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摘要：在分析美国国防部体系结构框架ＤｏＤＡＦ的基础上，以潜艇作战系统为实例，对体系结构建模方法和设计步骤进行研
究，最后，对建立的动态模型进行了验证。
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　　潜艇作战系统作为典型的Ｃ４ＩＳＲ系统，体系结构复杂，研制
周期长、成本高，这些特点决定了其必需在系统工程理论和方法

指导下进行研制，以确保最终实现的系统能满足潜艇作战需求。

从系统体系结构入手进行潜艇作战系统项目论证、系统分析、软

件研制、交付与维护等生命周期过程可以简化系统的复杂度，缩

短研制周期，提高系统开发效率。

目前，我军系统体系结构的研究还处在初始阶段，国内潜艇

作战系统体系结构设计普遍采用“从系统到设备再到协议”的方

法，整个系统只是设备的简单组合，没有从系统工程的角度对整

个作战系统进行顶层设计，缺乏顶层规划，开发过程中缺乏统一

的方法论和规范作为指导，造成相关各方对系统、协议理解不一

致，导致系统研制周期进度延长、成本增加等问题。随着计算机

技术、潜艇情报侦察探测技术、武器系统的发展及当前新型潜艇

战术使命任务的变化，国内潜艇作战系统功能越来越强大，系统

越来越复杂，研制过程中涉及的单位也越来越多，这种系统体系

结构设计方法远远不能满足潜艇作战系统的发展需求，易造成

后期设计变更、协议变更较频繁，且系统可扩展性、可重用性、稳

健性不强。

体系结构框架，作为一种用于信息系统体系结构开发、描述

和集成的统一方法，利用统一的体系结构框架设计复杂系统体

系结构，能有效降低系统复杂度，提高相关人员对系统的理解一

致性，提高目标系统的可扩展性、可移植性、可复用性等。美军

一直在开展信息系统体系结构的相关研究工作，并取得了多项

成果。其中ＤｏＤＡＦ（国防部体系结构框架，ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｄｅｆｅｎｓｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ）发展成为目前应用最广泛的一种体系结
构框架。本文重点分析了ＤｏＤＡＦ体系结构建模过程、建模方法
以及模型间的相互逻辑关系，并以潜艇作战系统为例，说明了该

建模方法的具体应用，并对设计的体系结构模型进行了验证。

１　ＤＯＤＡＦ体系结构设计方法

１．１　ＤｏＤ体系结构框架
海湾战争后，为了规范各军兵种、国防部各局军事信息系统

体系结构设计方法，美军在２００３年和２００７年分别颁布了《ＤｏＤ
体系结构框架》１．０版（简称ＤｏＤＡＦ１．０）、《ＤｏＤ体系结构框架》
１．５版（ＤｏＤＡＦ１．５），并规定其为一切军事信息系统集成的框
架。ＤｏＤＡＦ１．０是指导国防部各任务领域开发体系结构的指
南，为国防部体系结构的开发、描述、集成定义了一种通用方法。

ＤｏＤＡＦ体系结构采用作战视图、系统视图、技术视图三视图结
构，分别从作战需求和应用、系统设计以及技术三个视角来描述

Ｃ４ＩＳＲ系统体系结构。
２００９年８月美军发表了ＤｏＤＡＦ２．０版，该版本扩展了前面

版本的开发成就，提供关于网络中心的体系结构信息，支持国防

部网络中心战略。ＤｏＤＡＦ２．０版删除了技术标准视图，用范围
更广的标准视图来替代，包括了运作、业务、技术、政策、标准指

南、约束和预测。同时增加了能力视图、服务视图、项目视图及

数据和信息视图。

ＤｏＤＡＦ体系结构视图主要由全视图（ＡＶ）、作战视图（ＯＶ）、
系统视图（ＳＶ）和技术标准视图（ＴＶ）组成，其组成关系如图１
所示［１］。

　　系统体系结构视图的每一个视图都描述体系结构的一定属
性。其中，作战视图描述为完成国家使命所要求的任务及活动、

作战要素和信息交换的一组图形及文字产品，使命包括作战使

命和公务过程；系统视图是描述提供或支持功能的系统和互通

的一组图形及文字产品，功能包括作战功能和公务功能；技术标

准视图是管理系统部件或零件的排列、交互和互相依赖的最小

一组规则。



图１　ＤｏＤＡＦ三视图关系

１．２　作战体系结构设计
作战体系结构设计的任务是描述系统支持的作战概念，包

括完成作战任务的活动、作战要素、人员／组织之间的相关信息
交换，定义交互信息的类型、频度、支持的作战活动以及信息种

类，揭示作战能力和互操作性方面的需求。与之对应的作战视

图产品集如图２所示。

图２　作战视图产品集

　　作战体系结构设计步骤：
１）获得或建立作战概念，确定作战任务、作战节点及其指

挥关系，与之相关的视图产品有ＯＶ－１、ＯＶ－４；
２）分析作战任务执行过程，即作战过程描述，与之相关的

视图产品有ＯＶ－５、ＯＶ－６；
３）作战节点连接关系及信息交互描述，与之相关的视图产

品有ＯＶ－２、ＯＶ－３、ＯＶ－７。
１．３　系统体系结构设计

系统体系结构设计的主要任务是对支持或提供作战功能的

各个系统内部结构和运行规则及其系统间互连和互操作关系的

描述，与之对应的系统视图集如图３所示。

图３　系统视图产品集

　　系统体系结构设计步骤：

１）基于作战体系结构设计的作战模型，明确系统所需的功

能和数据流，确定子系统的功能分配及其与作战活动之间的对

应关系。与之相关的视图产品有ＳＶ－４，ＳＶ－５；

２）描述系统内部的的运行规则及状态，生成的视图产品有

ＳＶ－１０ａ，对应于作战体系结构中的ＯＶ－６ａ；描述系统间的交互

关系（主要是信息交互顺序），生成的试图产品有ＳＶ－１０ｃ，对应

于作战体系结构中的ＯＶ－６ｃ；

３）分析确定系统间连接关系、信息交互内容及数据模型，

生成的视图产品有ＳＶ－１，ＳＶ－３，ＳＶ－６和ＳＶ－１１；

４）分析确定节点内系统间以及与其它节点的互连方式及

系统软、硬件特征和性能，生成的视图产品有ＳＶ－２，ＳＶ－７；

５）分析系统研制进度及技术发展对系统研制带来的影响，

生产的视图产品ＳＶ－８、ＳＶ－９。ＳＶ－８主要明确系统开发过程

和各阶段的主要工作和关键成果，ＳＶ－９主要关注在现有技术

和未来新兴技术对体系结构和系统研制的影响。

６）描述每个子系统的内部状态，生成的视图产品是 ＳＶ－

１０ｂ，本阶段是系统体系结构模型验证的基础。

１．４　技术体系结构设计

技术体系结构设计的主要任务是建立系统研制、开发过程

中必须遵守的技术和标准规范，以规范和约束系统体系结构设

计的实现选择。与之对应的系统视图共两种产品，如图４所示，

技术标准视图主要反映管理者对系统研制开发的关注点。

图４　技术标准视图产品集

　　技术标准配置文件描述使用于体系结构实现的标准和协

议，它由一系列标准组成，这些标准控制系统的实现和体系结构

的运行；标准技术预测包含与技术标准配置文件（ＴＶ－１）列出
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的与技术有关的标准和协议的预期变化，列出了与体系结构覆

盖的系统有关正在出现的或正在演进的技术标准。该产品给系

统设计者提供系统、系统组成单元、数据格式等有关方面的不同

时间段的技术标准特征。

２　潜艇作战系统体系结构设计

潜艇作战系统作为配置在潜艇作战平台上的以指控系统为

核心，包括各种不同类型及用途的侦察探测传感器系统、导航传

感器系统、通信系统、战术数据链系统、某些种类的杀伤性武器

及其发射装置、水声电子对抗器材及发射装置的具有对敌作战

功能的综合体，主要用于执行警戒、跟踪、目标识别、数据处理、

威胁估计及控制武器完成对敌作战［２］。

本节在分析潜艇作战系统体系结构的基础上，按基于

ＤｏＤＡＦ体系结构建模步骤进行系统建模，最后对建立的体系结

构模型进行验证。

２．１　作战体系结构分析

潜艇作战系统的典型作战流程是：使用侦察探测传感器系

统对作战海区目标进行侦查、搜索、探测、跟踪、测量水声环境参

数，并利用战术数据链接收指挥平台的目标指示信息、情报信息

及命令信息；利用导航传感器系统提供潜艇导航参数、航行状态

及姿态信息；对获取的情报信息进行综合处理，对处理结果进行

目标识别、威胁估计、战术决策，确定并指示对抗目标及武器分

配，进行武器通道组织并控制武器系统打击敌方目标或与敌进

行战术对抗。

根据以上潜艇作战流程描述，可形成潜艇作战系统高级作

战概念图，如图５所示。

图５　潜艇作战系统高级作战概念图ＯＶ－１

　　潜艇指挥所作为全艇最高指挥部位，是整个作战系统的协

调者和组织者。通用潜艇作战系统指挥关系图如图６所示。

　　由潜艇典型作战流程描述、高级作战概念图及组织关系图

可知，潜艇作战活动主要包括战场环境探测与监视、情报综合处

理、战术决策、武器控制几大部分，图７给出了潜艇作战活动顺

序图。

图６　指挥关系图ＯＶ－４

图７　作战活动顺序图ＯＶ－５

　　作战事件跟踪描述用于提供作战节点间信息交换的时间顺
序检查，有助于定义节点接口关系，并能够确保特定作战节点具

有必要的信息，以便在正确的时间完成赋予它的作战活动。由

于潜艇作战过程比较复杂，本例中以情报综合处理为例说明作

战事件跟踪描述方法，如图８所示。

图８　情报综合处理事件跟踪描述ＯＶ－６ｃ

　　作战节点间的信息交互与连接关系通过ＯＶ－２、ＯＶ－３、ＯＶ
－７视图描述，其主要目的是依据整个系统的动态模型描述作战
节点之间的信息连接关系，重点反映作战体系结构指挥流和信

息流。ＯＶ－２、ＯＶ－３分别以图形化和矩阵化方式表达节点信
息交互关系，而ＯＶ－７则对节点间的指挥流和信息流做进一步
的详细设计，描述它们的具体数据内容和特征。图９给出了潜
艇作战系统的ＯＶ－２视图。
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图９　潜艇作战系统作战节点连接描述（ＯＶ－２）

２．２　系统体系结构建模
作战体系结构分析完毕后，即完成了作战任务对系统需求

的分析、描述，为系统总体设计奠定了基础。

根据作战系统体系结构分析，首先需要确定潜艇作战系统

中各子系统的功能分配、部署及它们和作战活动的关系，本过程

需要建立系统视图ＳＶ－４、ＳＶ－５，图 １０给出了潜艇作战系统的
简要系统构成和功能分配情况。

图１０　潜艇作战系统简要系统构成和功能分配ＳＶ－４

　　其中，ＳＶ－４主要描述系统完成的功能、内部子系统构成 以
及作战功能在子系统上的分配；ＳＶ－５描述系统对能力的映射
或系统功能对作战活动的映射。

一个体系结构的许多关键特征只能在定义和描述该体系结

构的动态特性后才能被发现，ＤｏＤＡＦ采用三类模型充分描述体
系结构的多个动态行为和性能特征，分别是 ＳＶ－１０ａ、ＳＶ－１０ｂ、
ＳＶ－１０ｃ，它的设计内容主要是作战节点内部系统的运行规则、
状态变换和动态逻辑关系。为了简化问题描述，图１１给出了指
控系统状态转换描述 ＳＶ－１０ｂ视图，图１２给出了鱼攻／对抗系
统事件跟踪描述ＳＶ－１０ｃ视图。
　　ＳＶ－３采用矩阵形式表示，详细的描述ＳＶ－１的接口特征，
可以帮用户快速了解ＳＶ－１给出的接口特性，表１给出了潜艇
作战系统简要互连矩阵，由于系统内部各节点间交换数据量较

大，本文中不再对ＳＶ－６进行描述。

图１１　指控系统状态转换描述ＳＶ－１０ｂ

图１２　鱼攻／对抗系统事件跟踪描述ＳＶ－１０ｃ

　　ＳＶ－２的设计内容是描述系统的通信网络以及配置细节，
主要是交换信息必需线路的物理部分，图１３给出的是潜艇作战
系统通信描述ＳＶ－２。
２．３　体系结构模型验证

体系结构设计完成后，体系结构设计得正确与否直接影响

到系统设计及实现质量，因此需要对体系结构设计模型进行验

证。通过体系结构模型验证活动，可以及早发现并改进体系结

构设计中的不足，能够降低设计风险，提高设计质量，保证系统

的研制进度。模型验证的主要内容是验证体系结构的行为与系

统用户期望的行为是否一致，即系统功能是否满足系统规格说

明书的要求、系统性能指标能否达到系统技术规格书的要

求等［３］。
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图１３　潜艇作战系统通信描述ＳＶ－２

表１　系统互连矩阵 ＳＶ－３

导航

系统

声纳

系统

雷

达

通信

系统

指控

系统

鱼雷武

器系统

声抗武

器系统

导弹武

器系统

导航

系统
☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆

声纳

系统
☆ ★

雷达 ☆ △

通信

系统
◇

指控

系统
☆ ★ △ ◇ ⊙ ⊙ ⊙

鱼雷武

器系统
☆ ⊙

声抗武

器系统
☆ ⊙

导弹武

器系统
☆ ⊙

　　通过采用信息驱动的方式对体系结构的动态行为鱼攻逻辑

进行了验证，验证结果表明声纳首先发现目标，把目标信息发送

给指控系统，指控系统经过情报综合处理、威胁判断，确定要攻

击的目标后，解算要攻击的目标运动要素，得到目标要素后，进

行武器通道组织并计算射击诸元，最后由鱼雷武器系统控制鱼

雷发射，完成整个鱼攻过程，本文设计的体系结构模型动态行为

逻辑符合预期设计要求。

３　结论

本文采用基于 ＤｏＤＡＦ的方法对潜艇作战系统体系结构进

行分析建模，并对生成的体系结构模型进行了评估验证，验证结

果表明，该方法在潜艇作战系统研制过程中是合理可行的。采

用基于ＤｏＤＡＦ方法对复杂系统体系结构进行分析建模，并通过

验证、评估等手段对建立的体系结构模型不断迭代，以保证最终

采用过的体系结构模型完整、高效、健壮。这种方法不仅是有效

解决复杂大系统研制周期长、成本高等问题的重要途径，也是保

证系统之间可集成、可互操作，实现高效一体化的基本措施。本

文不但能为相关军事信息系统体系结构建模提供参考，同时，也

可为政府、企业信息化建设的规划和顶层设计提供借鉴。
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（上接第７９页）系统之间的协同动作等。解决好各类系统之间
的协同动作，可提高炮兵的整体作战能力，最大限度地发挥整体

效能。因此，基于信息系统的炮兵要充分发挥指挥信息系统的

优势，提高火力协调的科学程度、自动化程度；要优化火力协调

信息链路，提高炮兵信息系统对指挥控制、情报侦察、武器装备

的综合集成及互联互通能力；要加强火力协同通信网络化建设，

提高其抗毁能力，确保火力协调的稳定不间断。

指挥信息系统的核心设备是微机和各种数字化通信设备。

这些设备科技含量高，要正常运作，不仅依赖硬件系统，同时也

依赖运行于硬件设备之上的软件系统。由于计算机系统软、硬

件及通信网络本身具有的脆弱性和不可避免的缺憾，因此，无论

是平时和战时，都应配备专门的各系统软、硬件维护保障人员，

建立软硬多重防护机制，加大数据保密力度，研究系统防护措

施，制定多重防护方案，并反复进行对抗演练，完善系统防护机

制，还要适时进行人工干预，防止出现系统性错误，保证系统的

软、硬件和数据安全。同时也要强化人工协调等传统协调手段

的训练和使用，在我信息系统受到敌攻击破坏后，能够及时采取

应急措施，避免出现火力协调盲区，从而影响火力打击效果和造

成误伤。

参考文献：

［１］　刘伟．信息化战争作战指挥研究［Ｍ］．北京：国防大学出版
社，２００９．

［２］　戴修航．一体化联合作战炮兵组织对地联合火力协调的主
要方式［Ｊ］．炮学杂志，２００６（１）：３１－３４．

［３］　盛斌，于启峰，于祥英．信息化条件下陆军战役军团进攻作
战火力协调应把握的问题［Ｊ］．射击学报，２００６（４）：３５
－３７．

［４］　赵磊，陈庆龙，巩珏．基于改进蚁群算法的炮兵火力优化分
配模型［Ｊ］．兵工自动化，２０１１（４）：１８－１９．

（责任编辑　鲁　进）

４８ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｊｏｕｒｓｅｒｖ．ｃｏｍ／



