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摘 要: 讨论了模糊时空数据查询的概念，研究了模糊时空数据时态查询、空间查询、属性查询和时空查
询的各类查询形式及查询特性，基于 XQuery 提出了模糊时空数据查询的统一符号表示法，并对典型查询进
行了举例说明．此外，还讨论了 XQuery 模糊时空扩展问题，包括 XQuery 表达上的扩展、处理上的扩展及体系
结构上的扩展．提出的表示法可以表示时空查询语言 STQL 和移动目标查询语言 FTL 中规定的各类查询，并
可以消除由不同查询表现形式带来的语义混淆，以对各类模糊时空数据查询进行统一表示．
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Abstract: The conception of fuzzy spatiotemporal data queries was discussed． Fuzzy temporal
queries，spatial queries，attribute queries，and spatiotemporal queries of fuzzy spatiotemporal data
were studied． A symbolic notation for fuzzy spatiotemporal data queries was proposed on the basis
of XQuery． The typical queries were shown by examples and explanations． In addition，the fuzzy
spatiotemporal extensions of XQuery were discussed， including extensions of representation，
extensions of management，and extensions of architecture． Queries in STQL and FTL could be
represented using the proposed symbolic notation． What’s more，semantic confusion caused by
different forms of spatiotemporal query representation could be eliminated， and a uniform
representation of various types of queries on fuzzy spatiotemporal data could be obtained．
Key words: fuzzy spatiotemporal data; query language; XQuery ; FLWOR syntax ; symbolic
notation

时空数据库作为数据库领域的一个重要分

支，受到了越来越多的关注［1］． 另一方面，由于测
量误差、观测误差、数字化误差等，模糊性普遍存
在于时空数据库应用系统中． 时空数据库查询语
言是查询和操作时空数据库的接口，在模糊时空数

据查询方面，主要是对经典的查询语言进行扩充．
1) 基于 SQL 的时空数据库语言． 基于 SQL
对经典时空数据库语言进行扩充包括对 SQL 的

子句不作任何扩充和对 SQL 的子句进行扩充［2］．
在此基础上，可以利用 FSQL［3］中对模糊特性的
一些扩充规则对模糊时空数据库语言进行扩充．

2) 基于 OQL 的时空数据库语言． 一些学者
提出了以 ODMG 对象模型为基础［4］对时空数据
库语言 OQL 进行扩展． 在此基础上，也可以利用
FOQL［5］中对模糊特性的一些扩充规则对模糊时
空数据库语言进行扩充．



3) 基于 XML 的时空数据库语言． 根据模糊
时空数据的表示模型［6］以及 Fuzzy XQuery［7］中
对经典 XQuery 的扩展实现对模糊时空数据查询
的扩展．
在模糊时空数据查询方面，由于需要考虑传

统关系查询中的各显式属性以及时间维和空间维

中的各隐式属性，加之模糊时空数据内各属性互

相依赖以及模糊时空数据的连续性等特点，已有

的模糊时空数据查询扩展中同一种查询在不同的

模糊扩展方法中表现为不同的形式． 本文将基于
XML 的查询语言 XQuery 的一种符号表示法给
出一种模糊时空数据的查询方法，从语义上对各

类时空数据查询的模糊扩展统一了表示，结合模

糊时空谓词，可用于对模糊时空数据查询作进一

步的研究．

1 模糊时空数据查询概念

模糊时空数据查询: 允许被查询的模糊时空

数据在时间、空间、属性以及时空方面存在模糊性
的查询．在时间方面，可以是在时间点和时间区间
上存在模糊性; 在空间方面，可以是在位置上存在

模糊性; 在属性方面，可以是属性本身或属性数量

上存在模糊性; 在时空方面，可以是通过时空操作

之后存在模糊性．
本文将基于 XML 的查询语言 XQuery 给出

模糊时空数据查询的一种符号表示法，XQuery 使
用的是 FLWOR表达式表达查询，因此首先讨论
模糊时空数据在 FLWOR表达式中的模糊性．
在 FLWOR表达式中，除了“order”子句其余

子句都有可能是模糊的．“for”子句的模糊性体现
在循环变量的数量上;“let”子句的模糊性体现在
绑定变量的数量上; “where”表达式的模糊性体
现在条件上的模糊，可以是时间条件上的模糊、空
间条件上的模糊、属性条件上的模糊以及时空操
作上的模糊; “return”表达式的模糊性体现在返
回结果上的模糊，包括返回变量数量上的模糊以

及数值上的模糊．

2 模糊时空数据查询的符号表示

本节给出模糊时空数据查询基于 XQuery 的
符号表示法．为简单起见，空间方面只考虑二维空
间对象; 时态方面可以是用户自定义的时间．
模糊时空数据基于 XQuery 的符号表示定义

如下:

Spatiotemporal query : =“for” qualifier ( “let”
qualifier) * “where”spatial qualifier“and”temporal
qualifier“and”attribute qualifier“return”qualifier
“̂”qualifier
Spatial qualifier: = x qualifier“̂”y qualifier
x qualifier: = qualifierx y qualifier: = qualifiery
temporal qualifier: = valid time“̂”transaction time
valid time: = qualifierv transaction time: = qualifiert
attribute qualifier: = qualifiera
qualifier: = C ( 确定值) F( 模糊值) S( 单值)
R( 范围值) E( 范围集合) * ( 任意值) OP( 谓
词操作)

根据给出的符号表示法，for子句建立了一个
绑定循环; let 子句是将值赋给变量，let 的数量根
据需要可以是零个或多个; where 子句从 3 个方
面对结果进行过滤: 空间方面、时态方面及属性方
面．在空间方面包括横纵坐标，在时态方面包括有
效时间和事务时间; return 子句返回查询结果，包
含查询的结果是确定值还是模糊值，以及一个表

达式．在给出的符号表示法中，符号“and”用来分
隔各个限定语入口，符号“̂”用来分隔限定语内部
的各个部分．

＜ qualifier ＞的取值定义为 7 种: 确定值、模
糊值、单值、范围值、范围集合、任意值、谓词操作．
为了区分 XQuery 中的各个限定部分，对各限定
部分的 ＜ qualifier ＞加上下标予以区分．其中下标
x 和 y 分别表示空间限定部分中的横纵坐标; 下
标 v 和 t分别表示时态限定部分中的有效时间和
事务时间; 下标 a表示属性限定部分中的属性．
从另一方面来看，根据给出的符号表示法，模

糊时空数据查询分为显式限定查询与隐式限定

查．其中，显式限定查询可以直接通过限定语的显
式属性得到，而隐式限定查询则需要对查询对象

通过时态谓词、空间谓词或时空谓词等操作实现．
FLWOR表达式中各子句中的限定语可以根据
＜ qualifier ＞ 的不同取值对已有查询进行分类．
OP( 谓词操作) 包括时态谓词、空间谓词、时空谓
词，可以是一元或者二元谓词操作，主要用于对时

间、空间、属性等限定语的隐式限定．时态谓词、空
间谓词、时空谓词的内容，可参见文献［8］．

3 模糊时空数据查询

3. 1 模糊时空数据时态显式限定查询
模糊时空数据时态显式限定查询是直接通过

时态限定语的显式属性便可以得到的查询．表示为
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Spatiotemporal query : =“for”qualifier ( “let”
qualifier) * “where”qualifierx ^ qualifiery“and”
qualifierv ^ qualifiert“and” qualifiera“return”
qualifier“̂”qualifier
其中黑体部分 qualifierv 和 qualifiert 是时态

显式限定语，可以直接通过其显式属性得到．
例 1 返回所有目标颜色为黑色时的当前可

能位置．
表示法: for * let S let S where Sv ^ St and Sa

return F ^ * x and * y

说明:“所有目标”表示没有对查询对象作任
何限定，可以是任意值，因此表示为* ．
例 2 返回 1 号目标颜色为黑色时在时间

［t2，t4］和［t7，t8］时间段的可能历史轨迹．
表示法: for S let S let S where Ev ^ St and Sa

return F ^ * x and * y

说明: 有效时间的限定为两个时间段的集合，

因此表示为 E．
3. 2 模糊时空数据空间显式限定查询
模糊时空数据空间显式限定查询是直接通过

空间限定语的显式属性便可以得到的查询．表示为
Spatiotemporal query: =“for”qualifier (“let”

qualifier) * “where”qualifierx ^ qualifiery“and”
qualifierv ^ qualifiert“and”qualifiera“return”qualifier
“̂”qualifier
其中黑体部分 qualifierx 和 qualifiery 是空间

显式限定语，可以直接通过其显式属性得到．
例 3 返回曾经可能位于沈阳中心( 41°47’

44”N，123°26’53”E) 位置上的所有黑色目标．
表示法: for * let S where Sx ^ Sy and * v ^ St

and Sa return F ^*
说明:“曾经可能”没有对有效时间作限定，

因此表示为* ．
例 4 返回当前沈阳市内各目标为黑色时的

可能位置．
表示法: for * let S let S where Rx ^ Ry and Sv

^ St and Sa return F ^* x and * y

说明:“各目标”没有对查询对象作限定，因
此表示为* ．
3. 3 模糊时空数据属性显式限定查询
模糊时空数据属性显式限定查询是直接通过

属性限定语的显式属性便可以得到的查询．表示为
Spatiotemporal query : =“for”qualifier ( “let”

qualifier) * “where”qualifierx ^ qualifiery“and”
qualifierv ^ qualifiert “and” qualifiera“return”
qualifier“̂”qualifier

其中黑体部分 qualifiera 是属性显式限定语，
可以直接通过其显式属性得到．
例 5 返回 1 号目标当前可能的位置．
表示法: for S let S let S where Sv ^ St and * a

return F ^ * x and * y

说明: 本查询为模糊属性显式限定查询，由于

没有对属性作任何限定，因此属性表示为* ．
例 6 返回与 1号目标颜色相同的所有目标．
表示法: for S let S where * x ^ * y and * v ^

* t and OPa return F ^*
说明: 由于没有对位置和时间作限定，因此表

示为* ;“与 1 号目标颜色相同”蕴含的信息为需
要对各对象的颜色属性与 1 号目标的颜色属性进
行比较操作 Equal． Equal为属性操作．
3. 4 模糊时空数据时空隐式限定查询
模糊时空数据时空隐式限定查询是需要通过

时态谓词、空间谓词或时空谓词对查询对象进行
操作才能得到的查询．表示为

Spatiotemporal query: =“for”qualifier (“let”
qualifier) * “where”OPx ^ OPy“and”OPv ^ OPt

“and”qualifiera“return”qualifier“̂”qualifier
其中涉及到时空元素 OPx，OPy，OPv，OPt 是

需要通过时态谓词、空间谓词或时空谓词对查询
对象进行操作才能得到的查询，其中，OPx，OPy，

OPv，OPt 可以是一个或多个．
例 7 返回在沈阳市内逗留时间与 1 号目标

相同的各黑色目标．
表示法: for * let S where Rx ^ Ry and OPv ^ St

and Sa return F ^*
说明: 本查询为隐式查询，“逗留时间与 1 号

目标相同”蕴含的信息为需要对各对象有效时间
与 1 号目标的有效时间作 Equal 操作，Equal 为时
态谓词．
例 8 返回 1 号目标在沈阳市内时可能威胁

到的各黑色目标．
表示法: for * let S where OPx ^ OPy and OPv ^

St and Sa return F ^*
说明: 该查询是隐式查询，蕴含的信息为需要

对各对象的运动轨迹与 1 号目标的运动轨迹作时
空操作 stOverlap，stOverlap为时空谓词．

4 XQuery的模糊时空扩展

在传统 XQuery 中引入模糊时空信息之后，
需要对其进行模糊时空扩展．
在 XQuery 的表达上，也就是 FLWOR 表达
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式上的模糊时空扩展在前几节内容中已有讨论．
在 XQuery 的处理上，需要在原有查询体系

结构的基础上增加模糊时空处理部分来处理模糊

时空信息．模糊时空处理部分包括模糊时空句法
分析器、模糊时空语义分析器、模糊时空代码生成
器、模糊时空翻译器及模糊时空处理器等等．
在 XQuery 查询语言的体系结构上，需要增

加模糊时空操作部分、模糊时空执行树部分及相
应的缓存部分．

5 与相关工作的比较

与模糊时空数据查询相关的研究主要有时态

数据库查询语言、经典时空数据库查询语言以及
移动目标数据库查询语言． 本文提出的基于
XQuery 符号表示法的模糊时空数据查询还可以
表示时空查询语言 STQL 和移动目标查询语言
FTL 中规定的各类查询，并可以根据限定部分的
不同对其进行归类．例如:
( a) STQL 查询: Select e，o
From Each Targets e，o
Where o ． targeted =“1”And e ． color =“黑

色”And distance ( at ( e ． route，epos) ，at ( o ． route，
opos) ) ＜ 5 000 And PR_inside ( opos，Region ( 沈
阳市) )

该查询用符号表示法可表示为: for * let S
where OPx ^ OPy and OPv ^ * t and Sa return C ^* ．
( b) FTL 查询: Retrieve e
From Targets
Where end _ time ( Intersect ( e ． threatenarea，

object ( 1 ) ． position ) ) ＜ now And begin _ time
( Intersect ( e ． threatenarea，object ( 1 ) ． position) )
And begin_time ( INSIDE ( e，Region ( 沈阳市) )
And INSIDE ( object ( 1) ，Region ( 沈阳市) ) And
e ． color =“黑色”
该查询用符号表示法可表示为: for * let S

where OPx ^ OPy and OPv ^ * t and Sa return C ^* ．
( c) FTL 查询: Retrieve e
From Targets
Where end _ time ( Intersect ( e ． threatenarea，

object ( 1) ． position) And INSIDE ( e，Region ( 沈
阳市) ) ) ＜ 1 200 And begin_time ( Intersect ( e ．
threatenarea，object ( 1 ) ． position ) And INSIDE
( e，Region ( 沈阳市) ) ) ＞ 1 000 And e ． color =
“黑色”
该查询用符号表示法可表示为: for * let S

where OPx ^ OPy and Rv ^ * t and Sa return C ^* ．
查询( a) 和查询( b) 虽然对某些限定语的操

作不同( 包括位置信息的横纵坐标以及有效时间

的操作) ，但同属一类．查询( b) 和查询( c) 虽然在
形式上相似，但查询( b) 中有效时间需要通过操
作得到，而查询( c) 中有效时间是一个范围值，在
本文提出的符号表示法中类别明显不同．

6 结 语

由于 XML 自身的优点有利于时空数据，特
别是模糊时空数据的表示和查询，本文讨论了模

糊时空数据查询概念，研究了模糊时空数据时态

查询、空间查询、属性查询和时空查询的各类查询
形式以及查询特性，基于 XQuery 符号表示法提
出了一种模糊时空数据查询方法，并对典型查询

进行了举例说明．此外，从 3 个方面讨论了 XQuery
的模糊时空扩展问题． 基于本文所提表示法可以
消除由不同查询表现形式带来的语义混淆，以达

到对各类模糊时空数据查询进行统一表示的目

的．未来的研究工作主要有: 多维空间查询语义的
扩充; 嵌套查询语义的扩充; XQuery 模糊时空扩
展的具体细节问题，包括体系结构以及操作等．
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