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摘摘摘摘  要要要要：：：：为满足综合战场环境建模的需求，提出一种基于上下文的综合战场环境本体建模方法。针对模型各种应用领域，分别抽取不同处
理过程中共有的以及关键处理过程中特有的视角，形成上下文。对概念进行上下文限定，并在各自上下文中确定概念间的关系，构建上下
文限定本体模型。应用结果表明，该模型检索效率较高，能够表述复杂关系。 
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【【【【Abstract】】】】Based on the requirement of modeling a synthetic battlefield environment, a new ontology-based method is presented. To clearly lay out 

the relations between the conceptions, contexts are made from extracting the common views through the domain and views special views for some 

key processes. Relations are specialized in context, and context restriction ontology are constructed. Application result shows that the model has 

highly efficient retrieval and complex-relation-express ability. 
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1  概述概述概述概述 

综合战场环境是在计算机中构建的新一代虚拟战场环
境，其组成涵盖了综合集成作战空间中的合成自然环境、合
成作战系统、战场特效和效应等。目前，大多虚拟战场环境
将作战实体仿真和场景绘制分成 2 个独立部分。前者主要关
注仿真实体行为及实体之间的协同操作；后者往往设计与绘
制算法紧密结合的组织结构，以保证实时性需求 [1]。这种仿
真、绘制相互独立，数据管理分离的现象，会引起对象数据
存储冗余和维护不便 [2]，绘制过程也难以高效从仿真计算获
得感兴趣信息。数据组织模型与绘制算法紧密结合，则会对
系统的扩展性造成障碍。如何构建表示复杂元素、关系和概
念的系统模型，支持环境数据的交换、重用和共享，提高处
理效率，成为构建综合战场环境需解决的首要问题。 

本体论作为共享知识的表达基础，是解决复杂虚拟环境
建模问题的有效技术途径。在虚拟战场环境建模领域，研究
者们对本体建模方法进行了有益的探索 [3-4]。其中，文献[4]

利用 OWL 对战场本体进行了构建，但在其战场对象本体的
分类中，没有明确概念间的关系，对系统的扩展造成一定的
障碍。此外，本体表达的范围一定要明确才能够使得定义更
加清晰、无误 [5]。事实上，不同的处理过程所需要的本体库
的视角是有差异的。 

本文提出一种基于上下文的综合战场环境本体建模方
法。在对领域本体概念进行明确定义并建立顶层概念层次模
型的基础上，针对应用领域特征，抽取不同处理过程中共有
的、以及各个处理中特有的视角，形成不同上下文；在各自
上下文中明确概念间的关系、公理和推论，建立综合战场环
境本体模型。本文着重分析上下文相关本体模型构建及其对

复杂关系扩展和高效检索的支持。 

2  综合战场环境本体论综合战场环境本体论综合战场环境本体论综合战场环境本体论 

基于综合战场环境中多任务处理的特点以及本体模型构
建要求，本文将本体设计为上下文限定的形式。这种对上下
文的清晰划分，避免了将不同类型公理、规则一起构建时可
能造成的混乱。 

上下文相关的本体 context：<C, R, S, A, r>表示在上下文
context 限定下，包含概念 C、关系 R、状态 S、公理 A 以及
规则 r。其中，概念、关系、公理和规则的说明是传统本体定
义中包含的内容。状态集合 S 的加入，能对虚拟战场中随着
时间而改变属性、行为等特性的对象进行描述。公理和规则
集合需要在不同的处理上下文中，按要求选择适当的理论和
工具形成。顶层本体抽象如图 1所示。 

综合战场环境本体

合成自然环境 合成作战系统

领域概念划分

空间关系

交互关系

上下文限定的领域关系划分

战场空间关系 作战行为特性 属性聚集关系 …

 

图图图图 1  综合战场环境本体综合战场环境本体综合战场环境本体综合战场环境本体 
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领域概念划分主要关注模型中所有领域概念的识别，不
进行上下文划分。合成自然环境与合成作战系统是顶层模型
中包含的概念，这 2 个概念间的关系主要可以抽象为空间关
系与交互关系。这些关系根据处理需要，可以进一步划分为
不同上下文中的关系。 

3  综合战场环境本体模型综合战场环境本体模型综合战场环境本体模型综合战场环境本体模型的构建的构建的构建的构建 

对复杂的大规模系统，本体模型构建中必须支持扩展性。
本文采用自顶向下的方法进行概念生成和层次模型的构造。
所构建的概念层次不仅使用传统的继承关系，还结合概念间
部分-整体的“has-part”关系构造。针对综合战场环境构建的
部分领域概念层次模型如图 2所示。 

…

 

图图图图 2  部分顶层领域概念层次模型部分顶层领域概念层次模型部分顶层领域概念层次模型部分顶层领域概念层次模型 

由于本文着重讨论上下文相关本体的构建，关于顶层
概念层次的定义、关系分析以及扩展支持、概念添加层次判
定算法等另文详述。关系构造中同样适用自顶向下逐步求
精的方法，而且基于视角的观点，本文先找出不同关系作用
的上下文，然后再在这些上下文中对关系进行描述来构建
本体。 

3.1  战场空间映射战场空间映射战场空间映射战场空间映射 

在综合战场环境的虚拟演练中，很多处理都只针对某个
区域或某个对象周边部分对象进行。因此，可以根据空间位
置来进行数据集的缩减，对处理过程的目标数据进行空间聚
焦、提高处理效率。如在仿真计算中，作战实体空间位置的
计算，需要其所在区域地理信息支持，可以通过空间位置推
理加速这些地理信息的获取；绘制过程中进行的视域剪裁、
遮挡剔除等操作，也可以利用空间位置关系，尽快找到需要
处理的数据集，加快整体处理速度和效率。 

在战场空间上下文中，为支持这些空间位置依赖的处理，
加入空间位置域辅助概念。与空间位置相关处理可以利用位
置理论(location theory)和拓扑学(topology)理论工具[6]。位置
理论能够对对象之间存在的一些绝对位置信息表达和推理。
而拓扑关系的应用，则可以通过拓扑关系分析，收缩处理中
需要考察的对象范围。领域概念本体到空间本体的映射为： 

C|domain�C΄|spatial[ location theory, topology] 

R|domain�R΄|spatial[ location theory, topology] 

图 3 描述了综合战场环境模型中，通过加入辅助概念
Location_Area，对部分概念间可能存在的位置关系的管理，
即上下文 Contextual：空间关系处理中的辅助概念。 

 

图图图图 3  加入辅助概念加入辅助概念加入辅助概念加入辅助概念 Location_Area后的后的后的后的位置管理位置管理位置管理位置管理 

概念在进行空间关系上下文映射后，被转换成只有位置
信息、邻接信息等空间位置相关属性的空间概念。空间概念
的状态主要用于辅助空间关系处理和数据管理，如运动状态
和分辨率状态。运动状态说明空间概念实例对象是否能够发
生位置的改变，而分辨率则说明空间对象能够被处理的级别，
有助不同分辨率下快速判定需要处理的对象集合，对处理过
程实现简化。 
3.2  作战行为映射作战行为映射作战行为映射作战行为映射 

针对作战过程中的行为，实体状态会从根本上影响到概
念间的关联。概念间的关系会随着状态的变化而变化，进而
影响到系统运行中的处理过程。作战行为映射将概念转换成
为时变的行为主体概念，关注其在运行中可能发生的状态变
化及引起状态变化的条件。由于各种作战行为的复杂性，限
于篇幅，对作战行为映射参见文献[7]。 

建立了概念和上下文以及各上下文中包含的关系，并通
过 Protégé 的推理机制确认本体模型的正确性后，对综合战
场环境中的动态知识进行建模，可以构建任务本体，为模型
添加实例，并利用选择的软件工具实现。 

4  综合战场环境本体模型综合战场环境本体模型综合战场环境本体模型综合战场环境本体模型的的的的应用应用应用应用 

基于上下文的本体通过本体映射合成运算和拓扑分析提
供对复杂关系表述和快速检索的支持。 

4.1  本体模型对复杂关系表述的支持本体模型对复杂关系表述的支持本体模型对复杂关系表述的支持本体模型对复杂关系表述的支持 

本体模型可以表示成图(Diagram)的形式：概念和状态组
合抽象成图中节点，概念间的关联则抽象为图中节点的态射
关系。因此，可利用图的合成运算“Ο”进行本体映射的合成
运算。 

图 4 给出了本体概念经空间映射后再进行属性聚集的映
射。两步映射的结果就是合成映射的结果，它表示既满足某
个空间限制条件，同时又满足某个属性约束的概念实例集合。 

以往虚拟环境组织模型通常只能按某一固定的关系对概
念进行组织和管理。采用本体模型，通过将多次映射的本体
进行合成操作，能够对更为复杂的关系进行表述和推导。 
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图图图图 4  通过通过通过通过本体模型复合操作形成复杂关系本体模型复合操作形成复杂关系本体模型复合操作形成复杂关系本体模型复合操作形成复杂关系的过程的过程的过程的过程 

4.2  地形数据管理的快速信息检索地形数据管理的快速信息检索地形数据管理的快速信息检索地形数据管理的快速信息检索 

映射的合成操作使得本体模型能够能在初始数据集上进
行多次逻辑推理和聚集限定。在虚拟战场场景绘制实验中，
通过空间位置判定进行高效的视域剪裁后，形成的数据集是
整个模型中一小部分。其后的漫游操作处理可以直接通过现
有集合对象的拓扑相关集形成，而不需再对整个场景数据集
进行视域剪裁。最后再增加绘制状态映射，使相同绘制状态
数据聚集，减少绘制流水线切换开销。 

实验机器配置为 1.6 GB Intel P4，1 GB RAM，GF6600

显卡。本文着重针对地形数据，并与场景图中的树型组织方
式进行对比和分析。实验采用的地形区域包括 16 385×16 385个
高程数据点，概要信息(高程数据元信息)为 21.2 MB，地形  

原始数据共 256 MB，经过层次细节处理后的地形数据有   

1.50 GB。 

本文方法的地形绘制效果如图 5 所示，该方法与场景图
地形组织方法的绘制速度比较如图 6 所示。可见，在相同环
境下，采用上下文本体的组织方式对大规模地形场景的绘制
速度约能达到场景图组织方法的 2倍。 

 
图图图图 5  大规模地形绘制效果大规模地形绘制效果大规模地形绘制效果大规模地形绘制效果 

 

图图图图 6  2种组织方法对地形场景绘制种组织方法对地形场景绘制种组织方法对地形场景绘制种组织方法对地形场景绘制帧帧帧帧率率率率影响影响影响影响的的的的比较比较比较比较 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文构造一种上下文限定的综合战场环境本体模型。给
出上下文相关本体的定义，并讨论了上下文相关本体及概念
间关系的构建。应用与分析结果表明，该本体模型能够满足
综合战场环境的复杂关系描述、快速检索等需求。后续工作
将进一步完善本体库的实例化，以便在更多虚拟综合战场仿
真系统任务中发挥重要作用。 
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