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摘要：针对目前战场环境认知主动服务的迫切要求，使得传统战场环境数据模型难以满足其需求，

需要构建一种面向认知的战场环境仿真数据模型。分析了面向任务的战场地理空间认知过程的特

点，构建认知过程概念模型；分析战场环境对象认知结构特征，通过面向对象方法对战场地理环境

仿真对象进行层次化结构划分，并使用 SEDRIS 统一描述对象数据模型；基于工作流的认知驱动机

制，对认知过程和仿真对象数据模型进行集成，建立动态数据模型。基于该模型设计战场环境信息

系统数据服务框架并应用，验证其合理性与可扩展性。 
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Abstract: Aiming at the urgent demands on present battlefield environment cognition active service, its 
requirements are hard to be satisfied by the traditional battlefield environment data model, thus a kind of 
battlefield environment simulation data model needs to be constructed. The characteristics of 
task-orientated battlefield geographic space cognition progress are analyzed, and the cognitive process 
concept model is constructed. The characteristics of battlefield environment object recognition structure 
are analyzed; the hierarchical structure division is implemented on battlefield geographic environment 
simulation object with object-orientated method; and object data models are described uniformly with 
SEDRIS. Based on cognitive-driven mechanism of workflow, the cognition process and simulation object 
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引言1 

环境信息系统下支持的战场虚拟现实是当前
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技计划项目(142101510005)；  
作者简介：朱杰(1983-)，男，浙江宁波，博士生，

工程师，研究方向为战场环境认知与战场位置服

务；游雄(1962-)，男，福建罗源，博士，教授，研

究方向为战场环境仿真。 

军事测绘重要保障模式，是指挥员认知战场的重要

手段，为战场表达与指挥员认知有效结合提供支  

持[1]。战场虚拟现实离不开战场环境仿真，通过其

建立多尺度、多要素的战场环境模型，构建可进入、

可量算的虚拟战场环境，实现战场环境的可感知化

和模型化[2]。随着战场位置服务的广泛应用，战场

环境信息系统正在从为“事件”设计转向为“用户”

1

Jie et al.: Data Model of Battlefield Geographic Environment Simulation Objec

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 6 期 Vol. 31 No. 6 
2019 年 6 月 朱杰, 等: 基于认知的战场地理环境仿真对象数据模型 Jun., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1071 • 

设计的趋势发展，构建以面向作战任务为核心的战

场环境仿真，为用户提供个性化的认知服务，有效

地实现信息表达与知识应用相结合的主动服务，有

利于提高部队获取全维信息优势的能力。 

战场环境仿真数据模型，是战场环境仿真的基

础，是以数字地图数据为基础，结合水文气象、交

通路况、兵要地志等战场信息建立起来的。基于地

图的数据模型是对现实空间世界的认知与抽象，是

对空间要素及其空间关系的表达，从空间数据的存

储、管理与分析的角度上，目前通用的数据模型有

基于空间场、空间要素、空间网络以及面向对象的

数据模型等[3]。由于战场环境的复杂性，一方面用

户需要从战场环境认知的角度获取丰富的战场信

息，另一方面要求对空间对象及其相互之间关系的

有效管理，因而，传统基于图层的空间数据模型不

能完全满足复杂战场环境数据组织的需求，将面向

对象的理论应用于地理空间对象的表达并建立基

于对象的数据模型，相比传统基于图层的数据模型

更灵活、更具内涵[4]。目前，已有一些学者在此基

础上研究战场环境仿真对象数据模型，以建立对虚

拟战场环境描述的统一性、可扩展性和完整性。徐

立等[5]立足空间认知角度用面向对象的方法表达

空间实体，提出一种基于地理实体的空间数据模型

以满足 GIS 高效表达丰富的空间信息；李欢等[6]

提出面向海战场的域和域对象的概念，建立海战场

环境和态势信息多源异构数据一体化数据模型；陆

筱霞[7]提出一种基于上下文的场景数据组织本体

模型，用于满足海量地形场景的实时绘制过程中对

数据处理优化策略的需求；为了促进空间对象在不

同仿真系统之间的共享与交互，符合面向对象思想

的 SEDRIS 的建立为环境数据模型在数据需求准

确一致描述上提供良好的基础，刘卫华等[8]提出一

种基于面向对象和场结合的方法分别描述静态与

动态环境数据模型，孙丽卿等[9]依据 SEDRIS 标准

表示环境数据并探讨了环境数据库的设计与开发，

谢孔树等[10]采用 SEDRIS 基本框架提取海战场自

然环境特征并建立面向海战场的环境数据模型。 

从上述多种构建战场环境数据模型参考文献

中，可以发现，虽然采用面向对象设计思想建立战

场环境数据模型，但并没有从空间认知角度上对环

境数据对象进行划分和结构化处理，更多的是在阐

述综合自然环境数据描述形式，缺少以任务为核心

的战场环境数据模型的构建。战场环境仿真是对战

场环境的认知与抽象，且本身具有时空特性和动态

性，因此，需要构建一个符合空间认知过程的战场

环境仿真数据模型来有效管理战场环境仿真实体

数据。本文以面向作战任务的认知过程为基础，采

用面向对象思想建立战场地理环境仿真数据模型，

实现空间实体及其时空关系符合认知规律，较完整

的表达不同对象之间的相互关系，并有效地进行复

杂对象之间的关联分析。 

1  面向任务的地理空间认知过程 

高俊从地图学角度，认为空间认知是人们认识

自己赖以生存的环境，包括其中的诸事物、现象的

相关位置、依存关系以及它们的变化和规律[11]。鲁

学军[12]对比和分析不同空间模型，指出空间认知

模式包含 3 个层次：空间特征感知、空间对象认知

和空间格局认知。地理空间认知是空间认知的特殊

形式，在 GIS 中地理空间认知的环境信息流处理

过程是指人们在日常生活中如何逐步对地理空间

进行理解、分析和决策，包括地理信息的知觉、编

码、存储、记忆和解码等一系列反映在人大脑中的

心理过程[11]。 

军事任务是具有空间位移和时态特性的一种

空间行为，承担任务行动的作战人员是一个特殊的

认知群体，从心像地图角度考虑，作战人员通过多

种手段获取战场空间信息后，在大脑中形成对战场

环境的抽象认知，既而存在对战场环境的认知制图

过程。目前，对作战人员地理空间的认知主要偏重

于任务区域地理要素几何结构和关系的认知探讨，

而对用户地理空间认知过程的研究较少，因而，有

必要结合空间认知理论和已有的认知地图、认知心

理学、空间认知模型等研究成果，对基于作战任务

2
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的地理空间认知过程作一阐述。 

面向任务的地理空间认知区别于一般的地理

空间认知，其是在任务需求驱动下形成的有目的性

的战场环境认知过程，是作战人员以任务为目的主

动获取和认知战场空间信息的过程。面向任务的地

理空间认知过程符合认知预期、认知实践和认知结

果三个阶段[13]，具体由“作战任务理解—任务区

域环境认知需求(认知预测)—战场环境信息刺激

—要素认知选择(认知实践)—战场空间认知—认

知战场位置地图(认知结果)—作战行为”构成(图

1)。地图是触发“认知—行为”过程的中间件，任

务是提取地理空间特征的认知因素，区域战场环境

则是用户验证认知结果和强化认知特征的对象化

描述。 

 
图 1  战场地理空间认知信息处理过程 

Fig. 1  Procedure of battlefield geospatial cognitive information processing 

从上述认知过程的描述，可以发现面向任务的

地理空间认知相比较一般的空间认知，其不同的特

征包括： 

(1) 任务驱动下的认知要素选择性。作战人员

对战场环境认知具有很强的要素选择性，即认知目

的性明确。从位置服务的理念上讲，用户重点关注

自身的位置及与其任务相关的信息资源，而忽略不

感兴趣的信息，并将这些信息按照一定的规则组合

起来形成对战场环境理解的心像地图，形成对任务

区域战场地理环境的空间认知。 

(2) 空间认知模式下的信息流转过程性。作战

人员的地理空间认知在于对生存环境(行为空间)

中诸事物、现象的形态与分布，相互位置，依存关

系以及变化和趋势的认识的能力和过程[14]，因而，

空间信息通过获取、处理、存储、理解等系列步骤

形成空间知识，得到解决空间问题的能力，这一过

程贯穿于整个以任务为目的的地理空间认知过程，

构成了完整的信息链。      

(3) 满足任务需求的空间对象特征性。不同的

作战实体、不同时期的作战任务与作战样式所需要

的环境信息各有侧重，为达成某具体的任务目标，

作战人员集中关注的是符合其目的和活动需求的

地理空间对象特征，从有关空间实体各组成部分的

属性特征感知基础上形成特征功能集以实现对空

间实体的对象化认知。 

(4) 任务触发认知过程变化的时态特性。任务

是空间行为发生变化的因素，即是引起认知过程发

生变化的外因。任务本身具有时态特性，将任务看

作事件，可划分为若干个子过程的集合，每一个子

过程有生成时间，也有消亡时间，下一个子过程的

生成即是上一个子过程的消亡，那么，基于过程的

空间对象从时间分布上存在旧对象的消亡和新对

象的生成，战场环境对象的认知由于其特殊性，认

知时间可以从数分钟、数小时到数天，与任务主导

的空间行为相依托，具有鲜明的时态性。 

(5) 贯穿于空间对象变化的认知过程连续性。

作战人员的地理空间认知预测、认知实践和认知结

果具有过程连续性，在对任务解析后产生区域环境

的认知需求，根据自身经验和各类相关信息形成区

域战场环境的认知预测，在实践任务活动的行为过

3
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程中对空间对象变化的信息进行验证和强化，由此

形成对区域认知的连续性，从而体现过程中发生变

化的空间对象关联性。 

复杂的认知过程可由若干个简单的认知过程

组成，简单的认知过程可分解为具有时空特性的子

过程，直至分解至不可再分的单元，记作基本过程

单元 P，按照单元要素组成 P={P_ID, P_Object, 

P_Spatial, P_Time, P_Atribute}形成五元组模型，其

中，P_ID 表示过程的唯一标识号；P_Object 表示

过 程 关 联 的 空 间 对 象 集 合 ， P_Object   
m

1P_Object( ),( 1,2, m)iU i i   ；P_Spatial 表示过程发

生的空间区域；P_Time 表示过程发生的时态信息；

P_Atribute 表示过程属性，包括认知过程的空间属

性、时间属性和语义属性。 

2  基于地理空间认知的战场环境对象 

文献[12]指出“空间对象”与“空间特征”是

空间认知的两个基本单位，“空间特征”是“空间

对象”属性分类的标志，那么，实现战场环境认知

也是基于环境对象特征的空间认知。人类认知地理

空间是通过空间对象的分类建立起来的，地理空间

对象可看作是由分布在其中的地理实体和现象组

成[15]，因此，战场地理空间认知是对战场环境实

体和现象的认知。由于空间对象所处的环境不同和

人们对空间对象认知方式存在差异，需要对战场环

境对象按照认知需求进行划分并对其结构化。空间

对象的划分是由其本身自然的边界和认知需要制

定的边界共同组成：自然边界是由空间对象的几何

特征构成，包括点、线、面、体等基本对象类型及

对象之间的拓扑关系；认知边界是由认知需求定义

下产生的对空间对象属性划分，如地理空间网格即

是人类在认识地理环境过程中对地球空间进行多

尺度、多分辨率、连续有规则的空间对象组织与  

划分。 

战场环境对象由其几何特征和属性特征相组

合构成标识表示其在地理空间中唯一性，这种特征

组合形成战场环境对象的层次结构表达。按照“部

分—整体”认识地理空间的原则，战场环境对象认

知可以划分为“个体—部分—整体”认知层次，如

图 2 所示，构成整体的对象类是若干个对象集按照

一定规则进行组合而成，对象集是由若干个对象单

元按照各自特征分别组合而成的集合，对象单元是

通过对象个体的几何特征和属性特征构成，这样从

层次上描述了战场环境对象在空间认知上的结构，

每一层次都是由相关的特征集组合形成认知意象，

同时认知意象贯穿于对象特征选择及层次结构的

划分。 

 
图 2  空间对象层次结构划分 

Fig. 2  Spatial object hierarchy structure division 

其中，对象集之间的组合并不是简单特征相

加，而是根据对象的几何空间特征与属性特征分别

在自然边界与认知边界上的映射来确定，并且决定

对象类的特征集范围从对象“个体”到“整体”依

次减小，同时对象类的概念范围依次扩大。从概念

模型角度，将战场环境空间模型定义为 E：

E1,E2,...,En 表示 n 个组成战场环境空间要素的实体

对象或者现象，每个实体对象结构由唯一标识、空

间特征、时间特征、属性特征等参数组成，可形式

化描述为五元组： 

Ei={O_ID, O_Spatial, O_Time, O_Atribute, 
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O_Operation}，其中， 

O_ID 表示实体对象在战场环境空间中的唯一

标识码，用以区分对象之间的关系； 

O_Spatial 表示对象空间特性，包括对象的几

何特性与位置特性； 

O_Time 表示对象时间特性，表示对象发生变

化的有效时间区间； 

O_Atribute 表示对象属性特性，通过对象的语

义属性反映实体语义信息； 

O_Operation 表示对象的几何操作和语义操

作，包括几何运算、关系运算和拓扑运算等操作。 

在任务过程中，按照认知规则对不同要素和现

象抽取特征，将特征相同的对象组成对象集

1M U ( 1,2,...,m)m
i Ei i  ，且 M E ，从而在“部分

—整体”上实现对象概念的表达，此时，对象特征

集 W={IR，ER}，IR 为内部特征，ER 为外部特征，

且 1W U Ei{O_Spatial O_Atribute}( 1,2,...,m)m
i i ， ，

从空间尺度上，由于同一对象在不同尺度下存在不

同几何表达，属性特征作为其内部特征给出特征集

标识，这也是与一般地理空间认知的区别。 

由于作战任务过程的复杂性和动态性，作战人

员对地理空间认知存在不确定性，为了提高面向地

理空间认知的战场环境对象特征分类的效率，在文

献[16]基础上可通过基于地理空间认知的多尺度

语义结构分析，建立对象从“部分—整体”的最优

划分，使其具有层次结构和特定语义特征，然后采

用决策树机器学习的方法自动构建对象的语义特

征网络模型，从而结合特征判别策略实现其快速分

类功能。 

3  基于认知过程的战场地理环境仿

真对象动态数据模型 

3.1 基于对象的战场地理环境仿真数据概念

模型 

基于对象的数据模型是以空间对象为单位，采

用类似于面向对象程序设计中的类的概念来表达

空间对象，战场地理环境仿真对象数据模型是以战

场地理环境实体为对象，按照战场空间认知规则对

环境对象进行层次结构划分，从而满足不同尺度下

战场地理环境对象数据的表达。 

3.1.1 战场环境空间结构特征 

现代战争的战场环境最显著的特征是多维

性，不仅包含传统战场空间(陆地、海洋、天空)，

还涉及太空和网络空间，从要素组成上包括地理

环境、气象环境、电磁环境和核生化环境[2]，每

一种要素均有其自身的空间形态描述及构成要素

来分别描述位置与空间关系、自身变化规律与相

互关系。从空间结构上看，战场环境空间结构具

有如下特点[17]： 

(1) 区域结构边界确定。从作战目的和作战样

式角度，战场空间受到敌对双方疆域和领土的制

约，其边界是由遂行作战行动的目的或计划需求而

确定的，战场环境各实体对象在此区域空间中的组

合形式表现出该区域环境特性。 

(2) 空间属性特征明显。战场环境要素空间属

性包括位置、范围、形状、方向和距离，以此对区

域环境提取结构特征，对确定打击目标、选定集结

地域、确定机动方式及路线等战场谋划起到了关键

性的作用。 

(3) 尺度描述层次多级。战场环境尺度描述主

要包括空间尺度和要素描述颗粒度，与作战层次相

对应，从战略、战役、战术到战斗，每一层次作战

任务关注的战场环境尺度不同，一般情况下，空间

尺度和要素颗粒度依次从概略到精细，环境要素空

间结构特征在尺度描述上呈金字塔形。 

(4) 要素易变动态复杂。战场环境不是一成不

变的，随着作战过程的推进，战场环境空间尺度和

要素属性都会发生变化。战场环境各要素之间相互

影响，其构成要素的几何特征和属性特征在过程中

会发生动态变化，并对相关的战场活动产生不同程

度的影响。 
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3.1.2 基于战场认知的地理环境对象层次结构 

战场认知是作战人员依靠作战经验和知识，

在战场感知信息的基础上，形成对战场的理解和

认识的过程。战场认知过程具有明显的时空特性，

空间特征主要是作战人员对一定地域结构内若干

个战场环境实体形成的空间特性提取，时态特性

主要表现在作战人员发生认知行为过程的时间特

性。从面向对象的角度，战场环境实体对象之间

具有固定的层次结构关系，根据作战人员对战场

环境认知层次结构，将战场环境对象可分为简单

对象与复杂对象，简单对象是战场环境对象基本

单元，具有对象最基本的空间特征和属性特征，

复杂对象是由简单对象根据一定规则组成的集

合，是对象特征功能集合的表达。如图 3 所示，

对象之间的区分通常由其属性特征来标识，对象

之间的层次关系由认知规则确定。 

 
图 3  基于认知的空间对象层次结构表示 

Fig. 3  Hierarchical representation of spatial objects based on 
cognition 

基于行为地理学及认知意象的相关研究[18]，

将作战人员对战场环境的认知意象构成可分为五

个要素，即任务区域、关键要素、空间边界、过程

时间和空间关系，具体如表 1 所示。 

任务区域是识别区域环境的概况，相当于环

境对象特征集形成的类概念；关键要素是区域内

对认知起到决定性因素的环境对象，是认知意象

产生的主导元素，与任务因素相关联；空间边界

是任务区域在空间上的分隔界线，每一个任务过

程都有其对应的区域边界，反映在认知上可强化

作战人员对不同区域的感知；过程时间作为任务

过程的持续时间，也是环境对象发生动态变化的

过程记录；空间关系包括环境对象内部的关系和

对象之间的相互关系，通过语义关系将各个空间

对象组织在一起，形成具有区域环境空间性质的

认知意象。基于认知意象的战场地理环境对象的

层次结构可建立如图 4 所示。 

区域概况对象类是对任务区域地理环境的总

体把握，主要包括作战地区的地理位置及其重要

性，地形的种类、形态和分布特征等；地理要素对

象类通过空间边界对区域内的自然构成合理分片

划块，逐片逐块地分析其诸要素的相互关系和战术

价值；过程动态对象类是对环境要素在时间上的动

态表达，包括位置、时间、天候气象等引发战场地

理环境可能发生变化的动态因素；空间关系对象类

是对象属性在语义关系和语义操作上的封装。 

作战任务从类型区分为指挥活动和部队行动

两类过程，指挥活动按照时间划分为决策计划和战

场指挥两个阶段，部队行动按任务性质具体分为集

结、机动和作战 3 个阶段，不同的阶段和规模对环

境要素的需求各不相同。以地面机动任务为例，陆

战场地理环境对象的层次结构可描述如图 5 所示。 

其中，地区概况特征类包括地貌和土壤土质

两个子类，主要是描述任务地区的景观类型，指

出执行的作战样式(如城市战场、高原山地战场、

丘陵地战场等)。地面特征类基于任务地理空间，

按其地物要素包括居民地、植被、水系、道路、

桥梁等 5 个子类，主要描述相应空间范围内的环

境要素特征。动态特征类集合位置、时间、天候、

气象等 4 个子类，用于描述时空变化和天气季节

等影响因素。 
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表 1  战场环境认知意象构成要素及内容 
Tab. 1  Elements and content of battlefield environment cognitive image 

要素类型 内容 
任务区域 按照地理环境形成的对作战主体的影响划分任务区域，如平原环境、山地环境、丘陵环境、城市环境等；

关键要素 任务区域内对任务认知最具影响的地理环境要素组成； 
空间边界 任务区域在空间上的分界线； 
过程时间 认知过程执行的有效时间； 
空间关系 统一参考系下各环境要素对象之间的几何关系与属性关系。 

 
图 4  战场地理环境对象的层次结构图 

Fig. 4  Hierarchical structure of battlefield geographical environment object 

 
图 5  陆战场地理环境对象的层次结构图 

Fig. 5  Hierarchical structure of land battlefield geographical environment object 

3.2 基于认知过程的战场地理环境仿真对象

逻辑模型 

3.2.1 基于 SEDRIS 的仿真对象数据表示模型 

SEDRIS 作为综合环境数据表示与交换的规

范，具有完整的综合环境数据表示方法和数据交换

机制，较好地解决了数据一致性与共享性的问题，

从环境数据的语法结构和语义关系上实现数据之

间的逻辑关系和关联性[19-20]。为了满足战场地理环

境仿真对象数据组织与表达的一致性，本文采用

SEDRIS 数据表示模型(DRM)对其进行描述，结合

7

Jie et al.: Data Model of Battlefield Geographic Environment Simulation Objec

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 6 期 Vol. 31 No. 6 
2019 年 6 月 朱杰, 等: 基于认知的战场地理环境仿真对象数据模型 Jun., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1077 • 

战场地理环境空间结构特点和作战人员对战场地

理环境的认知过程，对任务区域地理环境仿真对象

数据进行无歧义描述。根据战场环境空间对象五元

组模型，基于认知过程的环境对象是通过空间特

性、时间特性、属性特性和语义操作来动态表达，

因而，可将概念模型中的组成要素抽象为几何对象

类、时间对象类、属性对象类和语义对象类来构建

战场地理环境仿真对象类。战场地理仿真对象可以

用模型类(Model)下属的几何基本对象类(Geometry 

hierarchy)、特征对象类(Feature hierarchy)和拓扑关

系类(Topology hierarchy)组成描述，如图 6 所示。 

其中，实体对象关联的 Geometry Model 是由

Geometry hierarchy 继承类 Primitive Geometry 类描

述的， Primitive Geometry 类同时包含 Point 

Geometry、Column Geometry、Linear Geometry 和

Polygon Geometry 等 4 个继承类，用以描述对象的

几何特征；实体对象关联的 Feature hierarchy 是由

Property Table 类、Property Value 类描述；实体对

象 关 联 的 Topology hierarchy 是 由 Geometry 

Topology Hierarchy 和 Feature Topology Hierarchy

两个继承类描述。对像集中的每个类定义了与对象

相关的属性，通过继承、聚合和关联等方式将各对

象类之间的关系关联起来，形成层次化结构。 

3.2.2 基于认知过程的逻辑关系表示 

基于认知过程的对象数据逻辑关系是对战场

环境仿真对象在认知过程中空间关系和属性关系

语义的描述。战场地理环境认知过程主要是战场环

境实体对象空间特征的感知记录，侧重于关注影响

战场认知的对象空间功能特征，按照影响认知意象

的要素(即任务区域、关键要素、空间边界、过程

时间和空间关系)进行环境对象认知。基于过程的

空间关系语义包括空间对象本身的关系，对象与对

象之间的关系，对象与过程之间的关系。一个对象

可能参与若干个过程，一个过程可能有若干个对象

参与。根据认知过程特征和基于环境对象的认知特

征，对象的位置、距离和方向对认知影响最显著，

因而，战场地理环境仿真对象空间关系包括位置关

系、距离关系、方向关系和拓扑关系。其属性语义

描述由对象本身属性数据及构成对象功能特征的

属性数据来确定。当认知过程通过认知规则确立，

战场环境仿真对象便能按照空间认知关系建立对

象数据逻辑关系，如图 7 所示。 

 

 
图 6  基于 UML 的战场地理环境仿真对象数据表示建模 

Fig. 6  Representation model of battlefield geographical environment simulation object data based on UML 
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图 7  基于认知过程的对象数据逻辑关系 

Fig. 7  Logical relationship of object data based on cognitive 
process 

(1) 位置关系。对象位置关系是对象与任务区

域及其空间边界之间空间关系的表达，对象在区域

内记为 oA R ，部分在区域内记为 oA R  ，不在

区域内记为 oA R 。 

(2) 距离关系。对象之间的距离关系受多种因

素影响，如路线节点、达成目的时间、中途障碍数

量和现实实际距离等因素，因而，对象距离关系在

认知过程中主要按时间决定模式，及关键节点重要

程度顺序描述。对象之间几何距离记为 D，节点权

值记为 μ，转化为时间因子记为 δ，距离关系

F : f (D,μ,δ) 表示认知距离与实际距离之间的关系。 

(3) 方向关系。对象之间方向关系在认知过程

中并不是实际地理方位关系，大部分情况下是将对

象之间的相对位置关系作为其方向关系，因而在空

间参照系下，以某个关键要素对象为主要定向依

据，以此对其他对象进行顺序和拓扑关系判别。 

(4) 拓扑关系。对象拓扑关系主要是从对象的

几何特征建立对象间相离、相接和相交关系，如对

象在欧氏空间结点、弧段、面域相互之间的关联关

系，以此作为对象位置关系和方向关系的基础。 

(5) 属性关系。对象属性关系是通过认知规则

建立，包括对象属性的语义关系和语义操作，对

象在认知过程中由认知规则触发生成新的认知过

程，新的认知过程也能在认知规则下触发生成新

的对象。 

3.3 基于认知过程的战场地理环境仿真对象

物理模型 

3.3.1 基于过程域的仿真对象数据组织 

基于认知过程的战场地理环境仿真对象数据

是以任务区域为研究对象，按照认知过程对地理环

境对象数据进行组织，一方面从时空性上对数据建

立域边界，以区域地理环境构建对象类，包含多种

地理环境要素，能够保持数据完整性和一致性，另

一方面从数据库检索与读取上避免数据多次操作，

提高效率。 

定义 1 过程域(Process Region)是战场认知过

程中对地理环境信息及认知行为持续时间的抽象

表征。设 E 表征环境信息，T 表征时间特性，则过

程域 R={E,T}。  

定义 2 过程域对象(Process Region Object)是

应用面向对象的方法对过程域抽象并对其要素进

行功能封装，包括域的结构、属性、操作，形成可

量化的独立环境认知对象类。设 R 为过程域表征，

A为对应域属性，U为操作规则，则域对象RO={R，

A，U}。过程域对象具有环境对象实体的时空特征，

每一个对象可通过映射规则建立其数据库中相应

的对象表、过程表和规则表。 

基于过程域的战场环境仿真对象利用认知过

程时空特性转化为实体结构，其结构体定义如下： 
Struct Process_Region_Object{ 
//空间特征 
long ID;  //对象 ID，唯一标识，主键 
Sdo_Geometry Geobject;  //对象几何信息 
struct Position;   //对象位置信息 
//属性特征 
string Description;  //属性描述 
struct Attribute;  //属性信息 
//时间特性 
Data Process_Begin;  //过程起始有效时间 
Data Process_End;    //过程终止有效时间 
//语义关系 
struct Rule;     //语义操作规则   
//调用数据库表操作 
void GetDateFromDateBaseIndex(char index);  //读取
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对应数据库索引并返回数据  
void UpdateDateToDateBaseIndex(BLOB Data,char 
index);  //修改数据并返回索引 
} 

3.3.2 基于工作流的认知驱动机制 

工作流(Workflow)是业务过程的部分或整体

在计算机应用环境下的自动化，按照一系列过程规

则，文档、信息或任务能够在不同的执行者之间传

递、执行[21]。工作流模型是抽象和概括已制定的

工作流程及其各操作步骤之间业务规则并对其规

范化描述，包含控制流和数据流。战场环境认知驱

动过程是以作战任务为核心将实际的认知流程结

构化为一个工作流程，认知驱动机制相当于工作流

模型中的控制流程，体现认知活动与仿真对象数据

之间的交互，仿真对象数据流随着控制流推进而流

转。在实时工作流[22]基础上进行扩展，建立战场

地理环境认知工作流数据模型，如图 8 所示。 

 
图 8  战场地理环境认知实时工作流数据模型 

Fig. 8  Real time workflow data model based on battlefield 
geographical environment cognition 

实时工作流过程包括活动、迁移、参与者、应

用程序和工作流数据等元素，战场地理环境认知工

作流由 5 个活动组成，包括任务解析 (Task 

analysis)、认知准备(Cognitive prepare)、要素选择

(Element select)、行为执行(Behavior execute)和行

为终止(Behavior terminate)，当作战人员执行作战

任务时，认知工作流被启动，活动任务解析准备启

动，执行应用程序 TAReady，生成工作流相关数据

TAData，TAData 参与路由判断，准备完毕后交与

活动认知准备，执行应用程序 CPIndicate，生成工

作流相关数据 CPData，然后启动认知过程，触发

活动要素选择，执行应用程序 ESCommand，生成

工作流相关数据 ESObjectData，ESObjectData 参与

路由判断，匹配符合执行允许启动分析活动，执行

应用程序 DSApplication，匹配不符合启动终止认

知活动，执行应用程序 StopCommand 并返回。各

个活动均具有时态特性，反映在工作流时间约束信

息，当活动时间超过预设时间限定时，应用程序会

执行触发异常，使之迁移至终止活动流程。 

基于工作流的认知驱动机制能清楚的体现认

知活动触发对象数据的流程，在满足触发规则的条

件下建立组成过程活动、执行应用程序和生成相关

数据流之间的关系，达成在认知驱动下对环境要素

建模的需求。 

3.3.3 动态数据集成表示模型 

仿真对象动态数据集成表示模型是将仿真对

象数据模型、认知驱动工作流模型和任务过程模型

关联起来，实现其相互之间协同工作、数据流转及

功能组合，如图 9 所示。 

(1) 仿真对象数据模型与认知驱动工作流模

型之间的触发关系。仿真对象数据流的生成是由认

知驱动工作流控制的，并随着认知驱动应用程序的

触发产生数据的重构与更新，因而，仿真对象数据

模型中的对象数据类型与工作流接口属性相对应，

一种对象数据类型关联多个工作流接口，一个工作

流接口服务多个对象数据类型。 

(2) 任务过程模型与认知驱动工作流模型之

间的关联关系。认知驱动工作流是对任务过程模型

10
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活动的抽象，任务过程模型关联认知驱动工作流的

服务接口，将任务过程模型作为认知驱动的事件，

从作战目的和作战样式角度，一种任务过程类型可

包含多种工作流，一种工作流可服务多种任务类

型，两者形成多对多的关联关系。 

(3) 仿真对象数据模型与任务过程模型之间的

映射关系。任务过程模型与仿真对象数据模型没有

直接关联关系，而是通过认知驱动工作流与仿真对

象产生关联，一方面从作战任务类型的确立，其关

联的环境要素也是相对稳定和可量化的，认知驱动

工作流可根据任务过程对应的环境要素获取最优数

据组合，另一方面作战任务过程随时间变化，认知

驱动工作流可相应发生动态变化，环境仿真对象数

据模型随之发生重构，工作流模型的动态性和扩展

性使得仿真对象数据模型可面向不同任务过程。 

 
图 9  战场地理环境仿真对象动态数据集成模型 

Fig. 9  Dynamic data integration model of battlefield 
geographical environment simulation object 

4  应用实例 

战场环境信息系统是将多源战场环境信息以

作战任务为核心需求为作战人员提供科学、直观的

可视与分析功能，辅助作战人员作出快速、准确的

决策。从作战任务、作战样式及可能涉及的范围出

发，战场地理环境认知过程一般按照确定环境分析

范围，判断环境要素，分析环境特点，判定环境对

作战行动的影响的顺序进行。将此过程以工作流模

型为基础设计战场环境信息系统数据服务，具体来

说，通过各种传感器和无线通信接收与任务相关信

息并对其进行解析，在任务解析过程完成之后，进

入认知环境信息过程，确立任务与战场环境仿真对

象数据之间的映射关系，其次按照认知规则调用对

应的仿真对象数据模块，然后，在时空变化的进程

下，随认知过程发生变化，环境仿真对象数据特征

相应改变，触使生成新的仿真对象数据，整个过程

处于实时动态数据流转。基于认知过程的数据服务

框架主要由任务信息供应层、任务信息解析层、仿

真对象数据模型层、认知过程工作流模型层、数据

交互层和数据应用层这6个层次组成，如图10所示。 

以地面战术机动任务为例，将任务过程、认知

分析需求与地理环境仿真对象数据三者关系可描

述成如结构图 11 所示，并以此作为先验知识模板

嵌入认知过程控制流中，形成仿真对象数据组织

层次结构。 

实验环境是以 XX 型战场环境信息系统为软

件基础平台，采用 B/S 架构建立实验系统，系统由

数据层、服务层和应用层 3 个层次组成。数据层主

要是应用数据库系统对战场环境数据进行存储、检

索、管理等操作；服务层主要是响应用户和数据之

间请求，提供各种数据的查询、分析等操作；应用

层主要是为用户提供数据操作界面，能够支持移动

终端和 PC 端多种平台的浏览器。服务端以

Java+MyEclipse 为 开 发 工 具 ， 客 户 端 以

JavaScript+Webstorm 为开发工具，数据库采用

MySQL5.5。实验中使用的战场地理环境数据包括：

1:5 万系列比例尺矢量数据；任务区域分辨率为

10m 的遥感影像数据；相关专题兵要数据。系统嵌

入所使用的主要战场环境分析模型包括：(1)沿道

路机动分析模型和越野机动分析模型，主要是通过

环境诸要素的修改得到最优路径选择；(2)通视概

率及远距离通视分析模型，主要是判断观察点与通

视区域内高程点的关系；(3)间瞄火炮射击效能分

析模型主要是判断敌火力打击范围，得到对己方机

动的威胁点；(4)隐蔽性能分析模型主要是分析机

动过程中植被覆盖的疏密程度对部队执行隐蔽机

动的影响指数。 
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图 10  基于认知过程的仿真对象数据服务框架 

Fig. 10  Framework of simulation object data service based on cognitive process 

 
图 11  机动任务与环境对象数据映射关系图 

Fig. 11  Mapping relation between maneuvering task and environment object data 
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任务命令按照规定格式接收后，在后台对其进

行解析，如图 12(a)所示为作战任务接收的界面，

然后使用工作流模式对当前任务建立数据关系，如

图 12(b)所示为工作流模型执行界面。 

 
(a) 作战任务信息加载界面 

 
(b) 工作流加载界面 

图 12  作战任务信息加载及工作流界面 
Fig. 12  Combat task information loading and workflow 

interface 

通过认知过程工作流，将任务类型与仿真对象

数据相关联，以隐蔽机动任务为例，后台分析作战

地域内与隐蔽机动相关联的环境因素，重点判明作

战地域与关心地区的道路数质量情况，如道路的通

行能力，隐蔽与掩蔽条件，观察与射界条件，分别

从点状要素、线状要素和面状要素表达区域环境关

键要素，如图 13 所示结果界面。 

 
(a) 点状要素对象表达界面 

 
(b) 线状要素对象表达界面 
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(c) 面状要素对象表达界面 

图 13  战场地理环境仿真对象数据表达界面 
Fig. 13  Battlefield geographic environment simulation 

object data expression interface 

5  结论 

基于认知过程构建面向对象的战场地理环境

仿真动态数据模型，主要有以下几个特点：(1) 通

过分析面向任务的地理空间认知过程特点，对战

场环境认知过程进行形式化描述，并以此对战场

环境对象特征进行结构化描述；(2) 采用面向对象

的方法对战场地理环境对象进行层次结构划分，

并使用 SEDRIS 对对象数据模型进行统一描述；

(3) 通过工作流模型建立认知过程驱动机制，将过

程模型和仿真对象数据模型集成表达。但是，本

文对战场环境认知过程的描述与建模仍存在局限

性；认知工作流模型的扩展性需要进一步探讨；

对数据模型适用性需要进一步验证和优化；对构

建面向对象的认知方法需要进一步结合人工智能

计算方法(如机器学习)的研究，以适应未来战场环

境保障智能化的需求。 
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