多分辨率建模等多种
类型 。

建模方法的选取主要取决于系统的性质及仿真的目的 。 无论采取哪种方法 ，
都应符合仿真建模的一般要求 。这些要求包括适用性 ，即模型应能够有效地反应
所描述系统的特性和规律 ，其精度应当与仿真研究的目的相适合 ；简单性 ，即在
满足精度要求的前提下 ，应尽可能地对模型进行简化处理 ；清晰性 ，即模型的结
构应当清晰 ，尽可能减少子模型之间的内在耦合联系 ，对实体的属性 、状态 、活
动以及实体间信息关系的描述应当清楚 ；组合性 ，即模型应当尽可能建立在灵活
可变的体系框架之上 ，以便于实现模型的组合和重用 。

（５） 充分保证模型的可信程度
模型的可信度直接影响仿真结果的可信度 。仿真作为一门科学 ，有别于简单

模仿的基本前提就是模型是可信的 。模型可信度受很多因素的影响 ，例如 ，仿真
目标的可行性 、建模方法的科学性 、理论知识的正确性 、模型简化的合理性 、建
模数据的准确性 、专家经验的权威性 、 仿真程序的一致性 、 问题领域的适用性
等 。模型的可信度问题是一个十分复杂的问题 ，如何保证模型具有所需要的可信
度 ，是至今没有完全解决的严峻课题 。坚实的科学基础 、可靠的过程管理 、充分
的实践检验是保证模型可信度的基本途径 。

仿真模型的可信度应当通过科学规范的模型验证 、 确认和认定工作来保证 。
就像工业产品的质量保证一样 ，模型的验证 、确认和认定工作也要贯穿建模仿真
的全寿命周期 （图 １畅４） ， 而且需要投入专门的时间 、 经费和人力资源 ， 遗憾的
是 ，这一点至今尚未得到充分的理解和重视 。
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图 １畅４ 　模型的验证 、确认和认定

1畅1畅5 　仿真研究的基本步骤

仿真不是单纯的数值计算 。采用计算机仿真方法解决实际问题 ，要从对问题
的分析和描述出发 ， 通过建模 、 试验 、 分析等一系列步骤 ， 直至得到问题的解
答 。如果得到的解答不完备或不正确 ，还要对仿真中间的某些环节进行必要的调
整或修正 。计算机仿真的基本步骤如下 ， 各步骤之间的有些内容可能会有交叉 、
迭代 。

（１） 问题描述与需求分析
明确需要通过仿真解决的问题 ，确立仿真研究的目标和要求 。分析仿真对象

系统的构成 、边界和环境 ，辨识系统的实体 、属性 、状态和行为 ，明确用于系统
性能评价和方案优选的定量指标 。形成建模的前提约定和假设条件 ，明确模型的
层次类型 、详尽程度 、精度指标和适用范围 ， 明确建模的数据需求和数据来源 。
撰写涵盖以上内容的仿真项目需求分析报告 ，并制定包括任务分工 、资源投入和
节点目标在内的项目实施计划 。这一阶段的工作 ，很多内容都需要建模仿真人员
和仿真用户或任务委托方进行充分地协商和深入地讨论 。

（２） 模型设计与数据准备
对仿真对象系统进行抽象和简化 ，使用适当的建模方法 ，采取数学公式 、逻

辑流图等形式 ，对系统的功能 、结构和特性进行描述 ，建立系统的理论模型 。设
计仿真软件结构 、功能和接口 ，选择编制模型的程序设计语言和开发环境 ，将理
论模型转换为能在计算机上实现的最佳形式 。收集模型运行所需的各种数据 ，对
数据进行必要地清理 ，保证数据的完备性和准确性 ；对数据进行适当的处理 ，使
数据具有模型所要求的形式 。有时数据需要从实际系统中实时获取 。

（３） 仿真开发与模型校验
确立仿真体系结构 ，准备必要的硬件设备和软件开发工具 ， 建立想定编辑 、

模型生成 、模型解算 、运行控制 、试验设计 、数据统计 、指标评估 、图形显示等
仿真支持系统 ，形成完备的计算机仿真开发环境 。 设置仿真想定 ， 构造模型框
架 ，明确仿真算法 ，编写仿真程序 ，建立仿真系统 。对仿真系统进行测试 ，对仿
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真模型进行验证 ， 对理论模型进行确认 ， 进而对仿真系统的有效性进行全面
认定 。

（４） 仿真试验与结果分析
根据仿真目的和模型特点 ，分析试验需求和计算资源 ，确定仿真试验方案和

方法 。根据试验方案 ，运行仿真模型并对运行过程施加必要的人工干预和控制 。
利用数据库 、多媒体等技术手段 ，采集 、显示 、存储和管理仿真结果 。对仿真结
果进行分析 、处理和深度开采 ，以支持系统论证 、评估 、设计 、预测 、优化 、决
策等实际应用 。

１畅２ 　连续系统仿真

1畅2畅1 　连续系统模型

连续系统模型有多种 ，这里仅对较常用的连续时间模型的线性定常形式作简
单介绍 。

１畅 常微分方程模型

假定一个系统的输入变量为 u（ t） ，输出变量为 y（ t） ， 则用线性常微分方程
描述的系统数学模型的一般形式为

dn y
d tn ＋ a１ d

n － １ y
d tn － １ ＋ … ＋ an － １ d yd t ＋ an y ＝ C０ dn － １ u

d tn － １ ＋ C１ dn － ２ ud tn － ２ ＋ … ＋ Cn － １ u

（１畅２畅１）

其中 ai （ i ＝ １ ， ２ ， … ， n） 为输出变量的系数 ， C j （ j ＝ ０ ， １ ， … ， n － １） 为输
入变量的系数 。

当 u ＝ ０ ，即系统没有输入函数时 ，上式变为齐次常微分方程
dn y
d tn ＋ a１ d

n － １ y
d tn － １ ＋ … ＋ an － １

d y
d t ＋ an y ＝ ０ （１畅２畅２）

　 　线性常微分方程模型是连续系统仿真中连续时间模型的基本形式 。

２畅 传递函数模型

若系统的初始条件为零 ，即输入函数 u（ t） 和输出变量 y（ t） 及其各阶导数
的初值均为零 ，系统在 t ＝ ０时刻处于一个稳定状态 ，则对式 （１畅２畅１） 两边取拉
普拉斯变换后得

sn Y（ s） ＋ a１ sn － １ Y（ s） ＋ … ＋ an － １ sY（ s） ＋ an Y（ s）
＝ C０ sn － １ U（ s） ＋ C１ sn － ２ U（ s） ＋ … ＋ Cn － １ U（ s） （１畅２畅３）

整理后可得
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G（ s） ＝ Y（ s）U（ s） ＝ C０ sn － １ ＋ C１ sn － ２ ＋ … ＋ Cn － １
sn ＋ a１ sn － １ ＋ … ＋ an － １ s ＋ an ＝ ∑

n － １

j ＝ ０
Cn － j － １ s j ∑

n

j ＝ ０
an － j s j

（１畅２畅４）
其中 a０ ＝ １ ，上式即称为系统的传递函数 。

传递函数是研究线性系统动态响应性能的重要模型 。 它只与系统本身的结
构 、特性和参数有关 ，而与输入量的变化无关 。

３畅 状态空间模型

状态变量技术是利用 n个一阶的微分方程去替换一个 n 阶的微分方程 。 因
此 ，用状态变量描述的系统仿真主要是同步地求解 n个一阶方程 。

对于式 （１畅 ２畅１） 所示的常微分方程 ，设

u ＝ a０ dn xd tn ＋ a１ dn － １ x
d tn － １ ＋ … ＋ an x （１畅２畅５）

引入状态变量 x１ ， x２ ， … ， xn ，令
x１ ＝ x

x２ ＝ d xd t ＝ d x１
d t

x３ ＝ d２ x
d t２ ＝ d x２

d t
　 

xn ＝ dn － １ x
d tn － １ ＝ d xn － １

d t
由此得出一组微分方程

x· １ ＝ x２
x· ２ ＝ x３
　 
x· n ＝ － a′n x１ － a′n － １ x２ － … － a′１ xn ＋ bu

（１畅２畅６）

其中 a′i ＝ ai／a０ （ i ＝ １ ， … ， n） ， b ＝ １／a０ 。
将式 （１畅２畅 ６） 中的微分方程组写成矩阵形式

X
·

＝ AX ＋ Bu （１畅２畅７）
式中

A ＝

０ １ ０ 　 … ０
０


０


筹

１

－ a′n － a′n － １ … － a′１

，　 　 B ＝

０
０

b

将式 （１畅２畅 ５） 代入式 （１畅 ２畅１） 得
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a０ d
n y
d tn ＋ a１ d

n － １ y
d tn － １ ＋ … ＋ an － １

d y
d t ＋ an y

＝ C０ dn － １

d tn － １ a０
dn x
d tn ＋ a１ dn － １ x

d tn － １ ＋ … ＋ an － １ d xd t ＋ an x
＋ C１ dn － ２

d tn － ２ a０ d
n x
d tn ＋ a１ dn － １ x

d tn － １ ＋ … ＋ an － １
d xd t ＋ an x

＋ … ＋ Cn － １ a０ dn xd tn ＋ a１ dn － １ x
d tn － １ ＋ … ＋ an － １ d xd t ＋ an x

＝ a０ d
d tn C０

dn － １ x
d tn － １ ＋ C１ dn － ２ x

d tn － ２ ＋ … ＋ Cn － １ x

＋ a１ dn － １

d tn － １ C０
dn － １ x
d tn － １ ＋ C１ dn － ２ xd tn － ２ ＋ … ＋ Cn － １ x

＋ … ＋ an C０ dn － １ xd tn － １ ＋ C１ dn － ２ x
d tn － ２ ＋ … ＋ Cn － １ x

　 　比较后即得

y ＝ C０ dn － １ x
d tn － １ ＋ C１ dn － ２ xd tn － ２ ＋ … ＋ Cn － １ x ＝ C０ xn ＋ C１ xn － １ ＋ … ＋ Cn － １ x１

（１畅２畅８）
　 　写成矩阵形式为

Y ＝ CX （１畅２畅９）
式中 ， C＝ ［Cn － １ Cn － ２ … C０ ］ 。

由此得出系统的状态空间模型

X ＝ AX ＋ Bu
Y ＝ CX

（１畅 ２畅１０）

　 　系统的状态空间模型不仅描述了系统输入与输出之间的关系 ，而且也描述了
系统的内部情况 。由控制理论可知 ，由于在微分方程模型中可以引进不同组合的
状态变量 ，因此可以产生多个不同的状态空间模型 。也就是说 ，一个系统的状态
空间模型是不唯一的 。

４畅 连续系统数学模型示例

微分方程模型最早用来解决动力学 、电磁学等领域中的问题 。近年来 ，微分
方程模型也被用来描述生态学中的作物生长 ，人口学中的人口增长规律 ，以及经
济 、社会和军事系统中的问题 。可以说 ，微分方程模型普遍用于自然界中的许多
领域 ，在这里仅举几个微分方程模型的简单例子和在军事领域中应用的较典型的
例子 。

例 1畅1 　自由落体运动
众所周知 ，一个物体在空中自由下落时 ，其下落的加速度为常数 g ＝ ９畅８m／s２ 。
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根据牛顿定律可以写出自由落体的运动方程为

d２ h
d t２ ＝ － g

初始条件为 t ＝ ０时 ， h ＝ H ， h
·

＝ ０ 。如果取高度 h和它的时间导数 h
·

（物体的速
度） 作为状态变量 ，则在给定的初始条件下很容易写出状态方程为

dhd t ＝ h
·

dh·d t ＝ － g

若令 x１ ＝ h ， x２ ＝ h
·

，则方程可以写为
d x１
d t ＝ x２

d x２
d t ＝ － g

实际上这个问题非常简单 ，从微分方程可以直接求出解为

h ＝ H － １
２ g t

２

　 　但如果将问题考虑得更复杂一点 ，就没有这么简单了 。 事实上重力加速度 g
是高度 h的函数 ，同时物体在下落过程中要受到空气阻力的作用 ，而空气阻力与
空气密度 （也是高度 h的函数） 和物体的下落速度有关 ，此时运动方程应当写为

d２ h
d t２ ＝ － g（h） － D（h ，h

·

）
M

其中 M是物体的质量 ， D为空气阻力 。
这样状态方程可以写为

dhd t ＝ h
·

dh·d t ＝ － g（h） － D（h ，h
·

）
M

对于这组方程 ，在可能求不出解析解的情况下 ，就需要利用计算机和数值积分方
法求解 。

例 1畅2 　炮弹的运动
某火炮以初速 v０与水平方向成 θ０夹角发射一颗炮弹 ， 炮弹的运动如图 １畅５

图 １畅５ 　炮弹运动轨迹 　

所示 。在重力和空气阻力的作用下 ， 炮
弹的运动轨迹近似为一条抛物线 。 设在
任意时刻 t 炮弹的位置坐标为 x （ t） 、
y（ t） ，运动速度为 v（ t） ， 速度方向与水
平方向的夹角为 θ（ t） ， 则根据牛顿运动
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定律 ，炮弹的运动方程可以写为

m d vvvv（ t）d t ＝ R ＋ G

其中 R为炮弹遇到的空气阻力

R ＝ １
２ Cdρ v

２ S ＝ k v２

ρ为空气密度 ， S为炮弹的横截面积 ， Cd为与炮弹几何形状有关的阻力系数 。 G
为炮弹的重力

G ＝ mg
炮弹的运动速度可以写为

vvvv（ t） ＝ v（ t）cosθ（ t）x０ ＋ v（ t）sinθ（ t） y０
其中 x０ 为水平方向的单位矢量 ， y０ 为竖直方向的单位矢量 。

故

d vvvv（ t）d t ＝ d v（ t）d t cosθ（ t） － v（ t）sinθ（ t） dθ（ t）d t x０

＋ d v（ t）d t sinθ（ t） ＋ v（ t）cosθ（ t） dθ（ t）d t y０

　 　将空气阻力沿水平方向和竖直方向分解 ，则运动方程可以写成如下形式 ：

d v（ t）d t cosθ（ t） － dθ（ t）d t v（ t）sinθ（ t） ＝ － kv２ （ t）cosθ（ t）
d v（ t）d t sinθ（ t） ＋ dθ（ t）d t v（ t）cosθ（ t） ＝ － kv２ （ t）sinθ（ t） － mg

d x（ t）d t ＝ v（ t）cosθ（ t）
d y（ t）
d t ＝ v（ t）sinθ（ t）

　 　方程的初始条件为 ： t ＝ ０时 ， x（ t） ＝ ０ ， y（ t） ＝ ０ ， v（ t） ＝ v０ ， θ（ t） ＝ θ０ 。
例 1畅3 　导弹打飞机

　 图 １畅６ 　导弹拦截飞机示意

一架敌方飞机在高度为 H 的空中
沿固定航向直线飞行 ， 地空导弹位于地
面上 A点 ，如图 １畅６所示 。飞机的飞行
速度为 va ，当飞机飞临地空导弹正上方
时地空导弹发射 ， 地空导弹飞行速度为
常数 vm ，按照比例导引方式地空导弹的
速度方向始终指向飞机 。

记在 t时刻飞机的横坐标为 x a ， 导
弹的坐标为 xm和 y m ， 则根据运动规律
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可以列出方程如下 ：
xa ＝ va t 　 （ x· a ＝ va）
x· m ＝ vmcosθ
y· m ＝ vm sinθ
tanθ ＝ H － ym

x a － xm
　 　初始条件为 ： t ＝ ０时 ， xa ＝ ０ ， xm ＝ ０ ， ym ＝ － H ， θ＝ π／２ 。

1畅2畅2 　连续系统仿真算法

　 　连续系统仿真可以归结为 ，针对由微分方程等形式描述的系统动态行为的数
学模型 ，找出一个与之等价的离散模型 ， 并用系统仿真方法求解的过程 。 实质
上 ，系统仿真的过程就是根据系统数学模型所描述的系统演化规律 ，根据时间的
推进不断求解出系统在各时刻状态值的过程 。多数情况下 ，系统在某一时刻的状
态是根据前一时刻状态计算得出的 。

系统仿真过程中 ，系统的状态总是在离散时刻点上获得 。因此对于连续系统
仿真而言 ，首先应将其微分方程模型离散化 ，继而采用数值积分方法求解 。

假设连续系统模型可以描述为一阶常微分方程组或状态方程的形式

d x i
d t ＝ f i（ x１ ，x２ ，… ，xn ，t） ，　 　 i ＝ １ ，２ ，… ，n （１畅 ２畅１１）

在线性系统的情况下 ，上式可写成

X
·

＝ FX ＋ Gu （１畅 ２畅１２）
对于上述微分方程组的数值积分 ，即仿真模型的运行 ，是求解离散方程

x i（ k ＋ １） ＝ f i x１ （ k） ，x２ （ k） ，… ，xn（ k） ，kT ，　 　 i ＝ １ ，２ ，… ，n
（１畅 ２畅１３）

这里 x i（ k） 是系统第 i个状态变量在 t ＝ k T时的值 。
常微分方程的数值积分解法有很多 ， 在此仅简述使用最普遍的四阶龙格唱库

塔 （Runge唱Kutta） 法 。
龙格唱库塔方法的思想是用函数 f 的线性组合代替 f 的高阶导数项 ， 从而可

避免计算高阶导数 ，同时又可获得较高的数值积分精度 。
考虑一元一次常微分方程

d xd t ＝ f（ x ，t）

初始条件为 t ＝ t０时 ， x ＝ x０ 。 先将方程的精确解 x（ t） 在 t０附近用泰勒级数展
开为

x（ tn ＋ h） ＝ x（ tn） ＋ hx· （ tn） ＋ h２ x（ tn） ＋ … （１畅 ２畅１４）

因为
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x· （ tn） ＝ f n

x（ tn） ＝ f
·

n ＋ f n f
·

x n

所以式 （１畅 ２畅１４） 又可以写为

xn ＋ １ ＝ xn ＋ hf n ＋ h２ （ f
·

n ＋ f n f
·

x n ） ＋ … （１畅 ２畅１５）

在式 （１畅２畅 １５） 中如果只取前两项作为近似解 ，则得欧拉公式
xn ＋ １ ＝ xn ＋ hf n （１畅 ２畅１６）

　 　欧拉公式的特点是计算速度快 ，但精度较差 。为了获得高精度的解 ，在近似
过程中必须选取更高阶的项 ，从而需要计算高阶导数 ，这项工作对于计算机来说
往往是相当困难的 。龙格唱库塔法利用函数的线性组合代替高阶导数计算 ， 从而
解决了这个问题 。

龙格唱库塔公式的一般形式为

xn ＋ １ ＝ xn ＋ h ∑
S

i ＝ １
γi k i （１畅 ２畅１７）

式中 k１ ＝ f（ xn ， tn） ， ki ＝ f xn ＋ h ∑
i － １

j ＝ １
βi j k j ， tn ＋ αi h ， αi ＝ ∑

i － １

j ＝ １
βi j 。

αi 、 βij 、 γi为待定系数 ， S为龙格唱库塔公式的阶数 。在给定 S值后 ， 通过将
式 （１畅２畅１７） 展开成 h的幂级数 ，然后与泰勒展开式的系数进行比较 ，可以确定
γi 、 βi j的值 。
四阶以下的龙格唱库塔公式每积分一步右端函数值所需的计算次数等于阶数 ，

而四阶以上的方法右端函数值的计算次数大于阶数 。 因此最常用的龙格唱库塔方
法是四阶龙格唱库塔公式 ：

xn ＋ １ ＝ xn ＋ h６ （ k１ ＋ ２ k２ ＋ ２ k３ ＋ k４ ）

k１ ＝ f（ xn ，tn）

k２ ＝ f xn ＋ h２ k１ ，tn ＋ h２

k３ ＝ f xn ＋ h２ k２ ，tn ＋ h２
k４ ＝ f（ xn ＋ hk３ ，tn ＋ h）

（１畅 ２畅１８）

　 　龙格唱库塔法属于单步法 ，即已知 tn点上的值 x n便可以计算出 x n ＋ １的值 。 因
而只要给定方程的初值 x０ ，就可逐步计算出 x１ ， x２ ， … ， xn的值 。

四阶龙格唱库塔公式的截断误差为 O（ h５ ） ， 已经能满足一般的精度要求 。 龙
格唱库塔法的计算精度取决于步长 h的大小 ，那么是否将 h取得十分小就可以获
得很高的精度呢 ？事实并非如此 ， 因为计算机字长有限 ， 在计算中存在舍入误
差 ，且随计算次数累加 。计算步长小 ，则计算次数相应增加 ，舍入误差就十分明
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