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摘　要　当前,应急事件在社会中不时发生,应急指挥对于处理应急事件、稳定社会秩序具有一定意义.但应急事件发生的种

类、时间、程度具有不特定性,应急指挥决策、施策难度相应加大,如何提高应急指挥系统的智能性成为了一项研究课题.鉴于

此,文中给出了一种应急指挥系统的设计与实现方法.对系统应用架构、系统功能进行了设计;对系统数据库构成、基于即时通

讯的指挥通信等技术进行了详细阐述;将 Petri网引入系统建模,并进行了适应性修改,实现了智能化应急预案析出、应急资源

调度策略生成等功能.最后,搭建了真实的实验环境,通过实验验证了所提方法的有效性和优越性.
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１　引言

当前,应急事件在社会中不时发生,如火灾、地震、病毒、

水灾等,较为严重的应急事件对社会经济、环境、安全等都造

成了一定影响[１],如从２０１９年９月至２０２０年３月的澳洲山

火,造成了６００万公顷林地被烧毁,近５亿动物葬身火海,

１５００处房屋毁于一旦,无数人流离失所;又如２０２０年初发生

的新冠病毒肺炎疫情,迅速蔓延至世界各地,多国被迫宣布进

入紧急状态[２].除此之外,局部战争、局部国境争端对抗都造

成了局部相关地区应急事件的发生,如亚美尼亚、阿塞拜疆冲

突等.基于此,应急指挥具有一定社会需求,应急指挥通信系

统作为应急指挥的重要工具对于处理应急事件、稳定社会秩

序具有一定意义.

当前,针对应急指挥系统的研究成果较为丰富.２０２０
年,Wang对震后应急救援移动模型与应急通信系统进行了

研究[３],利用误差比分析方法定义合理的故障告警阈值,从而

为集群监控平台提供准确的链路状态判断依据.２０１８年,

Tian提出了一种应急移动通信指挥平台的设计与实施[４],对
应对突发公共事件和平战结合为目的的应急指挥系统的特点

进行了研究,并给出了指挥通信平台的组成,对音视频信息采

集、无线有线传输进行了综合集成.２０１５年,Shao提出了一

种基于散射通信的应急指挥系统[５],将散射通信应用于机动

指挥所以及固定指挥中心的通信,同时集成多种通信手段以

及多种信息采集处理系统.２０２０年,Jamie等对应急医疗系

统进行了研究,将机器学习引入未分类病人的风险预测模型

分流机制中,并对相关研究进行了综述[６].

随着通信技术的不断发展,应急指挥通信手段不断丰富,

如卫星通信、北斗系统、短波通信、超短波通信、５G通信、无线

自组网、有线通信等[７];应急装备种类不断增多,如应急指挥

车、信息采集车、无人机、单兵系统、VSAT卫星收发装备、应
急指挥移动设施等[８].但应急事件发生的种类、时间、程度具

有不特定性,造成了应急指挥决策、施策的难度加大.在实际



应用中,应急指挥系统大多只能完成操作员给出的一般性命

令,而对于基于自动化和智能化的综合研判、数据挖掘、预案

有效析出、资源科学调度等智力支持较为薄弱.另外,当前对

于应急指挥的文献研究大多基于装备的集成、通信功能实现.
在上述背景下,如何提高应急指挥系统的智能性成为了一项

研究课题.
鉴于此,本文基于信息化智能技术给出了一种应急指挥

系统的设计与实现方法.围绕一般应急指挥流程与环节,对
系统应用架构和功能架构进行了设计;构建了基础数据库,实
现了多媒体即时通讯功能;引入了 Petri网[９],进行了适应性

修改,对可达性进行了分析;实现了智能化应急预案析出、应
急资源调度策略生成等功能.最后,搭建了真实的实验环境,
实验验证了本文方法的有效性和优越性.

本文第２节进行了架构设计,给出了系统应用架构及功

能架构;第３节对基础功能进行了详细设计,主要包括数据库

设计、即时通讯功能设计;第４节对高级功能进行了详细设计,
主要包括应急预案析出、应急资源调度策略生成;第５节是实

验部分,搭建了实验平台,验证了所提方法;最后总结全文.

２　架构设计

２．１　应用架构设计

图１给出了本系统的应用架构设计理念.

图１　应用架构设计

Fig．１　Applicationarchitecturedesign

图１中,系统应用架构分为３个部分:１)应急指挥中心,
其中包括智能决策服务器、Web服务器、应急指挥通信服务

器、数据库、应急指挥硬件基础设施;２)通信保障网络,其中包

括卫星通信网、无线宽带网络、微波图传网络、有线通信专网;

３)指挥对象集群,其中包括n个客户端及其基础设施.应急

指挥中心是开展应急指挥活动的信息汇聚中心、措施决策中

心、命令发布中心、资源调度中心.应急指挥硬件基础设施可

包括大屏幕显示屏、麦克、音响、计算机、调音台、指挥调度集、
综合显控设备等,为实现应急指挥中心功能提供硬件平台支

持.数据库汇聚了应急指挥相关信息,可以包括人员信息、节
点信息、音视频信息、应急预案信息、设备装备信息等,为系统

提供数据存储和访问支持.应急指挥通信服务器部署了应急

指挥通信即时通信软件,可提供面向文字、音视频、文件、图片

等的即时通信功能服务.Web服务器可部署 Apache、boa等

软件[１０],为系统实现基于 Web浏览器的应急指挥功能提供

支持.智能决策服务器可运行智能决策算法,通过输入判定

依据信息,得出应急指挥决策,为系统提供智力支持.通信保

障网络融合了多种指挥通信保障手段,为应急指挥系统各节

点的通信联络提供数据链路搭建、驳接和数据通信协议支持.

指挥对象集群包括了应急指挥的对象和可调度的资源,并部

署了应急指挥即时通信软件,可与指挥中心进行数据互动.

２．２　系统功能架构设计

图２给出了本系统的功能架构设计理念.图２中,系统

功能架构分为两部分:１)基础功能部分,其中包括文字通信、
视频通信、音频通信、图片传输、文件传输、数据库管理、用户

管理、通信链路管理功能;２)高级功能部分,其中包括群组管

理、安全管理、资源调度与决策、数据信息挖掘、应急指挥组织

体系管理、应急预案智能析出功能.基础功能主要体现在面

向应急指挥的即时通信业务功能层面,即可实现各指挥单元

间各类信息的采集、存储、交互.高级功能主要体现在基于基

础功能的人工智能业务扩展层面,即可实现基于基础数据的

综合研判及智能决策,进而对应急指挥系统资源进行科学

调度.

图２　系统功能架构设计

Fig．２　Systemfunctionalarchitecturedesign

３　基础功能详细设计

３．１　数据库设计

图３给出了本系统的数据库设计理念.图３中,数据库

主要设计为４个部分,其中包括日志管理、账户管理、消息管

理、应急指挥管理.日志管理包括管理员日志、音视频日志、

故障日志、资源调用日志、智能决策日志、登录日志、文件会话

日志等数据表格;账户管理包括联系人分组、用户账户、组织

架构、安全问题、群成员等表格;消息管理包括文件、音视频、

文字、图片、系统消息、Web服务、自动回复消息、消息明细、
最近项等表格;应急指挥管理包括应急预案表格、应急资源表

格、节点地址表格、安全规则、链路协议等表格.面向日志管

理的数据表格能够存储系统应用和运行轨迹,可对系统维护、

入侵检测、知识积累提供基础数据支持.面向账户管理的数

据表格能够存储用户、组织信息、分组、权限信息,可对应急指

挥通信系统用户合规有效使用提供支持.消息管理融合了系

统涉及的各类通信联络数据管理表格,为通联数据存储、检索

提供支持.应急指挥管理记录了应急资源信息,为数据挖掘、

智能决策提供基础数据支持.对于每个表格都设计有若干属

性,如音视频日志表格的属性包括:序列号、用户ID、用户名、

昵称、联系人用户ID、联系人用户名、联系人昵称、开始时间、
结束时间、时长、生成时间.又如群共享文件表格的属性包

括:群ID、文件ID、文件 MD５值、文件名、文件类型、文件大

小、下载次数、最后下载时间、上传者用户ID、上传者昵称、生
成时间.
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图３　数据库设计

Fig．３　Databasedesign

３．２　即时通讯功能设计

３．２．１　视频通信

系统视频通信设计为两种方式:１)利用基于硬件的视频

会议终端搭建视频会议系统,如中兴、华为的视频会议终端

等;２)利用软件形态的视频通信程序,实现视频通信功能.其

主要原理为通信双方首先根据视频通信请求建立视频通信通

道,进而根据通信双方的个体授权开启本地摄像设备;本地视

频信息采集单元将采集到的视频信息压缩后,转换为流媒体

实时地向目标地址传输;视频接收方将接收到的视频信息放

入到本地缓冲池中暂时存放,并利用播放器实时播放.图４
给出了视频通信时序图,部分视频通信代码如下.
{＄region‘ＧＧＧTP２PVideoSendingItemVideoＧＧＧ’}

TP２PVideoSendingItem＝class(TObject)

　public
　　ItemBytes:Cardinal;

　　ItemData:array[０􀆺１５００－１]ofByte;

　　LastSendTime:Cardinal;

　　SendCount:Integer;

　end;
{＄endregion}

图４　视频通信时序图

Fig．４　Videocommunicationsequencediagram

３．２．２　音频通信

系统音频通信设计为两种方式:１)利用基于硬件的音频

会讨系统,如sony、polycom 等实现音频通信功能;２)利用软

件形态的视频通信程序,实现视频通信功能.图５给出了音

频通信程序的实现原理.图５中,本系统设计音频通信的原

理为:通信双方首先根据音频通信请求建立音频通信通道,若

P２P链路构建成功,则优先使用 P２P通联模式;否则,在服务

器链路畅通的前提下,利用服务器进行语音信息中转;系统根

据通信双方的个体授权开启本地音频设备;语音采集在 WidＧ
nows平台使用 DirectShow 技术,通过 AudioCapture捕获过

滤器 采 集 PCM 音 频 数 据[１１],并 设 置 音 频 数 据 为 １６ 位

８０００Hz格式.本设计中的语音编解码使用开源的Speex语

音编解码库对原始语音数据进行压缩,进而通过网络传输到

接收方;接收方从网络端口监听到音频信息,并接收暂存到虚

拟缓冲池中,通过Speex解码还原成 PCM 音频数据格式;进
而调用 Windows平台的 WareOutAPI接口,将音频 PCM 数

据析出并播放出来.音频通信时序与视频通信时序相似,部
分音频通信代码如下.

procedureTP２PAudioSendThread．Execute;

varpAudioData:PP２PMsg_AudioData;

beginwhilenotTerminateddo

BeginFSendEvent．WaitFor(INFINITE);

FSendEvent．ResetEvent;

ifTerminatedthenBreak;

pAudioData∶＝ GetNextAudioData;

whilepAudioData＜＞ nildo

begintry
FSender．FP２PClient．SendMsg(PP２PMsg_UnknownData(pAudioDaＧ

ta));

　　FreeMemory(pAudioData);

exceptifTerminatedthenBreak;

pAudioData∶＝ GetNextAudioData;

图５　音频通信原理图

Fig．５　Schematicdiagramofaudiocommunication

３．２．３　消息通信

本系统中文本、图片、文件的通信方式为两种.一种是采

用基于硬件的消息通信系统实现消息互通效果,如电台、北斗

短报文、无线宽带集群通信等.另一种是利用软件基于通信

网实现消息通信,其实现原理为:消息格式采用复后文档结

构,以JSON (JavaScriptObjectNotation(JavaScript对象表

示法))作为消息正文的存储方式,可达到在消息中插入各类

信息的效果[１２].图６为消息发送时序图.图６中,发送消息

时,首先开启消息发送线程;若进行文件传输,则需要上传文

件附件,通过计算文件的 MD５值判断是否在服务器中已经存

在,若存在则不再上传,否则进行上传;消息通过网络发送到
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服务器中保存在聊天记录中,并通知接收方进行消息接收,进
而完成消息传输.部分消息的传输代码如下.
bGroupChatOpened:＝ TGlobalClientEvents．OnQueryGroupChatＧ

Form(AGroupChatMsg．GroupId,０,０)＜＞０;

{＄region‘有消息时提示’}

ifbGroupChatOpenedthen//消息窗口已打开

objNotification:＝TNotification_GroupChatMsg．Create;

objNotification．GroupChatMsg．Assign(AGroupChatMsg);TGlobalＧ

ClientEvents．OnDeliverGroupChatMsg(AGroupChatMsg．GroupId,

０,０);//投递消息

图６　消息通信时序图

Fig．６　Messagecommunicationsequencediagram

４　高级功能详细设计

４．１　应急预案智能析出

４．１．１　基本定义

定义１(应急预案)　 四元组 Eplan＝ (Identity,Con,

Prog,Prep)为一个应急预案,其中:
(１)Identity唯一标识了一个应急预案;
(２)Con＝{Item１,Item２,􀆺,Itemj}标识了应急预案的触

发条件集;
(３)Prog＝{pl１,pl２,􀆺,pli}标识了应急预案的执行

步骤;
(４)Prep＝{pr１,pr２,􀆺,prk}标识了消除的应急预案触

发条件.
例如:Eplan１＝(Identity１,Con１,Prog１,Prep１)＝(００１,

(常规通信失灵,信息传输不畅),卫星通信,信息传输恢复),
即序号为００１的应急预案的触发条件是常规通信失灵以及信

息传输不畅,采取的措施是进行卫星通信,消除的应急预案触

发条件为信息传输恢复.
定义２(网)　N＝(P,T;F)是一个网[１３],其中:
(１)P 是一个有限库所集;
(２)T 是一个有限变迁集,且P ÈT ¹Æ及P ÇT＝Æ;
(３)F Í(P×T)È(T×P)是一个有限弧集;
(４)dom(F)Ècod(F)＝P ÈT,其中:

dom(F)＝{x∈P ÈT ï$y∈P ÈT:(x,y)∈F},

cod(F)＝{x∈P ÈT ï$y∈P ÈT:(y,x)∈F}.
定义３(前置库所及后置库所)　x∈P ÈT 是一个N＝

(P,T;F)中的节点.􀅰x＝{y ï(y,x)∈F}表示x 的前置库

所;x􀅰 ＝{y ï(x,y)∈F}表示x的后置库所.如果 X ÍP È

T,则X 的前置库所和后置库所分别表示为􀅰X＝Èx∈X
􀅰x 及

X􀅰 ＝Èx∈Xx􀅰 .

定义４(Petri网)　PN＝ (P,T;F,M０)是 一 个 Petri
网[１４],其中:

(１)N＝(P,T;F)是一个网;
(２)M:P ®Z 是一个标识函数,其中 M０ 是初始标识,

Z＝{０,１,２,􀆺}是一个自然数集;
(３)变迁引发规则:

１)如果"p∈􀅰t:M(p)≥１,则t在标识M 下是使能的,表
示为 M[t›;

２)如果t在标识M 下是使能的,则t能引发,且一个新的

标识 M′从标识M 中计算得来,表示为 M[t＞M′,其中:

M′(p)＝
M(p)＋１, ifp∈t􀅰 －􀅰t
M(p)－１, ifp∈􀅰t－t􀅰

M(p), else
{

为了使Petri网更好地适应应急预案的形式化建模,本文

在Petri网的基础上对标识计算规则进行了修改.下面给出

改进的Petri网的形式化定义,简称为 DPetri.

定义５(DPetri网)　五元组 DPN＝(P,T;F,Prep,M)
为一个 DPetri网,当且仅当:

(１)N＝(P,T;F)是一个网;
(２)M:P ®{０,１}是一个标识函数,且"p∈P,M(p)表示

p中的托肯(token)数;
(３)F Í(P T́)È(T Ṕ)是一个有向弧集;
(４)Prep ÍP;
(４)变迁引发规则:

１)如果"p∈􀅰t:M(p)＝１,则t在标识M 下是使能的,表
示为 M[t›;

２)如果t在标识M 下是使能的,则t能引发,且一个新的

标识 M′从标识M 中计算得来,表示为 M[t›M′,其中:

M′(p)＝
M(p)＋１, ifp∈t􀅰 －􀅰t
M(p)－１, ifp∈Prep
M(p), else

{
４．１．２　形式化建模

下面对单个应急预案进行形式化模型构建.

算法１　应急预案 DPetri网的形式化模型构建算法

输入:应急预案Eplanb＝(Identity,Con,Prog,Prep)

输出:应急预案的 DPetri网模型

Step１　新建一个 DPetri网 DPNa＝(P,T;F,Prep,M),新建一个变迁

t,令t∈DPNa．T.

Step２　遍历Eplanb．Con,假设当前元素为Itemj,则新建一个库所pj,

令pj的标识为Itemj,令pj∈DPNa．P,令pj∈􀅰t.

Step３　遍历Eplanb．Prog,假设当前元素为pli,则新建一个库所pi,

令pi的标识为pli,令pi∈DPNa．P,令pi∈t􀅰 .

Step４　遍历Eplanb．Prep,假设当前元素为prk,则新建一个库所pk,

令pk的标识为prk,令pk∈DPNa．Prep.

Step５　输出 DPNa＝(P,T;F,Prep,M).

下面对多个应急预案的组合进行形式化模型构建.

算法２　应急预案集合的 DPetri网形式化模型构建算法

输入:应急预案集合 Q＝{Eplan１,Eplan２,􀆺,Eplani}

输出:应急预案集合的 DPetri网模型

Step１　新建一个 DPetri网 DPNc＝(P,T;F,Prep,M).

Step２　遍历应急预案集合 Q＝{Eplan１,Eplan２,􀆺,Eplani},假设当

前元素为Eplanj,则根据算法１生成 Eplanj的 DPetri网模型

DPNd＝(P,T;F,Prep,M).
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Step３　把 DPNd的所有库所并入 DPNc的库所集中,即 DPNc．P＝

DPNc．PÈDPNd．P.把 DPNd的所有变迁并入 DPNc的变迁

集中,并且令变迁的标记为 Eplan．Identity,即 DPNc．T＝

DPNc．TÈDPNd．T.把 DPNd的所有连接弧并入 DPNc的连

接弧集中,即DPNc．F＝DPNc．FÈDPNd．F.把DPNd的Prep
并入 DPNc的 Prep集中,假设 DPNd．T 在 DPNc中的变迁为

ti,则令Prep的标记为ti.

Step４　输出 DPetri网 DPNc＝(P,T;F,Prep,M).

４．１．３　应急预案组合发现

算法３给出了 DPetri网的可达性分析方法.

算法３　DPetri网的可达标识计算算法

输入:DPetri网 DPNa＝(P,T;F,Prep,M)

输出:DPNa所有可达标识

Step１　构建 DPetri网一步可达计算规则.

　Step１．１　设置标志变量Flag＝０,新建一步可达标识为 M′;假设当

前标识为 M０,遍历 DPNa．T,若当前元素为t∈DPNa．T,

则遍历􀅰t,假设当前元素为pj∈􀅰t,若 M０(pj)≠１,则令

Flag＝１.

　Step１．２　若Flag等于０,则 M[t›.令 M′＝M０,遍历 DPNa．P,若

当前元素为pi,且pi∈􀅰t,且 M０(pi)＝１,且pi∈DPNa．

Prep,则 M′(pi)＝０;若pi∈t􀅰 ,则 M′(pi)＝１.

　Step１．３　若Flag等于１,则变迁不使能,M′＝M０.

Step２　计算 DPetri网的所有可达标识.

　Step２．１　建立４个常量z＝０,b＝１,v＝２,u＝３.建立两个变量

k＝l＝０.创建一个三维数组 A[m][u],且 m＝＋µ.

　Step２．２　 假设 DPetri网中所有的初始标识集合为 W＝{M０,

M１,􀆺,Mi}.遍历集合 W,假设当前元素为 Mk.

　Step２．３　遍历 DPNa．T,若当前元素为ti,若􀅰ti的标识都为１,则

Mk[ti›.根据 DPetri网一步可达计算规则,计算出ti变

迁后的标识 M′,将标识 Mk放入 A[k][z]中,将 M′放入

A[k][b]中,将ti放入 A[k][v]中.

　Step２．４　令l从０到k－１变化,如果 A[k][b]等于 M′,则返回,否

则k＝k＋１.令 M′为当前标识,返回Step２．３进行迭代.

　Step２．５　输出 A[m][u].

算法４给出了应急预案组合发现方法.
算法４　应急预案组合发现算法

输入:应急预案集合 Q＝{Eplan１,Eplan２,􀆺,Eplani},应急预案选择

先知条件Con＝{Item１,Item２,􀆺,Itemj}

输出:应急预案组合

Step１　由算法２构建应急预案集合的 DPetri网形式化模型,假设其

模型为 DPNa＝(P,T;F,Prep,M).

Step２　由算法３获取 DPetri网的可达标识 A[m][３].

Step３　新建一个标识 Mf,令 Mf(p)＝０,p∈DPNa．P;遍历 DPNa．P,

若当前元素为pi,且pi∈Con,则令 Mf(pi)＝１.新建应急预

案编号队列IDs＝Æ.

Step４　遍历 A[m][０],假设当前元素为 A[k][０],若 A[k][０]等于

Mf,则将变迁 A[k][２]的标记 Eplan．Identity放入队列IDs
中.设定 Mf＝A[k][１],返回Step４进行迭代.

Step５　输出应急预案编号队列IDs.

４．２　资源调度与决策

定义６(应 急 资 源)　 五 元 组 Res＝ (Identity,Class,

EplanId,Prog,State)为一个应急资源,其中:
(１)Identity唯一标识了一个应急资源;
(２)Class＝{Cl１,Cl２,􀆺,Clj}标识了应急资源类型;
(３)EplanId＝{EId１,EId２,􀆺,EIdi}标识了应急资源

适用的应急预案ID 号;
(４)Prog＝{Pg１,Pg２,􀆺,Pgk}标识了资源可完成的应

急预案执行步骤;
(５)State标识了资源状态,为布尔类型,０标识了资源状

态不佳,１标识了资源状态良好.
算法５给出了资源调度与决策方法.

算法５　应急预案组合的资源调度与决策算法

输入:应急预案组合 Q＝{Eplan１,Eplan２,􀆺,Eplani};应急资源集合

R＝{Res１,Res２,􀆺,Resj}

输出:应急预案组合的资源调度策略

Step１　应急预案的资源调度规则.

　Step１．１　新建一个应急资源队列Rt＝Ø;新建一个标志变量Flagb＝

０,假设应急预案为Eplana＝(Identity,Con,Prog,Prep).

　Step１．２　 遍历应急预案 Eplana．Prog,假 设 当 前 元 素 为 pli,令

Flagb＝０.

　Step１．３　遍历应急资源集合 R,假设当前元素为 Resk＝(Identity,

Class,EplanId,Prog,State),若 Eplank．Identity∈Resk．

EplanId,且State等于１,且pli∈Resk．Prog,则将 Resk放

入队列Rt中,并标注Resk所关联的应急预案Eplana及其

所执行步骤pli,令Flagb＝１.

　Step１．４　若Flagb＝０,则返回Eplana．Prog无对应资源的信息.

　Step１．５　生成应急资源队列 Rt.

Step２　应急预案组合的资源调度与决策.

　Step２．１　新建一个应急资源队列集合 U＝Ø;遍历应急预案组合

Q,假设当前元素为Eplank,根据第一环节给出的应急预

案的资源调度规则,生成 Eplank的资源调度队列 Rt,并

将 Rt放入集合 U中.

　Step２．２　输出集合 U.

５　实验

为验证本文方法的可行性、优越性,基于 Embarcadero
RADStudio１０．２系统开发平台[１５],采用 Delphi高级编程语

言,部署SQLite数据库,集成开发了一套采用 C\S、B\S复合

结构的应急指挥通信软件,软件分为服务器端软件、客户端软

件,可实现本文所述的软件技术功能,为本文实验提供支持.
首先,构建测试数据库.根据图３给出的数据库表格自

定义相关测试数据,如应急资源表格主要自定义了人力资源、
装备资源、通信资源、资金保障等资源信息,又如应急预案表

格主要根据定义１从Identity,Con,Prog,Prep４个方面对应

急预案形式化内容进行了数据构建.其次,部署测试单元.
在指挥中心部署应急指挥服务器端软件,在应急指挥通信车

和应急救援办公室内部署应急指挥客户端软件.然后,搭建

实验测试网络链路,开通指挥中心、机动通信车、应急救援办

公室中的卫星通信资源,卫星通信带宽为８M,并在３个通信

节点构建全链路路由通信协议.最后,设计实验案例,通过系

统信息输入接口输入应急预案触发条件信息,测试系统是否

析出合适的应急预案,测试系统是否推荐出合适的资源调度

与决策信息,测试系统是否能够有效下达应急指挥命令调度

应急资源.另外,与文献[１６Ｇ１８]中的方法进行技术比较,突
出了所述方法的技术优势.

图７给出了应急预案及资源调度策略的智能析出效果.
图７中,应急预案的触发条件生成途径有两种:１)在应急预案

智能析出功能页面中,点击随机生成触发条件按钮,系统在数

据库应急预案表格的Con属性记录中随机抽取若干数值构
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建应急预案触发条件集合;２)在页面中人工输入应急预案触

发条件,通过点击人工输入触发条件按钮,系统将捕获文本框

中的信息构建应急预案触发条件集.通过点击析出应急预

案,系统执行算法４析出符合条件的应急预案,并在文本框中

进行显示.通过点击生成资源调度策略,系统根据析出的应

急预案执行算法５,析出应急预案组合的资源调度策略,并在

文本框中进行显示.

图７　应急预案资源调度策略析出

Fig．７　Generationofemergencyplan

应急预案及资源调度策略析出后,指挥长可通过应急指

挥通信系统向相关单位下达任务命令.图８给出了应急指挥

通信软件的用户账户管理页面.图８中,系统可对用户基本

信息、用户等级、用户角色、部门机构等进行设置.为便于测

试,构建３个测试账户分别为指挥长、通信专业队队长、应急

救援队队长;admin为系统超级管理员.

图８　用户账户管理

Fig．８　Useraccountmanagement

图９给出了指挥长利用软件进行点对点命令下达的效

果.图９中,指挥长可以向机构所属成员直接下达应急工作

任务,询问应急工作状态.机构成员可根据权限向指挥长进

行基于文字、图片、文件的多手段汇报.

图９　点对点指挥通信

Fig．９　PointＧtoＧpointcommandcommunication

图１０给出了指挥长利用软件进行群组命令下达的效果.

图１０中,系统根据应急预案所关联的单位和人员生成了应急

指挥工作组,指挥长可通过群组高效便捷地向相关人员下达

调度命令.

图１０　群组指挥通信

Fig．１０　Groupcommandcommunication

图１１为指挥长利用软件进行音视频指挥通信的效果图.
图１１中,指挥长在应急指挥中心通过卫星通信链路,基于应

急指挥通信软件与机动通信车管理员进行音视频通信及任务

下达.

图１１　音视频指挥通信

Fig．１１　AudioＧvisualcommandcommunication

本文引入BP[１６],PSO[１７],BAS[１８]这３种方法与本文所述

方法进行技术比较,如图１２所示,本文方法在应急预案查准

率方面具有一定优越性.

图１２　方法比较图

Fig．１２　Methodcomparisonchart

结束语　鉴于当前应急事件不时发生,以及应急指挥通

信系统智能化水平有待提高的实际需求,本文给出了一种智

能化应急指挥通信系统的设计与实现方法.对系统的应用架

构、系统功能架构进行了设计;对系统数据库、即时通信功能、
应急预案析出、应急资源调度策略生成等功能进行了详细介

绍.本文的技术特点有:１)从实际应急指挥一般流程出发,实
现了应急预案析出、应急资源调度策略生成、应急指挥信息发

布等功能,具有一定的技术方案系统性和完整性;２)引入 PeＧ
tri网进行系统建模,提出了 DPetri网的定义和可达性分析方

法,具有一定技术新意.实验结果证明了本文方法具有一定

的技术性能优势,下一步将对应急指挥系统的形式化建模与

验证技术进行研究.

　　　 (下转第６２８页)
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