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摘　 　 要

无线通讯、空间定位和测量等技术的发展，使得人们对空间目

标的信息管理由静态逐渐扩展到动态。 特别是活动于现实三维空

间的运动目标越来越受到关注。 智能交通、电子战场、物流管理、移
动电子商务、旅行者服务以及其它各类 ＬＢＳ 服务都离不开高效的运

动目标信息管理机制。 随着三维 ＧＩＳ（地理信息系统）和虚拟现实

技术的成熟，运动目标的信息管理也需要由原来的一维或二维扩展

到三维。 对运动目标的信息处理不仅涉及到空间属性，而且涉及到

时间属性，因而相对复杂。 然而，传统的数据库管理系统不能完全

满足运动目标信息管理的需要。 它们是为＂静态＂数据管理而设计

的，数据的任何改变将导致数据库的显式更新，这与目标运动的空

间状态持续变化特征不相符，而且，结构化查询语言 ＳＱＬ 不是为处

理时空数据而设计和优化的，在查询目标运动数据时有明显的不

足。 另一方面，目前时态数据库主要以变化相对缓慢的以统计为重

要目的的数据作为管理和研究对象，它的实时性不强，而且对时间

序列的管理较少涉及到空间属性。 因此，有必要研究新的数据组织

与处理方式来管理与运动目标相关的时空数据。 本书研究的重点

是三维运动目标的数据组织和管理，包括运动目标的表示和运动数

据的索引技术。
对于运动目标信息管理的研究，目前普遍的方法是将运动目标

抽象成空间移动的点，忽略目标的形状、大小、外观等因素，集中注

意力研究目标空间状态及其变化，通过各种手段采集、传输、存储、
索引、查询和处理目标的空间状态数据。 在这种情况下，运动目标

的表示也就简化成了目标的运动表示。 现有的目标运动模型有多

种，但可以归纳为点模型、时段模型、折线模型和函数模型四类。 这

四类模型各有特点，适于不同的应用需要，但它们多基于一维或二



维运动目标的管理，要处理三维运动目标，需要做一定的扩展，而且

上述所有模型中没有一个模型考虑到目标的姿态，而运动目标的姿

态在决定三维目标的空间状态中也是至关重要的。 本书在分析了

三维运动目标的时间特性、空间特性和运动特性的基础上，改进函

数模型，特别是 ＭＯＳＴ（Ｍｏｖｉｎｇ Ｏｂｊｅｃｔ Ｓｐａｔｉｏ－Ｔｅｍｐｏｒａｌ）模型，消除其

对运动函数所隐含的显式、增量式和分离式要求，设计了综合运动

模型。 并提出运动数据的细节层次概念，以不同精度和不同计算复

杂度的数据及其相应的计算方法满足不同应用的需要。 综合运动

模型将运动数据和相关的处理用面向对象的方法进行封装，允许不

同类型、不同结构的数据和不同种类的处理方式并存，适用于函数

法与样本法的不同运动模型构造方式。 针对多数应用系统中数据

采集的方式和类型，从目标的运动位置、姿态、运动方向、速度、加速

度、旋转速度、旋转加速度等各项指标及其相互关系出发，本书还提

出了状态序列模型。 该模型用离散的样本加上相应的插值方法，拟
合目标运动的过程，对数据和处理过程进行封装，形成简洁的运动

表示模型，弥补了现有模型对三维运动目标表达上的缺陷，同时还

兼容对一维和二维运动目标的管理。 本书还分类讨论了状态序列

模型对不同运动目标的表示方式，分析了模型中所表达的信息，包
括基本信息和导出信息。

在状态序列模型的基础上，本书提出了以 ２ｎ 索引树为中心的

多向多级运动数据索引机制。 运动数据的索引依赖于所采用的运

动模型，几乎每一类模型都提出了自己相应的索引方法。 通过分析

运动数据索引的需求发现，根据运动目标的特点和运动数据访问的

需要，所采用的算法应该不仅能够对大量运动目标当前的运动状态

建立索引，而且能够管理历史数据，按照运动数据模型所规定的方

式提供对将来运动状态的预测。 运动数据的追加是大量发生的，所
以所建立的索引应该满足这种经常更新的需要，不至于频繁引起大

范围或多级结点的大规模操作。 运动数据的查询有多种形式，其中

有快照式查询，也有连续查询。 因此，所建立的索引机制应该兼顾

到各种查询的方式。 为了满足这些要求，本书采用空间分割的方

法，扩展四叉树和八叉树，建立 ｎ 维空间的 ２ｎ 索引树。 结合运动数
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据及其处理过程的特点，给出了 ２ｎ 索引树的数据结构，以及树的建

立、状态向量定位、添加、删除、滞后更新和树扩展等相关算法。 为

满足不同类型查询的需要，特别是连续查询对于相同目标连续一段

时间内运动状态的查询要求，在建立运动数据索引时，需要将样本

数据与 ２ｎ 索引树相分离，同时按照目标与样本时刻建立索引，从而

形成多向多级的索引结构。 本书探讨了这种混合索引方式，并给出

了状态样本数据的具体存储形式。
在详细分析各种运动数据访问类型的基础上，本书讨论了各种

查询方式，给出了基本状态查询和运动过程查询的方法，介绍了正

向查询（目标－时刻查询）和反向查询（时间－状态查询）的不同检索

程序和步骤，详细讨论了对相容区域和相交区域查询的不同处理方

式。 从运动数据在 ｎ 维空间的分布和数据访问过程出发，介绍了运

动目标查询的准确性问题，探讨了准确找出所有满足条件的运动目

标的不同方法，找出了前期处理法与扩展查询区域法在处理过程和

效率上的不同，分析了一般查询与精确查询在查询步骤上的区别。
通过分析目标与目标之间的相互关系，提出了目标关系查询的方

法，并分别从指定目标的范围和相互关系的种类（绝对关系和相对

关系）出发，分别讨论了不同种类目标关系查询的具体算法，介绍了

通过预筛选方式提高相对关系查询效率的具体步骤。
为了提高运动数据索引与访问的效率，本书分析了 ２ｎ 索引树

叶结点所包含索引对象的最大数量和各维度分割的最小单位，给出

了保持较高索引效率所需要的取值范围；讨论了 ２ｎ 索引树结点的

编号方式，以及线性 ２ｎ 树和层级 ２ｎ 树的不同组织形式，得出在数据

量较大的情况下，层级表示优于线性表示的结论。 在 ２ｎ 索引树叶

结点中索引对象的存储方式上，采用时间编码的方式，可以节约

７０％以上的存储开销。 对 ２ｎ 索引树的结点采用紧凑存储和松散存

储不仅会影响到索引树的存储成本，而且直接决定着其数据访问效

率，对不同类型的结点宜分别采取不同的存储方式，对当前时刻叶

结点采用松散存储，其它叶结点以及所有非叶结点分别紧凑存储可

以占用较少的存储空间，提高查询速度。 通过一系列实验和分析，
本书讨论了 ２ｎ 索引树的整体空间效率和时间效率，并且将 ２ｎ 索引
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树与 Ｒ 树、时空格网、四叉树组等索引方式进行了比较，分析和比较

的结果可以看出在状态序列模型中采用 ２ｎ 树对样本数据建立索引

是比较合适的。
最后，本书介绍了实验系统。 三维运动目标管理组件是根据以

上所讨论的数据组织与管理的方式而开发设计的，它以自动化组件

组的形式提供对三维运动目标的运动数据、静态属性，包括几何形

态数据进行管理。 卫星信息管理和飞机信息管理是两个基于该组

件的实验应用系统，它们分别实现综合运动模型和状态序列模型，
并且使用多种数据集（包括真实的 ＮＯＲＡＤ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｅｔｓ 和通过手

动和自动分别生成的模拟运动数据集）对系统进行了验证。 通过实

验表明，综合运动模型、状态序列模型以及本书所讨论的运动数据

组织和管理的方式在管理三维运动目标时是可行和适用的。
总之，在目前对一维和二维运动目标数据组织与管理的基础

上，本书尝试着将其扩展到三维空间的运动目标，并且加入了目标

姿态与运动特性的管理；引入了运动数据的细节层次概念；提出了

使用综合状态模型和状态序列模型来表达复杂、多维的运动数据及

其相应的处理方式；探讨了使用以 ２ｎ 索引树为中心的多向多级运

动数据索引结构管理大量的状态样本数据，以满足状态序列模型数

据组织和管理的需要；分析了索引的空间效率和时间效率；讨论了

提高数据存储效率和索引效率的多种方法；给出了数据组织与处理

的具体算法；并通过实验分别使用真实和模拟的数据集，对模型及

算法进行了验证。
关键词：三维运动目标、数据组织与管理、综合运动模型、状态

序列模型、２ｎ 树索引
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第一章　 绪　 论

１．１　 引言

信息、通讯和空间定位等各种技术的不断发展，使得人们认识

世界和管理世界的能力不断地增强。 借助这些科技，人们不仅可以

实现对静态目标的管理，而且正在不断提高对动态目标的认识和管

理水平。 各种应用（如医疗、军事、教学等）已经不再满足于静态目

标的表现，而要求在一定精度条件下实时或准实时地处理动态

目标。
虚拟战场是各种高科技技术在军事指挥和军事仿真等领域的

综合应用。 一个完整的虚拟战场系统不仅要提供静态地形、地物，
如山川、公路、建筑物等信息，最重要的还在于需要提供战场上各种

运动目标的静态和动态信息，包括目标的各种属性资料和任意时刻

目标的位置、运动速度、运动方向等信息，进而表现任意时刻的整个

战场态势以及任意时段的态势推演过程。 战场态势瞬息万变、情况

错综复杂，各种信息极其丰富、数据量非常庞大（徐享忠，２００１），如
果没有各种有效的静态和动态目标数据组织和管理技术，是无法实

现的（Ｓ．Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ，１９９４，１９９５）。 通过各种途径获得的态势信息

不仅可以用于战争过程的推演，更重要的是用于参战各方战略、战
术的研究、当前战场形势的评估以及战争发展趋势的预测。 这些都

依赖于对各种类型目标的时空状态及运动过程的高效检索技术。
智能交通系统（ＩＴＳ，Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ）的研究和应用

在最近几年已经有很大的发展，它将先进的信息技术、传感器技术、
数据通讯技术、自动控制技术、运筹学、图像分析技术、计算机网络

和人工智能等有效地综合运用于整个交通管理体系，在系统工程综

合集成思想指导下，建立起实时、准确、高效的交通运输综合体系。



对于智能交通系统来说，最重要、也是最关键的技术之一就是如何

有效地利用信息并在交通运输系统中进行处理，其中包括从不同运

输系统中最大限度地采集、组织和应用各种随着时间不断变化的信

息（藤继涛，２００３；马骥，２００３；Ｂｒａｕｎ，１９９７；［日］交通工程研究会，
２０００）。 交通问题研究、车辆调度、动态最优路径、动态交通分配等

等问题都建立在对各种运动目标运动数据的组织、管理、分析和应

用基础上（吴必军，２００３；Ｃ．Ｓｈａｏ，２００３）。
移动商务将手机、传呼机、ＰＤＡ（个人数字助理，Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｄｉｇｉｔａｌ

Ａｓｓｉｓｔａｎｔ）、便携式计算机等移动通讯设备与无线通讯网络、无线上

网技术相结合形成一个电子商务体系，它消除了距离与地域的限

制，能够实现在任何地方将电子商务能力提供给用户，真正做到

Ａｎｙｗｈｅｒｅ ＆ Ａｎｙｔｉｍｅ，即随时随地（叶兵，２００２）。 通过对移动目标时

空信息的采集、记录和管理，移动商务系统能够给用户提供充分个

性化的服务。
现代物流业开始于 ２０ 世纪 ６０ 年代，２０ 世纪 ８０ 年代在西方国

家得到大规模发展，由最初的成品配送发展为贯穿生产、仓储、搬
运、配送以及流通的综合物流过程。 到 ９０ 年代更进一步发展为上、
下游企业互相配合、互为影响的供应链管理。 通过对企业各项物流

活动的整合达到提高效率、节省时间和费用的效果。 在美国和欧洲

使用第三方物流的工商企业分别为 ５８％和 ７６％（骆温平，２００１）。
剖析国外成功的现代物流型企业，可以发现现代物流所必须具有的

基本条件是现代化信息管理网络。 它是智能物流系统的基础，其技

术基础包括移动信息技术、车辆定位技术、车辆识别技术、通讯与网

络技术等（周立新，２００２）。 特别在物流配送和监控管理中，对运动

目标的管理成为其核心内容，包括监测运输车辆位置及工作状态、
按配送需求基于网络通讯系统迅速地发布配送和装载报告、最佳路

径选择和车辆导航。 从一定的角度来看，智能交通与现代物流在运

动目标管理上有着相似的技术和应用基础（张飞舟，２００３）。
另一方面，以研究空间信息和管理空间数据为主要内容的地理

信息系统（ＧＩＳ，Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）出于应用和发展需

要，也提出了对动态目标进行管理的要求。 在传统的 ＧＩＳ 中，空间
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