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公理进行了设计；对ＳＣＮＥＯ在卫星通信网评估系统中的应用流程进行了介绍，通过实例说明基于 ＳＣＮＥＯ的评
估系统具有自适应能力。
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　引言

随着卫星通信［１］越来越多地应用到各个领域，其网络规

模不断扩大，设备一体化和复杂程度不断提高，系统评价也呈

现出多样化、个性化、复杂化的发展趋势，基于多属性决策理

论［２］（ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ，ＭＣＤＭ）的卫星通信网评估
系统（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＣＮＥＳ）
是自动化、系统化地对卫星通信网运行状况进行分析和评价的

重要手段。

各个卫星通信系统由于其通信制式、应用目的、面向的用

户、建设背景等都存在较大差别，随之带来的是其设备组成、数

据格式、评估指标的多样化。ＳＣＮＥＳ若针对各个不同的卫星
通信网独立开发和建设，则存在开发成本高、开发周期长、不易

维护和使用的缺点。

本体作为共享概念模型的形式化规范说明［３，４］，用形式化

的方法对领域内的共享概念以及概念间的关系进行描述，实现

了领域知识的共享和重用，已经在金融、医学、生物、情报检索、

电子商务等应用领域取得了成功［４，５］。

建立卫星通信网评估本体（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｏｌｏｇｙ，ＳＣＮＥＯ），将本体应用于ＳＣＮＥＳ，用本体对卫
星通信网中的评估要素进行形式化表示，从而将评估应用与所

评估的卫星通信网相隔离，在卫星通信网和评估系统之间建立

清晰明确的功能界面，实现与具体卫星通信网无关的卫星通信

网评估，从而提高了 ＳＣＮＥＳ的可重用性、缩短了开发周期、改
善了系统质量。

本文对ＳＣＮＥＳ中的各组成要素进行了分析，利用本体技
术对其中的各个要素进行建模，构建了基于 ＳＣＮＥＯ的卫星通
信网评估系统。首先对本体的概念、表示语言和构建工具进行

了简单介绍；然后对卫星通信网评估系统中的各个要素进行了

分析和定义；利用 Ｐｒｏｔéｇé本体开发工具构建了 ＳＣＮＥＯ；并对
ＳＣＮＥＯ在ＳＣＮＥＳ中的应用进行了设计和实例说明。
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　本体
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　概念

本体是借用哲学上的概念，其本是研究世界的本质的科

学。亚里士多德在其著作《形而上学》中将本体定义为“研究

物之为物的科学（ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｂｅｉｎｇｑｕａｂｅｉｎｇ）”，在哲学范围内
更多的是一种认识世界的原则和方法［４］。在人工智能领域，

最早给出本体定义的是Ｎｅｃｈｅｓ等人［６］，他们将本体定义为“给

出构成相关领域词汇的基本术语和关系，以及利用这些术语和

关系构成的规定这些词汇外延的规则的定义”。而引用最为

广泛的定义则是 Ｇｒｕｂｅｒ于１９９３年给出的定义，即“本体是概
念的明确表示”［７］。Ｂｏｒｓｔ在 Ｇｒｕｂｅｒ定义的基础上进行了完
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善，提出“本体是共享概念模型的规范说明”［３］，这一定义也成

为现今人们广泛接受的本体定义。Ｇｕａｒｉｎｏ于１９９８年对本体
进行了形式化的分析，对概念（ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）、目标模型
（ｉｎｔｅｎｄｅｄｍｏｄｅｌ）、本体约定（ｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ）等基本概念
进行了形式化定义和明确，并在此基础上给出了本体的形式化

定义［８］，并于２００９年对此定义进行了更为系统和明确的描
述［４］。
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　本体表示语言

从２０世纪９０年代初，一系列基于 ＡＩ的本体表示语言被
提出，这些语言大多基于一阶谓词逻辑、框架逻辑或者描述逻

辑［９］，如 ＫＩＦ、ＬＯＯＭ、ＯＣＭＬ、ＦＬｏｇｉｃ、ＳＨＯＥ、ＸＭＬ、ＸＯＬ、
ＲＤＦ（Ｓ）、ＯＩＬ、ＤＡＭＬ＋ＯＩＬ以及基于ＤＡＭＬ和ＯＩＬ的ＯＷＬ等。
不同的语言对概念表示、概念关系定义、公理定义和推理规则

等提供了不同的支持方法和支持能力，而其支持的推理能力也

随表达能力的不同而不同。ＯＷＬ扩展了 ＲＤＦ（Ｓ）的字典并可
以表示更加丰富的关系，与ＤＡＭＬ＋ＯＩＬ兼容，ＯＷＬＤＬ具有严
格的描述逻辑基础，并于２００４年成为Ｗ３Ｃ推荐的标准语义网
本体表示语言［１０］。目前ＯＷＬ已经获得了大量本体开发工具
的广泛支持，ＯＷＬ与多种其他本体表示语言之间的转换也得
到了广泛的研究和应用。ＳＣＮＥＯ采用ＯＷＬＤＬ作为本体表示
语言。
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　本体开发工具

直接通过手工对本体进行编码是一项繁杂的工作，不同的

研究者开发了不同的本体开发工具，以可视化的方式辅助本体

编码，并向本体开发者提供了本体的一致性检查、推理等功能。

ＯｎｔｏｌｉｎｇｕａＳｅｒｖｅｒ是第一个本体开发工具［９］，它是斯坦福

大学的知识系统实验室（ＫＳＬ）于２０世纪９０年代初开发的用
于支持Ｏｎｔｏｌｉｎｇｕａ本体开发的工具，它还提供了本体向其他语
言如Ｌｏｏｍ、Ｐｒｏｌｏｇ、ＩＤＬ等的转换。支持特定语言的本体构建
的开发工具还有 ＯｎｔｏＳａｕｒｕｓ、ＷｅｂＯｎｔｏ等。随后，组件化、与特
定本体语言无关的开发工具也被开发出来，如 Ｐｒｏｔéｇé、
ＷｅｂＯＤＥ、ＯｎｔｏＥｄｉｔ、ＤＵＥＴ等，这些工具大多以插件的方式支持
多种语言的本体构建，并提供多种语言之间的相互转换，支持

基于本体的推理。Ｍｉｚｏｇｕｃｈｉ等人［１１］于２００９年从本体开发、本
体使用、本体评估和完善以及工具本身特点这四个方面对典型

的五种本体构建工具进行了分析和评价。Ｋｈｏｎｄｏｋｅｒ等人［１２］

于２０１０年通过在线调查的方式对开发者使用本体构建工具的
情况进行了统计和分析，指出 Ｐｒｏｔéｇé是应用最为广泛的本体
构建工具。

Ｐｒｏｔéｇé是斯坦福医学情报实验室（ＳｔａｎｆｏｒｄＭｅｄｉｃａｌＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｃｓ，ＳＭＩ）开发的本体构建工具［１３］，由于其公开了源代码、灵

活的插件结构、对多种本体语言的支持、支持本体概念的多种

可视化形式、支持多种推理引擎、开发文档丰富，成为了应用最

为广泛的本体开发工具，而其支持中文的特性，使其成为国内

最为流行的本体开发工具之一。ＳＣＮＥＯ本体构建采用Ｐｒｏｔéｇé
作为本体构建工具。
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　卫星通信网评估系统
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　系统组成

卫星通信网评估系统根据某一个对象在某一段时间内的

与评估目的相关的运行数据对该对象的运行状况进行评价，其

目的包括任务保障中的设备挑选、业务讲评、异常检测等。

评估系统通常由评估者、评估目的、评估对象、评估数据、

评估约束、评估指标、评估方法、评估模型、评估结果等组成。

ａ）评估者（ｅｖａｌｕａｔｏｒ，ＥＲ）。评估者是评估操作的执行和发
起人员，是评估活动的主体，通常为通信网系统的设计者或执

勤人员。

ｂ）评估目的（ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｏａｌ，ＥＧ）。评估目的是指评估者
对评估对象进行评估的目的，主要包括选择、排序和分类等。

评估目的确定了评估的范围和限制，如评估时间段、数据的时

间粒度等。

ｃ）评估对象（ｅｖａｌｕａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ，ＥＯ）。评估对象是评估活动
的客体，是指评估系统中可以用来评估的设备的集合，这些设

备可以是物理设备如地球站、转发器等，也可以是逻辑划分的

虚拟设备如地区群组、保障任务群组等。

ｄ）评估数据（ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄａｔａ，ＥＤ）。评估数据是指评估对
象运行过程中与评估相关的数据信息，是评估的依据，包括评

估对象运行过程中自身的配置数据。性能数据以及与其活动

相关的外部环境数据，以地球站为例，其评估数据包括配置信

息如站型、天线类型、功率等；包括性能数据如呼叫数据、通信

对象数据、入网数据等；包括运行数据如稳定性、可靠性等；还

包括与其活动相关的外部数据如天气情况、所分配信道的干扰

情况等。评估数据在不同对象、不同目的、不同系统中各不相

同，具有多样性、多变性、差异性等特点。

ｅ）评估约束（ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＥＣ）。评估约束是指对
评估所依赖数据的限制，如评估数据的时间范围、时间粒度等，

评估约束与评估目的一致。

ｆ）评估指标（ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＩ）。评估指标是针对评估
目的对评估数据的抽象，是对评估数据的明确和具体，是进行

评估活动的前提，也是评估有效性和合理性的基础。它随评估

者、评估对象、评估目的、评估数据等的变化而变化，具有多样

性、多变性和差异性大的特点，但是通常情况下通过对指标进

行预处理可以达到数值上的统一和规范。

ｇ）评估方法（ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＡ）。评估方法是进行
评估活动的关键，是根据评估指标获取评估结果的数学模型的

统称，如 ＡＨＰ、ＴＯＰＳＩＳ、ＡＤＣ、ＤＥＡ等方法，以及基于智能的方
法如神经网络方法等。评估方法根据所处理的数据的动态性

可以分为静态方法和动态方法；根据指标的形态可以分为确定

性方法、模糊方法和随机方法。所有的方法其核心是聚合函数

（ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）的形态［１３］。

ｈ）评估模型（ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＥＭ）。评估模型是依据评
估对象评估指标及其预处理、评估方法和评估约束以实现评估

目的要素的统称，包括评估对象、评估指标及其预处理、评估方

法、评估约束等，其定义如定义１所示。
定义１　评估模型可以定义为 ＥＭ＝（ＥＯ′，ＥＩ′，ｅａ）。其

中，ＥＯ′为评估对象集合的子集，ＥＩ′为评估指标的子集，ｅａ为本
模型采用的评估方法。

如评估任务“利用呼通率、呼叫频度指标、ＡＨＰ方法对地
球站Ａ、地球站Ｂ的工作情况进行评估”的评估模型各要素定
义为ＥＯ′＝｛地球站Ａ，地球站Ｂ｝，ＥＩ′＝｛呼通率，呼叫频度｝，
ｅａ＝｛ＡＨＰ方法｝。

ｉ）评估结果（ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ＥＲ）。评估结果是一次评估
活动执行得到的结果信息，包括结果数据、结果呈现方式、结果
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处理方式、结果推论等。其中，结果数据是评估结果中最基本

的部分，根据不同的评估方法，可以是分类、排序、打分等；结果

呈现方式包括列表方式、图形方式等；结果处理方式包括结果

保存方式、通知方式等；结果推论是指在获取结果的基础上所

执行的附加功能如异常检测、频繁模式挖掘等。

"


"

　评估流程

评估流程是评估模型的扩展和外延，包括确定目的和范

围、明确指标及其预处理、设定评估方法，最终获取评估结果。

评估流程框图如图 １所示。
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　卫星通信网评估系统研究现状［
!*

］

国外对卫星通信系统本身的评估主要集中在特定设备、特

定技术的特定指标层面，如信道质量、编码效率、信道分配效

率、遮蔽对卫星通信的影响等，对卫星通信系统进行综合评估

的研究还比较少。

国内方面，李维国等人于１９９９年首次将层次分析法和模
糊综合评判方法引入到战术卫星通信系统性能评估中，建立了

对应的性能评价指标体系并对评估的流程进行了讨论；应勤民

等人利用ＡＨＰ和模糊综合方法对卫星通信系统的立项论证过
程中的评估进行了研究；徐培德等人对卫星通信系统的作战效

能评估进行了研究；王宇等人对星座卫星通信系统的综合评估

进行了研究；尹江丽等人通过对军用卫星通信系统的特点和任

务进行分析，提出了军用卫星通信系统效能评估的指标体系；

张昭等人提出了卫星通信网的性能评估的指标体系，利用层次

分析法对其进行了分析并将其应用到星上缓存调整的验证中；

胡谷雨等人则从地球站的视角提出了卫星通信网评估的指标

体系并尝试建立卫星通信网评估的自动化方法［１４］。

#

　本体建模

ＳＣＮＥＯ应能表示评估系统中的各个要素并能够对评估流
程进行定义，各个要素及其相关约束直接构成了评估本体的顶

层概念，如图２所示。

#


!

　评估对象
=)>?

在卫星通信网评估系统中，ＥＯ主要由参与通信过程的各
要素组成，如地球站、转发器、频率资源、网控中心等，这些要素

的工作状况直接反映了整个卫星通信系统的工作质量和效率，

也是系统设计人员和执勤维护人员进行系统设计、系统分析、

工作评价的关注点所在。但是这些对象并不是 ＳＣＮＥＯ的全
部，评估活动中往往关注其中的一个子集，如定义１中的ＥＯ′，
而且相同的关注点在不同系统、不同应用中存在较大差别，需

要对ＥＯ进行抽象，从而能够表示这几种ＥＯ之外的对象，如在
多波束卫星通信系统中，ＥＯ还包括波束，在星状网和网状网的
卫星通信系统中，其网控中心存在很大差别。

ＳＣＮＥＯ需要对ＥＯ进行抽象，对其在整个 ＳＣＮＥＯ概念集
合中的地位和与其他概念的关系进行分析，使得 ＳＣＮＥＯ既能
良好地定义典型评估对象，也能很容易地进行扩展以满足新的

评估对象定义。

ＥＯ作为评估活动的客体，是进行评估数据和指标选择的
依据，需要为其定义与指标和数据进行关联的属性；为保证其

定义的可扩展性，需要为具体的评估对象个体提供扩展接口；

由于评估活动中关注点为ＥＯ的子集，需要为其定义集合分类
方法。

在ＳＣＮＥＯ中，通过设备及其子概念对评估对象进行抽象，
同时将设备概念的属性分为通用属性、侧面属性和特例属性进

行描述，通用属性用于提取所有评估对象的共同特征如名称、

ＩＤ、设备类型等，侧面属性用于对评估对象的分类属性进行定
义，如地球站的生产厂家、频段类型等，特例属性用于实现不同

卫星通信网中特定评估对象的专有属性定义。ＳＣＮＥＯ中 ＥＯ
定义如图 ３所示。
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　评估指标（
)@

）

评估指标是进行评估活动的基础和前提，包括指标获取方

法、指标数值约束等。同时评估指标作为 ＳＣＮＥＯ的概念，与
ＥＯ存在关联关系。

通常情况下，不同卫星通信系统由于通信体制、应用目的、

面对用户等的不同，其数据的表示、存储与访问方式、种类等都

存在较大差别。如星状网由于其网控中心具有较强的控制能

力，能够集中保存地球站活动、系统资源占用等比较详细的信

息，而网状网由于各地球站具有较强的自组织能力，地球站活

动、资源占用等数据一般采用分布存储，需要通过专门的协议

对数据进行收集从而形成完整的系统运行信息。卫星通信网

中评估数据访问协议的复杂性和异构性，导致对数据访问协议

进行本体建模复杂度较高。在 ＳＣＮＥＯ中，评估指标的本体建
模不对指标访问协议进行详细定义，仅仅指定指标访问接口的

执行实体，应用需要获取指标数据时直接调用执行实体的接口

实现数据获取操作。这种设计将ＳＣＮＥＯ从多变的数据访问协
议中独立出来，从而为评估系统应用和本体表示划定了清晰的

功能界面，保证了评估系统的高可移植性和易维护性。

指标的数值约束包括指标的数据类型、数据约束、数值类

型等。卫星通信网评估系统指标常用的数据类型主要包括数

值型（如整数型、浮点数型等）和等级型（如优、良、中、差等）；

数据约束是指数据的取值范围或分布参数定义，由于卫星通信

网评估系统的指标从现实卫星通信系统提取，可以定义数值型

数据的最大值、最小值、中间值，对等级型数据则按照枚举的方

法进行等级定义；数值类型则是指数据取值的意义（如效益

型、成本型等）。

指标与其他概念的关联关系主要包括与 ＥＯ的关联和与
预处理方法的关联，通过 ｆｏｒＤｅｖｔｙｐｅ属性和 ｈａｓＤａｔａＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ
分别与ＥＯ和预处理方法关联。此外，在卫星通信网评估系统
中，为简化指标管理和定义，对其组合进行概念定义。

在本体建模中，评估指标、数据约束、指标组合方式、预处
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理方法以及相关关联关系等共同构成指标定义，如图４所示。

#


#

　评估模型（
)/

）

评估模型是评估对象、评估指标及其预处理、评估方法的

统称，是评估对象、评估指标及其预处理和评估方法的组合。

评估模型是预先设定好的启动评估流程的要素的集合，是简化

评估操作的必要手段。在ＳＣＮＥＯ中，评估对象通过ｆｏｒＤｅｖｔｙｐｅ
属性进行定义，由于评估模型中所包含的评估指标已经绑定了

预处理方法，为其建立新的概念“应用指标”实现指标与预处

理的组合，ＥＭ定义如图５所示。
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　评估结果（
)9

）

评估结果是进行评估的目的所在。按照所确定的范围、指

标、方法等，通过计算，得到以数据形式所呈现的与对象关联的

数值信息，结果类型包括分类、排序、打分等。在结果数据的基

础上，还包括结果呈现方式（如数据列表、曲线图、直方图）、结

果处理方式（如通知相关代理、持久化进数据库以供查询）和

结果推论。其中结果推论需要第三方支持，不在 ＳＣＮＥＯ中进
行定义，但是ＳＣＮＥＯ保留对结果推论的兼容和支持。评估结
果定义如图６所示。

#


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　评估过程

评估过程是从明确评估目的、数据源、指标及预处理、评估方

法到获取评估结果整个过程的完整描述，通过对评估过程的定义，

支持一次评估操作的重现和数据回放，其定义如图７所示。
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　其他要素

ＳＣＮＥＯ利用ＯＷＬＤＬ提供的概念和属性约束机制对其中
的重要概念进行特别的定义，将评估各要素的概念定义为 ｄｉｓ
ｊｏｉｎｔ关系，以明确评估系统中实例的所属概念；对评估对象之
间的逻辑包含关系通过 ｈａｓＣｈｉｌｄ和 ｈａｓＦａｔｈｅｒ进行关联，并将
它们定义为ｉｎｖｅｒｓｅ关系，简化了评估对象间的逻辑关系构造；
将ｈａｓＩＤ属性定义为ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ以确保整个卫星通信网评估系
统中所有要素实例编码的唯一性。

*

　基于
-(.)>

的应用

*


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　应用流程

ＳＣＮＥＯ建立以后，实现了对卫星通信系统中评估对象、评

估指标、评估方法、评估结果以及评估流程的形式化描述，向卫

星通信网评估系统提供了自定义的卫星通信网知识表示。卫

星通信网评估系统只需要处理规范定义的 ＳＣＮＥＯ，而对不同
卫星通信网、不同评估目的透明，以达到快速构建卫星通信网

评估系统，降低系统开发成本，提高系统可重用性的目的。

将基于ＳＣＮＥＯ的卫星通信网评估系统应用到一个新的卫
星通信网时，只需根据卫星通信网中的数据对 ＳＣＮＥＯ中的对
象和指标进行实例化，而卫星通信网评估应用无须进行任何的

更改，如图 ８所示。
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　基于
-(.)>

的自适应评估任务实现

一次评估任务可以描述为依据特定指标对特定对象在某

段时间内的效能进行评估，即需要自动实现对象、指标的表示

及其组织。在ＳＣＮＥＯ的基础上其实现过程如下：
ａ）透明评估对象筛选。ＳＣＮＥＯ中定义了设备类，设备类

中的对象根据ｈａｓＤｅｖｔｙｐｅ属性对设备类型进行区分，在进行评
估对象选择时，根据所有对象实例的ｈａｓＤｅｖｔｙｐｅ属性取值组织
所有待选评估对象设备类型，用户选定某一个设备类型 Ｄ以
后，定义“ｈａｓＤｅｖｔｙｐｅｅｑｕｅｌｓＤ”概念，利用本体支持的概念推理
功能实现所有设备类型为 Ｄ的实例的选择，用户在此基础上
进行评估对象的筛选。在此过程中，评估系统根据 ＳＣＮＥＯ实
现整个对象筛选过程，无须关心其所关联的具体评估对象。

ｂ）自动评估指标关联。评估对象设定以后，根据评估对
象的设备类型属性取值，在ＳＣＮＥＯ中指标定义的基础上，定义
“ｆｏｒＤｅｖｔｙｐｅｅｑｕａｌｓＤａｎｄ评估指标”公理，利用本体支持的推
理功能获取该概念的所有实例，即为可用于用户选择对象的评

估指标集合，在该集合中可以实现可用评估指标的自主选择。

在此过程中，评估系统仅仅对 ＳＣＮＥＯ中的概念和实例进行推
理，无须关心具体的评估指标配置。

ｃ）获取评估结果。评估对象和评估指标确定以后，首先
按照评估指标的属性定义获取其评估指标取值，然后将指标取

值按照用户需求进行聚合集合获取评估结果，从而完成一次评

估任务。

在上述过程中，评估系统只需要面对ＳＣＮＥＯ，而不用关心
其作用于哪一个卫星通信网，从而使得评估系统建设者只需要

关心系统本身的特点和规律。而ＳＣＮＥＯ关注于所面对的卫星
通信网的知识特点，从而将知识表示与应用相分离，实现了卫

星通信评估系统的自适应。

1

　结束语

本体作为明确概念的规范化描述，已经在医学、生物、情报

检索等领域取得了应用，但是将其应用到卫星通信网评估系统

的研究还比较少。卫星通信网评估系统具有应用模式相对固

定、流程清晰、数据复杂多变的特点，传统的卫星通信网评估一

般采用手工驱动的非系统化方法，针对卫星通信网的不同，评
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估系统通常面临重复开发和建设的问题，存在开发成本高、不

易部署的特点。

本文分析了卫星通信网评估系统的组成要素，将其抽象为

评估者、评估对象、评估数据、评估约束、评估指标、评估方法、

评估模型、评估结果等部分，利用 ＲＤＦ／ＯＷＬ本体表示语言和
Ｐｒｏｔéｇé本体建模工具构建了卫星通信网评估本体 ＳＣＮＥＯ，对
其中的要素和评估过程进行了形式化表示，最后对基于 ＳＣ
ＮＥＯ所构建的评估系统的构建流程进行了设计，将其应用到
一次评估任务中，证明了基于 ＳＣＮＥＯ的评估系统具有自适应
能力。
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　结束语

本文针对平稳网络层析成像很难真实地反映链路丢包率

的时变特征，提出了基于时空相关性的链路时变丢包率估计方

法，并且利用ＮＳ２进行仿真，得到的结果比用平稳方法估计
出的结果能更好地逼近真实链路丢包率曲线，同时具有较好的

估计精度，从而验证了本文估计方法的有效性。
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