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战场时空一致性体系分析与研究 

何佳洲 

（江苏自动化研究所，江苏连云港，222061） 

摘要：本文从联合作战战场时间、空间、态势、时空一致性等基本概念入手，分析了美国时空体系的构建由 CTR 到 NTP 的演

化特点；讨论了美军战场态势图的体系从 COP/CTP，到 CROP/UDOP 转型的历程，给出了对我国相关研究工作的启示和建议。 
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0 引言 

人类生活在同一的时空下，低头看看脚下的土地，我们的祖先也曾走过；但 911 事件、互联网、移动

电话、城市里摩天大楼等谁又能想到？ 

什么是时间？罗马帝国基督教思想家奥古斯丁说：“时间是什么？人不问我，我很清楚；一旦问起，我

便茫然。”今天的你我是否依就非常茫然。德国理论物理学家爱因斯坦认为：“空间和时间作为一个整体，是

弯曲的。”提出著名的“光速时间论”，当人运动的速度无限接近光速时，周围的时间就会放慢。根据该理论，

试想如果有人能够乘坐一架速度为光速的飞船，飞行一光年距离后又回到地球，他将看到如何光景？ 

无论是日常生产、生活，或者是各种社会、政治活动，包括战争，人们关心的一项重要内容是时间和

空间的准确度量问题，甚至可以说，很多事情的成败就取决于对时间、空间的度量的精确度。 

1 基本概念 

1.1 时间 

国际电信联盟（ITU-R）关于时间的定义是：“时间一词说明在一个选定的时间尺度上的一个瞬间（1 天

当中的时刻）；在一种时间尺度中，它指的是两个事件之间或者一个事件所持续时间的时间间隔的量度；时

间显然是一种不可逆的顺序事件的连续集。”包含了三层含义：时刻、间隔和连续不可逆特性。 

从哲学层面上说：时间是物质存在和运动的一种形式，是指自然界物质运动变化过程。因此，离开自

然界的物质运动就不存在时间。时间与质量、长度作为三大基本物理量，后两者人们可以用“砝码”和“尺子”

进行实实在在地计量，且这些“计量标准”是恒定的、可保存的，但时间却没有。为此，人们只能选择某种物

质运动过程进行度量，这就是数千年来，人们采用天体宏观运动周期计量时间缘由。 

1.2 空间 

空间定义为无界的三维延伸，物体和事件在其中不断出现和发生，具有相对的位置和方向。在数学上，

空间定义为满足特定的几何假设的一组几何元素和点的集合。在物理学上，空时是某种数学模型，是由空

间和时间构成的一个单一的连续统，空时常常将空间理解为三个线性维，而时间是不同于空间维的第四维。 

根据牛顿的观点，空间是绝对的，从某种意义上是永恒存在的，与发生在其中的任何事件和物体无关；

莱布尼茨认为，空间是一组物体间关系的集合，由相互间的距离和方向构成；根据爱因斯坦的相对论，19-20

世纪发明的非欧几何，则提供了更好的空间模型。 

信息化战场空间是指构成信息化战争作战行动的各种要素在陆、海、空、天、电磁和网络、信息空间

上的广延性和流动性。信息化战场空间又可划分为有形的物理空间和无形的控域空间（Cyberspace），又称

为网络电磁空间。 

西方学者将战场空间（Battle-Space）抽象为[2]：物理域、信息域、认知域和社会域；我国学者将其归纳

为[3]：地理空间、信息空间和人文空间。 

1.3 战场态势 

战场态势系指战场上敌我双方力量及战场环境的当前状况和变化发展趋势。 
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战场态势由兵力部署、动态目标、战场环境、社会环境和对抗措施等五类要素组成，如图 9 所示。其

中，兵力部署要素主要包括敌、我、友（盟军）方的兵力编成、武器装备、战场设施、固定部署、机动部

署、士气、训练等要素。动态目标要素主要包括已在作战空间中展开或运动的动态兵力与目标，如空中目

标、海上目标、空间目标、地面运动目标的当前位置、属性及对其意图的估计信息等要素。战场环境要素

主要包括战场空间的天候、气象、地理信息、交通条件、河湖水系，以及电磁环境等要素。社会环境要素

主要指国家/地区、宗教/党派、地缘政治、经济与文化状况等要素。对抗措施要素主要包括战场上面临的威

胁与冲突，包括战略战术意图、作战计划方案、对抗行动等。 

 

图 9  联合作战战场态势要素组成 

1.4 态势一致性 

战场态势一致性系指作战单元获得的战场态势信息和真实战场状态的相符程度，以及不同作战单元获

得的共同关注作战区域的态势信息的相符程度。前者是战场态势一致性绝对概念，后者是战场态势一致性

相对概念。 

战场态势一致性主要包含以下三个层面上的一致（社会域层面暂不考虑）： 

①在物理域和信息域层面上的一致性：主要指物理域的真实目标状态与信息域处理的目标航迹唯一对

应的程度，以及其位置、运动参数、属性等主要特征符合的程度； 

②在信息域和指挥员认知域层面上的一致性：主要指联合作战中各参战单元之间在任务范围内所获取

的态势信息相同的程度，以及信息域中的辅助态势估计与指挥员自身对态势估计相符合的程度； 

③认知和行动实际的统一：指挥员决策与部队行动和效果的统一，或操作员对于图像判读、解释与现

场实体真实状态的统一，属于认知域与物理域层面上的一致性。 

1.5 时空一致性 

时空一致性：指联合作战战场各作战单元的时间基准与空间基准、时间传递与同步、空间转换与配准，

以及战场参加各种作战活动的作战单元的关注信息的时间和空间的准确性，以及关联、协调、匹配等满足

联合作战要求的程度。涉及从预警探测、战场通信、态势共享、指挥控制和精确打击等整个战场空间，包

括各环节时空关联与匹配问题。 

2 时空一致性体系 

地球自转 24 小时完成 360整圈，因此，全世界地球自转 1经度，都对应 4 分钟的时间；但折合成距离，

自转 1经度会从赤道的 68 英里逐渐减少到两极处的 0 英里。因此，为了精确计算两地的经度变化，必须获

得两个地方的精确时间。17-18 世纪，英国为了开辟新的疆域，越来越多的船只从英国启航，满载财富或士

兵/冒险家的船只在海上飘来飘去，由于无法掌握自身的精确位置，各种疾病、恐惧、海难等几乎笼罩着每

次远航。为此，英国国会在 1714 年通过一个著名的“经度法案”，设立了一笔丰厚程度相当于“国王赎金”的

巨额奖金，以征求一种“切实可用的”经度测定方法[4]。英国之所以在当时称霸世界，或多或少与此有关；从

某种意义上说，时间和空间测量精度，体现着一个国家综合国力。 
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冷战时期，对精密时间要求最初是 NASA 建设全球卫星跟踪网时提出，他们的卫星跟踪和空间科学试验

要求的时间精度大约每 10 年提高一个量级[5]，从 50 年代 1ms，到 80 年代初 1s；之后 10 年，GPS 时间精

度达到 1ns。现在，通过卫星人们可以将全球时间同步精度提高到 10-100 ns。 

然而，卫星下行信号结构和低功率特性，使得它非常容易受到电子干扰，这也导致武器装备过分依赖

于 GPS 进行定位和定时，将会变得异常脆弱。为此，美国海军提出了公共时间基准（Common Time Reference，

CTR）的需求。 

2.1 从 CTR到 PNT 

（1）海军 CTR 

美海军公共时间基准（CTR）体系结构由三部分构成[6][7]：时间基准、时间分发和用户基础实施。CTR

希望能够确保：高准确性的连续的公共基准频率源；长期时间准确度的连续的时间基准；支持各种信号和

编码格式的时间和频率分发能力；自动诊断评估能力，异常情况准确连续输出；优化时间资源；因链路故

障时，鲁棒、持久时间和频率源。 

为了增强 GPS 接收系统能力，确保在任何电磁环境下对 GPS 的增强能力，维持性能最优，应当采用一

种具有独立或半自治的技术，即通过组合所有时间资源，独立于 GPS 建立一种公共的基准。通过时钟集成

技术，能够整合同步不同时间构件，达到整体时间同步，从而提高 GPS 的抗毁损性能。 

在此基础上，对于定位和导航，美军开展了 Link-16/GPS/INS 综合导航、定位技术研究，将 Link-16 所具

有相对导航定位能力和较高的功率、较强抗干扰能力等牢固的通信链路特性，与 GPS 的高精度绝对导航定

位能力，以及惯导系统的自主导航能力进行整合，构建起空间基准。 

（2）PNT 

稍后的 2004 年，由美国防部和运输部牵头，组建了国家 PNT（National Position, Navigation and Timing）

执行委员会，下设国家天基定位、导航和授时协调办公室，作为执行委员会的参谋机构。PNT 的目的是确保

美国天基定位、导航和授时服务，增强系统、后备支持及服务的拒绝与阻断能力。并计划到 2025 年形成成

熟的 PNT。 

PNT 当前的体系包括四部分：外部 PNT 提供者(如 GPS、塔康等)；PNT 增强(如全国范围差分 GPS 系统、

持续运行参照站、广域增强系统等)；自动 PNT 提供者(如系统时钟、罗盘等)；以及终端用户。通过携载的

平台和通信网络，形成一个整体。 

PNT 期望在定位、导航和时间信息的准确性、可用性、完整性、及时性、覆盖范围、连续性、精密度和

安全性等方面，尽可能找到能力与需求的平衡点。 

（3）启示 

从海军 CTR 到国家层面军民融合 PNT，美国在时间、定位和导航一体化发展思路逐渐清晰，这些公共

的基础性资源不仅可以用于国防，同时对于金融、交通、电力等诸多行业发展均具有重要意义。主要启示

如下： 

①重视其它各种增强系统的应用和研发。作为卫星定位和授时系统的补充，惯性导航、随机信号导航、

高精度时钟、数据链技术等，均能对时空体系提供良好的支持。英国 BAE 公司设计了 NAVSOP（随机信号导

航）系统[10]，用户能利用充斥在自己周围成百上千种不同的信号来估算自己的位置，声称“这项技术是真正

的游戏规则改变者”。 

②发展北斗二代具有重大战略意义。当前处于边发射边应用阶段，建议尽快开放北斗市场，特别是民

用市场，军民融合是促进技术发展成熟的最好方法和手段。这方面 GPS 成功的商业运作值得效仿。 

③美国 PNT 有一个统管全局的办公室，目前我国导航定位产业管理部门多，职责分工不明，严重影响

了行业健康有序地发展，应及时整合建立复合中国实际的组织管理体制。 

2.2 从 COP/CTP 到 CROP、UDOP 

美军的战场态势图由包含三个层次战场部队信息组成：公共作战图（Common Operational Picture，COP），

公共战术图（Common Tactical Picture，CTP），和火力控制图（Fire control Picture，FCP），如图 2 所示[11]。其

中，COP 由用于任务规划和部队管理的非实时的战术信息组成，比如：蓝方和红方行动路线（Course of Actions，
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COAs），与敌方有关的先验知识，以及文化、政治和地理特征信息等；CTP 由用于提示和管理战场兵力资源

（包括传感器、通信系统、和武器等）；FCP 由实时的火控质量的数据/量测信息组成，用来支持武器的发射，

同时对飞行过程进行控制。上述三个层次的信息互相之间协调关联，目的是提高战场兵力资源的管理效率，

同时提高应对战场威胁和军事行动的效果。 

这里 FCP 可以理解为单一合成图（Single Integrated Picture，SIP）：由单一合成空情图（SIAP）[7]、单一

合成陆情图（SIGP）、单一合成海情图（FnMP）、单一合成地下和水下图（SIUP）、单一合成太空图（SISpP）、

单一合成情报图（SIIP）等系列综合态势图构成。其中 FCP 主要是为了实现战场态势与武器系统之间的无缝

交接，这里分析从略。 

对于美军而言，其丰富的有线和无线通信资源，以及通信链路高度智能化的管理是实现战场态势信息

共享的基础和关键。以上述几类态势图为核心，综合其它相关的 20 余项关键技术形成互操作性作战图家族

（Family of Interoperable Operational Pictures, FIOP），为美军战场态势处理提供了一揽子解决方案。 

 

图 2 美军战场态势的三层结构 

（1）COP/CTP 

公共作战态势图（COP）提供某个作战区域战场空间的一个公共的图形化的描述，COP 就是采用统一的

战区总司令方法去观察责任区域的一个融合态势图，包括：兵力的位置和状态；计划的部署和调遣信息；

影响调遣的如天气、作战评估等信息；形成的一些特征和规划（作战计划、行动区域、飞机穿越区域情况

等）。 

（ ）首席指挥官 CINC 

筛选/叠置图

公共战术图(CTP)

（ ）公共作战图 COP 

关联与融
合

联合任务
部队指挥官

CTP
管理器

跟踪目标
管理器

（ ）COP关联站点 CCS 
（ ）COP关联管理器 CCM 

增强数据

手工输入

战术传感
器数据

处理后
数据

自动报告

（ ）负责区域 AOR 公共战术数据集(CTD)

 

图 3  COP创建/职责关系 

美军认为，在复杂的战场上，从某种意义上说，COP 只是一个概念，它不是指一个应用软件、或一台

计算机、或某个站点、或某个人，COP 是指挥员梦想获得的战场情况图，它是由所有指挥员（操作手）一

起建造出来的。一个维护良好的、满意的 COP 能够为作战指挥官，始终掌控战场的重心，提供控制战场优

势动态变化需要的信息和知识。 

COP 支持五维空间作战，即：地表之下（洞穴和海底）、地面、大气空间、太空和计算机空间（cyberspace）。

未来 COP/CTP 将要由现在的服务的上传滚动、红方/兰方人工选择输入、选择性下传分发；向着面向服务上

传、联合融合、联合任务部队（Joint Task Force，JTF）CTP 广播分发的方向发展。图 3 描绘了 COP 创建和职

责关系[12]。 
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其中，难点是如何对全源信息的完整性和一致性的管理和同步控制，COP 中实现该项功能主要采用 COP

同步工具（COP Synchronization Tools，CST），包括：航迹数据的自动的传输和同步；采用 COP 同步工具中的

任务数据交换网络（CST Mission Data Exchange Network，CSTMdxNet）界面完成近实时的站点间数据交换；

以及每个节点能够发送或接收原始的或处理后的信息。另外一项重要工作就是全源情报的综合，美军提出

一个全局 COP 融合中心（Global COP Fusion Center，GCFC），完成该项处理。 

转型后的 COP 不仅能够融合所有频谱的信息：时间敏感目标（Time-Critical Targeting，TCT）、情报预警

侦察（ISR）等实时信息流，而且能够成为 JTF 系统和体系结构的一部分，为作战指挥官提供近实时的辅助

指挥决策。  

随着美军 GIG 概念的提出，COP 这一系统又被移植到 GIG 框架下。COP 是 GIG 态势感知的窗口，显示

融合的多源情报，几乎与所有 C4ISR 系统相联，COP 工作站是接收、存储、处理、分发多源信息的关键组成

部分。 

（2）CROP 和 UDOP 

经历了一系列高科技战争的洗礼，美军的态势图体系的设计总体思路是基本成功的；但同时也应该看

到，美军的态势图体系的构建也并非完美。比如 COP，如何挖掘出潜在信息优势，仍然面临很多困难。战

场感知信息，一方面非常容易受实际环境的影响，另一方面又会很快失去与环境的相关性。具体难点包括：

如何及时综合不断扩大的数据源；如何采用近实时方式，从任何地方或多个分布地点评估、规划和指导空、

天军事行动；如何评估三军当前态势处理系统；等等。 

为此，美军国防部提出了战场态势图升级思路，由 COP 向公共相关作战图（Common Relevant Operational 

Picture，CROP），以及用户定义作战图（User Defined Operational Picture，UDOP）转型设想。 

在标准的数据资源（Data Asset，DA）基础上，形成规范化的信息交换产品（Information Exchange Products，

IEP），由此生成 CROP。具体特点包括： 

①灵巧的“推进”和“拉出”机制。发送者在网上发布信息，灵巧的“推进者”只发布那些有用户感兴趣的信

息；灵巧的“拉出者”是一种中心需求的方法，接收者确定网络上有哪些信息。也就是说，如果没有用户需求，

则信息将不会发布。 

②为决策质量的信息（DQI）设定最高优先级。未来信息管理和处理应当为指挥员提供做出“恰当抉择”

的“恰当输入”。这种“恰当的输入”称为“决策质量的信息（DQI）”。DQI 处在“信息链”的最高级，是它在驱动

决策支持处理和系统。 

③恰当的拆分和构建。空中任务规划命令被发送给所有相关小组，但对于有些用户来说，其中有用的

信息只有 10 页左右，其余是无用的，未来数据的精选和订阅机制，将使得用户只接收的与它任务相关的信

息。 

④基于数据资源构建恰当的图像。不同的利益群体视之为针对战略和作战级利益（如：空中机动性、

太空战、空中防御、信息战，等等）的态势剪裁，从而得到公共相关作战态势图（Common Relevant Operational 

Picture，CROP）。 

在 CROP 的基础上，美军又提出建立 UDOP 设想：即在网络中心的企业级框架下，单个数据资源、IEPs、

及已有的 CROP 产品均可以通过标准化的网络协议访问。UDOP 更加强调数据获取方式的持续改进： 

①请求/应答：客户端发送一个详细的带参数的数据查询，然后接收到良好结构的应答信息； 

②事件驱动（又称为发布/订阅）：客户端指定所感兴趣的特定的数据类别，当这些数据产生后，就会被

推进到网络上，或者当数据类别出现后，客户端就会接收的一个数据通知，然后可以通过请求/应答的方式

获取信息。 

（3）启示 

从 2003 年起，美军大刀阔斧执行一连串面向服务架构（SOA）计划，包括了 GIG-ES、NCES、横向融合

（Horizontal Fusion）等，主要目的是将判读信息的权利下放，让周边用户能够享有最及时、贴切的信息，

其发展历程所带给我们的启示主要是： 

①指挥员对战场信息的需求与他们所承担的军事任务密切相关。从总司令到士兵，所关注的战场重心
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涉及的时空范围随着任务变化而变化，其态势图也必定随之变化； 

②为周边用户提供实时、基于需求的用户自定义作战视图，使终端用户能在关键时刻、做出最正确判

断，通过战场自组织，控制战场态势朝着有利于己方的方向发展。 

③美军 FIOP 的目的是为各级指挥员提供一个一致的战场视图，该视图实质是战场时空一致性在指挥控

制系统中的一种重要描述和展示方式。 

3 小结 

科学技术发展赋予时空新的内涵，发达国家则是变本加厉地利用其科学技术优势获取丰厚的高端利润。

随着网络技术、空间技术和计算机技术发展，各种潜在的威胁似乎也在离我们越来越近，发展所带来财富

某种意义上并没有为全世界共享，利益分配严重失衡，激化了国与国之间、地区与地区之间的矛盾。 

在可预见的很长一段时间内，战争作为最高级的政治手段，依然将具有其不可替代的作用，尽管其形

式可能是多种多样。无论是传统战场的刀光剑影，还是网络电磁空间里的攻防，或者是太空战，时空一致

性精度的掌控程度，某种意义上决定战争胜负。时空一致性也随着空间概念的发展和内涵丰富而不断发展。 

作为时空和态势载体的武器装备，一如其它类型武器装备，所遵循的客观规律是相同： 

①重视遗产系统利用。遗产系统不等于淘汰的系统，新系统从来不等于战斗力； 

②重视持续改进。包括基础性装备的持续升级改造和体系流程再造。前者比如：北斗卫星定位系统、

惯性导航系统、雷达系统、通信系统等，后者比如：信息处理的结构、流程、方式等； 

③重视实战验证。任何系统的性能均是在使用过程中不断提升的，任何系统形成战斗力必须经历足够

多的实战的验证，没有例外。 

④重视基础方法研究。真正推动体系发展一定是某种核心的理论或方法的应用，时空一致性体系的发

展也同样如此。 

时空一致性是一个发展中的概念，从美军这几年的实践看，从 PNT 到 FIOP，着眼物理域和信息域，从

核心系统和设备出发，致力于逐步完善体系的构建。比方：在其中起到核心作用的 GPS、数据链、惯性导航，

或者是 COP/CTP/SIAP，及其相关的集成工具、综合模型和方法等，针对实际应用问题，特别重视独立遗产

系统连续、持续改进，强调技术主导下的基础创新、螺旋式平衡发展。 
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