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基于改进 BNF的作战管理语言语法形式化方法 
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摘 要 作战管理语言是一种 旨在实现指控与仿真系统间无歧义通信的关键技术，有助于解决指控与仿真系统之间 

的互操作问题。首先阐述了作战管理语言的体系结构；然后通过比较分析形式化语法方法，并结合作战命令语言结构 

特点，提出了一种基于改进BNF的BML语法形式化描述方法；最后利用该方法对典型作战命令进行了语法形式化描 

述 ，并给 出了具体 实例 。 
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Abstract Battle management language(BML)is a critical technology which is used to realize unambiguous cornmunica— 

tion be．tween C2 and M8LS systems，and it can help to solve the problems of the interoperation of C2 and M&S sys— 

tems．First the architecture of BML was discussed，and then different methods of formalization were compared．A gram- 

roar formal method BML based OI3．improved baekus-naur form(IBNF)was proposed，final1y，the grammars of typical 

orders were formalized with IBNF and specific examples were given． 
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1 引言 

指挥控制系统正朝着栅格化和面向服务方向发展，在此 

过程中，作战推演、作战行动分析以及指挥控制系统试验与验 

证等能力的实现都必须依赖仿真技术的支撑，从而导致仿真 

与指控系统各要素之间的互操作需求 日益凸显。 

在上述背景下，对指控系统与仿真系统的互操作过程进 

行具体分析后发现，不能很好地实现作战命令在两者之间的 

标准化和自动化处理，是目前所存在的关键不足之一，这严重 

影响了互操作的效果L1]。目前主要有两种方法解决上述问 

题：(1)以自然语言形式传递作战意图，由仿真系统采用自然 

语言理解技术进行翻译。但目前由于受到人工智能领域语言 

处理技术发展的限制，还很难实现自然语言消息的无歧义处 

理。(2)从作战意图中抽取出无歧义数据元素，再利用简单的 

语法规则进行组织，传递给仿真系统。这种以格式化命令形 

式流动的消息，仿真系统就可以进行自动解释。因此，目前主 

要采用第二种方法实现作战命令的标准化和自动化处理。 

BML是一种能够无歧义指挥命令部队和装备进行军事 

行动和提供态势感知、共享作战行动的语言[2 ]。它将数据 

交换标准建立在通用指控数据参考模型的基础上，通过与传 

统指控系统仿真技术相结合，以及有效地运用 Web技术，可 

从根本上解决指控与仿真系统间的互操作问题。因此，研究 

BML的相关理论和应用技术，对解决指控与仿真系统之间互 

操作性问题具有重要的理论意义和军事应用价值。 

2 作战管理语言体系结构 

按照美国弗吉尼亚大学Tolk教授提出的概念互操作性 

层次 模 型 (Levels of Conceptual Interoperability Model， 

LC1M)【4]，系统间从无互操作性到完全互操作性可分为6个 

层次，因此，要实现指控与仿真系统之间的完全互操作性，必 

须从多个角度来实现各个层次的互操作要求。结合文献[2， 

5]中对BML构成部分的描述，在前期工作中构建了一种基 

于多视图的BML体系结构，分别从条令视图、本体视图、表 

示视图、语法视图和协议视图等 5个方面来描述 BML，可使 

BML拥有语法、语义甚至概念层次的全面互操作性。上述 5 

个视图的结构关系如图 1所示 。 

其中，条令视图是BML定义的源，从各种军事条令中抽 

取术语及含义；本体视图抽象化条令视图中的术语及其概念， 

并定义表示视图中使用的实体、关系、属性和属性值，是沟通 

条令视图与表示视图的重要桥梁；表示视图是描述术语间关 
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系、实体属性和属性值的通用数据模型，定义语法词典中用到 

的所有控制性词汇；语法视图是将元歧义术语规范生成有意 

义语句的语法规则，有效地关联了表示视图与协议视图；协议 

视图将语法正确的表达式转换成可用于网络传输的有效格 

式，是系统间信息交换的接口和描述这些接口的规范。 

图 1 基于多视图的 BML体系结构 

BML体系结构中的每个视图都可实现模型中某个或多 

个层次的互操作性，而通过多视图的组合，可使 BML满足各 

个层次的互操作性要求。统一的语法形式化描述是保证指控 

系统与仿真系统之间数据交换的前提c6]，本文重点针对BML 

语法视图的语法形式化描述展开研究 。 

3 作战管理语言语法描述方法 

3．1 形式化语法分析 

目前，领域内存在多种形式化语法，主要有 Z语言_7]、Pe_ 

tri网(Petri Net，PN)E J、巴科斯范式(Backus-Naur Form， 

BNF)[如 等，每一种都有自身的优势及应用领域。 

Z语言采用面向模型的方法，具有精确、简洁、无二义等 

优点，可保证程序的正确性，特别适用于高安全性系统开发过 

程中的形式化I7]。但它也存在很多局限性，如过于抽象，理解 

较为困难，描述指挥控制过程中的动态行为能力不强，缺乏解 

析工具的支持，实用价值不高等。 

Petri网与Z语言相比，它既有严格的数学定义，又具有 

可视的图形描述以及相应的工具帮助分析与实现，能够较好 

地刻画系统结构，充分地描述系统的动态行为L8]。然而，它在 

描述作战命令时存在一定的缺陷，例如，它们在数学定义的基 

础上引入了大量的图形描述，使描述的简洁性和检索的简单 

性大大减弱，并且增加了表达、存储和修改数据的复杂性，这 

对于经常需要与大量数据交互的作战命令形式化描述过程来 

说，难以接受。 

BNF主要通过定义元符号来形式化语法，首先从一个符 

号开始，然后给出替换前面符号的规则，直到所有符号都不能 

被其它符号进一步替换。BNF具有以下优点：①形式简单易 

学，便于军事人员和计算机处理；②非常精确，语法上没有歧 

义；③开放、易于扩展、表达能力较强，能充分表达出指挥员意 

图；④分析效率较高，具有多项式时间复杂度；⑤可以与 XML 

等网络技术很好地配合使用，适合网络环境下的应用。 

经过比较，BNF具有简单易学、开放、易于扩展、分析效 

率高等优点，相对于其它形式化语法，在描述作战命令语言特 

性方面具有更好的适用性，可在提高指控与仿真系统之间语 

法互操作性方面起到理想的效果，因此使用 BNF描述作战管 
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理语言语法是一种最合适的选择 。 

3．2 改进的 BNF形式化方法 

3．2．1 改进 的 目的 

在BML语法形式化描述过程中，必须充分考虑作战命 

令的结构特征。我军指控系统和仿真系统间交互的命令、报 

告等作战命令一般用汉语表示，受到汉语语法规范的约束，同 

时又遵循作战命令的格式要求，具有以下一些典型的结构特 

征 ： 

(1)具有大量重复内容结构。一条命令中可能包含多个 

任务；一份报告中可能包含多个单元的状态信息，要求形式化 

方法能在分解消息时具有指代重复内容的机制。 

(2)具有大量引用内容结构。包括引用其他元素和被其 

他元素引用两种情况。例如命令可能引用分配给某一单元的 

具体任务；处于同一位置的多个作战单元可能引用同一地址 

来说明自己的位置信息。 

(3)具有大量嵌套层次结构。作战命令中元素存在上下 

层间的嵌套关系，因此需要不断地迭代，经历从抽象到具体的 

表示过程 例如计划由任务、人员等元素嵌套组合而成，而任 

务可进一步细分为多个更小的子元素。 

(4)注重语义表达。所有的作战命令形式都必须能够完 

整清晰地表达指挥员的意图，避免指挥人员与机器在理解上 

产生歧义。 

上述特征是 BNF描述时必须充分考虑的结构，而标准 

BNF元符号较为简单 ，在描述作战命令的重复、引用等问题 

上，往往结构较为生硬、效率不高，因此需要对标准的 BNF进 

行适当的改进，使其能够满足对具有上述结构的作战命令的 

形式化描述需求。 

3．2。2 IBNF形式化方法 

为了使 BNF更适合描述作战命令的语言特征，论文利用 

其开放、可扩展的特点，在平衡简洁性、兼容性和有效性的基 

础上，对标准 BNF进行了适当的改进。将改进后的 BNF称 

为 IBNF(Improved BNF)，其元符号及说明如表 1所列 。 

表 1 1BNF的主要元符号说明 

IBNF对标准BNF的改进主要体现在以下几个方面。 

(1)定义重复多次的符号，便于表示规则需要出现多次的 

情况。 

(2)增加引用符号，便于标识对其他规则的引用或被引用 

至其他规则。 

(3)增加优先级表示符号，以合理组合规则中元素间的顺 

序 

(4)定义对注释内容的描述，可用于解释规则中的关键要 

素。 

需要声明的是，IBNF表达式中可能出现省略号“⋯”，它 



并非 IBNF元符号，而是表示省略重复的元素。此外，“＼＼”、 

“{)”等元符号不能与其他符号嵌套使用。 

同时，为了统一规范指控系统和仿真系统之间元素名称， 

需要对 IBNF基本元素的命名规则做如下约定。 

(1)IBNF中由多个词组成的元素用连接符号“一”分隔。 

例如，“task-time”。 

(2)IBNF中的数字元素名只可能是非负整数，不允许在 

数字左侧添加任何的修饰符。例如，“1223”、“0”等为合法形 

式，而“一1”、“063”等为非法形式。 

(3)IBNF中英文元素名的命名方式借鉴 C语言中的变 

量名格式要求，规定只能由英文字母、数字组成，其中元素的 

开头只能是字母，并区分字母大小写。例如，“attack”、 
“

get8s”等为合法的形式，而“9number”、“$invalid"．"Do’not” 

等为非法的形式。 

4 基于 IBNF的BML语法描述 

作战命令是指控系统与仿真系统之间主要的信息交互形 

式，也是论文主要研究的BML消息形式。论文在IBNF方法 

的基础上，提取BML消息中的公共信息组件并进行形式化， 

深入分析典型作战命令的语言结构特点，运用 IBNF方法进 

行形式化描述，使它们具有结构化形式。 

论文采用四元组的结构来表示作战命令语法，记为 G： 

(S，N，∑，P)。其中 s代表开始符，N代表非终结符(IBNF 

定义中用<>包含的内容)的有限集， 代表终结符(IBNF定 

义中“*”之间包含的内容)的有限集，P代表产生式规则的有 

限集。 

4．1 公共信息组件的提取及 IBNF描述 

研究发现，作战命令主要由一些公共的基础元素组成，如 

动作、时间元素、空间元素等，论文将它们定义为公共信息组 

件。有针对性地提取公共信息组件并进行形式化处理，能够 

减少维护作战命令模板的工作量。作战命令中最重要的公共 

信息组件是 5w，包括 Who(谁)，what(什么)，When(何时)， 

Where(何地)和 Wh y(为什么))[5 11]。 

下面重点分析 5Ws公共信息组件的具体结构，并运用 

IBNF分别进行形式化描述。5Ws公共信息组件中who和 

what为简单类型，由终结符构成，无进一步扩展规则。 

(1)组件 When主要分为开始时间 Start-When和结束时 

间End-Wh en两类，它们的基本结构相同，都具有两种形式： 
一 种是开始或结束的标识符、修饰符和相对时间点的组合；另 
一 种是开始或结束的标识符、相对时间点修饰词和行动的组 

合。以Start-Wh en为例，其扩展规则为： 

<Start-When)：：= *start*<Qualifierl><Point-in-Time) 

(1) 

<Start-Wh en>：：= *start*<Qualifier2)<Action) (2) 

其中，规则(1)，(2)属于产生式规则集 P；start属于终结符集 

∑，表示开始；Qualifierl属于非终结符集 N，为修饰词，如“不 

晚于”；非终结符 Point-in-Time代表某一时间点；非终结符 

Qualifier2代表一个相对时间点的修饰词，如“在行动 Action 

结束后”；非终结符Action代表另一个将被执行的行动。 

(2)组件Where表示地点，分为在某地 At-Where和经过 

某地 Route-Wh ere两种，其基本表达式为 ： 

fWhere)：：=fAt-Where)f fRoute-Where> (3) 

而At-Where和Route-Where又可以分别扩展为： 

<At—Where>：：= *at*fLocation) (4) 

fRoute-Where>：：一 (<Source)fDestination)fPath))f 

((Source)(Path))l((Destination) 

<Path>)【．．·l( along fPath>) (5) 

fSource)：：：“from”(Location> (6) 

fDe stination)：：=“tO”fLo cation) (7) 

其中，“at”，“from”，“to”，“along”为终结符；非终结符 Loca— 

tion来自数据模型中的元数据，代表位置信息；非终结符Path 

代表某一路线 。 

(3)组件Why用于描述任务目的，包括为了达到某个行 

动目标、为了实现某一状态，或是为了获得进一步的目的，具 

有扩展规则： 

(why>：：=*in--order-to*(Verb)E＼Task-Label＼] (8) 

<Why>：：= *in-order-to**cause*＼EndState-Label＼ 

(9) 

(Why>：：= *in-order-to**enable*＼Expanded— 

Purpose-Label＼ (1O) 

其中，终结符“in-order-to”用于表示目的；非终结符 Verb代表 

命令动作；非终结符 Task-Label为任务引用标识符；End— 

State-I abel为最终状态引用标识符；Expanded-Purpose-Label 

为扩展目标引用标识符。 

提取公共信息组件并进行形式化描述，在某一个组件变 

化时无需对所有作战命令模板进行更新，以大大减少维护模 

板的工作量。 

4．2 典型作战命令的 IBNF描述 

指控系统处理的作战命令包括命令、报告、请示、计划、通 

报等多种形式。语法形式化方法的最终 目的是为了结构化 

BML消息。通常情况下，作战命令包括头部、尾部和正文 3 

个部分。其中，正文是作战命令的主体部分，各类作战命令的 

正文结构会有所区别。论文着重分析了命令和报告正文部分 

的语言结构特点，并结合具体实例，运用 IBNF方法进行形式 

化描述。 

4．2．1 命令的 IBNF描述 

命令用于上级对下级下达的法定性任务或决定等情况， 

是BML消息的重要形式。其基础规则可描述如下： 

S：：： {fOB)} (11) 

其中，规则(11)属于产生式规则集 P；S是语法的开始符，用 

于表示语法的开始；0B属于非终结符集 N，用于表示命令活 

动。符号“(}”的使用意味着一个命令可以由任意多个基本命 

令表达式 OB组成。非终结符 0B有进一步的扩展规则。经 

过分析，基本表达式0B可以表示成子元素的有序组合，因此 

0B可扩展为： 

<OB>：：：fVerb)fTasker)<Taskee> 

[<Affected){fAction)]<Start-when) (12) 

[<End-wh en>](Where>Ewh y3／Labd／ 

{fMod)} 

其中，非终结符Verb代表要执行的行动，如“进攻”、“防御”、 

“埋伏”等；非终结符 Tasker代表发出命令的实体名称；非终 

结符Taskee代表接受命令的实体名称；非终结符Affected代 

表任务影响的实体名称，它的出现与否由Verb决定；非终结 

符Action代表另一个将被执行的行动；非终结符 Start- 
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When、End-When代表时间短语，如“不晚于某个时间点开 

始”，这里的“开始”和“不晚于”都是语法终结符；非终结符 

Wh ere代表位置短语，如“在何地”、“经过何地”等；非终结符 

Why代表任务要求被执行的原因；非终结符Label代表一个 

唯一标识符，其它命令可以通过使用这个唯一标识符来引用 

该命令，它的一般形式为“作战命令类型一引用类型一标识编 

号”，如“命令一引用一标识 1”；非终结符Mod代表描述特定任 

务所需要额外附加的信息，如“编队”、“速度”等。 

上面出现的语法符号中，Start-When，End-wh an，Where， 

wh y等属于非终结符集 N，具有进一步的扩展规则，在 4．1 

节中已经给出；Verb，Tasker，Taskee， fected，Action，Label， 

Mod等属于非终结符集 N，取自数据模型中的元数据；而 

start，end，at，from，to，along等属于语法终结符集 ∑，无需进 

行规则扩展 。 

现假设某战例中师指挥部向步兵团下达的部分命令如 

下：“20XX年 3月 16日 18点 o0分 oO秒出发，进军到 X 

28 ．ON， 08 ．23E以阻止敌突击队渗透。” 

将该命令用 IBNF描述后如下： 

*进军* *师指挥部 * *步兵团* *开始* *不晚 

于 * *20XX年 3月 16日 18点 OO分 OO秒 * *到达 * * 

XX。28 ．ON，XX。08 ．23E* *为了**阻止*＼命令一引用一 

标识 1＼／命令一被引用一标识 2／。 

其中，引用标识“命令一引用一标识 1”表明“阻止”对象“敌突击 

队”的渗透需引用“命令一引用一标识 1”中的内容；而“命令一被 

引用一标识2”表明其他规则如需引用该命令结构可用标识 

“命令一被引用一标识 2”。 

其语法树结构如图2所示。 

0B 

— i 
4．2．2 报 告 的 IBNF描 述  

报告用于下级向上级反映作战情况，回复上级的命令等， 

它与命令最重要区别在于对内容的确定性具有不同的掌握。 

对于命令而言，作战单元、作战行动等内容是确定的，而对于 

报告而言，这些内容通常是不确定的。因此，需要为报告增加 

相应的产生式规则和非终结符，来表示作战单元类型、装备类 

型、模糊度及其他重要信息。报告的形式化规则具体如下所 

述。 

一 份报告由 1个或多个基本报告表达式 RB组成 ，基础 

规则可描述如下： 

S：：=f(RB>} (13) 

根据报告内容的不同，报告分为任务报告、事件报告和状 

态报告3种类型，它们都可以表示成各自子元素的有序组合。 

它们的基本活动规则RB如(14)一(16)所示。 

(RB>：：= *Task-Report*<Verb><Executed 

r<Affected)l<Action>~<Wh en>(Where> (14) 

[(Why)]<Certainty>／Label／f<Mod>} 

(RB>：：= *Event-Report*(EVerb> 
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[(Affected)I<Action>~<wh en)<Where> (15) 

<Certainty>／Label／{<Mod>} 

(RB>：：= *Status-Report*(Hostility><Regarding> 

[(Identification)(Status-Value>] (16) 

<When><Wh ere)<Certainty)／Label／{<Mod)} 

其中，基本规则(14)一(16)属于产生式规则集 P；Task-Re— 

port，Event-Report和Status-Report属于终结符集 乏，分别用 

于表示任务报告、事件报告和状态报告 3种类型；Verb，A』一 

fected，Action，W．11en，Wh ere，Wh y，La bel，Mod，Taskee，Label 

等属于非终结符集 N，用法与命令规则中相同；Certainty属 

于非终结符N，来自于数据模型，用于表示确定性，如“真实”、 

“可能为真”、“不确定”等 

规则(14)中用非终结符Executer代替非终结符Taskee， 

因为报告发送方不一定知道执行任务单元的名称。根据发送 

方掌握的信息，Executer可能是Taskee，Agent，Theme 3种情 

况中的任意一种。 

<Executer>：：：<Taskee> (17) 

<Exeeuter>：：一<Agent)C／Label／] (18) 

<Executer)：：=<Theme>E／Label／~ (19) 

如果报告发送方知道执行单元名称，则按规则(17)扩展 

成 Taskee，此时 Taskee即为执行单元名称；如果报告发送方 

不知道单元名称但知道单元类型时，可按规则(18)扩展成A— 

gent，然后Agent能够按规则(2O)扩展，包括执行单元的规模 

(Size)、敌对程度(Hostility)以及类型(Unit-type)3个子元 

素，如“一个连队的友军陆战队员”；如果报告发送方只知道单 

元使用的装备类型时，则按规则(19)扩展成 Theme，Theme 

又可进一步按规则(21)扩展，包括装备数量(Count)、敌对程 

度(Hostility)和装备类型(Equipment-type)3个子元素，如“3 

艘敌军潜艇”。 

<Agent>：：一<Size)(Hostility><U t-type> (2O) 

<Theme)：：=<Count><Hostility><Eq uipment-type)(21) 

事件报告规则(15)中的非终结符 EVerb来自于用户定 

义的数据模型，用于表示特定类型事件，如“飓风来袭”。规则 

(16)中的非终结符 Regarding代表报告的主题 ，用以描述报 

告的类型，它往往伴随着非终结符Hostility。Hostility代表敌 

对状态，如“友军”或者“敌军”等。Regarding进一步扩展如下： 

<Regarding>：：=[(position-general>l(status-general>I 

<status-material>I<status-person)] 

(22) 

规则(22)将状态报告分为 4种不同类型：位置状态报告 

(position-genera1)、作战单元的整体状态报告(status-gene- 

ra1)、物资状态报告(status-materia1)以及人员状态报告(sta— 

ms-person)。 

上面出现的语法符号中，Agent，Theme，Size，Hostility， 

Unit-type，Count，Equipment-type,position,status-general， 

status-material，status-person等属于非终结符集N，都取自数 

据模型中的元数据；而Task-Report，Event-Report，Status-Re— 

port等属于语法终结符集 乏，无需进行规则扩展。 

现假设某战例中步兵团向师指挥部发送的自己位置状态 

报告如下：“20XX年 3月 17日12点24分 O8秒时刻我团到 

达 XX。48 ．13N， 38 ．42E。” 
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将上述报告用 IBNF描述如下： 

*状态报告 * *我方 * *位置状态* *于* *20XX 

年 3月 17日12点 24分 O8秒 * *到达 * *)。(。48 ．13N， 

)()(o38 ．42E* *事实情况*／报告一引用一标识 1／。 

其语法树结构如图3所示。 

点24分O8秒 xx~38，．42E 

图3 状态报告语法树 

结束语 BML是一种实现指控与仿真系统间无歧义通 

信的标准语言规范[1 。针对典型作战命令的语言结构特点， 

在BNF基础上进行了适当改进的形式化方法IBNF，是用来 

描述 BML语法的一种合适选择。 

本文提出的IBNF语法形式化描述方法能够使作战命令 

具有结构清晰、规范的统一描述，使指控系统与仿真系统之间 

交换的作战命令都具有结构化形式，从而为实现语法层次上 

的互操作性提供技术支撑。应用该方法可以构建作战命令模 

板，按照模板配置相应参数，即可生成指控系统和仿真系统都 

可理解和处理的结构化作战命令，从而有效实现语法层次的 

互操作性。 

下一步将围绕BML体系结构中协议视图和本体视图展 

开研究，通过相应的转换算法，将结构化作战命令转换成符合 

网络传输需求的标准网络交换形式(如 )F／Ⅺ 几文档)，从 

而实现指控系统与仿真系统之间的数据交换和语义共享，使 

指挥控制过程更加迅速、可靠。 
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