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军事任务推演的时空模型与驱动机制
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摘　要：针对军事信息系统的作战任务推演需求，提出了一种基于时空事件序列的、较为完备的高效任
务推演方法。论述了基于层次化分解的任务表达机制与实体化策略；针对保障数据定制问题提出了面向任

务的时空数据应用模型，以任务最小需求为准则对一体化时空数据集进行多维筛选，有效降低数据的冗余

度；详细讨论了时空事件序列模型的定义及其在军事任务推演中的数据驱动模式；结合具体仿真实例进行了

应用探讨。原型系统的实现证明了该思路的有效性和可行性。
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　　在现代高科技战争中，军事信息系统是信息
化作战的集中体现。作战任务推演是军事信息系

统的一个特色功能，对于作战任务的制定、演示、

修改和评估具有重要作用。军事任务推演包括两

个方面的内容：一种是针对尚未进行但计划要进

行并且过程中存在不确定性的军事行动进行模拟

评估，从而为计划的合理性判断和修改完善提供

参考依据；另一种是对已完成的作战行动进行仿

真重现，从而对其过程和效果进行科学的评估和

总结。无论是对作战计划的模拟，还是对完成行

动的重现，任务推演作为典型的四维时空仿真过

程，其准确表达都离不开时空数据模型的支持。

已有的时空数据模型根据其所描述的重点不

同，大致可分为２类［１－２］：一类侧重于对时空目标

状态自身的描述，如序列快照模型、基态修正模

型、时空立方体模型、时空复合模型等；另一类侧

重于对时空目标变化过程的描述，如时间驱动的

时空数据模型、事件驱动的时空数据模型等。

通过对以上模型的深入分析可知，目前的时

空数据模型主要是基于三域思想构建的，“三域”

即语义域、空间域和时间域。在三域模型中，实

体、空间和时间都是作为独立概念来建模的，通过

在不同层次或对象中动态链接这三种类型的对象

来表示地理概念和空间实体。这种数据模型可以

从三个角度来表达现实世界，即以实体、以位置和

以时间为中心的角度；它能表示地理信息中六种

基本类型的变化，即属性变化、静态空间分布、静

态空间变化、动态空间变化、过程转变、实体移动。

在军事作战推演领域，三域模型存在着局限

性，其本质源自于认知主体上的差异。一般事物

或过程的认知主体包括实体、空间、时间，即特定

空间、时间内的实体状态，这是以实体为核心的，

其模型可表示为｛Ｅｎｔｉｔｙ，Ｓｔａｔｕｓ，Ｓｐａｃｅ，Ｔｉｍｅ｝，而
军事作战流程是以任务（Ｍｉｓｓｉｏｎ）作为描述基元
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进行组织的。作战任务是武装力量在作战中需要

达到的目标及承担的责任，通常是上级作战意图

的体现，依据任务的层次可分为战略任务、战役任

务和战斗任务［３］。一般而言，作战任务是笼统

的、宏观的，无法直接被基层作战单元理解和执

行，需要各级指挥员进行详细分解，同时界定基层

执行单元执行具体任务的行为边界。军事行动的

认知主体是任务，各级作战单位都依照对应的任

务要求开展行动，此外还包括空间、时间和实体，

表达特定空间、时间内任务的实体完成状态，其模

型可表示为｛Ｍｉｓｓｉｏｎ，Ｅｎｔｉｔｙ，Ｓｔａｔｕｓ，Ｓｐａｃｅ，Ｔｉｍｅ｝。
目前已有的军事任务推演成果主要集中在任

务的形式化表达和作战效能评估方面［４－５］，理论

性较强而实用性则略显不足，缺乏可支持实战应

用的、较为完备的军事任务仿真推演机制。本文

针对这一需求，提出了一套较为完备实用的军事

任务推演方法，以作战任务为核心总线，具体包括

任务层次化分解机制、面向任务的时空数据应用

模型、时空事件序列模型及其数据驱动模式四个

内容，对应解决了任务分解定义、任务数据定制、

推演流程定义和推演流程实现四个关键问题，实

现了整个军事任务的仿真推演流程。

１　任务层次化分解机制

定义１　元任务：作战任务分解过程中无需
进一步分解即可执行的任务。元任务具有最小的

任务粒度，对应具体的作战单元，具有明确的作战

能力需求和数据保障需求。

定义２　子任务：作战任务分解过程中的中
间任务结点，辅助建立任务的分解和细化思路。

子任务可分解为元任务或粒度更小的子任务。

图１　军事任务的层次分解模型
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｂｅｒａｒｃｈｙｄｅｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｍｉｌｉｔａｒｙｍｉｓｓｉｏｎ

基于以上定义，作战任务的层次化描述机制

如图１所示。设军事任务的形式化表达为ＴｎＮ，其
中正整数Ｎ表示任务的层次维，非负整数 ｎ为对
应层次维中的子任务索引。对于某个任务 Ｔ，可
依据其实现复杂度进行层次分解。设分解运算为

φ（Ｔ，ｎ），表示对任务 Ｔ进行第 ｎ次分解，返回值
为该次分解后的子任务个数，则任务 Ｔ可表示为
最终的元任务集合：

Ｔ＝∪
Ｍ

ｉ＝０
ＴｉＮ Ｎ＝ｎ｜φ（Ｔ，ｎ）＝φ（Ｔ，ｎ－１），Ｍ ＝∑

ｍ
δ（ＴｍＮ）

其中δ（ｘ）为扩展布尔函数，当 ｘ存在且有意义
时，δ（ｘ）＝１，否则 δ（ｘ）＝０；Ｎ为任务分解级数，
与作战任务的执行级别相关，任务承接单位的级

别越高，下属单位层级越复杂，Ｎ就越大；Ｍ为执
行任务的基本作战单元数，与任务的复杂度相关，

任务越复杂，对应的作战执行单元越多，Ｍ越大。
任务作为军事流程的组织核心，可有效表达

一个军事目标实现的逻辑过程，但目标的最终实

现还是要通过实体去完成，军事任务的完成实体

即作战单元，二者之间通过军事需求密切关联。

军事需求是军事使命任务对军队作战能力的基本

需求，表现为达成作战目的对作战能力的刚性需

求，通常能够反映出实现目标任务所需能力和军

队能力现状之间的差距［６－７］。

为描述军事任务 （Ｍｉｓｓｉｏｎ）与作战单元
（ＢａｔｔｌｅＵｎｉｔ）之间的联系，引入能力（Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ）
的概念。能力既是对任务实现需求的抽象表达，

又是作战单元的重要属性，因此用于构建任务同

作战单元之间的映射关系最为直接有效。如图

２，每个元任务的执行都对应一组能力需求集合，
而每个能力需求通过作战单元的能力属性可确定

一个或一组作战单元（Ｕ）及其行为（Ａ）或状态
（Ｓ），这样军事任务就可最终映射为一组作战单
元及其行为状态的集合，即任务执行的实体化

流程。

图２　任务－作战单元映射关系
Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｂａｔｔｌｅｕｎｉｔ

为了实现作战能力与作战单元的显式关联，

需建立完备的军事实体信息库。在作战单元的属

性表中包含其详细的能力信息，如作战武器的性

能参数、舰船的航程、排水量、武器系统等，并建立

其与元任务的显式对应关系，将任务的能力需求

映射为具备该能力的作战单元或其集合。

２　面向任务的时空数据应用模型

目前通用的时空数据模型主要侧重于对多源

数据的一体化组织管理，通过将多源数据依照空

·９３１·
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间格网划分和时间先后排列形成有序的逻辑集

合。这些模型面向作战应用存在弊端，即无法体

现出不同作战任务对于数据的针对性要求，在数

据传输和应用过程中存在较大的冗余。在军事通

信带宽有限的前提下，由于战场形势瞬息万变，这

种弊端对于军事行动的影响往往是致命的。为提

高数据的军事应用效率，本文提出了面向作战任

务的时空数据应用模型，以支持军事推演流程中

相关作战任务的数据保障，为其提供最小冗余度

的完备数据集。

图３　面向作战任务的时空数据应用模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｓｓｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

如图３所示，该应用模型的核心思想就是以
作战任务需求为标准，对通用时空数据进行最小

化精简。其精简过程就是以任务分解模型为基

础，获取元任务对应的保障数据种类，形成基于特

定任务的最小数据需求集和对应的时空范围，然

后根据时空范围和任务粒度确定数据精度需求，

最后在通用数据集中提取出需求集之内的且符合

对应时空范围和精度的数据，并集成为一体化的

作战任务数据包（公共作战视图ＣＯＰ）。
不同作战任务所需的保障信息一般不同，但

是任务分解后的元任务所对应的需求数据种类则

比较稳定，一个元任务可能对应一个或若干个基

本环境信息，以此可对保障信息进行种类筛选。

元任务属性中包含地域与时间属性，以此为依据

可对保障信息进行地域和时间筛选。根据任务的

粒度和地域信息可确定所需数据的精度，以此为

依据可对保障信息进行精度筛选。完成筛选后对

多个关联元任务的数据进行整合，就可得到上级

子任务或整个任务所需的最小化保障数据集。

３　时空事件序列

任务的实体化结果最终表现为一组作战单元

及其行为状态的集合，为了便于对该结果进行有

效描述和推演，提出了时空事件序列这一概念。

时空事件序列（ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＥｖｅｎｔＳｅｒｉｅｓ，ＳＥＳ）
是以军事实体或实体集为行为主体、以离散的时

间和空间域为索引维度、以实体的行为或状态变

化为基本事件构建的，用以表达实体集动态过程

的序列化模型。

事件（Ｅｖｅｎｔ）是ＳＥＳ的描述基元，目前在地理
信息领域尚没有公认的明确定义。Ｐｅｕｑｕｅｔ和
Ｄｕａｎ在其提出的基于事件的时空数据模型中将
“事件”定义为变化，对渐变而言，事件在变化累

积到某种足够大的程度时发生［８］；黄杏元等认为

事件既是导致对象特征状态变化的原因，又是导

致另外一个后继事件的原因［９］。

ＳＥＳ中的事件是指实体对象（Ｅｎｔｉｔｙ）在具体
的时间片（ＴｉｍｅＳｌｉｃｅ）和空间域（ＳｐａｃｅＲｅｇｉｏｎ）内
发生的与作战任务密切相关的行为或状态。在军

事应用中，战场上各种不同类型的实体作战单元

被统一抽象为目标，目标是决定战场形势的核心

要素。目标在庞大的战场环境中一般表示为矢量

点对象（含运动趋向），其作战路径（轨迹）表示为

线要素，其探测、作战范围表示为面要素。因此，

战场环境中事件的地理表达体现为特定时空域内

有限点对象及其附属线、面要素以及点、线、面之

间的逻辑关系。这种结构与程序设计中的对象具

有很大的相似性，因此基于面向对象的思想对事

件进行建模无疑具有最佳的适应性。

军事任务中的“事件”作为目标实体的行为

或状态在时空域的离散映像，其对象模型的构建

思路如下：具有相似或协同能力、面向同类任务的

军事实体集抽象为类，类的属性对应实体集共

有的能力和状态，类的方法对应实体集共有的

行为，类的关系体现为任务实现过程中各实体

之间的关联、协同、依赖等关系，类的实例则为

实体集中的个体或个体集合。时间抽象为时

刻、时段和时长三种类型：时刻表达的是瞬态时

间，即时间轴上的一点；时段表达的是连续时

间，即时间轴上的一段；时长表达的是一种属

性，只通过一个数值表达行为或状态持续性的
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一种度量。时间关系表现为超前（＜）、滞后
（＞）、同时（＝）、准同时（≈）、不早于（≥）、不
晚于（≤）、介于（＜＞）共７种类型。军事任务
中“空间”抽象为位置、区域和形状三种类型：位

置是空间中的离散点或点集；区域是空间中的

连续块，可以闭合，也可以非闭合，最常见的是

矩形区域；形状是实体的空间占据属性，一般采

用多边形进行逼近，它与具体的空间位置无关，只

反映实体自身形态。空间关系表现为相离

（Ｄｉｓｊｏｉｎｔ）、相接（Ｔｏｕｃｈ）、重叠（Ｏｖｅｒｌａｐ）、相等
（Ｅｑｕａｌ）、包含（Ｃｏｎｔａｉｎ）、被包含于（Ｗｉｔｈｉｎ）共６
种类型［１０］。与事件相关的模型定义如图４所示。

图４　军事任务事件相关模型
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆｍｉｌｉｔａｒｙｍｉｓｓｉｏｎｅｖｅｎｔ

　　时空事件序列作为针对特定时间、空间内任
务实现的事件集，其模型可相应表示为

ＳＥＳ＝｛Ｍｉｓｓｉｏｎ，Ｔｉｍｅ，Ｓｐａｃｅ，∪
ｉ
Ｅｖｅｎｔｉ｝

其中Ｍｉｓｓｉｏｎ为 ＳＥＳ面向的军事任务，Ｔｉｍｅ为任
务对应的有效时段，Ｓｐａｃｅ为任务对应的空间区
域，事件序列则体现为与元任务划分对应的、依照

时间和任务实现逻辑组织的有序事件集。

４　数据驱动模式

军事任务推演是以作战任务的实现流程为主

线，在指定的空间、时间内对离散事件序列的可视

化过程。一般的时空数据模型通常采用时间驱动

方式、事件驱动方式或因果驱动方式的一种，而任

务推演则必须采用时间、事件、因果三者混合驱动

的模式，这是由军事作战流程的特点决定的。例

如任务“敌作战编队进入指定海域后发动进攻，

如３０分钟内结束战斗，则实行封岛计划，否则撤
离”，显然该流程的起始是通过事件“敌作战编队

进入指定海域”触发的，而在以后３０分钟内的攻

击过程是按照时间驱动的，３０分钟后的行动则是
典型的条件因果驱动方式：ｉｆ（攻击行动成功）
ｔｈｅｎ（封岛）；ｅｌｓｅ（撤离）。

军事任务推演的数据混合驱动模式如图５所
示，将环境数据分为静态（Ｓｔａｔｉｃ）和动态（Ｖａｒｉａｂｌｅ）
两类，静态数据一般不随时间或事件而改变，因此

重点在于动态数据的组织与调度。动态数据采用

常态时间、瞬态事件、逻辑事件因果驱动的混合模

式，即常态情况下依据既定的离散时间片序列驱

动数据；当事件发生时暂停时间机制，进入事件驱

动模式并启动计时；当事件后果可引发多种逻辑

分支时暂停事件驱动，进入因果驱动模式，继续计

时；因果逻辑完成后结束因果驱动模式，返回事件

驱动模式并修正时间；事件完成后结束事件驱动

模式，返回时间驱动模式，根据非时间驱动模式下

的累积时长完成时间偏移修正后继续原有时间机

制。以上过程虽然穿插了多种驱动模式，但由于

采取了较为合理的模式转换策略，不会造成时间

上或逻辑上的错位和混乱。

图５　军事任务推演的数据混合驱动模式
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｌｅｘｄｒｉｖｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍｉｌｉｔａｒｙｍｉｓｓｉｏｎｒｅｈｅａｒｓａｌ
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　　基于ＳＥＳ实现军事任务推演的具体流程：
１）确定推演任务Ｔ及其对应的执行时段ｔ和目

标区域ｒ，并将Ｔ细分为元任务集｛Ｔ０，Ｔ１，…，Ｔｎ｝；
２）根据任务—能力需求关系和军事实体属

性库将 Ｔｉ实体化为对应的军事单位及其行为
｛Ｕ，Ａ｝；
３）确定时间粒度Δｔ，依据军事单位集和对应

的行为集生成ｔ／Δｔ个目标行为的离散状态映像；
４）建立总体ＳＥＳ模型，依据作战计划生成流

程诱因事件和逻辑分支事件；５）依据 ＳＥＳ模型中
涉及的时空范围和军事单位，完成保障数据的导

入和初始化过程，绘制静态数据作为所有事件发

生的背景环境，启动计时器开始常态的时间驱动

流程；

６）依据时间序列依次“播放”对应的事件，如
遇诱因事件，则启动新的事件驱动流程，如遇逻辑

分支事件，则启动新的因果驱动流程，暂停原有计

时器并建立新的计时器获取时间偏移量；

７）当事件或因果驱动的新流程结束后，返回
原有时间驱动模式，修正时间偏移量并恢复计时，

继续“播放”对应事件；

８）循环执行第６）、７）步，直至整个军事任务
完成。

５　应用实例与原型系统

以我国海军索马里护航为应用背景，进行了

一次模拟的军事任务推演实验。总体任务 Ｔ＝
“护送货轮Ｓｈｉｐ由Ａ海域安全到达Ｂ海域”；由Ｔ
分解得到的元任务集｛Ｔｉ｝＝｛Ｔ０：全程伴行威慑；
Ｔ１：海盗船只监测；Ｔ２：正面攻击；Ｔ３：快速追击；
Ｔ４：后勤补给｝；元任务集的实体化结果｛Ｕｉ：Ａｉ｝
＝｛货轮Ｓｈｉｐ：由Ａ海域前往Ｂ海域；××驱逐舰
Ｓ１：伴行护卫货轮；××监测船 Ｓ２：监测海盗船
只；××驱逐舰 Ｓ３：攻击海盗船只；××鱼雷快
艇Ｓ４：追击海盗船只；××补给舰Ｓ５：随行货轮补
给营救｝；设无海盗滋扰的情况下总航程ｔ＝２ｈ，
时间粒度 Δｔ＝１ｍｉｎ，则共需生成离散状态映像
１２０帧，每帧映像为各目标船只在不同时间的位
置和状态，对应的时空事件序列如表１所示；该流
程中的诱因事件为｛Ｅ１：“发现海盗船只（ｘ，ｙ）”；
Ｅ２：“海盗船只攻击（ｘ，ｙ）”；Ｅ３：“海盗船只逃逸
（ｘ，ｙ）”；Ｅ４：“发现人员落水（ｘ，ｙ）”；Ｅ５：“作战
状态解除”｝；相应的因果驱动逻辑为｛ｉｆ（ｅｖｅｎｔ）
ｔｈｅｎ（ｅｖｅｎｔ１）；ｅｌｓｅ（ｅｖｅｎｔ２）｝，具体如表２所示；相
关任务的保障数据统一采用了对应的矢量电子

地／海图和卫星遥感影像。

表１　时空事件序列实例
Ｔａｂ．１　ＳＥＳｉｎｓｔａｎｃｅ

事件ＩＤ 军事对象 时间 海域 行为 状态

ＣＥ０１００１ Ｓｈｉｐ ０８：００ ５３．４１，１２．４８ 向Ｂ海域航行 航向０．３２８２，航速６０
ＣＥ０２００１ Ｓ１ ０８：００ ５３．４１，１２．４８ 伴行Ｓｈｉｐ护航 航向０．３２８１，航速６１
ＣＥ０１００２ Ｓｈｉｐ ０８：０１ ５３．３９，１２．４８ 向Ｂ海域航行 航向０．３２７９，航速５９
ＣＥ０２００２ Ｓ１ ０８：０１ ５３．３９，１２．４８ 伴行Ｓｈｉｐ护航 航向０．３２８１，航速６０
…… …… …… …… …… ……

ＣＥ０１１２０ Ｓｈｉｐ １０：００ ５１．４３，１１．８１ 到达目的地 停靠

ＣＥ０２１２０ Ｓ１ １０：００ ５１．４３，１１．８１ 护航完成返回 航向－０．３２５８，航速６０

表２　因果驱动逻辑实例
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｄｒｉｖｉｎｇｉｎｓｔａｎｃｅ

条件事件ｅｖｅｎｔ “是”逻辑事件ｅｖｅｎｔ１ “否”逻辑事件ｅｖｅｎｔ２
发现海盗船只（ｘ，ｙ） 全体进入实战戒备状态 依计划正常航行

海盗船只攻击（ｘ，ｙ） Ｓ３正面迎击，Ｓ１、Ｓ４、Ｓ５围拢保护货轮 保持戒备状态航行

海盗船只逃逸（ｘ，ｙ） Ｓ４追击，Ｓ１、Ｓ３保护货轮 Ｓ３全力将其击沉，Ｓ１、Ｓ３辅助攻击
发现人员落水（ｘ，ｙ） Ｓ５实施营救 保持原状态航行

作战状态解除 全体恢复正常航行状态 保持原有戒备状态

　　基于 ＥＳＲＩ的 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ１０．０，在 Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ＃．Ｎｅｔ２０１０上实现了一个军事任务推演原型系
统。系统由两部分组成：一部分实现任务推演脚

本的半自动生成，用户通过可视化交互界面输入

任务的目标类型、运动路径、时间粒度、关键事件

等核心信息，系统即可自动生成对应的脚本序列；

另一部分借助 ＧＩＳ平台实现任务脚本的驱动，以
实景仿真的形式呈现用户定制的军事任务流程，

·２４１·
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并提供军事标注、测量等相关辅助功能。原型系 统的典型功能界面如图６所示。

图６　军事任务推演原型系统界面
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｈｅａｒｓａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

６　结束语

军事任务推演模型是针对军用信息系统中作

战任务流程仿真的应用需求而提出的。任务层次

化分解机制是军事作战流程在概念层的组织表达

方法，基于能力的实体化过程则实现了由逻辑任

务集合到作战单位实体及其行为集的映射；面向

任务的时空数据应用模型紧密围绕作战任务需

求，实现了针对特定任务的数据筛选，有效提高了

数据传输和应用效率；时空事件序列阐明了“事

件”在军事作战领域的特定概念，通过实体类、空

间、时间、事件等一系列对象模型的定义，解决了

军事目标实体及其行为状态的形式化描述问题，

为任务推演流程的实现奠定了基础；时间、事件、

因果有机结合的时空数据混合驱动模式满足了军

事任务执行过程中蕴含的复杂逻辑需求，支持多

重组合逻辑的复杂事件序列。基于以上成果最终

明确了军事任务推演的具体实现流程。典型应用

实例和原型系统的实现基本验证了思路的正确

性，取得了较为满意的结果。

本文方法的不足之处在于，提出的军事任务

推演模型只适用于可预知的逻辑事件流程，对前

期作战计划的完备性要求较高，没有考虑实际执

行过程中可能存在的随机性未知小概率事件，需

要在以后的深入研究中进一步完善。
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