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摘 要 随着S计算机就是网络T的想望成为现实>人们希望独立于数据结构和语义等具体条件>跨平台地获取大

量信息=61@互操作是广大用户跨平台获取地理信息的有效途径>因而它成为目前 61@界的研究热点=按照侧重点

的不同>将 61@互操作分为技术互操作U服务互操作和语义互操作三类>并分别说明三者的实现方法U关建技术U研

究现状和不足之处=最后对 61@互操作的发展方向进行了展望=
关键词 61@ 互操作 信息共享 空间信息
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> 引 言

过去几十年中>互操作已成为 19主流中许多
领域的话题?(@=计算机到处在使用互操作技术>如通
过 1-K4,-4K和分布式计算等基础设施>共享各类非
空间信息资源?&@=同时>随着地理信息系统"61@$广
泛地用于环境U资源等各个领域>人们越来越意识到
空间信息将成为全球信息集的主要部分>它应该纳
入 19的主流=由于空间信息的多样性和复杂性>至

今多数 61@仍处于独立封闭状态>想从不同 61@平
台或通过 1-K4,-4K自由U有效地获取空间信息"及其
相应的服务$>已显得障碍重重>为此人们迫切需要
可互操作的 61@=
对 61@的互操作性有不同的理解AR74-61@

I*-;*,K9+2认为它是系统或系统组件提供内部应

用和协作过程控制的能力?C@Dg@A1认为它是在开放

式计算环境中定位和获取地理数据和服务的能

力?L@D<.,9*+;项目则认为它是软件企业的开放性
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但对用户则是指系统直接自由交换数据的能力!"#$
总的来说%它是指地理信息交换&理解%并在不同

’()之间直接交互的能力$用户通过’()互操作%不
必再做其他工作就能相互获取各自所需的信息$
’()互操作的目的是使基于不同数据模型的’()能
在一起运行!*#$
实现互操作有不同的方法%其核心是系统+用

户,能直接从另一系统+服务器,中实时获取数据!-#$
通常有两种模式.第一%坚持采用已发布的统一接口
标准/第二%通过中介%自主地将一个产品的接口转
换成另一个产品的接口$
计算机领域对互操作已有广泛深入的研

究!012#$在 ’()领域%有关的软件公司&国际组织&学
校和研究机构%也陆续对 ’()互操作开展了研究$
例如3’4自 522-年 6月成立以来便致力于研究可
互 操 作 的 ’()%开 发 了 3789’() :;<=>?@=
)78@ABA@?=AC9 +:):,%3789’() )AD7E8F8?=G>8
)78@ABA@?=AC9BC>43HI:等规程和实施标准!5J#%并
进行了 K8;L?77A9MN8<=;8O5+KLN5,%K8;
L?77A9MN8<=;8OP+KLNP,等’()互操作的示范$
作为 3’4积极成员之一的 Q)H(也参与了 KLN
以及简单要素规程在 )RS%43HI:和 43L 的设
计等工作$Q)H(在基于广泛的&可接受的信息技术
三层客户T服务器的思想上%实现了地理工具软件的
高效传输$此外%有许多与 ’()互操作相关的课题
正在进行或已经完成$例如%由美国国际第一信息和
分析中心+U4’(:,主持&国家自然科学基金会资助
建立的&旨在解决地理信息科学领域中关键技术问
题的 V?>89AG<项目!"#%其中就包括了 ’()互操作的
子项目$欧洲联盟资助的 ’(W)(Q!55#%其宗旨是推动

3789’()的制定和国际 ’()标准化工作%以增进欧
洲 ’()软件产品在国际市场的竞争力和扩大欧洲

’()市场$

X 可互操作的 YZ[
:AD=)\8=\对’()互操作做了如下的概括!5P#.

第一代 ’()互操作以联邦数据库概念为基础/第二
代主要是运用 A9=8>98=技术的能力/第三代的特点
是考虑交换地理信息语义$这是对 ’()互操作发展
阶段的划分$本文则从侧重点角度%将 ’()互操作
分为技术互操作&服务互操作和语义互操作 ]类$
X$X 技术互操作

’()技术互操作即 ’()数据互操作%是指用户

从网络或其他 ’()系统中获取地理数据的能力$它
是 ’()互操作最基本的目标$
5$5$5 定义

’()技术互操作是将异构’()开发到可 移̂动_
的程度%从而能自由地交换 ’()数据$这种方式是
以数据为中心的互操作方法%其关键是 ’()数据的
转换功能&’()数据描述和获取 ’()数据的规则$
5$5$P 方法

’()技术互操作的目标是简单&透明&开放&统
一地交换 ’()数据!5]#%这意味着.用户不需要理解

’()数据的结构和定义%也不需要掌握如何使用这
些数据/所有与 ’()数据交换相关的复杂内容都能
够隐藏起来/’()数据交换必须独立于所使用的技
术%而且%’()数据转换必须是可靠的%能从所有地
理空间数据库中获取数据$
实现上述目标的设想之一是采用一个单一的体

系结构%并对地理空间数据提供一个标准集$事实上
不可能指望所有用户都采用一种体系结构和统一的

标准集%这说明该想法不可能解决 ’()技术互操作
的问题$
由于地理信息本身及其获取&表示和操作的复

杂性%使得 ’()互操作比其他信息领域的互操作更
具挑战性%这主要体现在互操作中的 不̂兼容性_方
面$概括起来%’()技术互操作的发展经过了以下几
个阶段$
早期的 ’()技术互操作主要采用数据格式转

换方法%即使用数据转换器或中介格式进行转换$由
于地理信息的复杂性%在转换过程中可能会丢失数
据!*#$第二阶段是采用空间数据转换标准%如

)7?=A?E‘?=?N>?9<B8>)=?9O?>O+)‘N),%)7?=A?E
:>@\Aa8?9O(9=8>@\?9M8FC>D?=+):(F,$这种转换
方法非常繁琐%而且完全集中在数据上%没有提供转
换过程%不能保证信息接收者和信息拥有者之间的
勾通%有可能使他们从同一数据得到不同信息$第三
阶段是定义能捕捉地理信息所有方面的统一数据模

型和采用公共 :W(的方法%即制定地理技术互操作
规 程$例 如 3’4 制 定 了 3789 ’8CO?=?
(9=8>C78>?;AEA=b)78@ABA@?=AC9+3’(),%其目标是使
所有 ’()开发商都采用这个规程%从而实现地理信
息共享$
5$5$] 研究现状

’()技术互操作是目前’()互操作研究中最主
要的方面%也是最成熟的方面$已经提出了不少方
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法!如分布式对象技术"查询语言"结构规程等#特别
是 $%&从 ’(((年开始 )*+’和 )*+,互操作
项目以来!在 %-.技术互操作方面取得了显著成
就!完善了 $/01%-.规程及其实施规程等#)*+’
从 ’(((年 2月到 ’(((年 3月完成了开放接口!使
得用户能够根据不同的在线资源对 %-.开发商编
写的软件进行组合!并按专题地图进行操作!而不需
考虑 %-.软件商是否正在服务于这些数据#,444年

5月 到 ’’月 间!产 生 了 与 图 例 符 号")06
789:;<=1>"?0@9;</7@A7>=1>"%*B"@;?0<7>0C797
D=E7>071C<7F90<G7@@0FF相关的新规程#此外!
%0;F/79=7HI8F=;1+0F960CD%I.G也在 ,444年 J月
到 ,44’年 ’月间!提出了将分散的各类数据融于一
个空间框架的标准方法!它能容易地将文本"视频"
声音"照片与其他空间数据集成在一起#
’#’#2 关键技术
实现 %-.技术互操作必须具备两方面的技术K

一是针对一般非空间信息的互操作技术!二是与空
间数据相关的互操作技术#
分布式计算环境"面向对象技术"$BLM&$*"

&;EE;1 $6N0@9 O0P80F9 Q<;A0< R<@:=90@98<0
D&$OQRG"SRTR 和 .=E/H0 $6N0@9 R@@0FF
U<;9;@;HD.$RUG等!是解决一般非空间信息的互操
作技术#其中!&$OQR和&$*都是信息代理!它们
允许通过中立的接口定义语言定义接口#信息代理
的透明性允许不同层在不同语言和M或不同处理M机
器之间进行通讯#SRTR是面向对象编程语言!支持
网络环境下客户M服务器应用!具有简单"面向对象"
分布式"独立于平台等特性#将 &$OQR和 SRTR
结合!则 &$OQR提供了网络透明性!SRTR提供了
实施透明性V’2W#SRTR使得 &$OQR普遍存在于

-190<109中!允许 &$OQR客户端采用 S7?7R//H09F
来实现!这就能使用户通过常用的 )06流览器获取

&$OQR对象#.$RU是一种新的 -190<109协议!提
供了在各种分布式计算中新一代的互操作方法V’5W#
.$RU提出在数据系列层上的互操作!它允许分布
式程序系统在不受平台影响的情况下进行交互#
图 ’为 %-.技术互操作的基本组成#可见!无

论采用哪种方法!统一的地理数据模型及其操作规
程都是非常重要的V’JW#必须定义一个标准的地理数
据模型!构造地理数据的简单和复杂特征D如地图"
影象等G以及实施的基本数据结构!从而使用户能远
程获取地理数据!而不需要考虑其数据结构#

’#’#5 不足
制定规程是实现 %-.技术互操作的重要因素!

但规程很难被所有开发商所遵守!而且目前实现

%-.技术互操作的方法较复杂!不容易被用户和厂
商使用#
随着 %-.数据的广泛分布和分散维护!跟踪数

据以及相关的转换将更加困难!这导致了将研究重
点放在数据仓库"元数据存储器以及提供信息模型
工具的使用上#
X#Y 服务互操作

%-.互操作不仅需要获取空间数据!还应能自主
地获取空间数据的处理!即实现%-.服务互操作#
’#,#’ 定义
服务是指对有效请求做出的反应#服务模型包

括基本的函数集!即对数据的操作!如怎样获取地理
数据的几何特征"属性和目录服务等#%-.服务互操
作是指在网络环境或平台中自主获取对地理信息操

作的服务!从而使应用之间能进行交互"管理"传递
和处理地理数据#
’#,#, 方法
和 %-.技术互操作类似!应制定统一的基本服

务类型考核数据操作的接口规程!从而实现 %-.服
务互操作#这包括如何提供服务!如何请求服务!如
何确定请求是针对数据还是针对数据的操作!等等#
下面以 $%&为例实现 %-.服务互操作的思想#
在 )*+,中!$%&定义了获取服务的 Z种主

要的地理参考信息模型K)06*7/.0<?0<D)*.G[
)06&;?0<7>0.0<?0<D)&.G[)06I0798<0.0<?0<
D)I.G#5种 模 型M信 息 管 理 服 务K)06*7/
.0<?=@0[ )06 &;?0<7>0 .0<?=@0[ )06 I0798<0
.0<?=@0[)06O0>=F9<\.0<?=@0[%7]0990@<.0<?=@0#
此外!还定义了基本服务的元数据和特定服务的元
数据规范#
每个服务都包含一些所需的操作!以完成特定

功能#所有服务中共同的操作是 %0;&7/76=H=9=0F!它
允许客户请求 *̂B文档!获取由服务提供者提供
的用来描述服务的详细元数据#

)*.根据各种不同数据结构的 %-.数据来产
生图形!并保证能在 )06浏览器或其他图形浏览器
中进行图形浏览!它提供 %09&7/76=H=90F"%09*7/
和 %09O0798<0-1_;等操作#)I.能获取数据的地理
特征D点"线"面G!)I.客户能获取所需的用 %*B
编码的地理特征!并根据地理特征的属性D只读"读写
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等 !进 行 更 新"删 除"上 锁 等 处 理#它 提 供

$%&’()*(+,+&+%-. /%-01+*%2%(&31%. $%&2%(&314
56072%(&31%.81(9-(0&+69等操作:;’<提供了对
影象数据的处理4;’<客户能请求获取这些处理的
值4用 于 进 一 步 的 处 理4其 提 供 的 操 作 为

$%&’()(*+,+&+%-.$%&’6=%1(>% 等:;%* ?%>+-&1@
<%1=+0%是静态的 ;%*服务目录服务4支持注册"元
数 据 获 取"存 储 等 功 能4其 提 供 的 操 作 为

$%&’()(*+,+&+%-.$%&/%-01+)&+69.?%>+-&%1<%1=+0%
等:服务元数据包括基本服务元数据和特定服务元数
据等:基本服务元数据适合所有服务信息的描述4特
定服务的元数据描述和一个特定服务相关的操作和

属性等:图 A给出了 B$’;%*<%1=+0%-体系结构:

图 A B$’;%*服务体系结构

C:A:D 研究现状

B$’已开始探讨 $E<服务互操作:在 AFFF年
进行的 ;G8AH$%6-)(&+(,23-+69<%1=+0%!中4定义
了 D种主要的地理参考信息获取服务I;%*G()
<%1=%1H;G<!#;%*’6=%1(>%<%1=%1H;’<!#;%*
2%(&31%<%1=%1H;2<!:AFFC年开始了JB$’;%*
服务K项目4着重实现基于 ;%*的空间服务技术4并
研究相关技术和体系结构等:
C:A:L 关键技术
获取精确的定位技术"广泛采用移动电话和其

他移动服务以及基于定位的服务4这些都是新一代
地理信息服 务 的 关 键:为 此4G6*+,%M>%9&和

;+1%,%--M)),+0(&+69 N16&606,H;MN!.;+1%,%--
G(17%&5(9>3(>%H;G5!将会起决定作用:

G6*+,%M>%9&能减少用户的工作和信息的超
载OCP4CQR4帮助用户在异构 $E<平台上获取分布式数
据对象和 $E<组件:在分布式 $E<服务环境中4用
户可以与在不同计算机平台上的异构数据模型和不

同类型的程序交互:通过互操作"过滤和自动转换信
息等:

;MN是全球开放式无线网络中的应用标准:
它是网络和具有 ;MN设备的数据交流协议4为移
动用户提供了强壮的无线通讯4能较容易地立即获
取无线通讯服务4以及信息和服务之间的交流:
;G5是 ;MN采用的基于 SG5的标识语言:
;MN.;G5已成功地将天气预报"股票和新闻等
信息传送到移动用户:对空间信息来说4通过

;MN.;G5技术4移动用户仅能获取任何位置"任
何时间的网络服务#再进一步4用户的位置将被跟
踪4因而和位置相关的信息将会提供给用户4并通过
与用户其他信息的结合4为用户提供特定的服务4此
即所谓基于定位的服务:此外4能实时地提供移动信
息所需的 $E<服务:
C:A:T 不足

$E<服务互操作正逐渐受到重视4它在技术方
法和实现等方面还没有成熟:B$’近期的目标都针
对服务方面:在 B$’等的努力下4$E<服务互操作
将得到快速发展4并将和地理信息一样4进入主流信
息中:
U:V 语义互操作
通常语义互操作是实现互操作中的一个难

题OCWR:地理信息共享是一个交流过程:在交流中4不
仅涉及到数据值本身4还涉及到数据的语义或含
义OAFR:同样4成功的 $E<互操作不仅要求技术上获
取分布式地理信息和服务4还需理解这些信息和服
务的文档:由于地理信息语义的复杂性4使语义互操
作成为 $E<互操作中的一个难题OACR:
C:D:C 定义

$E<语义互操作是面向应用层的 $E<互操
作OACR:在某些特定的 $E<应用中4可能会用不同术
语来描述相同概念4或用相同术语来描述不同概念4
因而导致语义不一致:$E<语义互操作强调的是处
理语义不一致的能力4它着重处理 D类问题I因不同
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应用分类定义导致的属性含义差异性!因不同几何
描述导致的空间定位差异性!因不同管理要求导致
的信息质量和共享限制的差异性"通过语义互操作#
能使 $%&语义在转换和使用过程中保持一定程度
的准确性’完整性和一致性#以达到最为有效的 $%&
语义共享"
(")"* 方法
本质上说#实现$%&语义互操作的方法有)种+
,(-各自理解对方的数据库模式和数据语义

,图 ),.--/(01!
,*-在建立公共模式的基础上提供一种机制#

使用户能按统一形式,如+双方使用统一的语义模型
来表达语义-表达查询要求并获取数据/**1#如全局
概念模式/*)1’&233.45&6783.9:;<8=,&&:-/*>1

等,图 ),?--
,)-借助中间机制,如语义转换机制-处理信

息#使用户能用自身语言来形式化查询要求#而且无
需考虑对方因素即可获得正确处理#如上下文语义
转换器/*@1’查询转换器/*A1等,见图 ),6--"

(")") 研究现状
对一般信息#有关语义互操作已有比较多的研

究/*BC)(1"对地理信息#D$E在 $%&技术互操作和

$%&服务互操作方面已有较大进展#但在 $%&语义
互操作方面仍有不少困难/)*1"目前众多研究者都在
探讨 $%&语义互操作问题#并提出了不少解决方
法"例如+,(-语义交换补充模型/))1#强调不同 $%&
数据模型之间的微妙差异!,*-基于 ;FG;=;H5的方
法/)>1#它将地理信息系统看作是可互操作对象的容
器#并通过容器与用户进行交流#从中抽取满足用户
需求的信息#同时提出通过多元 ;FG;=;HI89进行对
象之间的映射!,)-上下文调解器方法/)@C)B1它进行
信息源和接收者之间的转换!,>-知识表示方法/)B1#
它通过精确表示异构数据库中数据模型语义的方法

来处理 $%&语义不一致问题!,@-借助元数据和语
义值来解决语义不一致问题的方法/)J#)K1!,A-采用

统一语义形式化数据结构,&LM&-和资源发现模型
来促进地理信息的语义理解和表示的方法/(1!,B-采
用全局概念模式来解决 $%&语义互操作的方法/*)1#
它从信息语义而不是数据结构来实现信息交流!,J-
元数据调解器方法/>01#它从描述地理信息的元数据
出发来理解语义#并结合人工智能技术的元数据调
解器来自动识别和处理 $%&语义冲突"
(")"> 关键技术

$%&技术互操作提供了基本的 $%&数据共享"
为达到 $%&语义共享的水平#在实现 $%&数据共享
的基础上#必须理解和处理 $%&中的语义差异/)>1#
为此需研究与 $%&语义共享相关的理论问题#并在
方法上进行探讨和实践"
理论方面#如何理解地理信息及其语义表示是

实现 $%&语义共享的前提#涉及认知科学’地理信
息理解’元数据以及地理信息语义的形式化表达等
等#这就需要 $%&专家与计算机科学’认知科学等
领域的专家共同努力"
方法方面可以概括为+统一的公共框架和结合

人工智能技术的调解器"统一的公共框架包括公共
的 ;FG;=;H5/)A1’信息模型和全局概念模式等#其关
键是寻找理解’表示地理信息语义的最小集标准和
采用统一的空间信息语义表示"调解器即语义转换
器#关键是制定一个公共标准#并能通过翻译器在不
同应用间建立映射关系"调解器还需有语义知识库
和用于检测和解决语义不一致的规则的支持!结合
人工智能技术将有助于调解器的建设和运行"
(")"@ 不足
尽管 $%&语义互操作几乎和 $%&技术互操作

同时开始研究#但它至今仍是 $%&互操作中的难
点#还停留在方法探讨和原型实现阶段#没有进入实
际应用!而且#它仍局限于对地理信息进行语义标识
和处理的研究#未涉及与地理信息服务相应的语义
研究"

N OPQ互操作的未来

$%&互操作的目的是允许收集者和设计者自主
地使用空间数据和地理信息服务#它的集成对未来

$%&开发者和参与者仍将是一种挑战"此外#随着分
布式信息在 %FG84F8G和 RRR 上使用的日益增长#
必须开辟新的途径#才可能做到在不同平台上#按各
种格式#透明’简单地获取用户真正需要的空间数据
和服务"无线市场对如何提供智能的’基于定位的信

K*K第 K期 黄裕霞等+可互操作的 $%&研究
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息服务以及真正满足!独立接口设备"的 #$%互操
作带来了新的挑战&此外’采用综合的地理数据表示
方法’允许建立高层次的功能和操作集’也将是 #$%
互操作未来的发展方向()*+’这样做能很容易地共享
地理数据&
基于互操作的概念’下一代的 #$%将不再是整

体集成的软件包’而是可互操作的组件&未来的 #$%
将成为平台’嵌入到我们常用的应用如字处理工具
中’也就是说’#$%将成为操作系统的一个部分&应
用互操作性’#$%将进入信息技术基础设施的主流&

, 结 语

由于地理信息在数据格式-软件产品-空间概
念-精度分析等方面都呈现出多样性和复杂性’使得

#$%互操作对用户仍是一个梦想’而对开发者则是
一个噩梦&尽管 .#/等组织和研究者正致力于此
项研究’也获得了不少成果’但仍存在大量的问题&
总的来说’#$%技术互操作相对成功’#$%的服务互
操作和语义互操作则仍处于幼年期’需要 #$%-计算
机科学和认知科学等领域的众多专家协作攻关&
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黄裕霞 中国科学院遥感应用研究所

i4,(&+!#5$%-$7!( _($9,+)$&:博 士 后;

<===年获中国科学院资源与环境信息系统

国家重点实验室博士学位2主要研究方向

为 Y[8互操作j基于 X,H地理信息服务和

分布式地理信息共享等2

klmnnopqqrst \,(Y[84’()’+&$.6[(%副主席和

首席科学家;主要贡献是支持自动化制图和 Y[8的各

种标准;负责 ‘Y4在技术领域的发展方向2

柯正谊 浙江大学东南土地学院教

授;享受国务院特殊津贴;主要从事地理信

息系统研究2

何建邦 中国科学院地理资源与环境研究所研究

员;欧亚科学院院士2主要从事地理信息标准和地理信

息共享政策j法规j标准和技术研究2

<T=第 =期 黄裕霞等B可互操作的 Y[8研究
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