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摘　要：无人化、智能化是未来战场的重要特征，作为信息化战争的神经中枢，指挥信息系统智能化、自适应化是未来该系
统建设的必然方向。如何设计与实现智能化指挥信息系统，普适计算及情景感知技术为其建设提供了一条可行路线。针

对情景感知技术背景下，智能化指挥信息系统情景环境要素组成问题，论文综合运用指挥信息系统本体建模技术、情景感

知技术，将指挥信息系统情景环境划分为八个维度，确定各维度下的情景概念、关系，在此基础上借助 ＵＭＬ扩展机制，形
成一种面向情景感知的智能指挥信息系统本体建模方法。该方法解决了智能指挥信息系统情景环境要素的组成问题，为

基于情景的智能分析提供了理论基础，同时也为该系统建设提供了一条可行的技术路线。
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０　引　言
战场无人化、智能化是未来作战的重要特征。目

前，各种无人装备已经大量涌现，包括无人机、无人车、

无人艇、无人值守传感器、无人水下潜航器、扫雷排爆

机器人。以美军为例，其无人机已达７０００多架，伊拉
克、阿富汗战场投入使用的地面轮式或履带式机器人

超过１２０００个。在单个无人化装备的基础上，还出现
了由多个同一或相近类型无人化装备组成的无人作战

集群，可以自主协同实施侦察、监视、压制、攻击等行

动［１］。美军认为：未来军事通信业务及指挥所的核心

能力之一是自适应决策支持，基于当前情景信息与指

挥所业务进行交互以支持指挥员战场决策［２］。由此可

见，战场无人化、智能化已经初见端倪，应对单一武器

装备智能化水平的不断突破，智能化指挥信息系统是

未来系统建设的重要方向。建设智能化指挥信息系

统，必须依托大数据、云计算、人工智能、深度学习等前

沿技术的技术支撑，更为重要的是如何将系统相关的

环境态势、战术战法、交战规则等先验知识，通过何种

形式固化于信息装备之中，并依托知识的演绎实现指

挥信息系统的智能运维，是新一代指挥信息系统研发
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有待解决的问题。

针对智能化指挥信息系统对领域知识的表示、推

理演绎的需求，该文认为智能化指控系统建设可以综

合运用计算机领域的研究热点，领域知识本体建模技

术和情景感知技术［３］。一方面通过形式化本体建模、

表示、推理技术，将战法、规则等人的知识固化于计算

设备之中；另一方面，通过情景感知技术，使指挥信息

系统感受时间、空间、环境等情景环境要素，并通过知

识的形式固化于系统之中，进而借助本体推理技术实

现上述综合知识的推理演绎，为智能化指挥信息系统

提供一种可行的技术实现途径。

围绕上述技术思想，该文提出一种面向情景感知

的智能指挥信息系统本体建模方法。该方法重点解决

面向情景感知的智能化指挥信息系统领域知识本体表

示问题，即系统情景感知环境应该包含哪些情景维度，

维度下涵盖哪些情景要素，要素之间构成何种关系等

问题，通过解决这些问题逐步构建指挥信息系统领域

本体。该方法首先综合本体建模技术和国防部体系结

构框架技术的思想，确定构成指控系统的核心概念和

关系。在此基础上，引进情景感知技术的思想，根据战

场环境特点、指挥信息系统领域背景，探索扩展构建指

挥信息系统的情景环境本体，明确影响指挥信息系统

运行的环境要素，进而为下一步的情景感知可适性逻

辑计算奠定基础。

１　相关工作
１．１　指控系统本体建模

本体建模始终是计算机研究领域的一个研究热

点，本体是针对某领域的明确的共享概念的形式化规

范说明，它以结构化和易理解的形式来表示领域知

识［４］。此外借助本体推理技术可以实现对领域知识的

推理分析，即从现有的知识推断出新的知识，因此该技

术目前在语义网、人工智能、形式化定理证明等不同研

究方向都有广泛的应用。在指控系统的设计和分析

中，国内外专家学者普遍将本体技术与指控系统建模

技术紧密结合，借助本体技术不仅可以规范明确指控

系统建设领域的核心概念和关系，统一不同利益相关

方对复杂系统建设的共识，而且借助其形式化推理技

术可以实现对系统模型的自动验证分析。指控系统本

体由哪些概念组成，目前业界没有形成统一的意见。

该文主要借鉴美国国防部体系结构框架技术

（ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｆｅｎｓｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，
ＤｏＤＡＦ），从中确定指控系统的核心概念和关系，如图
１所示。

图１　指控系统本体模型
　　ＤｏＤＡＦ是美国国防部发布的一种系统工程方法，
用以指导军事系统工程项目研发，最终目标是确保研

发的体系结构与系统支持综合集成、互连互通互操作

和高性价比［５］。其发布的 ＤｏＤＡＦ２．０版本中，明确了
指挥信息系统的核心数据，即元模型数据组。参考该

模型可以抽取出构成指控系统的核心概念和关系，组

成指控系统本体，这里采用 ＵＭＬ建模语言表示。在
此基础上，将从指挥信息系统情景感知需求出发，进一

步扩展指控系统本体，引进指挥信息系统的情景环境

要素，进而形成面向情景感知的指挥信息系统情景环

境本体。

１．２　情景感知技术
随着计算机技术以及传感器、移动设备、网络通

信、智能控制等相关软硬件技术的发展，计算系统不再

采用键盘、鼠标、显示器等传统的显式输入输出手段，

而是通过感知用户的需求和环境的状态，自动地控制

设备为用户提供服务成为可能，强调计算无处不在而

又透明于用户的普适计算，这一新型计算模式应运而

生。这一计算模式的关键技术之一是情景感知技术，

即系统可以感知用户的状态和环境信息，并根据这些

信息调整系统的行为。如何确定系统的情景环境要

素，由于情景的复杂性，不同的研究者对于情景给出了

不同的定义，如文献［６］将情景分为用户维度和系统
维度。文献［７］使用计算维度、用户维度和物理维度
来建模情景。文献［８］将情景分为五个维度：个体维
度、时间维度、位置维度、活动维度和关系维度。参考
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上述研究，该文认为面向情景感知的指挥信息系统，在

针对情景变化动态运行过程中，将与作战目标、作战过

程、作战力量、作战资源、作战时间、作战空间、作战环

境、作战规则八个方面特征相关，因此将情景环境划分

为上述八个维度。八个维度的情景环境要素及关系共

同构成指挥信息系统情景本体，某特定场景下的指挥

信息系统模型将是该本体的一个实例。

２　面向情景感知的指挥信息系统本体
指挥信息系统所处的政治、地理环境极为特殊，因

此构建其情景环境需要综合考虑两个方面的因素。一

方面是复杂的地缘政治、军事局势对指挥信息系统在

态势感知、情报保障、指挥控制、资源调配等方面的能

力需求；另一个方面是指挥信息信息系统所处的特殊

情景信息，如作战时间、作战空间，以及地理、气象、水

文、电磁等情景环境。结合１．２节的分析，这里将指挥
信息系统情景环境分为八个维度，分别是作战目标域、

作战过程域、作战力量域、作战资源域、作战时间域、作

战空间域、作战环境域、作战规则域。作战目标域描述

了作战的使命和作战针对对象，目标宏观上分为战略

目标和战役／战术目标两类。目标对象是作战过程中
需要打击的敌方目标，其具有经度、纬度、威胁半径、威

胁度四个属性。上述环境要素之间的关系通过 ＵＭＬ
建模为图２所示模型。作战过程域是按照作战阶段最
终达到作战目标的过程。过程域由作战过程、作战阶

段、作战行动组成，各要素关系如图２所示。

图２　作战目标、过程域要素组成
　　作战力量域主要描述参与作战的参与者。主要要
素由作战部队、部队属性（位置、类型、数量、作用半

径）、部队间关系（指挥、协同）组成，如图３所示。作
战资源域主要分为装备、武器、物资、信息，同时资源具

有一定的属性，如位置、类型、数量、送达范围，各要素

关系见图３。需要说明的是这里的信息资源包括无线
频谱资源、网络带宽资源、作战数据资源等无形资源

概念。

图３　作战力量、资源域要素组成
　　作战时间、作战空间是描述情景环境的重要要素，
这里参考文献［９－１１］，确定了作战时间和作战空间域
的组成结构。

作战时间域包括描述时间关系的全部要素，包括

时间点、时间区间、时间关系等，如图４所示。空间域
用于描述兵力、资源、过程等空间信息，包括：经度、纬

度、高度、半径、相离、覆盖、相接等要素，具体如图 ４
所示。
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图４　作战时间、空间域要素组成
　　环境域主要是对区域气象、水文、地理、电磁空间
等方面的描述，如图５所示。作战规则域是不同类型
指挥信息系统所属领域规则的集合，主要包括军事领

域中的条令条例、作战业务规范性指导文件中规定的

各项条规以及典型军事作战范例中潜在的业务规则。

作战规则域可以将指挥信息系统所属领域内的一些规

范化常识、知识、共识、条例、规章等，通过本体这种形

式化的知识表示形式进行建模表示，并固化于信息设

备中，下一步借助本体的逻辑推理优势，实现知识的推

理和演绎。

图５　作战环境、规则域要素组成
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３　案例分析
城市要地防空任务，具有作战反应时间短、干扰因

素多等特点。因此，城市防空指挥信息系统在态势感

知、指挥决策、兵力控制等环节更加需要考虑所处区域

的气象、电磁、地理、信息资源等综合因素，通过智能分

析快速做出应答。下面以假想的城市防空指挥信息系

统为例，说明本体建模方法。该文建议采用 ＵＭＬ建
模语言表示指控系统组成结构，前文定义的指挥信息

系统情景本体作为类的元类型扩展 ＵＭＬ语义，使得

ＵＭＬ建模语言更加适合情景环境需求信息建模表
示［１２－１３］。图６展示了城市防空部队情景环境模型的
局部内容，其中主要作战任务是完成城市要地防御作

战任务，完成此项任务需要指挥与控制、通信保障、态

势感知、综合防御、信息对抗六种作战能力的支撑，同

时部队作战能力受到外部环境影响（情景环境），一方

面是区域地理、气象、复杂电磁环境等外部因素，另一

方面，依赖于电磁频谱资源、网络带宽资源、卫通信道

资源等内部资源要素。

图６　某区域防空指挥信息系统情景环境组成模型
　　假设在要地防空任务中，为确保重要目标防卫安
全，存在以下作战规则或常识，即系统态势感知能力所

提供目标准确识别率不低于８０％，威胁目标提前预警

时间不低于２０分钟。这是一条典型的演绎规则，利用
本方法可以表示为以下知识本体，见图７。

图７　防空领域特定规则模型
　　此外，各种资源的合理调度一定程度上依赖于情
景因素的影响，例如区域电磁环境过于复杂严重影响

无线频谱资源时，指挥信息系统在选择通信手段时可

以考虑光缆、同轴电缆、以太网、电话网等有线通信手

段。如何通过情景环境的分析，进而智能化决策各类

资源的分配和调用，在一定程度上可以综合领域知识、

情景本体，借助本体推理技术得以解决［１４－１５］。下一

步，本研究将解决上述智能指挥信息系统本体模型的

形式化手段和本体推理技术，为智能指挥信息系统的

建设探索一种可行技术途径。
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４　结束语
指挥信息系统智能化是未来系统演进的必然方

向，智能化指挥信息系统需要大数据、人工智能、云计

算等新技术的支持，更为重要的是系统不仅要理解、学

习战术战法、交战规则等指挥人员的智慧，还需要准确

识别、认识当前所处情景环境。以此为背景，该文提出

了一种面向情景感知的指挥信息系统本体建模方法，

提出从作战目标、作战过程、作战力量、作战资源、作战

时间、作战空间、作战环境、作战规则八个维度刻画智

能指挥信息系统的情景环境，并通过扩展 ＵＭＬ建模
语言建模表示上述本体模型。该方法一方面在系统需

求分析阶段可以充分考虑影响系统运行的外部情景要

素，降低大型指控系统后期开发建设风险；另一个方

面，在系统分析与设计中引入情景要素，可以使得情景

感知技术真正运用于指控系统的业务过程，为智能化

指挥信息系统开发与建设奠定技术基础。
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