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摘 要：为解决雷达自动目标识别设计中的整体设计框架问题，从 ATR系统的特点出发，采用领域工程的分析方法对大 

量的ATR系统进行了系统化分析，在此基础上构建了基于代数学的构件模型，并给出ATR系统的模型。该模型作为 

ATR支撑平台开发的基础，支持ATR系统的快速开发。理论分析表明：该模型支持插头插座式的软件体系结构，为开放 

式ATR支撑平台提供了理论基础，为后续的ATR系统建模提供了构件模型规范，同时为ATR构件库的创建提供了支撑。 
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Software Architecture of ATR Information Processing 

CUI Wen—kai，LU Zai—qi 

(State Lab．of ATR，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：To solve the problem of the integral framework for the radar ATR designs，for development of ATR data processing platform， 

"based on domain engineering and software engineering ，analy~s ATR system ’s hiberarchy．Combine with ATR self—characteristic． 

adopt modular design，construct component model based on algebra，list its formal semantic．Theoretical analysis shows that the mode】 

support[)lug and socket aretfitecture，construct a general component specification，pr0 des standards for future open ATR platform．Pro— 

vide component model for the future ATR s~tem modeling．meanwhile supports foundation of the ATR component library． 
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0 引 言 

针对 ATR的研究热情方兴未艾，但是预算有限， 

新方法和算法也在竞争资助机会。ATR算法开发者 

关注的都是一个领域，如特征提取、特征选择、识别、评 

估中算法的开发，不同的算法基于不同的理论。ATR 

系统研制人员相互沟通困难。 

ATR系统理论尚未引起重视，国内关于ATR的 

研究大多局限于算法理论的层次，而ATR是一个复杂 

的信息感知与处理系统。ATR评估理论尚不健全，缺 

乏有效的、一致的评估方法，使得在设计实用化 ATR 

系统时难于判定ATR算法的优劣。 

如何克服ATR技术研究中的困难，推动ATR技 

术进程，服务于日益迫切的军事需要，需要克服以上阻 

碍ATR技术应用的不利因素。必须建立一个平台以 

支持这些研究工作的开展。 
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每一个ATR系统的开发过程中有许多共同的知 

识，如需求分析、测试、系统设计、代码等。为复用过去 

的知识，加快开发步伐，需要制定构件标准，并建立 

ATR系统开发规范。 

开放式的 ATR信息处理支撑平台的特点：ATR 

系统的快速开发，同时能够提供性能评估、算法的快速 

原型验证，满足日益迫切的需要。 

ATR平台的建立，首先需要对 ATR系统进行领 

域分析，然后建立构件模型。但是目前工业界的构件 

模型都是非形式化的，而形式化方法采用明确数学定 

义的语言对软件的期望特性或者行为进行精确、简洁 

描述。采用范畴论定义构件间的关系，从宏观层次上 

对不同层次的各种构件关系进行跟踪，支持可视化建 

模。 

文中针对ATR信息处理系统的开发，首先开展领 

域分析，建立 ATR信息处理系统的层次结构 ，引出软 

件体系结构的选择，再构建构件模型，给出相应的形式 

化语义，提出适于ATR信息处理系统开发的软件体系 

结构，最舌采用范畴论，给出ATR系统的基于软件体 

系结构的开发模型，建立统一的标准及规范。 
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1 领域分析 

1．1 领域分析概念 

领域分析是对特定应用领域中共同的特征 、- " H、 

需求的标识、分析和规约，如图 l所示。 

图 I 领域 工程 

领域分析是特定领域内软件重用的基础，它的目 

标就是：发现和挖掘在特定领域内可以被复用的构件。 

基于软件构件的软件工程强调领域工程与软件工 

程同时进行。领域工程创建应用领域的模型，标识、构 

造、分类和传播一组可重用的软件。在ATR信息处理 

平台开发中，采用领域工程进行分析，基于纵向复用建 

立ATR信息处理系统的层次结构。 

1．2 ATR信息处理系统层次结构 

在对ATR采用领域工程进行抽象化分析时，采用 

纵向分析的策略。通过对 ATR系统数据处理流程进 

行纵向分析，数据处理流程可以划分为：数据采集、预 

处理、特征提取、分类、结果输出、性能评估，可以建立 

ATR系统的层次结构l_】J(如图2所示)。 

O◆表示评估的接入点 

图 2 ATR系统的层次结构视图 

作为ATR信息处理系统开发的高层构件进行开 

发．支持后续的算法评估、算法验证和算法的快速原型 

验证，并对构件库进行功能划分。 

A'I、R系统的层次结构在纵向方向上可以将功能 

层进一步细化并将任务指派给下一层的构件 ]。层次 

化的结构易于理解、管理 、跟踪和测试，方便 ATR信息 

处理系统的评估。 

1．3 软件体系结构 

体系结构是系统实现的蓝图，为构件的组装提供 

了基础和上下文l3．4]，及文献[5]中3种不同的体系结 

{勾类型。传统上，ATR信息处理系统和 A I'R算法的 

开发通常采用自底向上的开发方法，但是自底向上的 

开发方法不适合软件 [程实践，对于构件的集成而言， 

“设计重用”优于“构件重用”，一个自顶向下的软件体 

系结构疗法可以：勾构件重用提供环境--一 2。 

结合纵向复朋和横向复f}】的方法 自上而下地建立 

有层次的 ATR系统结卡句，层次化的体系结构对复杂系 

统进行层次化抽象， 次化的体系结构易于理解，支 

持重用。 

随着 ATR理论的发展 ，算法会越来越复杂。采用 

形式化方法可避免模糊性，并支持 ATR信息处理系统 

开发过程中的快速原型验证 J。在 ATR信息处理系 

统的开发中以体系结构为基础的构件组装将加快 

ATR信息处理系统的开发，提高 ATR信息处理系统 

开发的效率。 

2 构件模型 

ATR信息处理系统开发过程中的共同问题 已在 

领域分析中得到了一般认识，并将通过构件模型的建 

立统一进行描述和解决。构件模型的建立采用抽象的 

代数理论进行定义，构件的演化及构件的组合关系需 

要给予精确的描述。 

以层次性体系结构为中心的ATR信息处理系统 

开发涉及三个方面的内容 J：目标分解、体系结构设计 

和验证。目标分解是任务分配关系，体系结构设计则 

是构件间的协同规则，验证是体系结构设计是否满足 

任务目标。建立支持插头插座式的构件模型如下： 

定义 1 构件模型是树状的，由不同抽象层次的 

体系结构模式组成集合 {懈 一 { I i∈N}I ≤ 

，z}，』、，为体系结构设计模式的数量，表示M0可以将任 

务目标按某种关系分为』、，个任务子目标。 

定义2 体系结构可以描述为一个二元组(M， 

L)，其中：M是组成体系结构的构件集合，L是构件间 

的关系。 

定义3 软件系统的构件规范是一个三元组C= 

(R，S，P)，其中：R是构件描述的集合，方便构件库的 

分类、存储和检索；S是构件标识的集合；P是构件实 

现的集合。 

定义4 构件描述是一个五元组 R =(E，F，G， 

H，K，B)，其中：E是应用领域的集合；F是构件功能 

的集合；G是抽象层次的集合；H是操作的集合；K 是 

操作对象的集合；B是返回类型的集合。 

定义5 构件标识是一个四元组 S=(W，A，J， 

J))，其中： 是构件组成的集合；A是组成构件的属 

性集合；，是构件接口的集合；D是构件接口连援时所 

影响的属性集合。 

推论 l：如粜 Sl= (W】，A1，，l，，)I)，S2=(W：， 

A2，，2，，)2)lf1l s3：(W3，Aj，J 3，D3)为构件际识，若 

存在 厂：S J— S!和 冀：S：一，S3的映射，则铂‘／’。g： 

S1 一 S3。 

定义 6 沟件接 口是一个二元组 J=(O，N)，其 
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中：0是对外提供的功能、非功能集合和所实现的条件 

约束；N是对外请求的功能、非功能集合和所实现的 

条件约束。 

推论2：若有构件c1和C2，其构件接口分别为 ， 

= (O1，N1)和 J2=(02，N2)，I1．O1=I2．02，Ii．NI 

：Jr2．N2，则 C】和 C2可以实现动态替换。 

定义 7 对外提供的功能、非功能集合和所实现 

的条件约束是一个四元组 0 B A 

= (OUT，Q，PRE，POS7、)，其 lA／’ 。＼In 
中：0uT是对外提供服务的集 

合；Q是构件非功能集合；PRE ’＼ ／’ 
是前置条件 的集合；POST是 

后置条件的集合。 钊 

定义 8 对 外请求 的功 

能、非功能集合和所实现的条件约束是一个四元组 o 

= (IN，Q，PRE，POST)，其中：IN是对外请求的服务 

集合；Q是构件非功能集合；PRE是前置条件的集合i 

P()ST是后置条件的集合。 

构件的组合可以通过接El的规约耦合完成构件组 

装集成，构件的代数模型支持插头插座式的软件体系 

结构，支持ATR信息处理支撑平台扩展为通用开放式 

平台。 

3 ATR系统的模型 

范畴论『6]6，也称为箭头理论，是采用统一的方法描 

述——基于不同数学领域——各种结构概念的代数理 

仑．支持 化建模，以图形的形式给出直观的理解。 

3．1 基础知识 

引入范畴理论对构件的属性和行为特征进行抽象 

而提出的用于描述体系结构的构件初始化运算、分解 

运算和例化运算的新方法 6。该方法能够描述任意软 

件系统的体系结构和支持软件演化[ 。 

下面给出范畴论的基本性质： 

(1)态射：任意态射．f：A— B，有dom(f)=A， 

ran(J’)=B，则 V f：A— B i V g：B— C· h：A 

— C =
．

／’·g 

(2)不相关的并集可以表示为：A+B={cz I n∈ 

A}U{b I?)∈B}，A和B是属于不相关子系统的构件 

集合。 

给出了代数理论的两条基本性质后，现在给出在 

ATR信息处理系统开发中涉及的基于范畴理论 的关 

系图表，如图 3所示。 

3．2 ATR系统开发 

从 ATR信息处理系统和 I、R算法自身的特点出 

发，构件之间具有各种各样的关系，如执行 、利用 、扩展 

等。ATR数据处理流程：预处理、特征提取 、分类 、输 

出等为Ⅲ页序关系，冈此， I、R信息处理系统的开发过 

程中，构件的顶层组装机制为连接组装机制。 在复 

合构件由原子构件的组装还包括复制组装机制。构件 

连接组装是采用支持插头插座式的规约层次上的匹配 

来完成构件的组装，连接组装的复合构件的功能行为 

是各个构件功能行为的并行执行。 

C A。 。 

’ 例化 

3 志 射 

ATR系统模型是不同抽象层次的体系结构的有 

机组合，层次化的结构支持自上而下的构件重用。在 

ATR的层次结构如图4所示。 

目标分解⋯r· 

构件协同⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ·-J⋯ ⋯ ⋯ - ⋯ ⋯ ··J 

图4 ATR 系统的层次结沟 

采用范畴论建立图 4所对应 的层次抽象模型，如 

图5所示。 

I i 
o o 

Ml11 M'12 

Ivr2 lM22 I 

o 
M ，， 

图5 I、R系统抽象模型 

采用自顶向下的体系结构。当A rR信息处理系 

统的需求M与M1或 M2相同时，可以直接M1或 M2 

以下的设计模式，复用层次由构件重用上升为设计重 

用。更高的抽象层次复用，可以提高复用率，加快 

A]、R信息处理系统的开发速度，并提高软件质量。 
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4 结束语 

分析了ATR信息处理系统的数据处理流程，提出 

了基于领域工程的构件模型，并采用代数语言进行了 

形式化描述。借助于范畴理论给出了ATR系统抽象 

模型。进一步的工作就是在构件模型的基础上支持算 

法评估和算法的优化选择。ATR信息处理支撑平台 

的建立将为ATR系统和ATR算法的开发制定标准， 

推动 ATR技术实用化的进程。 
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