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摘要：为提升天基信息服务能力，提高作战人员对信息的使用效率，对天基信息精准服务相关概念进行介绍，

并构建天基信息精准服务的服务框架。研究讨论服务信息形式化表达、信息匹配、信息分发和个性化推荐等关键技

术。结果表明，该研究可为天基信息精准服务相关问题提供理论基础。 
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Abstract: In order to enhance the ability of space-based information service and improve the efficiency of information 
use by warfighters, the related concepts of space-based information precision service are introduced, and the service 
framework of space-based information precision service is constructed. The key technologies of service information formal 
expression, information matching, information distribution and personalized recommendation are studied and discussed. 
The results show that the research can provide a theoretical basis for space-based information precision service. 
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0 引言 

随着卫星技术的逐渐成熟，天基信息系统已成

为联合作战中我军夺取信息优势的重要力量，针对

我国天基信息系统“重建设、轻应用”、服务质量不

高和应用效能低的现状，立足于天基信息服务特点，

从作战人员角色、任务出发，结合本体建模、信息

匹配、深度学习等技术，构建完整天基信息精准服

务体系，帮助作战人员快速准确获取战场信息，提

高其决策效率是研究天基信息系统支援作战领域的

一个重要方向。根据上述需求，笔者定义了天基信

息精准服务的相关概念，确定其服务内容、服务模

式等要素，分析天基信息精准服务中几种关键技术，

可供相关研究进行借鉴。 

1  天基信息精准服务相关概念 

1.1  军事信息精准服务 

军事信息精准服务是根据不同的作战用户使命

角色，依托现代信息技术手段，为其提供满足作战

需求的信息服务 [1]。未来军事信息系统的建设必将

是面向服务的，即由任务调动服务，服务使用资源， 

可满足系统中业务流程的多变性以及服务资源的高

效整合。在实际作战中，“精准”具体体现在服务内

容的准确性与时效性，因此，军事信息精准服务的

本质就是在合适的时间以合适的方式为用户进行满

足其需求的信息服务。 

1.2  天基信息系统在联合作战中的应用 

在联合作战背景下，天基信息系统凭借其空间

感知范围广、通信抗干扰能力强等优势，已成为我

军在战场上夺取信息优势的重要力量。针对用户职

能等级不同，将天基信息系统用户分为战略级用户、

战役级用户和战术级用户 3 个层级，这里主要介绍

面向战役级和战术级用户的应用，主要有目标侦察、

卫星通信、导航定位和战场环境保障 4 方面。 

目标侦察利用成像侦察卫星、电子侦擦卫星等

从空间获取区域的特征信息，掌握敌方兵力部署与

调动情况，发现、识别、监视敌方重点目标并为作

战打击效果评估提供依据。 

卫星通信可有效保障战场上目标侦察信息、指

挥控制信息、气象环境信息的传输，具有通信范围

广、通信容量大、抗干扰能力强的特点。 
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导航定位具有全球性、全天候、全时段的特点，

可为各军种部队，单兵及端对端的武器提供定位、

导航、授时的服务。 

战场环境保障利用海洋环境卫星、气象卫星等

探测战场地形地貌，为精确制导武器等主战装备提

供地理地形支援；获取战场气象信息为战斗机起飞

着陆、弹道导弹计算提供气象保障；获取海岸地势

与海洋特性为海上作战部队提供航行保障。 

1.3  天基信息精准服务 

结合军事信息精准服务概念以及天基信息系统

在联合作战中的应用特点，提出天基信息精准服务

定义。笔者为依托天基信息系统，区分用户身份并

根据其任务需求的变化，在正确的时间以正确的方

式为用户提供能支撑其决策的信息服务。 

根据实际作战对天基信息精准服务的需求，确

定天基信息精准服务的服务模式为被动主动相结合

的模式。被动模式可理解为信息的匹配与分发，即

由用户根据其任务提出信息需求，根据需求去匹配

情报信息；主动模式为服务推荐，根据用户的历史

行为去分析其“偏好”，为其推荐可能需要的天基

信息服务。由上述分析给出天基信息精准服务框架

如图 1 所示。 

 
图 1  天基信息精准服务框架 

2  服务信息形式化表达方法 

由 1.3 节精准服务模式可确定服务对象和服务

内容：服务对象为各级作战人员，被动服务的服务

内容为战场上各类服务信息，主动服务的服务内容

为天基信息服务，服务信息需要用一定的规则表达

方式来收集、处理、存储才能实现栅格网内语义理

解进而检索分发、服务推荐。下面分别对情报信息、 

信息服务的描述方法进行介绍。 

2.1  基于本体描述语言的信息描述 

本体描述语言是用特定的形式化语言来描述本

体模型，使计算机和工程人员对某一领域内知识的

共同理解，主要包括 XML、RDF、OWL 等。 

XML 文件是由标签和内容遵循一定标准构成。

其中标记又可细分为元素、属性、实体引用、注释、

处理指令和 CDATA 段等。较常用的 XML 模式规范

主要有 XML DTD(document type definition)和 XML 

Schema 2 种。XML DTD 描述了 XML 文档的结构，

可用来定义文件中元素种类、顺序以及相互嵌套关

系。XML Schema 标准是 XML 的一种模式语言，也

可用来定义 XML 文件结构和数据的类型，规范文

档中的标记和文本可能的组合形式[2]，并且弥补了

XML DTD 的不足，逐渐成为主流的模式语言。 

RDF 主要功能是对资源间的关系进行描述，并

为建立起相应的数据模型提供一种通用框架，RDF 

Schema 描述了 RDF 资源的属性和类型的词汇表，

并给出属性与类型之间最普遍层次的语义。 

OWL 是经 W3C 总结多种本体描述语言研发经

验后，推行的标准本体描述语言。OWL 可以描述对

象、对象间的关系以及对象的属性[3]。与 XML、RDF

等描述语言相比，OWL 增加了对属性的描述词汇，

以及对交运算、并运算、属性取值的限制，并且对

属性的取值范围以及取值类型进行了限制。 

2.2  服务信息特征捕获 

基于本体描述语言的描述方法主要目的是使计

算机可以理解识别服务信息，虽然可以全面准确地

描述出服务信息的各类属性，但是表达形式和与任

务需求进行匹配计算时较为复杂，故可从另一角度

出发，对服务信息进行特征捕获，将服务信息以更

加简单的形式表现出来。 

马建威[4]对军事信息特征捕获进行定义：根据某

种评估标准从信息中获取能够最优反映信息主题特

征的过程，其目的是寻求获取信息的特征向量，并

通过有限维度的特征表示来完整描述信息内容和信

息特性。服务信息可看成军事信息的一种，故可按

军事信息特征捕获方法对服务信息进行特征描述。 

特征捕获可分为特征选择和特征抽取 2 种方

式 [5-6]。特征选择在不改变原始特征空间前提下，

从特征集中删除无关特征和噪声特征来对特征空

间进行降维，即在原始的特征集合中选出具有代表
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性的子集；特征抽取通过映射函数等方式对原始空

间进行重构，将原始特征重新组合成新的二次特征，

转换后的新特征可更加准确地反映文本属性。 

军事信息内容的载体形式通常包括文本、图像、

视频、音频。马建威 [4]对这种载体形式分别作出特

征提取方法，如图 2 所示。 

军事信息集

文本类信息

颜色特征捕获
形状特征捕获 军事信

息内容
特征向
量P

向量空间模型
文本分析方法

镜头探测
子镜头分割
关键帧抽取

预加重切分
MFCC

特征提取

图像类信息

视频类信息

音频类信息

 
图 2  军事信息特征提取方法 

2.3  天基信息服务描述方法 

关于信息服务的概念有多种定义，李艳良 [7]结

合军事领域中的服务特点给出如下定义： 

资源功能属性：某类军事资源能够完成的功能

能力可量化为该资源的某种属性值，如侦察机具有

扫描功能，将扫描功能量化为数值后为该侦察机资

源的一种功能属性。 

属性距离：不同资源的相同功能属性值经量化

后属性值的差的绝对值。 

服务：按照资源间属性距离的某一阈值将资源

映射到一起，封装成某种功能，把多种功能按照一

定规则生成一种能够完成特定军事需求的功能单

元，这种功能单元叫服务。 

目前信息服务的建模方法多是由专家设置模型

要素，胡建强[8]提出了一种较为经典的模型 WS={S, 

C, P}，其中：S 是基本描述，包括服务名称和文本

描述；C 是服务功能描述，主要包括服务的输入、

输出、前置条件和结果等，是判断服务是否满足需

求的主要依据；P 是属性描述，主要为服务的 QoS 

信息，包括代价(cost)、响应时间(time)、信誉

(reputation)等非功能属性，可为用户提供选择服务

的参考。 

李艳良 [7]结合上述模型和文献 [9]对服务的描

述，设计服务模型 MS={SN, SF, SR, Q}。其中 SN

是服务基本信息的描述，包含服务名称、服务类型

等；SF 主要对服务的功能进行描述，对直接匹配起

主要作用，其中包含具体实现功能描述等；SR 主要

是服务约束信息的一些描述，包括服务所能达到的

能力及所要求使用者具备的能力，可对相似服务进 

行过滤；Q 代表 QoS 信息，主要包括代价、响应时

间、服务水平等非功能属性，为服务的优化选择提

供参考。服务描述模型如图 3 所示。 

 
图 3  服务描述模型 

曹延华等 [10]提出一种天基信息服务的描述与

区分方法，空间信息资源提供的服务除通信服务和

导航定位服务外，基本上都是对目标的侦擦观测任

务，用户在申请服务时只需给出服务的目标信息、

服务的执行要求、传感器参数等要求。为了实现服

务的智能推荐，主要区分服务时只考虑服务的目标

信息和传感器参数要求，具体描述时包括用户选取

的服务类型、服务目标地理位置及传感器类型。 

3  信息匹配与分发技术 

3.1  基于发布订阅模式信息分发系统 

信息分发模式按照信息获取者到信息需求者的

传递过程可分为直接分发模式、汇聚编组分发模式、

有代理的主动拉取分发模式和基于发布订阅机制的

信息分发模式。直接分发和汇聚编组分发都是对信

息的直接传输，当需求者无法了解所需信息是否产

生以及信息来源时便无法进行信息分发；有代理的

主动拉取分发在共享空间中加入代理机制，虽然保

证信息可按时分发但无法保证信息的安全；基于发

布订阅的信息分发模式可以保证信息快速共享，同

时兼顾了扩展性和安全性，故在面向战场这种大规

模、高动态性的应用场景得到广泛应用。 

目前，发布订阅系统可分为基于主题的发布订

阅系统、基于内容的发布订阅系统、基于语义的发

布定制系统[11]。基于主题的发布订阅共享空间信息

结构多为非结构化，信息都会加以主题标识符，类

似于给信息加标签，信息需求者需提供自己的兴趣

主题，与信息标签进行匹配。基于内容的发布订阅

模式中数据多为以 Map 或者 XML 语言表达出来的

结构化数据，订阅需求可看为对信息属性的约束，

以此为依据进行过滤、匹配。基于语义的发布订阅

模式与基于内容的发布订阅模式约束条件设置上类

似，但在匹配方式上是根据订阅需求与信息的语义

进行匹配。 
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3.2  订阅需求与服务信息匹配方法 

在实际作战中，作战人员对服务信息分发的准

确性、延时性要求较高。面对规模庞大、种类繁多

的信息，实现信息与需求高效准确的匹配已成为亟

需解决的难题。下面列举国内外学者对匹配算法的

研究。 

周红卫等[12]针对订阅者的普通订阅要求，采用

梯形匹配法，进行信息需求与信息供给之间的匹配。

试验结果表明，该机制能提高态势情报信息分发效

率。王子明等[13]提出了基于信息特征的态势信息域

及信息需求集的建模方法，提出了基于加权欧氏距

离的态势信息需求关联性模型，模型计算简单迅速，

便于计算机实现。陈聪[14]对基于语义的战场态势订

阅匹配方法进行了改进研究，提出了事件关联发现、

属性值动态匹配 2 种改进方法并论述了具体算法规

则，提高了订阅匹配效率。K.Hongjae[15]提出了一

种基于本体的定量相似性度量方法，采用比较订阅

中关键词出现频率的方法来度量订阅与事件的相似

程度。董龙明等[16]提出了一种基于语义发布订阅系

统的战场态势实时分发技术的初步构想，构建了战

场本体模型及与其相符的匹配算法。 

3.3  信息推送排序研究 

传统的信息按产生顺序分发会导致作战人员对

突发事件等重要信息不能及时获取，无法适应战场

高动态的特点，为解决此类问题，需对信息推送策

略进行改进。主要的改进思路是通过对信息价值进

行衡量，根据价值确定信息优先级进而研究信息实

时排序，提高分发效率。 

Y. Ai[17]将信息价值衡量细分为针对性、可靠

性、重要性、时效性、完整性 5 个指标，如图 4 所

示。针对性是指信息内容与作战人员需求匹配程度；

可靠性指信息反映内容符合客观实际；重要性是衡

量信息使用价值的重要指标，需从信息反映的行动

威胁、行动规模、变化率 3 方面进行考量；时效性

也是衡量信息价值的重要指标，体现信息随时间变

化价值的变化；完整性指信息反映事件完整的元素

数目和分布状况。 

 
图 4  信息价值指标体系要素 

以上是对信息价值定性，覃光成等[18]从定量的角

度将新息 s 的价值直接用信息推送优先级进行定义： 

 
1

n

s s s i
i

R T I  

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式中：Rs 为信息 s 的优先级；Ts 为信息 s 的时效性

(Timeliness)；Is 为信息 s 的完整性(Integrity)，取

值为[0, 1]，由订阅方提出需求；ρi 是信息第 i 项价

值指标的需求，即针对性(Pertinence)；αi 是第 i 项

价值指标在该信息总价值量中的权重值。 

在对信息价值量化后确定其优先级，根据其优

先级大小进行排序，常用的排序算法按分类原则可

分为直接插入排序、选择排序、快速排序、归并排

序、基数排序 5 类，性能如表 1 所示。 

表 1  排序方法比较 

排序方法  
平均时间

复杂度  
最好情况  最坏情况 稳定性

直接插入排序 Ο(n2) Ο(n2) Ο(n2) 稳定  

选择排序  Ο(n2) Ο(n2) Ο(n2) 不稳定

快速排序  Ο(nlogn) Ο(nlogn) Ο(n2) 不稳定

归并排序  Ο(nlogn) Ο(nlogn) Ο(nlogn) 稳定  

基数排序  Ο(n*dn) Ο(n*dn) Ο(n*dn) 稳定  

4  主动服务技术 

天基信息精准服务的主动服务通过分析作战人

员任务需求与天基信息服务的功能间匹配关系、作

战人员之间的联系、作战人员历史行为等信息，通

过推荐算法分析各种类型作战人员的作战偏好，即

潜在的军事信息服务需求，并为其定期、不定期、

即时地推送天基信息服务。主动服务技术主要解决

以下 2 点问题： 

1) 为军事用户推荐其未申请过但可能需要的

服务。在实际作战过程中，用户需要关注多个目标，

同样需要的军事信息服务种类也繁多，但用户可能

对能满足其需求的服务认识不全面，造成申请服务

的困难，个性化推荐技术可较好解决此类问题，通

过对用户个人信息与历史行为的分析，不断完善并

推测用户所需要的天基信息服务。 

2) 有效处理战场突发事件。战场上敌我态势不

断变化，突发事件经常发生，需要各级指挥员及时

洞悉并快速响应，如拦截敌方导弹、突破敌方防御

等，主动服务在此类事件中发挥重要作用。个性化

推荐技术可及时洞悉突发事件发生，追踪用户需求

的变化并为其推荐按相应服务。 

由此可见精准服务体系必将是主动被动相结

合，主动服务又可理解为推荐技术。 
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4.1  基于内容的推荐 

基于内容的推荐主要是对用户历史行为中的项

目进行特征提取，学习用户的偏好，并对现有项目

进行特征提取，计算用户偏好特征向量与现有项目

特征向量之间相似程度，将相似度高的项目推荐给

用户。 

面向天基信息主动服务，推荐的物品可看成是

天基信息服务，用户为各级作战人员，所以首先根

据用户的历史定制过的服务类型及内容分析其作战

兴趣，再对现有信息服务依次进行描述形成服务项

目描述向量，将二者进行相似度匹配，将相似度高

的服务项目推荐给作战人员，如图 5 所示。 

作战人员 历史服务
信息

天基信息服
务描述模型

作战人员
兴趣模型

服务推荐
列表

天基信息
服务

相似性分析  
图 5  基于内容的推荐方法 

该种推荐方法最主要的 2 个环节是建立描述天

基信息服务模型，作战人员描述模型及二者相似度

匹配问题，其中作战人员描述本质上是根据其历史

服务信息进行，所以该环节也可看成天基信息服务

的描述。相似度匹配可利用余弦相似性、皮尔逊相

关系数、修正余弦函数相似性等方法。 

4.2  协同过滤推荐 

协同过滤推荐系统通过数据挖掘等技术对用户

之间关系、项目之间的关系进行分析，基于用户历

史项目评分数据，补全用户评分矩阵中用户没有评

价过的项目，最后按照评分高低来推荐项目。基于

协同过滤的推荐系统可以根据任务的不同分为评分

预测和 Top-N 推荐[19]，协同过滤一般流程如图 6

所示。 

用户

评分预测

TOP N-
推荐

预测用户对
目标项目的

评分

顺序排名推
荐列表

-评分矩阵

 
图 6  协同过滤一般流程 

J. S. Breese[20]把协同过滤分为基于内存的协同

过滤和基于模型的协同过滤，而基于内存的协同过

滤根据推荐对象的不同，又可分为基于用户和基于

项目的协同过滤推荐。 

基于用户的协同过滤可以理解为“人以群分”，

将具有相似浏览行为的用户归为一类，即这一类人

兴趣相似，将相似用户感兴趣的项目推荐给目标用

户。基于项目的协同过滤可以理解为“物以类聚”,

即分析用户之间历史行为计算项目之间相似度。由

于这 2 种方法的原理不同，因此在不同应用场景中

的表现不同。 

基于模型的协同过滤算法通过建立模型模拟用

户的评分行为，使用深度学习、数据挖掘等技术对

用户的历史数据进行训练，进而创建模型并将模型

用于用户或项目分类、预测未知商品评分等。常见

模型包括聚类模型、贝叶斯模型、矩阵分解等。 

聚类模型的主要功能是将相似的用户、项目聚

合形成簇，主要方法有 K-means、学习向量量化、

高斯混合聚类等；贝叶斯模型通过条件概率和贝叶

斯定理推导出项目与用户间概率依赖关系，主要方

法有朴素贝叶斯分类器、贝叶斯网、EM 算法；矩

阵分解模型主要思路是将一个比较复杂的矩阵替换

成 3 个较小且简单的矩阵相乘的模式，分解的矩阵

需分别体现总矩阵的重要特征，主要方法有奇异值

分解算法(SVD)。 

4.3  基于深度学习的推荐 

随着 Deep Cross，Wide&Deep，FNN，PNN 等

模型的研发，基于深度学习的推荐系统在新闻、广

告等领域已成为主流的推荐方式，并可有效解决传

统推荐算法中冷启动、数据稀疏等问题。 

推荐系统中常用的深度神经网络包含卷积神经

网络、循环神经网络等。卷积神经网络是一类包含

卷积计算且具有深度结构的前馈神经网络[21]，由输

入层、卷积层、池化层、全连接层和输出层组成，

主要用于特征提取，处理非结构化、多源异构数据。 

循环神经网络包括输入层、输出层和隐层，如

图 7 所示。其中神经元除接受其他神经元的信息，

同时也可接受自身信息，可以处理数据中的时序关

系，主要应用在机器翻译、语音识别等领域。 

 
图 7  循环神经网络结构 

深度学习技术通常用来优化传统的推荐模型，

黄立威等 [22]对深度学习在推荐系统中研究方向进

行归纳总结，笔者结合军事信息系统中信息精准服
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务的特点，给出以下 4 点主要研究内容： 

1) 在基于内容的推荐系统中利用军事用户注

册数据、用户任务需求、用户历史申请服务数据、

天基信息服务内等信息，利用深度学习技术学习用

户与服务项目的隐向量，以此为依据将与用户申请

过的服务的相似项目推荐给用户。 

2) 在协同过滤推荐系统中利用深度学习技术

分析用户相关数据及服务内容，获取用户和服务的

隐向量，基于此预测用户对服务项目的评分。 

3) 在基于网络的推荐系统中，根据用户的角

色、地理位置、申请过的服务类型等数据，利用深

度学习技术获取用户之间的社会化关系，即对具有

相同需求的用户进行划分，更好地发现用户偏好。 

4) 在情境感知的推荐系统中对用户情景进行

建模，挖掘出用户在特定作战环境下的任务需求，

及时捕捉用户的需求变化。 

5  结束语 

信息精准服务可在未来军事信息系统建设中提

高作战人员对军事信息的利用效率，而天基信息系

统又是联合作战中重要信息高地；因此，天基信息

精准服务可改变天基信息系统“重建设，轻应用”

的现状，是我军军事力量的倍增器。笔者根据精准

服务概念以及天基信息系统在联合作战中的应用，

提出了天基信息精准服务的概念以及服务框架，并

对框架中涉及到的服务信息形式化表达、信息匹配、

信息分发及服务推荐等关键技术进行介绍，为研究

天基信息精准服务相关问题提供了理论基础。 
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