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摘要：针对联合作战信息交换需求和多军兵种作战数据互联互通问题，采用指挥控制系统与仿真系统之间交互

性标准(command and control systems-simulation systems interoperation，C2SIM)标准指导实现指挥控制系统、仿真系

统和无人系统之间的高效互操作。概述 C2SIM 的地位、作用和开发概况；介绍 C2SIM 逻辑数据模型开发方法；从

C2SIM 核心本体、领域本体扩展、本体到 XML Schema 的转换和参考实现等方面，分析 C2SIM 的关键技术问题；探

讨 C2SIM 标准在北约近年中实兵演习中的应用情况；总结 C2SIM 的发展和影响，为我军标准化互操作技术的构建

提供方法和技术上的启发和借鉴。结果表明，该研究可有效提高军事信息系统的开发能力和质量。 
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Abstract: Aiming at the information exchange requirements of joint operations and the interoperability of multi-service 
operational data, this paper explores how the C2SIM standard guides the efficient interoperability among command and 
control systems, simulation systems and unmanned systems. This paper summarizes the status, function and development of 
C2SIM, introduces the development method of C2SIM logical data model, and analyzes the key technical problems of 
C2SIM from the aspects of C2SIM core ontology, domain ontology extension, transformation from ontology to XML 
Schema and reference implementation; This paper discusses the application of C2SIM standard in NATO military exercises 
in recent years, summarizes the development and influence of C2SIM, and provides inspiration and reference for the 
construction of standardized interoperability technology in our army. The results show that the research can effectively 
improve the development ability and quality of military information system. 
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0 引言 

在当今日益增长的联合作战需求和军兵种作战

相互依赖的前提下，在系统之间实现高效率的信息

交互非常重要。不同国家或组织以及同一国家的不

同军事部门有许多不同类型的军事信息系统，包括

指挥控制信息系统(简称指控系统)、作战仿真系统

(简称仿真系统)和自主无人系统等，多数系统不具

备和其他系统直接连通的能力，很难以一种相互理

解的方式协同工作(如清晰无异地表达、传递军事计

划和命令)。 

为正确理解、准确评测和加速实现异构军事信

息系统之间的互操作，在联合作战管理语言

(coalition battle management lauguage，C-BML)、

想 定 标 准 定 义 语 言 (military standard definition 

language，MSDL)等已有标准的基础上，仿真互操 

作标准化组织(simulation interoperability standards 

organization，SISO)于 2020 年发布了指挥控制系统

与仿真系统之间交互性标准(C2SIM)[1]。C2SIM 旨

在为指控系统、仿真系统和自主无人系统之间的标

准化信息交换提供支持，将多国的指控系统和仿真

系统组成一个共同的网络并使用开放的、公共的标

准来统一训练。C2SIM 作为一个互操作性标准，可

以极大地方便军事想定的准备和执行，并支持相关

军事活动。 

随着我军多军兵种联合作战乃至参与区域多国

联合作战的需要，支持多军兵种乃至多国包括指控

系统、仿真系统和无人系统在内的军用信息系统之

间的互操作是迫切需要解决的问题。在军用信息系

统进行交换数据过程中，面向作战复杂多变的环境

描述、作战力量的组成、作战筹划、态势分析和指

挥行动的过程进行数字化描述，建立互操作标准是 
             1 
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其关键。 

1  C2SIM 标准的开发过程 

1.1  C2SIM 开发背景 

过去数十年中，北约(NATO)制定了一系列互

操作标准用于各个盟国指控系统和仿真系统之间的

互联互通，并最终采纳 C2SIM 作为集大成的互操作

标准。北约各个盟国都有不同的条令、装备、编成、

军事信息系统，C2SIM 标准的目的在于多国联合作

战的条件下，支持每个盟国使用本国的指控系统和

仿真系统，各国之间的指控系统可以无歧义地交换

作战信息；同时，各国也可以使用本国的仿真系统

模拟联军军事力量及其行动。C2SIM 标准的开发愿

景为：在共享网络上，各国的指控系统和仿真系统

可以即插即用并快速无缝地协同工作，支持联合作

战训练、任务演习及联合作战方案分析[2-3]。北约建

模与仿真组(modelling and simulation group，MSG)

负责具体开发 C2SIM 标准，并由 SISO 发布该标准。

MSG 组织了一系列技术小组以实现这一愿景，按照

时间顺序分为 MSG-048、MSG-085 和 MSG-145：

MSG-048 旨在评估 C-BML 的作战相关性并协助将

C-BML 技术的技术可读水平(technology readiness 

level，TRL)，使用 MSDL 进行想定初始化，及促

进 C2SIM 标准化；MSG-085 旨在对 C2SIM 系统架

构进行可行性测试；MSG-145 旨在巩固 C2SIM 的

作战应用基础。 

1.2  C2SIM 开发组织分工及设计方式 

2014 年 9 月，C2SIM 产品开发小组(product 

development team，PDG)成立，并启动 C2SIM 标准

开发[4-6]。产品开发包括 3 个小组，分别负责开发逻

辑数据模型、初始化和任务报告 3 方面的内容。另

外，产品开发小组收集了指挥控制和作战建模与仿

真的一系列用例，用于约定 C2SIM 和核心数据模型

的范围。逐步发展核心数据模型，以涵盖 C2SIM 应

用程序所需的所有通用类。初始化和任务报告小组

分别致力于 MSDL 和 C-BML，并使其与 C2SIM 的

目标、进展和愿景保持一致。此外，C2SIM 产品开

发小组和 NATO MSG 定期审查核心数据模型的评

估和标准文件的制定工作。 

1.3  C2SIM 开发活动 

SISO 的使命是开发、管理、维护和发布用户驱

动的建模与仿真标准，以提高全球建模与仿真实施

的技术质量和成本效率。SISO 致力于促进信息和技

术的公开交流，支持建模与仿真相关技术和实践的

进步和标准化。其工作由公司、组织及个体志愿者

驱动。面向指控系统和仿真系统的互操作，SISO 先

后发布以下 2 代标准。 

第 1 代标准：MSDL[7]和 C-BML[8]。SISO 开发

的 C2SIM 标准始于 2 个松散耦合的语言—MSDL 和

C-BML。MSDL 提供了用于盟国指控系统和仿真系

统之间一致性的初始化数据。MSDL 是想定文件，

它提供了对想定和行动过程的具体描述。C-BML

源自美国陆军的一项实验，用一种可以明确输入软

件的语言来取代战场指挥控制的自然语言。 

第 2 代标准：C2SIM。北约 MSG-085 成功地

展示了技术和作战的相关性，该活动为完成 C-BML

第 1 阶段标准建设积累了丰富的经验[9-11]。不过，

MSG-085 也证明 MSDL 和 C-BML 不太适合一起应

用，需将两者综合为统一的一个标准。负责这 2 个

标准的产品开发小组提出了一项新的提议来取代第

2 阶段的 MSDL 和 C-BML[12-13] C2SIM，其标准规

范包括以下 4 个文件：1) C2SIM 标准，包括用于初

始化和任务/报告的程序和消息流的整体标准结构；

2) C2SIM 核心本体，包含一组定义所有或几乎所 

有域都需要的逻辑数据模型(logical data model，

LDM)的数据类；3) 实施 C2SIM 的指南文件；4) 由

核心扩展出来的一个作战示例，提供类似于 MSDL

和 C-BML 中体现的互操作性。采用 SISO C2SIM

标准后，可能会考虑各种额外的扩展，如将 C2SIM

扩展到自治系统。 

1.4  C2SIM 规范 

表 1 和 2 中引用的文献是 SISO 发布 C2SIM 相

关的标准文档[14-21]。 

2  C2SIM 逻辑数据模型 

C2SIM 逻辑数据模型目的是创建一个包含核

心数据元素、元素定义及其关系的逻辑的、中心的

数据模型。数据元素被合并为类、类层次结构和关

系。每个数据元素都与一个预定义的数据类型相关

联。LDM 被设计为具有最小类的复杂性，并捕获

C2SIM 中基本核心数据元素和关系。LDM 规范包

含扩展方法学，支持扩展 LDM，且在 C2SIM 实现

之间保持互操作性[12-13]。 

2.1  设计方法 

根据对以往标准化工作的评估，LDM 的设计更

加紧凑、鲁棒性更强，更易于实现。使用模型驱动 
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框架(model driven architecture，MDA)方法设计，

LDM 被设计为包含层次结构和关系的数据元素的

类，每个元素具有明确的数据类型定义以及与其他

元素的关系。LDM 设计始于一系列约束 C2SIM 范

围和想定的用例。 

表 1  C2SIM 相关标准文档 

序号  文档编号  名称  时间  

1 SISO-STD-011-2014 C-BML 标准  
2014 年 4 月

14 日  

2 SISO-STD-007-2008 MSDL 标准  
2015 年 5 月

11 日  

3 SISO-STD-019-2020 

C2SIM 标准(包

括 C2SIM 核心本

体和标准军事扩

展本体) 

2020 年  

4 月  

4 SISO-STD-020-2020 
C2SIM 陆军作战

扩展  
2020 年  

5 SISO-GUIDE-010-2020 C2SIM 指南  2020 年  

C2SIM 产品开发小组中的 LDM 开发小组主要

关注 2 方面的设计： 

1) 需求清单：根据用例提取出一系列 C2SIM

需求描述文档。需求表包含对需求的描述，及其对

初始化的适用性或任务-报告以及用例支持者。 

2) 核心数据元素列表：根据用例描述文档，确

定大多数或所有域中所需的 C2SIM 数据元素。核心

数据元素表包含类名、定义、格式与 C-BML(包括

轻量级与完整)、MSDL 和 MIM 数据元素的映射，

具体如表 3 所示。 

表 2  C2SIM 其他参考 

序号  文档编号  名称  时间  

1 NIMA TM 8358.1

美国国家图像和地

图局(NIMA)数据、

椭圆、网格和网格参

考系统(第一版) 

1990 年 9 月

20 日  

2 MIL-STD-2525B
美国国防部国防信

息系统局通用军标  

2005 年 7 月

1 日  

3 NATO APP-6 北约陆军系统军标  2011 年 5 月

4 MIP JC3IEDM JC3IEDM 附录   

5 NIEM 
美国国家信息交换

模型  
 

表 3  C2SIM LDM 核心数据元素 

C2SIM 类名  定义  数据格式  
对应 C-BML 类 

(完整格式) 

对应 C-BML 类  

(轻量级格式) 
对应 MSDL 类  对应 MIM 类

Affiliation 一个国家…等 MIM 数据类型 未发现 未发现 Affiliation Affiliation 

Allegiance 引用到…等 patternUUID32 未发现 未发现 AllegianceHandle 未发现 

AreaOfInterest 区域…等 RectangleArea 未发现 未发现 AreaOfInterest 未发现 

AreaSymbolModifiers 修饰语…等 
AreaSymbolModifi

ersType 
未发现 未发现 AreaSymbolModifiers 未发现 

AssociatedOverlays 覆盖层…等 
AssociatedOverlay

sType 
未发现 未发现 AssociatedOverlays 未发现 

CommunicationNetIns
tances 

通信网…等 
CommunicationNe

tInstancesType 
未发现 未发现 

CommunicationNetIns
tances 

未发现 

CountryCode ISO 3166 国家代码 
affiliationGeopoliti

calCode 
未发现 未发现 CountryCode 未发现 

DateTime 日期时间组…等 
datetimeType 

Fix18 
StartWhenAbsolute

TimeType 
StartWhenAbsolute 

TimeType 
DateTimeGroup 未发现 

DirectionOfMovement 运动方向…等 
floatCompassDegr

ees3_3 
DirectionCode DirectionCode DirectionOfMovement 未发现 

Disposition 包含位置的分解…等 
METOCDispositio

nType 
AbstractFacilityType AbstractFacilityType Disposition 未发现 

Echelon 修饰语 enumEchelon 未发现 未发现 Echelon 未发现 

Entity 一个个体…等 OID + name ObjectItem ObjectItem Unit 未发现 

EquipmentItem 有关信息…等 
EquipmentItem

Type 
未发现 未发现 EquipmentItem Equipment

Facility 一个对象…等 Facility AbstractFacility 未发现 未发现 Facility 

GeoCoordinateValue 描述位置…等 PointLightType AbstractLocation PointLightType Location Location 

GeographicFeature 
永久或持久自然功

能…等 
Geographic 

Feature 
GeographicFeatureTy

pe 
AtWhereLightType+Ro

uteWhereLightType 
未发现 

Geographic 
Feature 

IFF 文本修饰符…等 textIFF5 未发现 未发现 IFF 未发现 

Image 图像产品…等 Image 未发现 未发现 未发现 Image 

RelativeLocation 引用…等 OID LocationRef LocationRef 未发现 未发现 

METOCGraphic METOC 图…等 
METOCGraphic

Type 
未发现 未发现 METOCGraphic 未发现 

MOOTWGraphics 集合…等 
MOOTWGraphics

Type 
未发现 未发现 MOOTWGraphics 未发现 

MOOTWSymbol 
Modifiers 

MOOTW 的修饰符…

等 

MOOTWsymbolM
odifiersType 

未发现 未发现 
MOOTWsymbolModifie

rs 
未发现 

Materiel 器械…等 Materiel AbstractMaterielType 未发现 未发现 Materiel 

 

2.2  设计架构 

受到 ANSI-SPARC 架构、数据库管理系统的抽

象设计标准以及设计范式的启发，C2SIM 借鉴一种 

数据库管理的思路，从 3 个级别(概念的、逻辑的、
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物理的)构建数据(如表 4 所示)。 

1) 概念的：从 C2SIM 标准用户的角度探索高 

层次作战的结构和概念；它建立在一组实体类型及

其关系之上，格式范围从自由文本到结构化类关系

图，与需求定义相关联的是组织、范围和定义业务

概念和规则。 

2) 逻辑的：定义如何从逻辑的角度，在业务/

操作视图和技术视图之间组织信息。目的是开发与

概念模型一致的、可行的相关规则和数据结构图，

而不关注具体部署方式、数据库管理系统或任何其

他物理层面的考虑。 

3) 物理的：考虑到部署方式的限制以及真实的

系统和技术，描述数据结构的具体实现方式。 

表 4  C2SIM 构建数据的 3 个层次 

特征  概念的  逻辑的  物理的  

实体名称  √ √  

实体关系  √ √  

属性   √  

主键   √ √ 

外键   √ √ 

表名称    √ 

列名称    √ 

列数据类型    √ 

具有数据建模对象的表，将实体、属性和关系

作为行，数据模型级作为列。对于概念级别，“实体

名称”是用户可理解的非技术名称；对于逻辑级别，

“实体名称”是属于字典并符合给定的术语的业务

名称；对于物理级别，“实体名称”需要符合技术限

制(符合编码和命名规则等)。 

这里仅考虑逻辑和物理级别，但具有明显的语

义含义：逻辑模型是“观点中立”(没有关于谁来开

发或定义模型的建议)，该逻辑模型以本体形式

(OWL 文件)表示。物理模型由技术人员和软件开发

人员使用，例如以 XML Schema 形式轻松地生成类

和属性。 

C2SIM 标准采用以下灵活性策略：在系统之间

传输数据时使用这些数据模型定义的元素。因为

C2SIM 标准集包括逻辑数据模型和依据逻辑数据

模型的物理数据模型的实例化，所以该策略受益于

在相同的概念基础上支持逻辑数据模型和物理数据

模型构造。支持互操作性的基本原则是在数据模型

元素级别建立 C2SIM 灵活性策略。 

3  C2SIM 本体 

系统之间的语义理解，不仅仅是数据互操作性，

而是信息互操作性。系统必须能够将包含语义的语

言进行翻译，或者通过参考系统实现。由一个中心

参考模型(即一个认证的核心本体)实现语义理解，

将是一种超越技术级的互操作性方法。核心本体的

意义在于：完整且可扩展的本体支持跨领域基本概

念的同一表示，并涵盖专业化到特定领域的概念和

词汇，对于特定领域的知识表示(即元数据词汇)和

随后建立各种服务(例如跨域搜索、浏览、数据挖掘

和知识提取)之间的映射至关重要。 

3.1  C2SIM 逻辑数据模型核心本体 

C2SIM 核心数据模型支持在任何指控系统和

仿真系统之间发送的消息内容。这些消息内容包括

初始化仿真和 C2 信息，因此核心数据模型必须包

含战场对象、任务和态势元素的定义。另外，数据

模型定义了为初始化仿真和 C2 发送消息的结    

构[22-23]。产品开发小组使用 Protégé 本体编辑工具

构建本体，该工具支持图形编辑和多种输出格式，

包括资源描述框架(rdf/xml)格式。C2SIM 核心数据

模型包括以下 3 部分(图 1)： 1) C2SIM 内容

(C2SIMConcept)：定义 C2SIM 域中的信息元素，

包括对象、行为和物理属性； 2) 初始化概念

(InitializationConcept)：定义初始化消息中包含的

复杂信息元素；3) 消息概念(MessageConcept)：定

义所有 C2SIM 消息的结构和 C2 域中消息的子结构

(如命令和报告)。 

 
图 1  C2SIM 核心逻辑数据模型本体类架构的顶层概念 

C2SIM 核心本体是规范化的 C2SIM 逻辑数据

模型标准。OWL 作为 C2SIM 逻辑数据模型指定本

体的表达形式，其可用工具(如 Protégé)能够组装多

层本体，其中核心本体作为最低层。另外，可以在

更高层中添加其他数据类和类的属性，从而创建复

合本体。C2SIM 体系结构的一个重要构建目标是：
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在核心逻辑数据模型中仅包含几乎所有 C2SIM 扩

展中都使用的类和属性，这使得开发人员可以通过

扩展核心来自定义本体。本体的使用为数据模型提

供了层次化的类结构，并将支持未来知识交换和推

理的能力。 

3.1.1  C2SIMConcept 

因为大部分与指控系统互操作的仿真系统都是

基于 Agent 的仿真系统，因此将实体(Entity)和行为

(Action)作为 C2SIMConcept 类的子类。基于 Agent

的模型通过模拟各个 Agent 自主的动作、交互和效

果来构建复杂的系统和组织，从而获得整个系统的

状态。Agent 模型包含实体、感知、动作和环境 4

个基本概念。实体获得对其环境的感知，根据其目

标和动机对其进行处理，并采取行动作为此过程的

结果，从而影响其他实体或对象。 

C2SIMConcept 类包含图 1 右上)：抽象对象

(AbstractObject)、行动(Action)、代码(Code)、实

体(Entity)、实体描述符(EntityDescriptor)、实体状

态(EntityState)、实体类型(EntityType)、物理概念

(PhysicalConcept)和资源(Resource)等。Action 包括

事件(Event)和任务(Task)，Event 可由其他元素引

用，Task 是命令的关键部分。Entity 包括可以执行

任 务 、 发 布 命 令 和 发 送 报 告 的 执 行 者 实 体

(ActorEntity)，和包括位置、范围和可能的其他物

理属性的非参与者物理实体(PhysicalEntities)。 

3.1.2  MessageConcept 

MessageConcept 类主要用于描述消息(图 1 右

下)。C2SIMHeader 子类定义消息头，它由智能物

理智能体联盟(the foundation for intelligent physical 

agents ， FIPA) 提 出 的 智 能 体 通 信 语 言 (agent 

communication language，ACL)消息结构规范定义。

MessageBody子类定义 Message的内容。MessageBody

包含：消息确认体 AcknowledgementBody 子类，系

统初始化体 C2SIMInitializationBody 子类，指挥控

制域消息体 DomainMessageBody 子类，对象初始化

ObjectInitialization 子 类 和 系 统 命 令 体

SystemCommandBody 子类。 

3.1.3  InitializationContent 

InitializationConcept 类描述初始化消息(图 2)，

包含 ScenarioState 类。 ScenarioState 类包括：

ObjectDefinitions 类包括不限数量的 Action、Entity

或 AbstractObject 个体，是容纳初始化想定所需的

所有单元、图形和其他信息的容器(与使用 MSDL

类似)；ScenarioSetting 类提供想定的开始时间、想

定 版 本 和 地 理 范 围 等 信 息 的 属 性 定 义 ；

SystemEntityList 是 Actors 到其系统位置的映射；

InitializationDataFile 类具有文件名和系统名称，并

支持使用特定于系统的初始化文件作为想定的一 

部分。 

 
图 2  InitializationConcept 结构 

3.2  C2SIM 标准军事扩展 

C2SIM 核心数据模型通常适用于使用指挥控

制过程或指控系统的各种域，例如军事行动或应急

管理。C2SIM 的初始用户主要来自于军事领域，为

支持不同的军事用户而不必重新设计所有这些用户

共同的数据元素，C2SIM 产品开发小组面向军事的

信息元素，开发了标准军事扩展(standard military 

extension，SMX)本体用于扩展核心本体。例如陆军

行动扩展(land operations extension，LOX)即包含于

标准军事扩展。这些分层本体被集成到一个单独的、

整体的本体中，提供了一种非常实用的方法来实现

C2SIM 所需的可扩展性。通过对 C2SIM 核心本体

定义的一些基本概念进行扩展，产生标准军事扩展

本体，标准军事扩展通过向 C2SIM 核心本体附加概

念和关系进行扩展相关的军事行动，如图 3 所示。 

图 4 显示了 Protégé 表示的标准军事扩展本体

部分内容，里面列举了部分标准军事扩展更改或添

加到核心类层次结构的位置。例如，标准军事扩展

将 ForceSide 的概念添加到 AbstractObject 类。在核

心模型的 EntityType 类中，ForceSide 是一个简单字

符串；标准军事扩展使用 DIS 类型或 NATO APP6

代码添加子类以支持实体类型的表示。 

3.3  C2SIM 其他领域扩展 

C2SIM 其他领域扩展面向没有 C2SIM 互操作

能力的域，并定义该扩展领域。这些过程旨在产生

一系列兼容的扩展，并可以根据需要进行组合，以

同时处理其用户所需的任何域组合。虽然 C2SIM 逻

辑数据模型定义了核心数据元素，但 C2SIM 应用过

程中仍可能使用到逻辑数据模型中没有包含的元

素。标准化扩展的方法使 C2SIM 在扩展后能够支持

互操作[24-26]。 

3.4  C2SIM 本体到 XML Schema 的转换 

由于当前众多信息交换机制都采用 XML 
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Schema 作为具体的实现方式，因此指控系统与仿真

系统内部的信息交换也较适于采用与 C2SIM 本体

兼容的 XML Schema[27-28]。通过对转换过程生成的

XML Schema 格式构造施加某些限制，以便使读取

和写入 XML Schema 的软件实现尽可能简单。由

C2SIM 本体的特定模式—RDF 进行转换。RDF 是万

维网联盟(W3C)建议在 Web 上进行主题-谓词-对

象断言(subject-predicate-object assertions)的格式。 

 
图 3  C2SIM 核心本体的标准军事扩展示例 

 
图 4  C2SIM 标准军事扩展本体架构部分 Protégé 示例 

将 C2SIM 本体转换为 XML Schama 的目标为：

从 C2SIM 本体(核心加任何扩展)开始，生成适合各

个领域扩展使用的 XML Schame 文档。作为长期维

护考虑，尝试建立一个转换过程/机制：当本体发生

变化时，转换过程无需修改，只需重新执行转换即

可生成 XML Schema 文档。将可扩展样式表语言转

换(XSLT)文档应用于 C2SIM 本体文件(源)进行转

换生成 XML 模式文件(输出)，如图 5 所示。转换

的源是以 XML 形式存储的 C2SIM 本体文档。 

 
图 5  C2SIM 本体到 XML Schema 的转换过程 

3.5  C2SIM 参考实现 

C2SIM 标准旨在支持信息系统的互操作以满

足特定的需求。一个参考实现的示例如下[22]：存在

一个主控制器用于同步所有互联系统想定的初始

化。主控制器实现初始化功能，也可以作为全局想

定初始化数据的源，例如地形数据库配置信息或模

拟对象的映射及其主机系统。联网的系统至少包含

1 个指控系统、1 个仿真系统和 1 个服务器，服务器

接受来自任何系统的信息并在其他系统订阅的基础

上将其分发给其他系统。初始化时，主控制器向其

他系统发出 C2SIM 初始化消息。C2SIM 同样支持
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编组系统或服务器的概念，故所有系统都可以向其

发送部分想定初始化数据，并将其组合成完整的想

定描述并以 C2SIM 初始化消息的方式广播出去。 

4  C2SIM 标准的应用 

4.1  NATO 互操作需求 

对于 C2SIM 标准而言，北约 MSG 依赖于 SISO

牵头制定该公开的、工业级的互操作标准。北约对

C2SIM 互操作的需求尤为迫切；因此，北约各个盟

国积极参与到 C2SIM 的标准建设中。盟国之间的差

异导致几乎不可能使用同一指控系统或建模与仿真

系统，而组织、设备和条令的差异导致每个盟国的

仿真系统只能代表本国的军事力量。而 SISO 既没

有足够的技术开发能力，也没有能够评估技术的军

事力量，SISO 又依赖北约的技术活动用于验证

C2SIM 标准的技术可行性和适用性。 

在北约内部军事联盟中，自 2005 年以来，MSG

的团队一直在努力实现以下这一共同愿景 [9-11]：

2025 年，北大西洋附近的某个区域需要军事力量执

行维和任务。北约准备部署一支多国联合部队执行

这项任务，多国联合部队由 3 个盟国部队组成。联

合部队迅速将 3 国的 C2 和仿真系统连接为一个安

全的网络，并开始一起演习研练，以实现新的、共

同的使命。每个国家的部队都由本国的指控系统指

挥；各国的部队也可以通过本国的仿真系统在仿真

系统中得到体现，仿真可以准确地表示其人员、设

备和条令。C2SIM 采用的体系结构继承于 BML(基

于 Web 架构)，如图 6 所示。 

 
图 6  C2SIM 体系结构 

4.2  NATO C2SIM 开发 

MSG 在 C2SIM 的活动从一开始就面临着如下

问题：整合和测试由几个国家的团队共同开发的软

件，并形成一个可以支持系统级系统的实验和示范。

虽然采用 Web 服务架构和良好定义的 XML Schema

文件，但由于软件系统及其开发人员以前没有合作

过，多国的技术和文化适应性问题仍然存在。对这 

些问题的初步解决方案是定期组织团队集中办公进

行集成和测试。但是该方法由于需要跨地域集结，

成本很高。另外，紧凑的时间计划表限制了用于集

成和测试的时间。即使如此，MSG-048 最终实验中

也出现了部分系统无法互操作的情况。事实上，整

个系统级系统仅在最后一天才完全实现了正常的功

能实验，但参与实验的人员看到了 C2SIM 的巨大潜

力并支持其继续发展。 

4.3  C2SIM 集成和测试 

C2SIM 的集成和测试过程，最初为一个 XML 

Schema 文件在盟国团队之间共享，并由初期的定期

集中办公进行集成和测试。但随着架构的发展，标

准化过程的成本增加变得越来越快。如上所述，

MSG-085 是基于 Internet 进行开发和测试的，预期

产品是基于网络环境中的分布式操作。任何国家的

团队都可以通过 VPN 在同一台服务器上测试和演

示 C2SIM 功能。通过 VPN 由远程桌面技术实现指

控系统和仿真系统的测试和演示。 

4.4  CWIX 演习 

C2SIM 所展示的能力已经日臻成熟，通过提供

解决核心模型扩展的用例，展示各个国家如何在盟

军力量中使用本国指控系统和仿真系统。MSG-145

的具体目标包括：通过可操作性、概念化和想定开

发过程探索 C2SIM；开发统一 C2SIM 核心数据模

型的扩展；通知标准制定流程；培训 C2SIM 技术的

实践社区；提出使用北约标准化协议覆盖 C2SIM 标

准的建议等。CWIX2018 测试具体包括如下系统(图

7)：挪威指控系统 NORCCIS/SWAP；德国仿真系统

KORA；英国仿真系统 JSAF；美国仿真系统 VR- 

Forces 等，如图 7 所示。 

 
图 7  CWIX2018 系统级配置 
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5  C2SIM 对我军互操作标准建设的启发 

5.1  C2SIM 的特点 

C2SIM 在 C-BML、MSDL、MIM 等标准的基

础上，历时多年的时间共同研究和建立，用于规范

指挥控制系统和作战仿真系统交互性，是当前军事

信息系统领域中最受认可和最有影响力的互操作标

准之一，已经在很大程度上影响了其他解决方案。

经过多年建设，C2SIM 标准贯穿北约盟军规划、作

战、训练以及信息系统建设各个环节，相互支撑形

成闭环，为北约盟军实施一体化联合作战奠定了坚

实基础[29]：1) 建立一套统一的系统级互操作标准。

美军为军事信息系统建设建立了一套统一的系统级

互操作标准体系用于规范军事信息系统建设，确保

系统互联互通互操作，为网络中心赋能的信息技术

与国家安全系统打下基础。并且，支持北约盟国作

战指挥信息系统融入联合作战指挥网络，提供各类

战略、战场态势，拓展指挥员与参谋人员的认知与

指挥能力，提高作战指挥效率。2) 建立动态发展的

工作机制。结合 CWIX 等年度试验，北约基于新的

战略环境、战争经验、联合作战训练实践与理论研

究成果，不断试用及修改 C2SIM 标准规范，定期更

新版本，滚动发展互操作标准体系，建立了滚动循

环发展机制，推动了北约盟军作战思想的不断更新

发展，以适应未来信息化联合战争。3) 强力推行

C2SIM 标准。由于作战领域的特殊性与西方注重法

制的传统，北约盟国积极推进 C2SIM 标准在已有军

用信息系统的使用，北约负责统一组织各类标准的

需求论证、立项、编修、宣贯及监督执行[30]。此外，

C2SIM 标准还为发展智能化战争提供了坚实的军

事理论与技术储备。 

5.2  C2SIM 启示意义 

我国军用信息系统互操作标准体系建设虽然取

得了较大成绩，但仍需进一步发展和完善。C2SIM

是 SISO 公开发布的标准，建议在深度剖析 C2SIM

的基础上，进行我军特色的适应性修改，制定符合

我军实际情况的指挥控制系统与仿真系统互操作标

准，以适用于包括指挥控制系统、建模与仿真系统、

无人系统在内的我军信息系统之间的互操作。统一

各军兵种面向联合作战信息交换的数据含义和上下

文定义，并进一步规范对系统概念模型的同一理解

(包括信息、进程、状态和行为)[31]。制定面向我军

特色的军事领域的信息系统互操作标准，支持协调 

我军各军兵种指控系统和仿真系统间的集成和互操

作，对圆满完成新一代部队嵌入式仿真系统、无人

系统的研制建设任务，进而提高部队各级指挥员的

指挥谋略训练水平，具有重大的理论和实践意义。 

6  结论 

指挥信息系统与作战仿真系统互操作是 2 个系

统能够交换信息，并按照共同的语义标准对信息或

服务进行操作，协同完成特定的任务。这是实战化

训练环境建设的重难点问题，具有迫切的军事需 

求。C2SIM 的早期使用者将向 SISO 开发组提供有

价值的反馈，以完善和扩展标准。目前，正在探索

使用更强的语义结构来规范和应用 SISO 标准的可

能性和机会。未来，C2SIM 标准规范的应用将带来

新功能，导致更强的互操作性，并引发标准之间新

概念的交互。 

参考文献： 

[1] A Robotics and Autonomous System Use Case to Guide 
Specification of the Command and Control Systems[S]. 
Simulation Systems Interoperation (C2SIM)    
Standard, 2020. 

[2] PULLEN J, CLARK K. A Distributed Development 
Environment for a C2SIM System of Systems[C]//22th 
International Command and Control Research and 
Technology Symposium. USA, 2017. 

[3] PULLEN J, PATEL B, KHIMECHE L. C2-Simulation 
Interoperability for Operational Hybrid 
Environments[C]//2016 NATO Modelling and Simulation 
Symposium. Bucharest, Romania, 2016. 

[4] PULLEN J. Developing Effective Standards for 
C2-Simulation Interoperability[C]//2015 NATO 
Modelling and Simulation Symposium. Munich, Germany, 
2015. 

[5] PULLEN J, GALVIN K. New Directions for 
C2-Simulation Interoperability Standards[C]//21th 
International Command and Control Research and 
Technology Symposium. London, UK, 2016. 

[6] BURLAND B, HYNDØY J. Services into an Operational 
Command Post[C]//19th International Command and 
Control Research and Technology Symposium. 
Alexandria, VA, 2014. 

[7] SULRDU J, WITTMAN R, ABBOTT J. Military Scenario 
Definition Language Study Group Final Report[S]. Fall 
Simulation Interoperability Workshop, 2005. 

[8] CURTIS B. Application of coalition battle management 
Language (C-BML) and C-BML services to live, virtual, 
and constructive (LVC) simulation 
environments[C]//2011 Winter Simulation Conference. 
Phoenix, USA, 2011. 

[9] KHIMECHE L, PULLEN M, WITTMAN R, et al. 
Coalition C2-Simulation History and Status[C]//2014 



 

 

·69·赵鑫业等：C2SIM 互操作标准发展关键问题研究第 11 期

NATO Modelling and Simulation Symposium. 
Washington, DC, 2014. 

[10] Standardization for Command and Control-Simulation 
interoperability: MSG-085[S]. NATO Collaboration 
Support office, Final Report, 2015. 

[11] Technical Activity Proposal: Standardization for 
C2-Simulation Interoperation: MSG-145[S]. NATO 
Collaboration Support Office, 2015. 

[12] CAREY S, KLEINER M, HIEB M, et al. Standardizing 
Battle Management Language–Facilitating Coalition 
Interoperability[C]//Fall Simulation Interoperability 
Workshop. Orlando, USA, 2001. 

[13] REMMERSMANN T, SCHADE U, KHIMECHE L, et al. 
Lessons Recognized: How to Combine BML and 
MSDL[C]//SISO Spring Simulation Interoperability 
Workshop. Orlando, USA, 2012. 

[14] HEFFNER, BLAIS C K, GUPTON K. Strategies for 
Alignment and Convergence of C-BML and 
MSDL[C]//SISO Fall 2012 Simulation Interoperability 
Workshop. Orlando, USA, 2012. 

[15] PULLEN J, CORNER D, WITTMAN R. Next Steps in 
MSDL and C-BML Alignment for Convergence[C]//SISO 
Spring 2013 Simulation Interoperability Workshop. San 
Diego, USA, 2013. 

[16] Standardization for Command and Control –Simulation 
interoperability: MSG-085[S]. Final Report. NATO 
Collaboration Support office, 2015. 

[17] Simulation Interoperability Standards Organization. 
Standard for Command and Control Systems– Simulation 

Systems Interoperation: SISO-STD-019-2020[S]. 2020. 

[18] Simulation Interoperability Standards Organization: 
Standard for Military Scenario Definition Language 

(MSDL): SISO-STD-007-2008[S]. 2008. 

[19] TOLK A, GALVIN K, HIEB M, et al. Coalition Battle 
Management Language[C]//Fall Simulation 
Interoperability Workshop. Orlando, USA, 2004. 

[20] Simulation Interoperability Standards Organization. 
Standard Land Operations Extension to Command and 

Control Systems: SISO-STD-020-2020[S]. Simulation 

Systems Interoperation(C2SIM), 2020. 
[21] Simulation Interoperability Standards Organization. 

Guide for Command and Control Systems: 

SISO-GUIDE-010-2020[S]. Simulation Systems 

Interoperation (C2SIM), 2020. 
[22] BLAIS C L. Rich Semantic Track (RST)Ontology: 

Unified Semantics and Pragmatics for Track Data 
Interchange[D]. Monterey, USA: Naval Postgraduate 
School, 2018. 

[23] Simulation Interoperability Standards Organization. 
Terms of Reference for the Cyber Modeling and 
Simulation Modeling and Simulation Study Group: 

SISO-TOR-026-2018[S]. version 1.0, 2018. 

[24] Simulation Interoperability Standards Organization. 
Reference for Cyber Modeling and Simulation Modeling 
and Simulation Study Group Cyber Data Exchange Model 
(DEM) Base Objects, Networks, Effects, & Specifications 

(BONES): SISO-REF-072-2020[R]. Version 1, 2019. 

[25] Simulation Interoperability Standards Organization: Cyber 
DEM PDG–Cyber Data Exchange Model[EB/OL]. 
https://www.sisostds.org/StandardsActivities/Development

Groups/CyberDEMPDG.aspx[2022-1-13]. 

[26] BLAIS C. Extending the Command and Control System 
to Simulation System Interoperation (C2SIM) Standard to 
Address Exchange of Cybersecurity 
Information[C]//2021 Simulation Innovation Workshop. 
USA, 2021. 

[27] BLAIS C. Reconciling the Command and Control 
Systems–Simulation Systems Interoperation (C2SIM) 
Standard with the NATO Education and Training Network 
(NETN) Federation Object Model[C]//2022 Simulation 
Innovation Workshop, Simulation Interoperability 
Standards Organization. USA, 2022. 

[28] BLAIS C, SCHADE U, SIKORSKI L, et al. A 
Transformation Process for Generating an Extensible 
Markup Language (XML) Schema from a Formal 
Ontology for Practical Application in C2SIM 
Implementations[C]//2019 Winter Simulation Innovation 
Workshop. USA, 2019. 

[29] DEMBACH M, BLAIS C, DECHAND M. A Java 
Application using the OWL API for Transforming C2SIM 
Ontologies to XML Schemas[C]//2022 Simulation 
Innovation Workshop, Simulation Interoperability 
Standards Organization. USA, 2022. 

[30] CHARLES T, ANDREAS T. Evaluation of the C2IEDM 
as an Interoperability-Enabling Ontology[C]//European 
Simulation Interoperability Workshop, Toulouse.  
France, 2005. 

[31] 汤再江 , 徐享忠 , 薛青 , 等 . 指挥信息系统与作战仿真

系统互操作研究综述 [J]. 系统仿真学报 , 2015, 27(8): 

1659-1664. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


