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摘 要 动态 目标具有空间性、时间性、多维性、海量性、复杂性和不确定性的特点 ，而传统的 DBMS已不能有效地对 

其进行位置建模、语义表达、索引。首先，分析了动态目标数据建模、动态目标多时态性、动态目标多维性、动态目标分 

布性等 4个方面存在的问题。然后，提出了一个对动态目标时空数据进行建模、管理与分析的总体框架，并对框架各 

关键技术进行了深入的研究。该框架采用三层体系结构，使得系统有较高的灵活性和扩展性。最后，基于该框架，给 

出了一个原型系统，并对其主要构成平台进行了分析与阐述。 
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Abstract Dynamic target has a lot of characteristics such as spatiality，timeliness，multidimensionality，magnanimity， 

complexity and uncertainty，but the traditional DBMS can’t provide an effective way for its position modeling，semantic 

expression and index．In order to solve this problem，this paper presented a general framework to model，analyzed and 

managed the dynamic target spatic~temporal data by ana] yzing the dynamic target．This framework uses three-layer 

structure，insuring the system with high flexibility and expansibility．Finally，a prototype system based on the frame— 

work was given，and the main componented of platform were analyzed and  expounded． 

Keywords Spatio—temporal data，Dynamic objective，Space information system 

1 引言 

． 随着高精度无线网络定位技术逐渐走向成熟，空间信息 

系统已从对静态对象管理转向对动态目标(如人、车、移动电 

话等)数据建模和分布式管理，并广泛地应用于基于位置的服 

务(LBS)、智能交通系统(ITS)、陆地、海洋及航空航天跟踪与 

导航、灾害紧急救援、地震发生时地震区域的移动电话服务范 

围的扩大、现代物流跟踪与管理、动态目标的建模与仿真等领 

域与方面，具有广泛的社会效益和产业意义。因此，世界各发 

达国家都在积极实施面向动态 目标管理的信息基础设施的建 

设，并将其作为一项基本国策，制定了一系列战略发展计划。 

我国正在加快信息化进程，加强空间信息基础设施建设，实现 

空间信息产业化，这已成为一项重要的国家 目标。动态 目标 

的有效管理与应用是其中重要的组成部分之一。 

动态目标(Dynamic Objects)这一概念，在计算机领域被 

称为移动对象或移动体(Moving Objects or Mobile Objects)， 

在空间信息领域被定义为移动地物(Moving Features)E 。不 

同于静态目标(如建筑物等)或离散型变化目标(如森林、土地 

等)，动态目标在现实世界中其位置不断地随时间而改变，具 

有其 自身的特点，即空间性、时间性、多维性、海量性、复杂性 

和不确定性。自2O世纪 90年代末以来，动态 目标的有效采 

集、存储、索引、查询、分析和利用成为相关领域的研究热点， 

并逐渐发展成为“空间信息学”的一个新 的分支领域，但总的 

来看，目前还处在起步阶段，国际上尚没有一种成熟的商业化 

管理软件和应用系统能够满足动态目标的建模、管理与分析 

工作的要求。当前与动态目标相关的研究主要集中在以下几 

个方面：(1)时间演变的空间对象的建模与查询；(2)索引结构 

和存取方法设计 ；(3)数据类型和操作；(4)分布式计算；(5)不 

确定性；(6)执行框架和系统；(7)安全与隐私问题等。 

动态目标数据建模、动态 目标多时态性、多维性、分布性 

的表达是动态 目标的研究与应用亟待解决的技术难点和瓶颈 

问题。本文针对这一现状，提出了一个动态目标时空数据高 

效管理与分析的框架 ，以获得对动态时空数据的全面分析与 

处理，拟从动态目标数据管理的理论与方法、系统开发的关键 

到稿日期 ：2010—07—27 返修日期：2010—12—15 本文受国家科技支撑计划项 目(2011BAH20B05)资助。 

高 刃(1979一)，男 ，博士，主要研究方向为 Ad-hoc网络、认知无线网络等；唐 龙(1982一)，男，博士，主要研究方向为空间数据库、认知无线网 

络等；伍爵博(1981一)，男，博士，主要研究方向为数据挖掘、移动电子商务、软件工程等。 
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技术以及应用系统等多个层面和角度展开分析，重点研究动 

态目标时空数据建模与管理理论、高效查询与数据分析方法。 

2 动态目标问题分析 

动态 目标在现实世界中其位置不断地随时间而改变，具 

有其 自身的特点，即空间性、时间性、多维性、海量性、复杂性 

和不确定性。针对动态 目标的特性，本文从 以下 4个方面对 

动态目标存在的问题进行分析，主要包括动态目标的数据建 

模、动态目标的多时态性、动态目标的多维性和动态目标的分 

布。 

2．1 动态目标数据建模 

首先要区分两种时空对象：离散动态移动 目标和连续动 

态移动目标。对于前者，例如土地等，可相对较容易地在数据 

库中更新对象位置和范围的变化动向。这可以通过在相应的 

表格中使用独立的时间域和空间域来完成。时间域中时间间 

隔描述在何时空间值有效。用传统的时空数据模型来描述连 

续动态目标，会造成定位数据库的更新非常频繁等问题。最 

近人们提出“动态目标数据库”对动态目标应用进行研究。文 

献[2]引入动态特性的新概念虽然能表现动态特性，但它采用 

一 种简单的函数形式来表现近似动态 目标的轨迹。这样的位 

置与时间函数并不容易建立。这种动态特性只能表现未来相 

对较短时间间隔的移动轨迹，并不适合表现较长时间间隔的 

移动轨迹。 

2．2 动态 目标多时态性 

为确保对动态目标的实时追踪，需要存储其当前位置信 

息。为了能查询动态目标的轨迹，还需要存储其历史位置信 

息。对于预测分析来说，需要描述动态目标在近未来的当前 

和预期定位。过去大多数数据模型的研究仅仅涉及动态目标 

的历史定位。文献[3—5]仅仅涉及当前定位_6]。文献I-7-]用运 

动向量描述某一点在近未来的当前和预期定位。文献E83提 

出数据模型存储、索引与恢复动态目标的未来位置。但是，目 

前缺乏数据模型来表现过去、现在和未来的信息。 

2．3 动态目标多维性 

以往研究中，空间和时间数据模型与数据库系统的研究 

大多是相对独立的。空间数据库研究集中在支持建模和查询 

数据库中与对象相关联的几何形态。空问路径方法在一些文 

献中已有发表[ ，这些文献涵盖多维目标的存储(例如点、线 

段、面、体积和超体积)，但未考虑时间维的概念。另一方面， 

时间数据库研究关于现实世界的状态改变和在处理时间与有 

效时间之间的感应。文献Elo3研究提供时间路径方法来索引 

时间数据变化，但却未考虑到空间维。 

2．4 动态目标分布性 

动态目标具有分布特性，即动态目标数据通常分布于不 

同的时间，不同的地点，不同的存储介质当中。动态目标分布 

式数据可以通过分布于多个计算机结点上的若干个数据库系 

统组成，可提供有效的存取手段来操纵这些结点上的子数据 

库。可视其为一个完整的数据管理方式，而实际上它是分布 

在地理分散的各个结点上。当然，分布在各个结点上的子数 

据库在逻辑上是相关的。目前，在已有文献中很少有关于从 

分布式数据管理的角度来考虑的对大量动态 目标的管理。 

3 动态目标时空数据高效管理总体框架 

针对上面难点的分析，本文提出一个总体框架来建模、管 
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理与分析动态 目标 。图 1给出了一个三层架构 的系统结构 

图，其中包括： 

数据层。它包括动态目标数据预处理和空间数据预处理 

两个方面，用于采集动态目标以及动态目标所存在的空间环 

境数据，对动态目标与空间数据进行编码并存储到数据库中。 

模型层。开发基于 Java的动态 目标时空对象模型库，其 

中包括动态 目标时空模式、动态目标数据压缩模式、动态 目标 

数据高效索引模式、动态目标查询与分析结果的可视化模型。 

应用层。应用层负责将用户的请求转换为基本操作和特 

定服务，包括微地理信息系统平台的建立、动态目标数据查 

询、动态 目标数据分析以及动态 目标数据查询与分析结果的 

可视化。微地理信息系统的建立包括用户感兴趣的地图数据 

信息的显示、地图范围选择等地理信息系统的基本功能。动 

态 目标数据查询负责各种高效的查询 ，如多态查询、基于 目 

标、空间、时间、组合等查询。查询的结果以可视化的空间、时 

间特性展示给用户，也可以提供给用户进一步地分析其运动 

模式与行为分析。动态目标数据分析可帮助用户进行各种数 

据分析等。移动可视化是用来追踪和可视化显示动态目标在 

整个时间段上的移动行为。 

舅 曩  智能主 梳 蕾 晕坑簋f位t的服女 位f导航 罡多应月领 

图 1 总体框架 

通过动态目标时空数据建模、动态目标时空信息Ih适应 

采样、动态目标时空数据高效压缩存储、动态目标时空数据索 

引与基于目标、时间、位置的动态目标数据的高效查询，以及 

动态目标数据库中知识的提取和挖掘等方法，实现动态目标 

数据建模、多时态性、多维性和分布性。使用动态目标时空信 

息 自适应采样算法，设计和开发动态目标时空对象模型库，建 

立数据仓库、动态目标数据分析中的数据挖掘工具以及动态 

目标数据查询、数据分析与数据可视化等功能。 

4 关键技术分析 

4．1 动态目标定位、标识及跟踪 

本文所提出的系统框架采用 RFID来对动态目标进行标 

识，并且采用GPS、室内定位技术等方法来获取动态的相关 

位置信息，以方便用户的查询和跟踪，并且预测动态目标的运 

动行为。动态 目标的识别主要采用条形码和 RFID 技术。对 

于较大目标的识别采用 REID技术，通过部署在其上的标签 



以及设置的读卡器来对动态 目标进行识别，同时，针对较为贵 

重的物品也将贴有电子标签来进行识别。针对较小 的物 品， 

将采用条形码进行识别。对于动态 目标 的定位，在室外主要 

采用GPS定位技术。由动态目标主动返回其位置信息至控 

制中心。动态目标返回的信息除了其位置信息外，还需要有 

其他的信息，比如速度矢量、运动状态、当前环境信息等。在 

无 GPS信号地区，需要采用 自适应的插值算法来获得其位置 

信息。在大范围的室内区域(比如仓库、厂房等)，采用辅助的 

室内定位手段 ，比如基于 WLAN，RFID等的定位技术。动态 

目标的室内定位主要采用基于 WLAN 以及 RFID的手段。 

对于大型仓库以及物流中心，通过部署 WLAN定位系统 ，能 

够定位到 3米的范围内。采用有源 RFID技术，能够定位到 5 

米以内。这些定位手段主要基于信号强度，通过预采样获得 

关键位置点的信号强度。再通过传播模型计算整个室内空间 

的信号强度分布，从而实现精确定位。结合无源RFID标签 

技术和 WLAN 网络定位技术，实现室内物品的跟踪以及定 

位 。 

动态 目标当前位置信息的反馈将采用无线数据通信技术 

(GP-RS／TINSCDMA／CDMA等)，因此动态 目标的识别与位 

置反馈模块将由图 2所示的几个部分组成。 

图 2 动态目标定位、标识及跟踪 

动态 目标返回的信息，经动态 目标数据模型处理后存人 

数据库中。用户在追踪查询某个动态目标时，将查询对象的 

识别码以及输入查询条件 ，数据库将返 回动态 目标的当前位 

置、运动轨迹以及预期的运动 目的。时空数据库将负责按照 

识别标识对动态 目标建立时空索引、提供查询语法并返 回相 

关信息。查询结果将以图形界面的方式返回给用户，方便其 

跟踪以及预测。 

4．2 动态 目标时空数据模型与管理 

数据模型是信息系统的核心，它定义信息系统中对象的 

数据类型、关系、操作和维护数据库完整性的规则。一个完整 

的数据模型必须具备信息系统执行中数据查询及数据分析的 

能力 。 

在动态目标相关的实际应用中，动态目标作为一种随时 

间变化的空间对象 ，其位置不断地随时间的变化而连续地改 

变，因此空间和时间是动态 目标两个内在的特性。在本文所 

提出的框架中采用基于对象的方法对动态目标及其行为进行 

建模 。每个对象封装其空间维度、时间维度、静态属性特征、 

相应的行为操作以及动态对象与其它对象或环境的交互。 

动态目标数据模型可定义为一个4元组，即： 
 ̂  ̂ A 

STDM一{(0，A，R，C(S，T))10f对象，A I属性 ，R I关 
 ̂  ̂  ̂

系，CI行为，S J空间，丁J时间}，这里 ： 

对象一{O ，Oz，⋯，O }，是现实世界中动态目标的集合。 

属性一{a ，a ，⋯，a }，描述动态目标的非空间属性。 

关系一{r ，r2，⋯， }，表示动态 目标类之间相互关联的 

关系类型。 

行为一{c ，cz，⋯， }，描述动态 目标的行为操作，是对属 

性和关系的各种操作。 

S是动态目标所存在的现实世界空间。 ． 

T是对动态目标的时间特征的描述 ，表示动态 目标创建、 

状态变化到最后消失的整个生命周期。 

对于各种应用，动态目标数据都可以从不同的角度去理 

解 ，如从对象本身、对象属性、位置或时间上，因此相应地对动 

态目标的管理和操纵可以基于这些对象本身、对象属性、位置 

或时间。基于以上定义，我们提出一个统一的概念模型一动态 

目标时空模式(DOSTS，dynamic objects spatio-temporal sche— 

ma)，它提供一个针对动态 目标特征建模的基础抽象，包括动 

态 目标的空间性、时间性、属性以及它们之间的关系与操作 ， 

特别地，它定义了以下几个必要的方面： 

支持表达随着时间而改变的空间数据的抽象数据类型和 

过程； 

支持表达动态 目标的动态属性 ； 

支持动态 目标之间的时空拓扑关系的表达； 

支持查询处理中时空操作的最小操作集。 

4．3 时空数据高效检索与查询技术 

(1)改良的 STR树 

数据库中有大量动态目标，在执行各种查询操作时，应避 

免检查数据库中的每一个动态目标。从系统性能角度考虑 ， 

需要开发更健壮的索引技术以及针对时空数据的所有可能查 

询的快速访问方法。在这个框架中采用改良的 STR树，如图 

3所示。 

时空数据库 序列表 对象表 链表 

图 3 改良的STR树 

改 良STR树是一个叶节点由表(id，I，object-pointer)来组 

织的。其中 id是一个指向实际时空数据的指针；I是一个 3维 

立方体 ，它是空间对象和时间对象的最小集。object-pointer 

是一个地址指针，指向一个对象表。通过这种修改，可以处理 

基于对象、时间、空间和组合等各种查询。如果用户提交空间 

查询、时间查询或时空查询时，如“寻找在 Y处的目标”或“寻 

找那些在 T时 x区出现的目标”，搜索将从根目录开始，按照 

STR树的搜索算法得到查询结果。如果用户提交特殊的查 

询，如“寻找目标X的整个轨迹”，在事先未知空间信息和时 

间信息时，查询将从对象表开始。在对象表中，首先得到序列 

表中的记录指针，这个指针包括对象数据，然后在链表中，根 

据记录指针来获取在具体目标的实际ST表格中的所有地址 

记录。这个算法提高了 STR树作为检索移动物体轨迹的效 

率，使得动态目标轨迹查询变得可行而高效。 

(2)时空间扩展 SOL查询语言(STSQL) 

结构化查询语言 SQL是对数据库中数据进行查询的操 
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作语言，是标准的数据库查询语言。其基本结构为“SE— 

I ECT_FR()M_wHERE”，分别对应关系操作投影、笛卡尔积 

和选择。但是它主要是针对静态数据库而设计的语言，缺乏 

定义动态目标的抽象数据类型和时空间谓词的能力，因而不 

支持动态 目标中的基于对象、时间、空间的各类查询，因此需 

要对 SOL语言在空间上、时间上以及时空上进行扩展，使其 

可支持动态 目标的基本查询功能。这里采用一种时空间扩展 

SQL查询语言(STSQL，Spatio-Temporal SOL)的设计与实现 

方法，其结构是：a)时空间数据类型扩展Ib)时空间操作算子； 

c)嵌入式用户接 口。 

(3)动态目标查询处理 

基于以上时空扩展 SQL语言和嵌入式用户接口，开发以 

下 5个基本数据库查询类型。 

a)空间信息查询。按照空间操作的形式进行查询。由于 

查询没有指定时间信息 ，查询涵盖整个时间轴。 。 

b)时间信息查询。包含至少一个时间操作而不包含空间 

操作的时间信息查询。它处理 目标间的时间关系，除此之外 ， 

还要处理一个对象的有效时间。由于该类查询没有空问信 

息，因此查询涵盖整个空间。在该类型查询中，支持过去、现 

在与未来等多时态查询类型。 

c)时空信息查询。该类查询返回在特定时间点的空间元 

素和值，或者是时空关系的有效时间。 

d)对象查询。它提取了对象轨迹的时空相关信息，它返 

回一个特定对象在指定的时间或者空间范围内的轨迹。该类 

查询支持单 目标以及多目标的查询类型。 

e)组合查询。支持基于时间、空间和目标的混合信息查 

询。 

4．4 动态目标时空数据分析与数据挖掘 

通过基本查询操作，可以很快地获得动态目标的位置信 

息，并进行相应的运动状态检索。然而，实际应用中更进一步 

的面向应用的动态目标数据分析乃至决策支持更为人们所期 

待。动态目标有用的数据分析功能包括：①流量统计分析；② 

路径规划分析 ；③聚类分析；④运动模式分析；⑤趋势分类 ；⑥ 

动态 目标的异常点挖掘；⑦基于关联规则的发现 ；⑧ 比较分 

析；⑨特征挖掘分析；⑩分类分析。为实现以上动态目标数据 

分析功能 ，我们提出如图4所示的动态 目标数据分析与数据 

挖掘开发框架。主要输入是数据库中的数据以及知识库中的 

知识和经验。数据仓库管理模块完成数据仓库的创建以及数 

据仓库中数据的综合、提取等各种操作，负责整个系统的运 

转。数据挖掘工具用于完成实际决策问题中的各种查询、多 

维数据分析和数据开采。知识发现模块控制并管理知识发现 

过程，将数据的输入和知识库中的信息用于驱动数据选择过 

程、知识发现弓【擎过程和发现的评价过程。人机交互模块通 

过自然语言处理和语义查询在应用部门和系统之间提供相互 

的集成界面。图中箭头方向为控制流。决策支持同数据仓库 

管理是密切联系的，用户发出决策请求命令后，通过数据挖掘 

工具触发数据仓库管理模块从数据仓库中获取与任务相关的 

数据。被选择的数据经过知识发现模块中的知识发现引擎抽 

取算法处理，生成辅助模式和关系。这些模式和关系被评价 

后，其中一些被认为感兴趣的数据将提供给应用部门应用。 

有些发现还可能加入到知识库中，以用于后继的知识发现和 
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知识评价。基于提出的基本结构框架，关键问题在于如何创 

建动态 目标数据仓库，如何从动态 目标数据仓库中发现知识 

以及如何向用户解释和表达知识。 

_一一知识发现模 

▲ 

匾篚  
一 一 一 一 一 一 一 一 毛一一一一一一一一一 

图 4 动态目标数据分析与数据挖掘开发框架 

域知 识 

5 原型系统 

基于传统的汽车物流系统，以本文提出的框架，设计和开 

发一个高效智能物流系统。该系统不仅包括汽车目标的定位 

与标识、汽车目标管理子系统、汽车 目标索引子系统、位置更 

新子系统 、地图生成及管理子系统、查询处理与分析子系统 

等，还能够提供流量统计分析、实时路径规划分析、聚类分 

析、运动模式分析、趋势分类、动态目标的异常点挖掘、基于关 

联规则的发现、比较分析、特征挖掘分析、分类分析等时空 

数据分析功能。该系统原理如图 5所示。 

⑧ 
图 5 系统原理图 

系统结构图如图 6所示 。 

平台 

营运管理平台 

图 6 系统结构图 

调度信息总控中心：物流管理平台是整个系统的最高端， 

是整个智能物流营运调度管理系统的数据处理中心和调度管 

圆 

晕受 

<  



理、营运管理中心，是整个系统的核心。其具有对全国的物流 

车辆进行实时监控调度管理，并对有关营运情况的考核和数 

据的集中管理的功能。总调度指挥中心主要由地理信息系 

统、监控管理系统、物流运营管理系统、大屏幕显示系统、数据 

库系统和通信系统等组成。 

营运管理平台：通过 2M 数字 电路等各种方式与总控制 

中心互联，在授权范围内对所辖车辆及业务进行管理，查看本 

部门或公司内部所管辖车辆的营运情况、计划数据、实际数 

据、各种报表等各种信息。 

线路调度室基础平 台：通过 ADsL与总控制 中心互联， 

主要承担对本车队车辆的监控工作。 

实时数据处理分析平台：通过对调度信息总控中心的数 

据库系统中的数据进行分析 ，并结合采集到的实时数据，可以 

成功地实现流量统计分析、实时路径规划分析、动态 目标的聚 

类、运动模式分析、动态 目标的趋势分类、动态 目标的异常点 

挖掘、基于约束的时空挖掘、分析与预测等功能。因此该平台 

是整个高效智能物流系统的智能分析核心。 

通过这个高效智能物流系统平台，能科学地验证我们提 

出的各种动态目标模型与算法，为最终找到最佳的解决方案 

奠定基础。 

结束语 目前我国在动态 目标管理与分析方面的研究还 

处于起步阶段 ，从事这方面研究的人员还不是很多，理论与方 

法研究的内容基本上还是引进国外 的东西多，自己创新 的结 

果少，研究成果的推广应用也不广泛。本文对动态 目标的相 

关研究进行了分析 ，提出了一个总体框架来建模、管理与分析 

动态目标，同时对框架进行了深入的分析，最后提出了一个原 

型系统。未来可在这个框架的基础上，在 GPS和 RFID等技 

术的支持下，丰富传统物流系统在数据分析上的功能 ，实现物 

流中动态目标的实时监控与远程信息交换，确保物流中对动 

态 目标高效、及时地查询和检索，突破传统物流管理模式，建 

立高效的物流管理与跟踪系统。 
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数值来定义信息流策略，描述了一个基于网格环境下的新的 

信息流模型，通过分析和证明可以看出，它是安全的、合理的， 

利用该模型可以较好地反映网格环境下的信息流动情况，这 

有利于网格安全环境下的信息流动描述。由于网格环境过于 

复杂，加之版面篇幅所限，本文所描述的信息流模型的应用实 

例将另文研究。 
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