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摘 要 在分析电子战系统和电子战交战过程的基础上，采用对象、类、类型层次式的方法，首先概括电子战系统中的 

实体、状态、属性、关系等要素，然后提出电子战系统的本体论，最后将本体论应用到单舰反导的实例中，研究电子战系 

统仿真模型的通用形式化。该本体论有助于确定电子战系统及其交战过程的本质属性，构建先进仿真中电子战系统 

的计算模型，为建立可组合的分布式电子战仿真 系统奠定基础。 
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Abstract Based on analyzing the electronic warfare systems and the engaging processes，the method hierarchizing ob— 

ject，class and type was introduced，and the elements in electronic warfare system，such as entity，state，attribute，and re— 

lation，etc．were generalized．And then the ontology for electronic warfare was brought forward．At last，the ontology 

was applied in the example ship confronting approaching missile in which general formalization about electronic warfare 

simulation models was researched．The ontology makes for ensuring the basic attributes in electronic warfare，construe— 

ting the models of electronic warfare in advance simulation systems，which all are basics for bottoming the combined dis— 

tributed electronic warfare simulation systems． 
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本体论的生成是一个领域成熟的标志，例如：建模和仿真 

中的离散事件模型本体论[1]、情形感知领域的情形理论本体 

论_2]。本体论作为哲学的一个分支，是在每个现实存在的领 

域中有关对象的分类、结构、属性、事 件、过程和关 系的科 

学[ 。在最近几年，本体论在计算机和信息科学领域得到了 

广泛应用。信息系统本体论集中研究信息领域内的概念、语 

言或者模型，它具有可以公共接受的定义，用规范的语法阐明 

术语，能够为不同信息系统团体产生有关知识描述的可共享 

框架。由于本体论明确表述了领域语义，因此它有助于加强 

对这些实体、属性以及它们之间关系的共同理解，进而提高交 

流和协作的效率，促进对领域知识的重用。文献[4]形式化地 

定义了电子战中实体及相互关系语义的元模型，描述了实体 

间交互的本体论，它可 以实现对战场空间通用理解的共享。 

文献~53开发了一种海战概念模型的本体论，该本体论可以把 

握参与海战的实体以及实体间的关系。文献[6]描述了试验 

训练仿真联盟的本体论，它可把握仿真组件在任务完成过程 

中的角色和能力信息，推进组件问交互的兼容性。文献[7]针 

对大型领域本体的可扩展问题，面向电子对抗应用，提出了一 

种基于顶层本体的领域本体构建方法。 

战争是时代的产物，我们用于战争的工具和战术总是随 

着技术的进步而不断增强[8]。电子战(Ew)系统经历了独立 

式、联邦式、集成式等几个阶段[9]。随着信息技术的进步，信 

息共享成为战斗力生成的新源泉，EW 不再仅仅是使用电磁 

能量保护平台或发射射频能量攻击敌人l_1 。信息化条件下 

的EW系统必然需要 EW 系统的数字化、网络化，一致的 EW 

系统本体论是 EW 装备可 以互操作的前提。在本体论前提 

下，信息化的EW系统可以确保各组件对世界有统一的见解， 

确保组件间的数据交互有统一的格式和意义，确保组件间期 

望的相互影响的模式是一致的[1 。本体论描绘了用于获取 

特定知识领域内的信息和知识的认知描述，能够明确表述领 

域语义，因此，本体论为建模和仿真系统的互操作和可重用提 

供了语义基础_1 。EW 系统的信息化给 EW 系统及其试验 

和训练带来了新的挑战。在 Ew 靶场中，建模与仿真环境可 

以无缝地结合各种真实的、虚拟的、构造的(LVC)模型，提供 

一 种灵活的、性价比高的试验、训练方案。LVC环境中的主 

要困难就是非标准化的语法、含糊不清的语义。本体论可以 

采用概念化的方法表达有关系统及其互操作上下文的详细 

的、精确的信息，是战胜这些困难的希望[1 。综上，本体论可 

以说是构建信 息化 EW 系统、EW 系统建模 与仿 真、基于 

LVC的 EW 系统试验和训练的基础 ，如图 1所示。 

本文基于对 EW 系统和 EW 交战过程的认识 ，建立分析 

Ew系统行为的形式化数学框架，创建Ew过程中实体、属性 
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以及相互关系的本体论，叫做EW本体论(Elctronic Warfare 

Ontology，EWOnto)。我们希望 EWOnto能够有助于建立可 

组合的分布式 Ew 仿真系统，能够用于电子战靶场的试验和 

训练。 

图 1 本体论在 Ew试验训练中的作用 

1 电子战本体论中的语义 

现代的 Ew作战可以总结为：EW 实体利用电子情报信 

息，从背景电磁环境中检测并认知对手实体发出电磁信号的 

参数，在对电磁信号分析的基础上理解对手实体的电子战斗 

序列，判断对手实体之间的相互关系，预测对手下一步的 EW 

状态 ，从而在总体上理解对手的作战意图，并能适时做 出反 

应 ，在有利于我认知对手的基础上，破坏对手对我认知，使对 

手陷入电磁“迷雾”l】 。 

形式化地描述 EW 系统和交战过程的语义是本体论的 

基础。首先标识研究领域内的对象，并用语言中的常量和变 

量加以描述。然后标识这些对象的属性以及对象间的关系。 

接下来，定义一组假定和规则，描述本体论中对象和谓词的约 

束。 

1．1 电子战本体论的类型 

在 EWOnto中，基于对 EW 系统及交战过程的理解 ，我 

们归纳了以下8种类型：实体、参数、值、量纲、状态、关系、规 

则、情形。我们将在第一个类型——实体类型中，解释对象、 

类和类型之间的关系。 

1．1．1 实体 类型 

IND：实体的类型，标示 EW 领域内的对象。类型是 

EWOnto中增加的更加抽象的层次，是特定的实体类，例如： 

舰船类、雷达类、导弹类等是该类型的实例。对象是实体类的 

实例。实体类具有面向对象中类的所有属性，可以继承、实例 

化等。图2描述了类型、类与对象之间的关系。实体类型包 

含两个子类型：原子实体类型 ATOM-IND和复合实体类型 

COM-IND。雷达的类 CRadar是原子类型 ATOM-IND的实 

例，而舰船 CShip是 COM-IND的实例。类可以有向且无环 

地继承。例如雷达类可以包含监视雷达、跟踪雷达等子类，雷 

达 Radarl属于跟踪雷达类，可以继承雷达类的参数 、属性。 

若用数学形式描述，则有关 Radarl的事实可以用一元谓词描 

述 Track-Radar(Radar1)。 

CShip类可以包含 CRadar、CPlatfom ，它们是组合关系。 

实体之间不仅具有 included的组成关系，还可以有 Mounted 

的搭载关系，搭载关系描述了实体之间组合 的临时性。在舰 

船的组合实体中，不仅包含雷达、EA、ESM等组成实体，还包 

括导弹、箔条弹等搭载实体，搭载实体可能在特定的时间解除 

搭载关系，成为一个独立实体 ，如图 3所示。平台内部通信下 

面的实体采用虚线连接，表明它们与平台的搭载关系。 

实体中有状态、参数等属性，描述实体的内在状态以及实 
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体间的交互。在 EWOnto中，有一个超级实体，就是白方，它 

可以得到系统中交战双方的所有信息。 

图 2 实体类型、类、对象的层次 

类型层 

类层 

对象层 

实体的逻辑结构 

图3 复合实体类型的实例 

1．1．2 参数类型 

PAR：参数的类型，标示 EW 领域 内对象的参数。它充 

当的角色如同基于规则的系统和语言中的变量 ，能够被设置 

为特定的对象值。对于特定的对象，利用下面的方法设置一 

个或多个参数：通过赋值“：一”将所有变量映射为期望的值。 

如果期望对关系赋值，需要将该关系的所有参数赋值到对象。 

当一个关系的所有参数被赋值到对象，就说该关系被赋值了。 

作为特定关系的一部分，实例必须精确地限制，即，被赋值的 

元组中值的类型必须与关系中参数的类型完全一致。 

EWOnto提供受限参数的概念，它允许限定参数的范围。 

EWOnto明确指 出了 PAR 中常用 的两个子类型：地点 

(L0c)和时间(TIM)，对应地定义了类，Location和 Time。 

Location类用于处理点、面、体之间的关系，处理各种坐标变 

换。几何学中通用的概念，例如：点、线、线段、多边形 、圆、椭 

圆和其他空间实体，作为 Location的一部分。Time类要处理 

时刻和时间区间的各种关系。为了反映人们对时间的常识感 

觉，我们将实体活动统一在同一个时间基上，并且采用线性时 

间域，任何两个时刻可以通过全序排序。我们以时间为例说 

明相关的概念、属性和关系。 

定义 1 时间域是满足下列属性的交换半群(D，+，0)： 

d+d1： 一 一O； 

全序关系≤定义为：d≤ d 一 d2：d+d2一 dl； 

连续性：V d，d1：d<dl j dz：d％d2％dl。 

该时间的概念使得我们相信时间具有闭联集 (eontinu— 

urn)的拓扑结构，并且表明存在确定区间的衡量标准。这样， 



可以用实数来描述时间。根据时间的定义，可以很轻易地证 

明 D具有下列属性l1 ： 

0是 D的最小元 ； 

对于任意 d，d ED，若 ≤d ，则存在唯一的元素 dz使 

得 +d =d 。可将 记作：d 一d。本文中，将 ≤d A d 

≠d1，记作： < 1； 

加法保序性 ：Vd2 ED， < +dz< +dz。 

在 EW 系统仿真中，需要刻画事件发生的时刻，同时需要 

刻画状态持续的时间间隔。因此，我们需要两种时序实体：时 

刻 instant(t)，其集合表示为 Ins，以及时间间隔 interval(T)， 

其集合表示为Im。时刻是线性时间域 D上的点，根据事件 

在时间中的顺序，事件已经关联到这些点。时间间隔是 D上 

的区间，我们将时间间隔限定为左闭右开区间。定义时间间 

隔上的两个函数，begin(T)表示时间间隔 T的初始时刻 ，end 

( 表示时间间隔 丁的终止时刻。 

对于V t1，t2 E Ins，我们定义其间的先后关系 beforep(h， 

)：t1< ( 1发生在 之前)；或者同时关系 equalp(t1， )：tl 

一 2( 和 t2同时发生)。下列定理成立： 

定理 1 (Vt1，t2 EIns)[-beforep(tl，t2)V equalp(t1，t2) 

V beforep(tz )]。因为时间域中的线性序关系，所以该定理 

显然成立。 

定理2 (V T)[beforep(begin(T)，end(T))]。该定理 

说明区间的开始时刻先于该区间的结束时刻，与人们的自然 

感知一致。 

1．1．3 值 类型 

VAL：值的类型，标示 Ew 领域内对象变量的值。每个 

参数，只有具有了特定的值才有意义。该类型用来说明5m／s 

或 30km这样的值。Value是该类型定义的类。Value可以 

是计算机可识别的所有类型，包括：实数、复数、布尔、枚举、数 

组、矩阵等。 

1．1．4 量纲类型 

DIM：量纲的类型，标示 EW领域内对象变量的单位 。只 

有按照量纲参数值表达才有意义，它是各种物理现象建模中 

非常重要的类型。该类型定义的类为 Dimensionality，该类的 

实例如 m／s和km。 

1．1．5 状态类型 

STA：状态的类型，标示 EW 领域内对象的离散状态。 

为了定义在特定时间点对真值的赋值，我们使用谓词 

HoldsT(f， )描述在时间 t一些基本文字l厂为真的事实。 

定义 2 在任意时刻 t的状态 S(￡)由下列文字连接而 

成：对该时刻t的不同谓词-厂，型如(一)HoldsT(f，￡)的文字； 

谓词项之间和事件项之间的等式；实数组成的方程和不等式。 

定理3 在 EWonto中，对于文字 _厂和时刻t，HoldsT(f， 

)iff s，r(s<￡< r)八V to E(r， )HoldsT(f，t0)。 

定义 3 组合实体的状态：各个组件的状态的笛卡儿乘 

积。 

1．1．6 关 系类型 

REL： ≥1元关系的类型，标示 EW领域内对象间的关 

系。例如导弹中的末制导雷达与舰船的跟踪关系 track，该关 

系的两个元组是雷达 Radarl和舰船 Ship1(Radarl，Shipl>， 

可以用二元谓词描述该关系 tracking(Radar1，Ship1)。跟踪 

关系的关系名可以描述为：relation(tracking(Radarl，Ship1)) 

=tracking。关系的参数不仅是实体，也可以是实体的状态、 

参数、值、单位等。关系本身并没有确定的真假值，只有在特 

定的情形下才有真假值。 

1．1．7 规 则类型 

RUL：规则类型。规则类型提供推导关系的方式，该类 

型的实例确定领域内的推导规则，这些规则用于推导一个给 

定关系是否在给定情形下成立。 

1．1。8 情形类型 

SIT：情形的类型。抽象情形是由同一具体情形 s支持的 

实体、属性 、逻辑关系的集合。情形包含对象及对象间的关 

系。一个情形必须有至少一个相关对象和至少一个相关关 

系。 

1．2 类型间的关系 

现在，我们展示EWOnto中各种类型间的关系，如图4所 

示。情形类型是所有类型的中枢，它与 3种类型相连：实体类 

型确定参与该情形的实体，关系类型用于确定与该情形相关 

的一类关系，参数类型确定情形可能具有的属性。实体类型 

可能在不同的时刻具有不同的状态。参数类型有量纲和属性 

值。规贝Ij类型提供关系推导的法贝Ij。 

图 4 各种类型间的关系 

1．3 电子战本体论中的推理 

1．3．1 前提假定 

在进一步说明问题前，有必要声明一些有用的假定。这 

些假定表示为了使用这一理论，问题的环境所应满足的条件。 

例如，对于参数类型中的Time子类型中的实例时刻t和时序 

实体 丁，可以采用下列假定的形式确定其间关系，其本质含义 

与我们的直觉相同： 

Befores(t，丁)~-+beforep(t，begin( )； 

Begins(t，T)一equa】p( ，begin(T))； 

Ins(t， ++beforep(begin(T)， )A beforep(t，end( )； 

Ends(t，丁)*-~equalp(t，end(丁))； 

Afters(t， *+beforep(t，begin(T))； 

(V丁l，，f2EInt)[before( ，T2)~beforep(end(丁1)，be_ 

gin(T2))V equalp(end(T1)，begin(rf2))] 

(V丁1，T2EInt)[after(r，1，丁2)"-+before( ，丁1)] 

(V 7"1，r，2∈Int)[eoncurent( ，T2)一一-before(丁1，7"2) 

八一befOre( ， )] 

关系 before和after都具有反自反、反对称、传递的属性， 

所以该属性简化了区间关系的判定。比如before： 

before(丁1，，r2)一 ，rl≠ ，r2 

before(丁1， )一～before( ，丁1) 

before( ，丁2)& before( ， )-+before( ， ) 

同样，其他类型也可以获得对应的前提假定。 
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1．3．2 规 则 

为了定义组件和机制，我们定义 EWOnto中的通用推理 

规则，提供模型应当如何运行的细节。 

Rule 1 Initially(_厂)k Nohappen(0，t)-*HoldsT(f，￡) 

Rule 2 Happens(e，￡)A(Initiates(P，_厂)A < to A No— 

happen(t，to)-*HoldsT(f，to) 

Rule 3 Happens(e，￡)A Terminates(e，_厂)  ̂<如^No— 

happen(t，to)一一Ho1ds丁(_厂，to) 

Rule 4 Happens(e，f)A Initiates(e，l厂)^￡<岛A to—f+ 

d^Trajeetory(f，t，f0， )^Nohappen(t，to)一 HoldsT(fo， 

t0) 

另外，不同的情形下，依据具体的物理约束可以获得特定 

的规则。 

2 电子战本体论 

我们将 EWOnto定义为五元偶 的形式系统，EWOnto= 

(∑，Term，Fluent，Premise，Rule>，其中 

∑为非空集合，称为 EWOnto的符号表，其中的元素成为 

EWonto的符号。 

Term_~ ，称为 EWOnto的项的集合，其元素称为 

EW0nto的项。 

Fluent~E 且 FluentnTerm= ，称为 EWOnto的流的 

集合 ，其元素称为 EWOnto的流。 

Premise~Fluent，称为 E~rOnto的前提假定的集合，其 

元素称为 EWOnto的前提假定。 

Rule~ U 2 一)， ，称为 EWOnto的推演规则的集合，其 
n一 2 

元素称为 Ew0nto的推演规则。 

这里，∑、Term 和 Fluent为 EW0nto的语 言部分，而 

Premise和 Rule是 EWOnto的推演部分。 

符号表 ∑包括两类：逻辑符号，例如 (一、V、V、==) 

等；非逻辑符号 ，包括实体、参数、状态、值、量纲、函数关系、逻 

辑关系等。 

Term归纳定义如下 ： 

i)若 z为实体、参数、状态、值、量纲，xETerm； 

ii)若 厂是 ≥1元函数关系，且 t 一， ETerm，则f(t1， 

⋯

，t )ETerm； 

iii)每个 tETerm 都可以通过有限次应用 i)和 ii)获得。 

流 Fluent是其值可以随时间变化的谓词或者函数。f1u 

ent归纳定义如下： 

i)若 z为逻辑关系，xE Fluent； 

ii)若 为逻辑符号对 Fluent中元素的运算，则 E Flu— 

ent； 

iii)每个 fE fluent都可以通过有限次应用 i)和 ii)获得。 

Premise和 Rule可以根据实际情形，按照上面描述的方 

法构建 。 

3 电子战本体论的仿真应用 

下面简单地描述电子战中单舰反导过程的仿真系统，介 

绍 E、Vonto的应用。 

3．1 仿真应用中的类和实体 

单舰反导仿真 系统 中的类 型和实体 包括：CMissile∈ 
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IND，AE CMissile；CShipE IND，B∈CShip；CChaff
—

cloudE 

IND，CE CChaff
_

cloud。 

3．2 仿真应用中特定的状态 

导弹中由末制导雷达决定的 5种状态 {track，angle—re— 

search，range
_

research，sneak，require)，如图 5所示。 

图 5 导弹实体的状态转换图 

其中，角度搜索(angle—research)：雷达进行角度搜索，以 

获得可能的El标。它是雷达开机的初始状态。 

跟踪(track)：当跟踪门中存在信号时，该状态活跃。雷 

达在角度和距离上跟踪目标，制导形成。 

重新获取(require)：若雷达处于距离搜索获得目标或角 

度搜索获得目标且距离波门锁定后，信号驻留，雷达波束静 

止，在持续一定时间后转换为跟踪模式。 

滑行(sneak)：若雷达处于跟踪状态 ，当目标信号丢失的 

时候，该状态为活跃状态。 

距离搜索(range_research)：若雷达处于滑行状态超过一 

个预定的时限后或处于重新获取状态信号消失后，开始距离 

搜索，雷达执行快速的距离搜索以便发现目标。若没有发现 

目标，则转为角度搜索。 

3．3 仿真应用中特定的规则 

白方 agent对情形的理解中，可以包含下列特定规则： 

Rule 5 Missile(A)A Ship(B)^(Missile．State(track) 

^(In(A，B)^一 HoldT(Chase(A，B)，TChase)一 Tracking 

(A，B) 

Rule 6 Missile(A)A Ship(B)k Chaff cloud(C)A Mis 

sile．State(track)A(In(A，B)八(In(A，C)A—HoldT(Chase 

(A，B)，TChase)---~Jamming(A，B) 

Rule 7 Mi ssile(A)^Ship(B)八Chaff cloud(C)八Mis— 

sile．State(track)A In(A，C)̂ 一In(A，B)-~Jammed(A，B) 

Rule 8 Mi ssile(A)̂ Ship(B)八Missile．State(track)̂  

In(A，B)̂ HoldT(Chase(A，B)，TChase)-+Jamfailed(A，B) 

其中，HoldT(Chase(A，B)，TChase)表示 A追逐 B的状 

态 Chase(A，B)持续的时间没有超过 TChase。 

3．4 仿真应用中的情形 

假定导弹 A攻击舰船 B的过程的情形如图 6所示。情 

形 S。：在 t。时刻，导弹末制导雷达开机，在时间间隔 了 内，导 

弹 A滑行；情形 S ：在 t 时刻，A处于稳定跟踪状态，在 了 

内，导弹 A跟踪 B；情形 Sz：在 tz时刻，箔条云 C形成，在 

内，导弹 A跟踪 B与 C的质心；情形 S。：在 t。时刻，B驶离 A 

的雷达分辨单元，在 内，A跟踪 C。情形 S ：在 t 时刻，A 

坠毁，仿真结束。 
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图 6 单舰反导仿真过程想定 

3．5 仿真应用中的推理 

(1)To：Missile(A)八Ship(B) 

(2)tl：Happens(Missile．State(track)A(In(A，B)，t1) 

(3) ：Tracking(A，B)Rule 1and Rule 5 

(4)t2：Happens(Chaff
_

cloud(C)(In(A，C)，t2) 

(5) ：Jamming(A，B)Rule 1and Rule 6 

(6)ta：Happens(̂ In(A，B)，t3) 

(7) ：Jammed(A，B)Rule 1and Rule 7 

(8)t4：Happens(--~Missile(A)，t4)Simulation ended． 

白方实体在 时刻观察到干扰成功，在t 时刻观察到仿 

真结束，与期望的结果相同。 

基于 EWOnto，可以从现实世界的环境、系统和任务中获 

得知识 ，形成知识库。然后，试验和训练的规划者定义行动的 

对象和约束，提出部分或全部的实体、属性和关系。分析人员 

利用 EW 过程内特定的推理规则以及知识库中获得的事实， 

确定提出的规划是否满足特定的互操作需求。本体论的长期 

目标是基于一致认识的知识库，实现对 EW装备及其模型的 

分析／综合功能。 

结束语 本文在分析电子战系统和电子战交战过程的基 

础上，概括了电子战仿真系统中的实体、状态、属性、关系等要 

素，提出了电子战系统的本体论，并采用形式化的方式将该本 

体论应用到单舰反导的实例中。虽然该本体论本身可能不是 

非常完备，但是我们将在下一步工作中基于对电子战的认识 

对其进行改进，并希望其能够在电子战系统的信息化、建模与 

仿真、试验和训练中发挥基础性作用。 
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