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摘要：未来的作战与训练概念高度依赖于以网络为中心的作战能力，美国国防部认为迫切需要在试验与训练领域建立一种能克服当前“烟囱式”设计、实现靶场资源之间互操作、重用和可组合的新技术。美军借鉴了多种体系结构的研究和应用成果，构建了试验训练使能体系结构（TENA）。本文对TENA的进展、在美军靶场中的最新应用情况及未来发展方向进行阐述，并描述了针对我国靶场资源现状所带来的启示。该体系结构将为未来开发精细强大的试验和训练系统提供必要的支撑。
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The Development and Application of Test and Training Enabling Architecture (TENA)
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Abstract: Future warfighting concepts, relying heavily on network-centric warfare capabilities, the US Department of Defence needs a new technical foundation for both test and evaluation and warfighter training, based on interoperability and reuse, in order to overcome the “stovepipe” systems. US military researched various architectures and application result, and finally built the Test and Training Enabling Architecure(TENA). This paper introduced TENA’s development, newest application status in US range, future’s development direction, and finally gave the enlightenment TENA brought for our current range resources. This framework will provide the necessary foundation for developing sophisticated and powerful testing and training systems in the future.
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1 引言
未来的作战与训练概念将高度依赖于以网络为中心的作战能力，为了更高效地利用靶场资源，提高联合试验和训练能力，最大程度地降低未来靶场运作费用，迫切需要一种能克服当前靶场烟囱式设计、实现靶场资源间互操作、重用和可组合的新技术。美军借鉴了多种体系结构的研究和应用成果，构建了试验训练使能体系结构（TENA）。利用TENA可以更好地完成网络中心战环境下的信息化武器系统的研制、试验、训练和演习等任务[1]。TENA已在美军靶场试验与训练中多次得到应用，并根据用户反馈不断完善开发新的工具和功能，为开发大型复杂试验和训练系统提供了必要的支撑，并对靶场的信息化建设和未来联合跨区域试验训练任务具有重要意义。
本文首先对TENA进行介绍，接下来基于TENA 5.0版本对TENA 6.0版本新增功能进行描述与对比，并给出了TENA在美军训练演习中的最新应用情况，最后展望了未来TENA的发展方向，并针对TENA在我国靶场训练的应用展开设想。
2 TENA体系结构及原理
随着武器系统变得越来越精密和复杂，利用系统进行试验和训练的能力变得更有难度。试验与训练使能体系结构TENA(Test and Training Enabling Architecture)是美国国防部开发的面向试验与训练领域的公共体系结构。TENA为靶场试验训练资源的开发、集成和互操作提供公共的体系结构框架，旨在将各种地理上分布的、功能上分离的试验训练资源组合起来，采用一个公共的体系结构，将试验、训练、仿真和高性能计算技术及众多分散设备进行整合，形成一个综合环境从而促进联合试验和训练任务[2]。
TENA的体系结构概览如图1所示[3]。靶场资源应用是为了适应TENA而建立的靶场仪器或者处理系统（软件程序），是TENA执行的核心。TENA工具通常是可重复使用的TENA应用，存储在仓库中以供组织人员使用，从而帮助促进整个逻辑靶场事件生命周期的管理。TENA公共基础设施是指那些为达到TENA目标和驱动需求提供基础的软件子系统，包括TENA仓库、TENA中间件和逻辑靶场数据档案。TENA实用程序是指针对可用性问题和TENA逻辑靶场管理而设计的应用。非TENA应用是指未符合TENA体系结构但仍被试验和训练所需要的靶场仪器、处理系统、待测试系统、仿真和C4ISR系统。
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图 1 TENA体系结构概览
3 TENA 6.0新功能
目前最新发布的TENA版本均基于6.0版本，相比于5.0版本TENA在公共元模型、公共对象模型、公共基础设施和公共技术过程方面都进行了完善改进。
公共元模型
元模型是指为表达其它模型而定义的一种抽象语言模型[4]。所有现代编程语言都有元模型。TENA元模型定义了多种基本抽象概念、构成以及它们间的关系，是体系结构的组成，规定了如何定义逻辑靶场对象模型（LROM），指定了TENA中间件的需求。
在TENA 6.0版本中，对TENA元模型进行了改善，包括数据类型的修改，常量和可选属性的添加等。图 2为TENA 6.0元模型UML形式的表达。TENA 6.0在数据类型上通过使用int和unit型添加长度大小区分的方式代替了5.0中的short，long和无符号整形等类型。新增加了常量（Constant）属性，这表示相应的属性在状态分布对象（SDO）实例化的同时可被初始化，并且后期不能修改。当SDO其它属性更新时常量属性不需要重新赋值。TENA 6.0的元模型在Message和Class等构成中新添加了可选（operational）属性。可选属性在TENA高层次数据交换协议中对数据值概念建模提供了直接的支持，这些数据值在SDO或者消息需要被传递时可能存在或不存在。可选属性帮助避免编码者在不知道具体赋值时，在编码过程中将错误值（例如0）赋给属性。
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公共对象模型
靶场资源应用利用TENA对象模型对其交互的信息进行编码来实现信息联通，为靶场资源应用程序之间的通信提供一种公共语言。现在TENA使用的对象模型是许多年来标准化的成果。当一个TENA想定在推演的时候，对象模型应该已经完成构建和标准化。
在TENA 6.0中针对平台已有标准对象模型都进行了更新，并新增了用来同步传感器和目标的同步控制器对象模型。TENA 6.0中还增加了一系列针对JNTC训练所用的对象模型，如AirRange和Threat等。TENA后续将继续不断更新完善标准对象模型，正在进行中的标准化对象模型包括遥测、环境对象模型等。
TENA中间件
TENA中间件是TENA体系结构的核心，是在运行期间为靶场资源应用和工具提供实时、高性能、低延时的通信支撑平台。随着TENA体系结构的不断发展，TENA中间件的功能也不断得到完善，中间件性能不断增强。TENA 6.0中间件增加了先进过滤、对象模型一致性检查、SDO状态处理支持、对象重激活、自省选项等功能，提升了中间件的分布交互能力，网络性能不断增强[5]。同时，新版的TENA中间件在现有平台的基础上，提供了对64bit操作系统和编译器的支持(如 windows2008 Sever 64 bit、windows7、和Visual Studio 2010)，大大拓展了其使用范围。
TENA 工具与实用程序
每个可互操作的框架都存在利弊，TENA也不例外。为了尽可能减小障碍，TENA提供了一些工具和实用程序使创建和集成TENA应用的工作尽可能简单。TENA6.0中主要新增加了三种工具，包括接口验证工具（IVT）、TENA控制台和SimSheild。IVT验证TENA接口是否工作正常，可以用来作为测试TENA应用中一个TENA发布订阅的代理，执行四个基本功能，验证TENA应用接口、测试网络功能、生成想定平台和提供事件的实时监测和分析。TENA控制台用来监测应用程序执行情况和TENA事件状态，功能包括状态报告、提醒报告、应用和网络健康监控、深入诊断控制等。SimSheild为TENA系统间提供数据标签、隔离保护和交换能力，满足分布式操作、演习和训练的数据格式和实时响应需求。
4 TENA在美军最新应用情况
TENA经过多年的研发，形成的成果已在美军多个靶场中得到应用，依据最新的官方资料，给出了TENA在美国联合太平洋阿拉斯加靶场和埃格林空军基地的最新应用情况。
美国联合太平洋阿拉斯加靶场
联合太平洋阿拉斯加靶场(JPARC)被认为是太平洋空军(PACAF)首要联合作战训练场地。JPARC每年进行的大型事件都是执行周期平均为两周的集海陆空天和网络战争的任务，还包括来自美国国防部、联邦、州和地方机构每年数以千计的训练任务。任务通常由多个供应商和各种系统组成，这就要求有一个能跨越JPARC实现互操作的系统性解决方案来实时分享数据。JPARC已经选择利用TENA来创建一种“公共”语言来为其系统和数据在训练任务中的分发提供支撑，并已应用TENA在靶场中实现了协同互操作。
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图 3 JPARC系统利用TENA进行交互
JPARC的价值在于它能够提供真实的空中和地面战斗场景，包括多达90架飞机和6000多个人员的威胁与目标，还包括不同安全级别的跨国资源和数据。这个现实的作战场景为训练者增加了负担。除了必须要控制每项任务的规模和成本,JPARC的训练者还必须能有效正确分发产生的机密信息。这些任务事件中产生的信息对未来训练和作战人员在战场上的生存能力都是至关重要的。因此,分发信息在训练活动中需要做到无缝衔接,尽可能实时准确,避免系统互操作性问题和后续数据更改和判读延迟。
利用TENA，数据可以被创建或转换为一种公共格式并进行实时分发。TENA允许多个不同协议系统之间的互操作来尽可能运行大规模训练任务。JPARC通过使用SimShield，TENA跨域解决方案，训练者可以迅速安全地处理来自美国和联军部队的机密和非机密数据。目前在JPARC靶场使用的一些用到TENA的系统包括个人战斗飞行员子系统（ICADS）、空战机动工具（ACMI）、战术数据融合系统（9C2）、数字综合防空系统（DIADS）和多集成激光交战系统（MILES）2000等。
太平洋空军（PACAF）将继续加强和扩大JPARC的训练任务和能力。对JPARC靶场联合体的现代化建设和改进包括作战训练的支持资源如联合部署电子作战靶场 (JDEWR)系统。JDEWR是TENA可移动、灵活部署的LVC人在回路操作培训系统,提供完整的数据和威胁、电子战、电子攻击(EA)、视频捕获和回放功能。JDEWR系统包含一辆操作车、天线阵(UHF /卫星通信)和四个地理上分散的威胁发射器基座、均可装配在一架c-17运输机中。
埃格林空军基地
TENA使埃格林空军基地的联合试验训练操作控制中心（JTTOCC）正式取代了第96试验飞行中队的靶场操作控制中心和埃格林雷达控制设备的协同定位控制功能。埃格林空军基地是第96试验飞行中队的主驻地。第96试验飞行队为了增加任务吞吐量来支撑海陆空靶场的协同联合试验训练任务而开发了JTTOCC。JTTOCC在同步任务计划和协同调度、增强实时靶场指挥和控制、任务数据后获取、分析、报告和存档等方面提高了现有试验训练指挥和控制系统的能力。并在其跨领域解决方案（Cross Domain Solution CDS）中对TENA进行应用。
JTTOCC使用TENA为其主要功能性构成提供接口，在CDS中TENA软件能够提供非机密或机密级别的实时公共操作图像（Common Operating Picture COP）。设计包括了由协同调度、实时操作和任务后分析的闭环系统。用户根据调度系统的协同计划形成了最终的正式操作请求。指挥和控制中心将根据该操作请求实时对当天并行计划和正在执行的试验训练任务进行关联操作。该关联将与靶场数据资源一同在COP中进行显示。靶场用户可创建COP自定义视图来提高态势提醒和任务灵活性。
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图 4 JTTOCC公共操作图像COP
JTTOCC在2013年平均应用于18，700项试验训练项目中，截止到2015年将增长到28，000项。JTTOCC结合SimShield和TENA CDS可以节省大量开发和试验时间。在JTTOCC和COP出现之前无法确定地面与空中的实际使用空间，靶场的使用率只能根据已计划任务来得知。通过TENA跨领域解决方案，可以根据实际数据进行分析，并且第96试验飞行中队预计其任务效率将提高一倍。JTTOCC经过六年的计划和研发，最终为埃格林试验训练靶场用户的试验训练活动提供了重要的支撑。
5 TENA未来发展方向
TENA还是一个在不断完善的产品。目前仍有一些计划来扩展TENA在靶场资源的适用性。TRCE项目正在将TENA扩展到嵌入式系统、不可靠网络和智能手机领域。JMETC项目正在使用TENA来为联合测试资源创建大型持久的任务环境。LVC系统的成败取决于各部分要素间的互操作做到多好。互操作的实现需要有统一的协议将每个独立系统的描述，系统间的数据交换和试验活动的类型作为一个整体进行细化和规范。这些协议必须进行计算机强制运行来确保在试验中能够内真正执行。
TENA已经在执行数据交换协议方面做了大量工作，但是在如何准确地描述各个独立系统方面和同时把LVC活动的种类作为一个整体的方法研究上还需要继续。例如如何在协议创建时便能更好地进行强制执行，这些协议的存在和强制执行，可以实现软件系统能与特定的LVC活动进行互操作。TENA将在其它技术方面继续进行研究，从而使TENA为LVC活动的成功计划、执行、分析和历史记录等提供能力支撑。
6 TENA对我国靶场训练的启示
我国拥有丰富的靶场资源，基础设施的建设也在不断地完善，但在资源利用率上不是很高，存在重复建设的问题。随着武器装备的发展，要求对武器装备的考核接近实战，需要在现有资源的基础上实现跨部门、跨区域联合，实现实装、半实物、仿真资源的有效联合。而联合试验训练的规模和范围超出了我国靶场试验区域的能力，必须将各试验区的资源有效整合，才能满足联合试验训练的需求。
TENA是专门为靶场试验与训练领域而设计的，如果将TENA的互操作、重用和可组合特性引入我国靶场，建立一个我国靶场的公共体系结构，并将其作为必须共同遵循的标准规范，以模型和仿真为纽带建立跨功能、跨部门的协同环境，进行一体化研究、开发、试验和训练，这样可以实现真正意义上的联合试验训练和多功能信息化靶场。
7 结论
未来的战场概念高度依赖以网络为中心的作战能力，对于基于可互操作和可重用性的试验与评估和作战训练都需要一项新的技术支撑。国家不可能完全重建整个试验和训练靶场，必须建立一种策略来保证已有的靶场能力得到重用。TENA通过原型建立、开发、标准化软件和接口满足了这样的策略，在靶场资源中达到一个更具深刻意义的互操作能力。通过在先进的信息技术和大型分布式实时系统开发经验方面的研究，形成了TENA体系结构，并已在美军多个靶场环境中得到应用，TENA根据用户的应用情况不断进行完善，将对未来一体化联合试验训练以及靶场信息化建设具有重要意义。
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