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摘要!作战编队是军事领域特有的军事群体组织方式&具有广泛的军事应用&针对战场态势中作战编队的聚合+解聚可视化

问题&基于知识图谱及模型
5

视图
5

控制器 !

:g=

"设计模式&提出了面向作战编队的聚合+解聚可视化控制模型&主要研究作

战编队基于
:g=

的架构设计'作战编队基于知识图谱语义建模'基于主成分分析 !

9=;

"的作战编队区域几何辅助对象构建'

作战编队解聚+聚合
;->.-

显示及地图比例尺控制以及作战编队聚合+解聚可视化模型的向量形式表征&该模型既弥补了军事标

绘相关标准中作战群体方面研究的空白&也为联合作战态势多分辨率显示优化提供了基于作战编队聚合简化的新技术途径&同

时&提供的可视化手段可加深对战场综合态势的认知&提升作战指挥决策水平&军事应用前景良好%

关键词!作战编队$聚合及解聚
>.-

$知识图谱$模型
5

视图
5

控制器
:g=

$可视化
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引言

作战编队是军事上特有的一类军事群体组织方式%最

初源于生物界中的雁群空中飞行的人字队形或一字队形&

该队形符合气流动力学原理&可极大减轻整个群体的体力

消耗%上述仿生学原理已在军事上应用广泛&例如空战作

战编队常采用*楔队'梯队'纵队'横队等&具有增加命

中率'减少气流阻碍'减少雷达反射等优势&可极大提升

作战群体的作战能力%无人+有人机 !船'艇等"集群在军

事领域中也已开始大规模应用&面向群体的相关研究引起

了各方的高度关注(

%

)

%

作战编队可视化的基础是图可视化%图是表达群体内

部逻辑关系的数据结构%传统的图可视化采用图数据结构

进行表达&

"#%"

年谷歌提出了知识图谱的概念后&以图为

基础的知识图谱成为大规模图的研究方向%图或知识图谱

的可视化是显示群体复杂关系的关键(

$&

)

&广泛应用于各种

领域&如医学(

)

)

'深度学习(

+

)

'社交网络(

'(

)等%

针对作战编队&王家润等提出了基于视觉感知拓扑关

系模型的作战编队可视化(

%#

)

&在作战编队的队形上&通过

附加辅助连线等&对作战编队群体的内部及外部进行了显

示增强&但是对聚合显示没有给出相关的研究%袁德平等

采用约束条件下的
1@AQPRPE2

算法对敌目标进行空间群聚类

并构建进攻矩阵&实现了对敌目标群的划分(

%%

)

%张森等针

对多机协同作战编队队形控制&提出了基于几何约束的三

角形'菱形'主从式等典型树形编队的控制模型(

%"

)

%李凤

霞等从多分辨率作战编队队形属性出发&利用位置'状态'

战损
$

种常用属性和队形在聚合解聚过程中的依赖关系及

附加存储结构&利用标准队形数据库的方法减少了模型失

真(

%$

)

%黄亚锋等基于
-PRAC2A

F

三角网模型&给出了点军标

群的聚合显示中标号重叠等问题的解决策略(

%,

)

%上述这些
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面向军事群体的聚合及解聚可视化控制模型
#

%#(

!!

#

研究&从不同角度对作战编队进行了一定的研究&但是总

体来看面向作战编队的聚合及解聚可视化的体系化研究还

较薄弱&特别是聚合后的作战编队显示增强方面%

作战 决 策
..-;

!

.]TPSVA64E2

'

.S4P26A64E2

'

-P14[

T4E2

'

;164E2

"循环理论中&观察是基础&战场态势可视化

的核心作用是增强作战指挥人员的观察能力%战场态势中

敌我双方的各种作战编队可明显体现出作战意图&因此&

作战编队成为重点关注的军事群体&作战编队可视化也成

为了战场态势综合显示中的重要组成部分%但是&美军的

作战符号标准体系
:/>[J8-["&"&e

系列(

"

)

&仅对军队标号

个体显示进行了描述&缺乏对作战编队群体的标准化设计%

另外&随着战场态势中目标显示数量的大规模增加&战场

综合态势显示出现拥挤'叠加等视觉混乱问题&而且显示

窗口屏幕范围是有限的&减缓了指挥人员对战场态势的认

知速度%因此需要探索作战编队的聚合简化技术&减少非

关键目标的干扰&增强对战场态势的认知%

本文主要开展面向作战编队聚合+解聚的体系化可视化

研究&期望推进军事群体可视化的相关理论及应用技术的

发展%

E

!

作战编队聚合$解聚可视化控制建模

本节首先给出作战编队聚合+解聚可视化控制模型的总

体设计&然后对其中关键环节给出具体的实现%

EGE

!

作战编队聚合$解聚可视化控制模型总体设计

:g=

是经典的软件设计模式&主要包含三部分*

:EK[

PR

*模型 !

:

"&

g4PZ

*视图 !

g

"&

=E26SERRPS

*控制器

!

=

"&从数据逻辑层'表示层'控制层等给出软件的设计%

:g=

模式中&用户向控制器发出请求&控制器调用合适的

模型&模型对用户的请求进行处理&并返回数据给控制器&

控制器再根据返回的数据切换显示视图&呈现给用户%该

模式具有结构清晰&各模块相对独立&可复用性强&易扩

展等优点%基于
:g=

&提出作战编队基于知识图谱及

:g=

的聚合+解聚可视化控制模型&主要包括*作战编队

基于知识图谱的语义建模 !

:

"'作战编队聚合布局建模

!

g

"'作战编队解聚布局建模 !

g

"'作战编队显示切换

!

=

"等&如图
%

所示%

图
%

!

作战编队聚合+解聚可视化控制模型

组成及
:g=

逻辑映射图

整个处理流程如下*首先&对作战编队进行语义建模$

其次&依据当前地图比例尺&对作战编队进行聚合及解聚

显示切换判断$最后&根据判断结果&进行解聚布局显示

或聚合布局显示&如图
"

所示%

图
"

!

作战编队聚合+解聚可视化的控制流程

EGF

!

作战编队基于知识图谱的语义模型构建

作战编队中的每个个体&称之为军事实体 !

H2646

F

"&

包含属性
5

属性值&重要属性包含
/-

识别号'中文名称'

地理位置 !经'纬'高"'对应的标号编码'敌我类别等%

作战编队中的关系含有简短的文字描述说明&主要有指挥'

通讯'隶属'火力支援等关系%

作战编队可用图可视化进行表达%图数据结构*

N`

!

g

&

H

"是图可视化的重要方法&其中
g

是节点集合&

H

是边集合%作战编队可用图数据结构进行表达&结构中的

节点表示军事实体&边表示实体间的关系%针对复杂的战

场态势&因为包含太多的作战编队&简单的图数据结构已

不能满足实际需求&可采用基于图的知识图谱进行管理%

用知识图谱三元组*实体 !

H2646

F

"

5

关系 !

UPRA64E2T@4

7

"

5

实体 !

H2646

F

"记录作战编队内各实体之间的关系(

%&

)

%作

战编队基本的知识图谱三元组表示可采用*下属实体
5

隶

属
5

指挥者实体进行描述%作战编队中特殊的关系可参考

上述三元组进行描述&如*实体
;5

支援
5

实体
W

%由于作

战编队中关系较为简单&进行知识图谱构建时可尝试采用

自顶向下 !

8E

7

[-EZ2

"的构建方式%采用自底向上 !

WE6[

6EQ[?

7

"的构建方式&采集半结构化数据&在关系抽取时

可采用预先设置实体关系的方法&对作战编队中的实体关

系进行抽取&该方法具有较高的准确度%针对战场态势中

所有作战编队的知识图谱&可采用图数据库 !

U-I

数据库

系统
$T6ESP

'

U-I

三元组库
*P2A

'原生图数据库
MPE,

0

'原

生图数据库
=A

F

RP

F

等"进行存储管理&采用图查询语言

!

J9;Uc>

'

=

F7

@PS

'

NSA

7

@c>

等"进行查询处理&图查询

语言要注意与图数据库相对应%对作战编队的实体及实体

关系的知识图谱建模是进行后续作战编队可视化的基础%

!

投稿网址!

ZZZ!

0

T

0

1R

F

3O!1EQ



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%%#

!!

#

复杂的战场综合态势中实体数量多&关系 !含作战编

队"错综复杂&传统基于图的数据结构无法解决查询慢及关

系数量较大的问题&而知识图谱有专用的高效的图数据库'

高效的图查询接口以及标准化的实体关系描述&这是传统的

图数据结构所不具备的%此外&传统的关系数据库在存储实

体关系方面具有数据冗余的可能&在关系查询方面也存在一

定的技术瓶颈&而图数据库不仅能够减少数据冗余的可能&

在关系查询方面&相比关系数据库也更加高效&同时其存在

易扩展&方便动态更新&可存储结构化和半结构化数据的特

性&更适合存储知识图谱(

%&

)

%因此&图数据库及图查询成为

知识图谱的核心技术%此处对作战编队中复杂关系采用知识

图谱进行建模&可较好地应对未来战场综合态势中的大规模

关系存储及高效关系查询等军事需求%

EGH

!

作战编队解聚$聚合显示切换控制

层级显示
>.-

!

>PVPRTEX-P6A4R

"技术是高性能渲染的

常用技术&通常是指根据物体模型的节点在显示环境中所

处的位置和重要度&决定渲染的资源分配&降低非重要物

体的面数和细节度&从而获得高效率的渲染运算%即可根

据物体是否在视点观察范围'物体的重要度'物体各节点

是否可视'物体距离视点远近等不同属性&对物体进行显

隐操作'显示精细度切换&或对物体部分节点进行剔除操

作&以加快渲染速度%

>.-

技术可分为离散
>.-

'连续
>.-

和多分辨率

>.-

三类(

%)

)

%离散
>.-

技术最先出现&技术相对成熟&

具有渲染时计算量小的优势&但需要较大的存储空间&存

储空间大小与所分层级数有关%另外&离散
>.-

在进行层

级转换时&视觉上会出现不连续的跳跃感%连续
>.-

技术

的出现解决了不同层级转换时出现的视觉上有跳跃感的问

题&但在渲染时计算量大&渲染相对耗时&不适用于大规

模场景%多分辨率
>.-

技术可将模型分块&根据重要度等

属性的不同&分区减少细节信息&但该技术同样具有计算

量大&渲染耗时的问题%

地图中常采用不同的比例尺来实现
>.-

思想&不同比

例尺下所显示的内容不同%同样&对战场态势中作战编队

的显示也采用
>.-

渲染策略&将作战编队看作整体&编队

中的实体可采用两级显示*粗略显示 !聚合过程"及精细

显示 !解聚过程"&简称为聚合+解聚
>.-

&即
;->.-

!

;

BB

SP

B

A64E2

+

-4TA

BB

SP

B

A64E2>.-

"%采用地图比例尺
%

*

&

万'

%

*

"&

万'

%

*

%##

万'

%

*

,##

万等作为解聚+聚合显示

切换的控制依据%当用户选定
%

*

"&

万作为显示切换控制

依据时&当前地图显示窗口中的地图比例尺如果大于该值&

则对显示窗口中的作战编队进行解聚显示&否则&则对其

进行聚合显示%在实际应用中&用户也可根据当前的作战

任务需求&动态调整解聚+聚合显示切换规则%默认选择以

%

*

"&

万作为解聚+聚合显示切换控制依据%

作战编队解聚+聚合显示切换控制中可运用
>.-

思想%

由于作战编队在聚合布局显示和解聚布局显示时&差异较

大 !参见
%<,

节及
%<&

节"&因此不需考虑视觉上是否有跳

跃感&选择采用离散
>.-

技术%在作战编队中使用
>.-

技术进行聚合计算&不仅能够提升渲染效率&更能有效地

解决复杂战场态势中标号显示叠加'混乱导致的难点%

EGI

!

作战编队的聚合布局设计

作战编队识别是作战编队聚合显示的基础%同一作战

编队拥有以下特性*!

%

"空间位置相近$ !

"

"运动方向一

致%聚合操作通常使用聚类算法%简单地使用一般聚类算

法&直接将空间地理位置相近的实体判定为同一作战编队&

不能满足实际作战编队判别的需要%通过作战队形识别作

战编队&是一种常用的作战编队识别方法(

%$

)

&深度学习的

出现使得智能化识别作战队形得以实现&但直接匹配作战

队形更适用于空中作战编队这类作战队形更为固定的场

景(

%+

)

%使用规则对作战编队进行建模&以实现对作战编队

的识别&是另一种常用的识别方法&但该方法建模步骤较

为繁琐&实现较为困难(

%'

&

%(

)

%作战编队的识别&可为作战

编队可视化提供一定的设计基础%

当作战编队处于聚合显示状态&隐藏非关键实体是聚

合显示的核心操作&因此&在作战编队能够被识别的同时&

还需对各实体的类型加以区分%整个的聚合过程包括如下

的各个阶段%

预备阶段*作战编队隶属实体检索

在作战编队图数据库中检索出该作战编队中的实体集

合 !参见
%<"

节"%

阶段
;

*作战编队实体隐藏

对作战编队实体集合中的各个实体 !参见图
$

中左图

中的红点"&进行隐藏%

阶段
W

*作战编队区域几何辅助对象构建

作战编队涉及多个实体&具有一定的空间分布&构建

一个较简易的区域几何辅助对象&用于表征整个编队的空

间分布区域 !如图
$

中椭圆所示"%构建步骤如下*

图
$

!

作战编队的区域几何辅助对象*

椭圆&移动方向*箭头

步骤
%

*将作战编队实体集合中的每个实体的定位点地

理位置转换为屏幕坐标$

步骤
"

*计算作战编队实体集合的主轴方向%采用主成

分分析
9=;

!

9S4214

7

AR=EQ

7

E2P26T;2AR

F

T4T

"

(

"#

)

&计算出

对应的位置点集主轴的特征向量&作为方向包围盒
.WW

!

.S4P26PKWEC2K42

B

WE\

"的主轴&参见图
$

左图中的过中

心方块的虚线&然后计算该主轴上的几何中心点&参见图
$

左图中的中心方块$

步骤
$

*平移到中心点并旋转主轴线到新的
CI

坐标系

下的
C

轴$

!
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面向军事群体的聚合及解聚可视化控制模型
#

%%%

!!

#

步骤
,

*在新坐标系下&计算出整个作战编队实体集合

的几何包围盒矩形的
,

个角点$

步骤
&

*构建经过上述
,

个角点的椭圆方程$

步骤
)

*对该椭圆进行均匀采样&离散成点列&进行反

平移及反旋转&在屏幕坐标下依次连接&绘制出整个椭圆&

以地理经纬高描述方式保存这些椭圆上的点%图
$

中的椭

圆即为最后生成的区域几何辅助对象%

阶段
=

*作战编队指挥者实体的增强显示

作战编队中的指挥者 !如*空中编队中的长机'海上

编队中的航母'陆上编队中的指挥车等"在作战编队中非

常重要&可对该指挥者实体不隐藏&作为该作战编队的重

要代表%采用圆点或标号表示该指挥者实体&颜色采用标

号的颜色&如图
,

中的圆点或标号所示%由于作战编队中&

运动方向对于整个作战编队运动趋势的研判很重要&因此&

在前述作战编队的区域几何辅助对象中附加箭头&表达作

战编队的整体移动方向&箭头长度设为椭圆半长轴长度&

如图
$

右图中的实线箭头所示%

阶段
-

*作战编队组成数量的标识设计

作战编队聚合显示时&作战编队中的实体数量未能感

知&采用 ,

/

j

数量-的文字标注方式突出显示&参见图

,

&文字标注参考美军作战符号标准体系中标号的显示&带

有边框及背景色填充&可减轻地图中遥感影像等对视觉的

干扰&突出文字标注信息%图
,

中右图为避免标号与主要

移动方向重叠&可将标号调整为指向正北方向%

图
,

!

作战编队包含数量的点方式 !左图"'

标号样式 !右图"聚合显示示意图

综合上述各阶段&构建作战编队聚合布局显示过程的

描述向量
H`

!指挥者&区域几何辅助对象&移动方向&

组成数量标识&显示样式"%其中显示样式为点或标号&该

向量对聚合过程中设计的可视化要素进行了概括%对比图
$

的左图与聚合后的图
,

可看出&聚合后屏幕显示的实体减

少&可较好地减轻态势显示中的叠加混乱现象&加快态势

认知速度&提高显示流畅度&优化用户体验%而且&聚合

后对作战编队的关键信息*空间分布范围'编队中实体数

量'运动趋势'指挥者等都进行了突出显示&军事语义的

表达也更加丰富&可极大增强作战指挥人员对战场态势中

,势-的认知深度%

EGJ

!

作战编队的解聚布局设计

当作战编队处于解聚显示时&主要采用如下两种布局

模式*

%

"逻辑拓扑布局模式

逻辑拓扑布局无需考虑实际地理位置等&侧重作战编

队内部拓扑关系的显示&采用图可视化 !节点
5

连接"表

达&可采用半圆形布局'拉杆型布局'树形布局等%为表

征作战编队的视觉整体感&借鉴王家润等提出的基于视觉

感知拓扑关系模型的作战编队可视化思路&在个体之间增

加辅助视觉显示增强虚线进行连接&虚线颜色与标号颜色

保持一致%指挥机 !舰'车等"放置于视觉上重要几何位

置*半圆形中心点$拉杆型顶部点$树形左侧点 !根节

点"%其中&拉杆型布局的设计思路也借鉴了
;S1N/J

中的

军事制图编辑模块
:.>H

!

:4R46AS

F

.VPSRA

F

HK46ES

"中标

号集的拉杆显示(

"

)

%概括上述&作战编队解聚逻辑拓扑布

局的描述向量
Q`

!编队实体集合&布局样式&辅助视觉显

示增强虚线&显示样式"&其中布局样式为半圆形布局'拉

杆型布局'树形布局等&显示样式为点或标号%该逻辑拓

扑布局模式主要应用于突出作战编队逻辑组成的应用场景&

如图
&

'图
)

所示%

图
&

!

作战编队逻辑拓扑布局模式*点方式显示样式示意图

图
)

!

作战编队逻辑拓扑布局模式*标号显示样式效果图

"

"地理布局模式

地理布局需考虑作战编队中每个实体真实的地理位置&

编队中所有实体都在其真实地理位置显示&采用圆点或标

!
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#

号显示样式%采用标号显示样式时&标号的方向与原来的

方向保持一致&作战编队此时将会显示编队的队形&编队

内部实体之间的距离'间隔'高度差等符合队形的规定要

求%该地理布局主要应用于突出显示地理位置的应用场景

中&如图
+

中飞行编队楔形队形所示%为表达对作战编队

的整体感&可借鉴王家润等提出的基于视觉感知拓扑关系

模型的作战编队可视化中的凸包理念&构建作战编队的二

维凸包虚线&进行视觉增强显示&如图
'

所示%在有些特

殊情况下&例如一字形的梯队'纵队'横队时&凸包可简

化为首尾不封闭的虚线&参见图
&

中间图的拉杆型布局显

示%概括上述&作战编队解聚地理布局的描述向量
!`

!编

队实体集合&辅助视觉显示增强虚线&显示样式"&其中显

示样式为点或标号%

图
+

!

作战编队地理显示模式*点状样式 !左图"'

标号样式 !右图"

图
'

!

作战编队带凸包虚线的地理显示模式*

点状样式 !左图"'标号样式 !右图"

EGK

!

作战编队特殊军事语义显示增强

作战编队内部实体之间还可能包含复杂的深层次军事

语义关系%如带有方向性的上下级指挥或支援保障关系等

!参见基于知识图谱的语义描述模型部分"&此时可附加有

向箭头加文字说明的方式进行突出显示&如图
(

所示%该

可视化手段可进一步把作战编队内部特殊不可见的关系进

行视觉呈现&从而实现对作战编队的势的洞察%从上述也

可看出&作战编队基于知识图谱的语义描述模型具有良好

的关系扩展描述能力&为作战编队内部实体关系的表达提

供了通用技术手段%概括上述&作战编队特殊语义显示增

强的描述向量
#`

!实体
5

关系
5

实体&显示样式"&其中

显示样式为左箭头'右箭头'双向箭头等%

图
(

!

作战编队中特殊军事语义的增强显示 !箭头"

EĜ

!

作战编队聚合$解聚可视化控制模型向量形式表征

汇总上述各部分中的描述向量&作战编队聚合+解聚可

视化控制模型的向量形式可表征为
"`

!

P

&

Q

&

!

&

#

&

'

"%其中&

P

标识作战编队的知识图谱语义模型&

Q

为作

战编队解聚逻辑拓扑布局的描述向量&

!

为作战编队解聚

地理布局的描述向量&

#

为作战编队特殊语义显示增强的

描述向量&

'

标识作战编队聚合+解聚显示切换规则%向量

"

对作战编队聚合+解聚可视化控制模型给出了概念上的整

体描述%

F

!

结束语

本文针对军事群体&特别是作战编队&给出了基于知

识图谱三元组的内部实体之间的逻辑关系建模&及解聚+聚

合布局的详细设计方法及显示切换控制&并基于经典的

:g=

软件设计模型&构建了一个面向作战编队的聚合+解

聚可视化控制模型&实际效果良好%下一步可基于作战编

队知识图谱&采用图卷积神经网络等&研究作战编队的智

能挖掘及预测&也可深入开展对作战体系的重心分析等(

"%

)

&

抽取军事群体的特征并进行表意性特征可视化%另外&可

进一步补充作战编队知识图谱图数据库中各实体的作战能

力等属性&开展面向作战编队的作战能力可视化研究(

""

)

%
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