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摘 要 

 

计算机仿真技术是一门多学科的综合性技术，它以控制论、系统论、相似原

理和信息技术为基础，以计算机和专用设备为工具，利用系统模型对实际的或设

想的系统进行动态试验。计算机仿真技术在工业和科研领域有着广泛的应用。 

自主开发的 SciSimu 系统是一个通用的仿真建模平台，按照计算机仿真的基

本原理构建，能够使用可视化方法构建系统，并执行仿真。SciSimu 使用统一调

度策略，把初始组件序列转换成生产者-消费者组件序列，然后逐一调用组件。

SciSimu 组件按照规范对外声明接口，SciSimu 在特定时刻调用特定的接口，以完

成仿真的运行。仿真结果可以用图表方式显示。 

可以在 SciSimu 上扩展针对特定领域的仿真能力。本文实现了自适应光学仿

真能力在 SciSimu 上的扩展。因为使用了 IDL 语言编写的 CAOS 光学组件库，所

以在 SciSimu 和 CAOS 之间设计接口层，以实现 SciSimu 和 CAOS 之间的交互。

接口层可以因应 CAOS 组件库的改变而改变，CAOS 组件库可以“无缝”地加载

到 SciSimu 中。 
 
关键词：SciSimu；自适应光学仿真；CAOS 
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Abstract 

 

Computer simulation technology is an integrated technology which is involved in 

multiple disciplines. It verifies the actual or assumed systems dynamically by using 

system models, which is based on cybernetics, system theory, similarity principle and 

information technology, and is using computers and special devices as tools. Computer 

simulation technology is widely used in the field of industry and scientific research. 

The system SciSimu is an universal platform of simulation and modeling, which 

is developed by ourselves. SciSimu is built on the principle of computer simulation. It 

can construct system through visualization, and then run the simulation. SciSimu uses 

the general scheduling tactic, transforms the first components’ sequence into 

producer-consumer components’ sequence, and invokes each component one by one. 

Components of SciSimu declare external interface according to the criterion. SciSimu 

can invoke a certain interface in a certain occasion to finish the running of simulation. 

The results of the simulation can be showed in the graphics model. 

We can add ability of simulation aiming at a certain field to SciSimu. Here we add 

the ability of simulation aiming at adaptive optics to SciSimu. Because the CAOS 

optics component library which is written in IDL language is used, an interface layer 

between SciSimu and CAOS has to be designed, in order to fulfill the communication 

between SciSimu and CAOS. The interface layer can change itself if the CAOS 

component library changes. The CAOS component library can be seamlessly loaded by 

SciSimu. 
 
Key Words: SciSimu; Adaptive Optics Simulation; CAOS 
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第一章 引言 

1.1 自主开发自适应光学仿真建模平台的原因 

首先，自适应光学技术在军事领域具有非常重要的应用，是新型激光武器

的一个重要技术基础。目前该技术尚未成熟，世界上主要国家都希望能够在该

领域取得领先地位，纷纷对其投入大量人力物力。但是，进行自适应光学实验

所需要的设备非常多，对实验环境的要求也较高，导致实验成本比较昂贵。因

此，对于自适应光学技术的研究，很需要计算机仿真技术来辅助，以降低实验

成本，加快研究进度。我国尚处于社会主义初级阶段，国家对科研的投入有限，

故这方面的需求尤为迫切。自适应光学仿真建模平台能够担当这个重任。 

第二，北京应用物理与计算数学研究所的科研人员曾经在开源仿真建模平

台 Scicos 上开发自适应光学仿真工具箱 SciAO，但由于 Scicos 软件架构的关系，

仿真运行效果并不理想。然而，先进国家已经抢先开发出具有实用价值的自适

应光学仿真建模平台，例如下文介绍的 WaveTrain。由于军事技术封锁等原因，

这类软件通常只提供给特定的单位和个人使用，我国没有办法获得这些平台的

可执行文件，更加没有办法获得其源代码。作为国家的重点科研单位，北京应

用物理与计算数学研究所很希望能够拥有自主开发的自适应光学仿真建模平

台，以提高我国在自适应光学领域的科研实力。 

本论文希望能够在自主开发自适应光学仿真建模平台这方面做出一些尝

试，取得一些有意义的成果，为我国国防事业做一点微薄的贡献。 

1.2 论文的内容安排 

第一章引言，主要阐明论文写作的目的。 

第二章主要介绍系统仿真技术的基本概念和基本原理，以及自适应光学技

术的概念。 

第三章在比较分析一些开源仿真建模平台的基础上，论述了对 SciAO 的改

进尝试；接着论文从系统仿真技术的基本原理出发，设计、讨论了两种仿真体

系，并且分析各自的优缺点，然后在其基础上阐明仿真建模平台 SciSimu 的设
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计原理。 

第四章在第三章基础上，对 SciSimu 做了扩展，加入自适应光学仿真能力，

并说明了扩展工作的原理。 

第五章总结全文，并且对未来工作做出展望，提出了并行仿真和插件系统

的 SciSimu 扩展计划。 
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第二章 系统仿真技术的相关理论 

2.1 系统和模型的概念以及仿真技术的方法论意义 

仿真技术应用的对象是系统。系统通常定义为具有一定功能、按某种规律

相互联系又相互作用着的对象之间的有机组合。仿真所关注的系统是广义的，

它泛指人类社会和自然界的一切存在、现象与过程。 

任何系统的研究都需要关注三个方面的内容，即实体、属性和活动[1]： 

1）实体——组成系统的具体对象。 

2）属性——实体所具有的每一项有效特性(状态和参数)。 

3) 活动——系统内对象随时间推移而发生的状态变化。 

对于仿真对象的系统，有两个基本的假设，—是对于研究的目的，它至少

是“部分可分解”的；另一个假设是状态的存在，即状态捕获了系统过去的历

史状态以便在已知的输入作用下算出今后的状态。 

模型方法是通过研究模型来揭示原型的形态、特征和本质的方法。在当代

科学研究中，模型方法的重要性越来越为人们所认识，被看作是科学研究方法

的核心。 

建模活动的过程主要包括两个方面，第一是认识和建立“形式化”模型。

人类通过建立一种抽象的表示方法，来获得对自然的充分理解，产生一个现实

世界的模型。这个阶段是面向科学的。第二是分析和利用“形式化”模型。科

学研究的目的是按照人类的意志，对现实世界进行控制。这一步骤显然具有工

程的特点。 

计算机仿真是一种在计算机上“复现”真实系统的活动。它依赖间接相似

原则，将系统模型通过一定的算法，建立能为计算机所接受和能够在计算机上

运行的仿真模型。计算机仿真系统不同于普通数值计算，具有专门配置的软件

系统，具有模型研究者参与活动的良好的人机界面，能为系统的研究和最优方

案的搜索创造良好的条件。 

计算机仿真具有一系列显著特点，包括模型参数任意调整、系统模型快速

求解、运算结果准确可靠、仿真结果形象直观等，这些特点使得计算机仿真技
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术在一些工程技术领域（如宇宙航行、核电站控制等）发挥了独特的作用。 

从方法论角度看，人类过去所使用的科研方法可以分成两大类，一类是实

验方法（含观察方法）；另一类是理论方法（核心是数学和逻辑方法）。近代科

学诞生以后，四百多年来这两大类方法在科学搜索中发挥了重要作用，取得了

以麦克斯韦电磁理论和爱因斯坦相对论为代表的一系列辉煌成就，使人类的科

学水平大大提高。 

在计算机仿真中，尽管其系统模型建立的原则与理论方法和实验方法中数

学模型的建立原则基本相同，但是由于有了计算机的参与，使得数学模型的求

解速度获得巨大提高，科学实验成本大为降低；同时由于仿真结果可以用直观

形象的方式呈现给科研人员，因而可以让科研人员更加容易地把握住问题的关

键，发现研究对象的规律，从而取得突破。所以，计算机仿真技术是除了理论

方法和实验方法以外的第三种科研方法，其独特作用应该得到越来越多的重视。 

2.2 离散事件系统的相关理论 

离散事件系统是系统的状态仅在离散的时间点上发生变化的系统，而且这

些离散时间点一般是不确定的。这类系统中引起状态变化的原因是事件。通常

状态变化与事件的发生是一一对应的，事件的发生没有持续性，在一个时间点

瞬间完成，事件发生的时间点是离散的，因而这类系统称为离散事件系统。 

离散事件系统包含有以下要素[2]： 

1）实体：构成系统的各种成分称为实体。用系统论的术语，它是系统边界

内的对象。 

2）属性：实体由它的属性来描述，属性用来反映实体的某些性质。 

3）状态：由于组成系统的实体之间相互作用而引起实体属性的变化，使得

在不同的时刻，系统中的实体和实体属性都可能会有所不同。状态用来区分这

种不同。在任意给定时刻，系统中实体、属性以及活动的信息总和称为系统在

该时刻的状态，用于表示系统状态的变量称为状态变量。 

4）事件：事件是引起系统状态发生变化的行为，它是在某一时间点上的瞬

间行为。离散事件系统可以看作是由事件驱动的。 

5）活动：实体在两个事件之间保持某一状态的持续过程称为活动。活动的
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