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摘 要: 应急救援指挥部门制定应急救援方案后, 使用仿真方法进行评估已成为验证方案可行性的重要手段. 目
前, 国内对于应急演练方案推演系统的构建与研究还不是太多, 围绕应急模拟演练系统中的方案推理过程, 提出

并设计了一种基于 Delta3D 三维仿真引擎的方案推演系统. 详细探讨了该系统的基本体系结构, 关键模块以及关

键算法步骤的设计. 利用该系统能够很好的扩展构建各种用途的模拟演练推演系统, 有效提高指挥及救援人员

的对方案定量分析的能力和救援效率.  
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Abstract: Simulation has become an important means to evaluating the feasibility and value of programs made by 
emergency command and rescue department. At present, there has no detailed study for the simulation exercise programs 
deduction system. This paper focuses on the program reasoning process in the emergency simulation exercise program, 
and designed a program based on Delta3D simulation engine deduction system. This paper also discussed the system 
architecture, the logical structure of the key modules and key technologies in detail. Using this system can be extended 
and build a variety deduction system of simulation exercises, effectively improve the ability of quantitative analysis for 
the program and rescue efficiency of the commanding officers and rescue personnel. 
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近年来, 我国工业生产安全事故和自然灾害事件

频发, 对人民群众生命和财产安全以及国家经济发展

都造成了极大的危险. 因此, 应急处理和应急演练工

作已经引起了各级政府和有关部分、企业的普遍重视. 
建立可靠合理的信息化应急救援平台及制定相应的事

故应急救援预案, 对促进安全生产形势持续稳定好转

具有重要意义[1].  
在应急演练中应急方案制定后如何对方案进行评

估和验证通常就成为了人们 为关切的问题. 在军事 

 
 
演习中, 人们常通过战斗推演系统来验证作战方案或

计划的可行性[2], 进而完善决策. 这一过程也被称为 
“兵旗推演”, 它是指在作战行动实施前, 按作战计划

顺序和进程, 逐步地对各个作战阶段中作战部署和作

战行动所造成的状态进行演练的过程[3]. 在救灾如同

作战的理念下, “兵棋推演”思想也已逐渐被运用到安

全生产和应急救援系统中.  
目前, 国内外研究通常将推演系统作为一个子系

统集成在各种计算机模拟训练系统中, 很少将它独立 
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作为一个大系统进行研究, 推演功能也受到各种模拟

训练系统和仿真引擎的制约. 而且目前各种推演系统

基本是以复杂的功能需求和应用领域为基础, 整体设

计较复杂、通用性和扩展性也较差. 本文根据沈阳市

安监局应急救援指挥系统的实际项目需求并结合现有

的应急演练推演过程 , 提出并设计了一种基于

Delta3D 仿真引擎的较简单且可扩展的模拟推演系统, 
并阐述了该系统的基本结构以及关键模块和环节的设

计等.  
 
1 系统体系结构研究 

应急演练推演系统是一个综合性的系统, 主要由

数据层、控制层、执行层和显示层构成. 其系统结构

如图 1 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 推演系统体系结构图 
 

数据层为系统提供各种基本必须数据信息, 控制

层和执行层为数据互调关系, 后的各种计算结果和

场景态势均送至显示层进行实时同步显示. 各模块功

能阐述如下:  
1) 数据层: 提供任务推演过程中所需的各种信息

的提取和维护功能, 它是整个推演的数据基础. 其中, 
模型库提供了推演中需要使用的所有模型实体, 比如

人员、车辆、建筑物等; 场景资源提供了场景中所使

用到的各种资源信息, 比如气温、风向等; 方案库包含

了所有的演练方案, 是整个推演的数据核心, 而每一

个演练方案又包含了整个推演过程的完整任务时序及

作业时序; 人工干预命令及操作命令为客户端人工输

入任务指令和信息.   
2) 控制层: 对仿真任务想定文件(方案)根据规则

进行解析, 得到仿真任务信息, 采用推演控制算法调

度仿真任务, 并将数据交给功能层进行推演执行.  
3) 执行层: 负责整个推演的具体执行过程. 它接

收控制层发送的消息及数据, 进行作业的解析和具体

的运算和执行, 并将反馈数据(任务和角色状态)发送

回控制层; 控制层和执行层是整个推演系统的核心模

块, 因此, 它们共同组成了推演引擎;  
4) 显示层: 将推演过程中的态势信息和数据进行

图形化(三维)的表现, 使各实体的动态变化和交互信

息进行实时显示, 为指挥人员提供应急过程的可视化

界面. 显示的数据包括场景信息、各种角色的实时状

态以及各种参数提示信息等.  
 
2 应急推演系统核心数据结构的设计 

整个系统采用 Delta3D 仿真引擎, 推演引擎内部

数据交互主要以消息的形式进行传递. 除此外, 主要

的数据形式还包括: 方案、任务和作业.  
2.1 消息的研究与设计 

系统采用消息机制在角色和组件之间进行通讯[4,5]. 
消息通常用来发送数据(比如属性变化)或者行为(请求

或命令). 因此, 消息是整个系统的数据流载体, 对于具

有不同功能的消息可以自定义不同的消息类.  
消息类主要由消息类型、消息参数列表和消息发

送接收者等组成, 可以通过添加参数, 来增加想要传

输的内容. 消息类结构如图 2 所示:  
 
 
 
 

图 2 自定义消息类结构 
 

其中, 消息类型用来判断此消息是否是所接收的

消息, 消息参数列表用来添加自定义数据, 其他参数

可以用来表明发送者和接受者.  
2.2 演练方案的设计 

演练方案即剧本, 是演练策划人员依据预案和假

设的事故场景编制的. 它也是模拟演练的核心数据来

源之一, 为演练程序、动作提供了支持. 其设计内容主

要包括推演剧情的描述规范和数据结构的设计. 描述

规范是指剧情的文件格式及其语法定义等, 目的是形

成规范化的剧本文件. 数据结构是规范化剧情文件在

计算机中的存储和表现形式, 保证推演剧情能够直接
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被推演引擎读取、解释, 进而驱动整个推演系统运行[6].  
剧本内容主要包括剧本说明, 任务集和作业集. 

推演过程中通过剧本解析将剧本说明、任务集和作业

集分别放入剧本实例、任务实例和作业实例属性中.  
2.3 任务及作业的设计 

任务主要负责对推演流程进行控制, 例如灭火, 
疏散等. 任务是从剧本中解析出来, 而且每一个任务

还可以分成若干个作业. 作业是推演过程中的 小执

行实体, 例如灭火任务下可以分为如下作业: 消防员

A移动到罐体A, 消防员B移动到罐体A, 消防车移动

到 C 点, 消防员 A 喷水等. 通过对作业的解析与计算

来判断某项任务的完成与否. 任务和作业的结构设计

如图 3 所示.  
 
 
 

图 3 任务与作业结构 
 

任务类描述了演练任务相关的属性和属性方法. 
在控制器中存放任务的实例, 控制器读取剧本文件后, 
经过任务解析后, 将每条任务信息填充任务实例数据, 
并将所有的任务放到一个队列中存储.  

作业类描述了演练作业的属性及属性方法. 在控

制器中存放作业信息的实例, 控制器读取剧本文件后, 
经过任务解析后, 将每条作业信息填充到作业信息实

例数据, 并将所有的作业信息放到一个队列中存储.  
   
3 应急推演系统推演引擎的设计 

推演引擎是对整个态势推演系统进行调度, 控制

和数据记录的软件系统, 也是态势推演系统的核心部

分[7,8]. 其功能是驱动整个态势推演系统按照推演剧情

进行推演. 其逻辑组成主要包括(任务)控制器和(作业)
执行器两部分.  
3.1 任务控制器的设计 

控制器的逻辑示意图如图 4 所示. 
任务控制器负责整个推演的调度和控制. 主要实

现以下功能: 演练方案的加载; 根据方案内容生成剧

本实例和任务实例; 根据方案内容生成作业消息, 并
将作业消息发送给执行器; 接收指挥席新增任务消息, 
生成任务实例; 根据执行器反馈的作业状态更新消息, 
更新任务状态;  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 任务控制器逻辑示意图 
 
3.1.1 任务发布流程描述 

步骤 1: 每帧遍历剧本实例, 搜索前置任务集合

为空且未发布的任务实例, 将搜索到的任务实例指针

加入任务发布缓冲队列;  
步骤 2: 调用发布器, 发布器遍历任务发布缓冲

队列, 遍历期间发布器根据任务发布缓冲队列中任务

实例属性生成任务发布消息, 并将任务状态设为已发

布, 将当前任务实例指针移除缓冲队列.  
步骤 3: 遍历任务实例队列判定所有任务实例状

态是否都处于已发布, 若全部发布, 则任务发布完成, 
否则继续执行步骤 1.  
3.1.2 作业发布流程描述 

作业发布流程与任务发布流程类似, 发布控制模

块每帧遍历作业发布集合, 将前置作业集合为空的作

业复制到作业发布缓冲队列中. 控制模块再调用发布

器遍历作业发布缓冲队列, 根据队列中的数据发布作

业消息, 然后删除该作业记录, 直至队列为空.  
3.2 作业执行器设计 

作业执行器(推演执行)是模拟推演系统的 重要

子模块. 逻辑示意图如图 5 所示. 
执行器根据控制器发送过来的作业消息使用驱动

算法完成作业内容, 并反馈作业的各种状态信息给任

务控制器. 主要实现以下功能: 将作业信息解析成作

业实例; 根据作业实例规定的操作激活技能算法; 根
据技能算法反馈的目标状态信息决定作业自身状态; 
向控制器反馈作业目标状态变更消息; 撤销作业实例; 
停止和撤销技能算法;  
3.2.1 作业执行流程描述 

作业执行是整个推演过程的 重要的部分, 其基
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本步骤描述如下:  
步骤 1: 每帧, 每个作业实例判断当前作业是否

达到目标状态, 若已经到达, 删除该目标状态, 执行

第 7 步, 否则, 继续执行.  
步骤 2: 作业实例根据自身属性数据检索技能算

法映射表, 激活技能算法容器中的一个或多个算法实

例, 并计算下一帧所需要的数据.  
步骤 3: 算法实例根据自身数据计算当前帧除自

身外的所涉及到的所有被动角色, 并向对应作业实例

传递这些角色指针.  
步骤 4: 作业实例接收到被动角色指针后, 判断

是否已经为这些角色产生过相应算法实例, 若未产生

过, 通知技能算法容器为被动角色产生相应被动技能

算法实例, 并激活这些算法实例.  
步骤 5: 算法实例计算完毕, 查询角色状态表, 

若自身到达某种规定状态, 则向对应作业实例发送该

状态 ID 及角色 ID.  
步骤6: 作业实例接收角色发送的状态变更消息, 

判断该状态是否与目标状态匹配, 若匹配, 则删除作

业中的对应目标状态, 直至为空. 不匹配, 通过作业

控制模块向(任务)控制器发送角色状态变更消息.  
步骤 7: 当作业实例目标状态集为空时, 变更自

身状态, 通过作业控制模块向(任务)控制器发送作业

状态变更消息, 作业执行完毕.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 作业执行器逻辑图 
 
4 结语 

本文首先提出了应急演练方案推演系统的一种层 

次体系结构, 并详细介绍了关键数据结构的设计. 在
此基础上进一步详细阐述了推演系统关键模块控制器

和执行器的逻辑结构以及关键算法的描述.  
在整个推演系统中控制和执行是核心, 虽然本文

的设计基本上已经能够满足推演的需要, 但扩展构建

各种用途的模拟演练推演系统还需要对各个方面进行

综合考虑, 尤其对以下问题的深入研究更有助于复杂

推演系统的构建. 首先是规则的建设, 推演规则是推

演过程中必须遵循的依据和规范, 规则约束的制定是

确保推演符合实际情况, 保证推演逼真的重要条件. 
因此, 推演系统的建设必须加强对推演规则的深入研

究. 其次, 智能化是推演系统的发展方向之一, 例如

规则知识及基于知识的推演和面向任务的决策支持等

都有助于智能推演系统的构建.  
由于推演系统的复杂性和特殊性, 推演功能需求

和应用也有很大的差异. 本文设计的模拟演练推演系

统具有可靠简单和可扩展的特点, 可以有效的检验和

评估预案的可靠与合理性, 在事故真正发生前找到预

案的缺陷, 提高应急救援的效率. 随着重大事故模拟仿

真与互动式虚拟现实系统的研究与应用, 应急预案推

演系统必将在安全生产管理中发挥出越来越大的作用.  
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