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摘要 ：预警卫星系统在弹道导弹防御 系统中处在最前沿，在战争 中起着其他装备无法替代的作 

用。首先分析 了 DoDAF作战体 系结构产品的 内容和相互关 系，提 出了作战体系结构具体的设计步 

骤 。依 据预警卫星系统的作战流程 ，建立了部分作战体 系结构模型 ，从不同侧面描述 了预警卫星系 

统节点及节点间的信息关系。最后 ，对模型进行 了语法和语义一致性验证 ，结果表 明，建立的模 型 

是 正 确 的。 

关：键词 ：预警卫星 系统 ；DoDAF；作战体 系结构 ；Petri网；模型验证 

doi：10．3969／j．issn．1009—086x．2014．06．006 

中图分类号 ：TJ861；TP391．9 文献标志码 ：A 文章编号 ：1009-086X(2014)-06-0033—09 

DoDAF-Based Operational Architecture Design of Early W arning 

Satellite System 

HU Lei ，YAN Shi—qiang ，LIU Hui ，W EI Wen bin ，HUANG Xiao—bin 

(Air Force Early Warning Academy，a．Graduate Management Department； 

b．X Laboratory，Hubei Wuhan 430019，China) 

AhIstract：Early warning satellite system is on the front edge of ballistic missile defense system ，and 

plays an indispensable role in wars．First，the operational architecture products of DoDAF(department of 

defense architecture framework)and their relations are analyzed，and the design steps are put forward． 

Based on the operational process of early warning satellite system，some operational architecture models 

are established，and the points and information relation of points of early warning satellite system are de— 

scribed in different aspects．Finally，grammatical consistency and semantic consistency of the models es- 

tablished are validated．and the results show the correctness． 
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0 引言 

信息时代的到来、指挥体系结构的日趋扁平化， 

使我们越来j遗多地面对复杂系统。在系统研制建设 

前，依据军事需求建立起体系结构模型并对其进行 

验证检验 ，对于保证系统的互操作性 、降低研制风险 

等方面有着重要的意义 。为了解决体系结构模型应 

该从哪些角度和方 面描述 、以及如何描述整个 系统 
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才是完备的问题，美国先后颁布了 C ISR体系结构 

框架 1．0和 2．0，国防部体系结构框架 (department 

of defense architecture framework，DoDAF)1．0，1．5和 

2．0 ，为复杂系统体系结构建模提供了相应的规 

范和指导。借鉴美军 DoDAF，深化体系结构设计的 

实用化研究，加强预警卫星系统作战体系结构的设 

计，以改善军事需求描述不明、强化对作战活动过程 

的本质刻画 ，推动预警卫星系统顶层设计。 

1 作战体 系结构设计 内容与方法 

DoDAF1．0中定义了作战体系结构(OV)、系统 

体系结构(SV)和技术体系结构(TV)，用这 3个不 

同的侧面来 描述系统体系结 构 。其 中作 战体系 

结构设计的任务是确定系统的作 战任务 、作 战行动 

和作战要素完成军事作战要求的信息流。与之对应 

的作战视图主要有作战概念图 OV一1，作 战节点连 

接描述 OV一2，作战节点信息交换矩阵 OV一3，组 

织关系图 OV一4，作战活动模 型 OV一5，作战规则 

模型 OV一6a，作战状态转换描述 OV一6b，作战事 

件跟踪描述 OV一6c，逻辑数据模 型 OV一7等 9个 

方 面 。 

在作战视图产品 中，OV一4，OV一2和 OV一5 

是核心产品，其他产品基本上都与之相关 ，是对 OV 

一 4，OV一2和 OV一5中的实体，包括组织、作战活 

动、作战节点和作战信息交换的细化和说明。作战 

体系结构设计步骤如下 。 ： 

第 1步：设计 OV一1和 OV一4，以确定系统作 

战任务、作战节点及其指挥关系。OV一1主要描述 

系统作战使命、作战节点部署等作战概念；OV一4 

主要描述整个系统以及作战节点间的隶属关系和指 

挥层次 。 

第 2步 ：设计 OV一5和 OV一6(OV一6c、OV一 

6a和 OV一6b)，以描述系统作战过程 。OV一5主要 

依据作战阶段和节点功能对整个作战过程进行分 

解，描述作战活动的顺序和相互关系；OV一6c主要 

对整个作战过程按照作 战节 点和作战活动进 行分 

解，以事件时序方式描述各作战节点之问的动态交 

互关系和行为逻辑 ，是对 OV一5中活动之间传送 的 

信息的细化，并定义了进行信息交换的事件的时序 

关 系；OV一6a主要是各作 战节点在整个作 战过程 

中的作战规则描述 ；OV一6b主要描述某作 战节点 

或作战场景在一系列事件触发下产生的作战状态转 

变和行动，OV一6b主要 以 OV一6c和 OV一5为依 

据。 

第 3步 ：设计 ov一2，OV一3和 OV一7，描述作 

战节点的连接关系和信息交互 。OV一2，OV一3主 

要依据整个系统动态模型描述作战节点之间的信息 

连接关系，重点反映 了作战体 系结构 的两种数据流 

关系：指挥控制流和信息流；OV一7是对节点问的 

信息流和控制流进一步详细设计，描述它们的具体 

数据内容和特征。 

2 预警卫星系统作战体系结构设计 

本文基于明确预警卫星系统军事需求和细化系 

统作战过程 的目的 ，主要从 0V一1，OV一2，0V一3， 

OV一4，OV一5，OV一6b和 OV一6c等 7个方面描述 

预警卫星系统作战体系结构。 

2．1 预警卫星系统作战过程描述 

预警卫星系统由指挥 中心、空间预警卫星 、通信 

系统 、固定地面站、移动地面站等组成。指挥中心主 

要负责整个系统作战的全局规划 和指挥 ；空 间预警 

卫星装载红外探测器和可见光探测器等遥感装置 ， 

根据 固定地面站的控制指令对指定区域的弹道导弹 

发射进行探测监视；通信系统作为整个系统的神经 

中枢 ，负责地面站和空问预警卫星之间的数据传送 ； 

固定地面站是整个系统 的核心，主要负责对空 问预 

警卫星的控制和情报数据的处理 与分发 ；移动地 面 

站主要负责接收和处理特定区域卫星的情报数据。 

弹道导弹早期预警与概略引导场景下预警卫星 

系统作战流程简述如下 ：预警卫 星系统指 挥中 

心根据上级命令下达反导预警任务 ，空间预警 卫星 

的星载探测器根据任务指令进行扫描探测以捕获导 

弹尾焰辐射信息 ，当发现可疑 目标时 ，调用凝视相机 

进行精确跟踪 ，并将数据实时传送到地面站 ，地面站 

根据测量参数对目标进行识别判断，生成多级情报 

数据和实时战场态势 ，指挥 中心根据战场态势下达 

作战计划，地面站根据作战计划制定相应的情报分 

发策略，对远程预警雷达以及拦截系统等进行引导 ， 

从而完成早期预警和概略引导的 目的。 

根据功能将 固定地面站分解为信息处理系统 、 

情报综合 系统 、任务管控系统和情报收发系统等 4 

部分。其作战流程为 ：在反导预警任务的指引下 ，情 
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预警 星系统指挥中心 

空间 固定 移动 地基 

顶警卫星 地面站 地面站 预警雷达 

I 
_L 一L 一L 

任 信 情 情 
务 自 报 报 
管 处 坏 收 

控 理 投 —— 指挥关系 
系 系 系 系 
统 统 统 统 ⋯ 一 协同关系 

图 2 组织关 系图 oV一4 

Fig．2 Organization relation view OV 一4 

包含 目标搜索 (A．2．1)、目标跟踪 (A．2．2)和星上 

预处理(A．2．3)等子活动；情报分析处理(A．3)的 

子活动以及相互关系如 图 3一A．3所示 ，主要 由固 

定地面站和移动地面站完成 ，包含数据接收 (A．3． 

1)、信息处理(A．3．2)和情报综合 (A．3．3)等子活 

动 ；指挥控制 (A．4)的子 活动 以及 相互关 系 如图 

3一A．4所示 ，主要 由固定 地面 站和 移动地 面站 完 

成 ，包含态势显示 (A．4．1)和指挥决策 (A．4．2)等 

子活动。根据需求还可 以对子活动进一步分解 。 

(4)作战事件跟踪描述 OV一6c与作战状态转 

换描述 OV一6b 

以弹道导弹早期预警与概略引导场景为背景建 

立的作 战事件跟踪描述 OV一6c如 图 4所示 。其 

中，上级机关节点 、弹道导弹节点和地基预警雷达节 

点作为参与者。由于作战节点之间的信息交换关系 

是 由节点完成的作 战活动引起的 ，信息的产 生和消 

耗都是 由作战活动完成 的 ，因此笔者在此将 OV 

一 5中的作战活动引入 OV一6c，以便更清楚地刻 画 

节点之间信息交换 的原 因，从而更好地对其进行建 

模描述，所以在生命线上添加了表示活动的建模元 

素以此描述节点上特定的活动。从图中可以看出， 

移动地面站和固定地面站的区别主要在于 ：移动地 

面站只负责接收卫星数据，不具备卫星载荷调度功 

能。 

OV一6b主要以 OV一6c为依据 ，OV一6b与 OV 

一 6c的关系如下 川 ：①OV一6b中的作战节点对 

应于 OV一6c描绘的场景中的作战节点；②OV一6b 

中的各状态转变响应的事件对应于 OV一6c中相 同 

作战节点接收信息的事件序列；③OV一6b中的作 

战状态转换是 以 OV一6c中的事件序列为基础的作 

战活动序列。依据上述关系，以作战节点为单位 ，建 

立的预警卫星系统作战状态转换描述 OV一6b如 图 

5所示。由于上级机关节 点、弹道导弹节点和地基 

预警雷达节点是外部节点 ，其状态转换在此不再描 

述。 

(5)作战节点连接描述 OV一2与信 息交换矩 

阵 OV一3 

OV一2和 OV一3主要以 OV一5为依据 ，OV一5 

中的作战活动映射到 OV一2中的作战节点 ，作战活 

动 由这些作战节点实施 ，作战活动的输入／输出信息 

流映射到需求线。OV一5活动的输入／输出信息映 

射到 OV一3中的作战信息交换，但这种映射并不是 
一 对一的关系 ，只有当输入／输出信息流对应着跨作 

战节点边界的活动时，作战活动之间的输入／输出流 

才对应着信息交换。 

根据上文构建的 OV一5模型 ，本文建立了预警 

卫星系统顶层节点连接关 系、每个节点完成 的作战 

活动以及节点之间的信息交换矩阵 ，如 图 6和表 1 

所示。固定地面站内部节点之间的连接关系和信息 

流关系在此就不再描述。 

3 预警卫星系统作战体系结构验证 

体系结构验证的主要 目的是检查体系结构设计 

的正确性 ，确定体 系结构描述是否符合 系统 的功能 

需求和性能需求 。笔者主要对预警卫星系统作 

战体系结构中的 OV一2与 OV一5进行了实体关系 

一 致性验证 ，对 OV一6b和 OV一6c等动态行为产 

品进行 了语法一致性和语义一致性验证 。 

动态行为的语法一致，主要是指构成动态行为 

产品的元素在数据描述上不存在相互 冲突的现象。 

体系结构动态行为的语义一致是指描述动态行为的 

产品在逻辑关系和时序关系上不存在相互冲突的现 

象 。笔者采用基于实体关系矩阵的实体关系一 

致性分析方法  ̈分析了 OV一2与 OV一5之间的实 

体关系一致性 ，并从系统作战体系结构 的节点一致 、 

作战节点接收事件数 目一致、引用一致以及顺序一 

致等4个方面对 OV一6b和 OV一6c进行了动态行 

为语法一致性验证 ，最后采用 Petri网方式对预警卫 

星系统作战体系结构进行驱动，对逻辑行为进行了 
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A．1 I作战规划活动模型 

I任务规划I反导预警任务 命 l任务规划l反导预警任务 

A．1_2 

作战 
计划 

反导预 

警任务 

燃  

I A．1．3瞄 束命令I ．． 
指挥中心 

A．4 l指挥控制活动模型 

任务管 
控系统 

图 3 作战活动模型 OV一5 

Fig．3 Operational activity m odel 0V 一5 
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图 4 作战事件跟踪描述 OV一6c 

Fig．4 Operational event trace description view OV 一6c 
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图 5 作战状态转换 oV一6b 

Fig．5 Operational state transition description view OV 一6b 

活性、有界性和状态可达性等分析，以验证其动态行 

为语义一致性 ，由于篇幅问题 ，在此不再展开 。验证 

结果表明，本文设计的预警 卫星系统作战体系结构 

模型语法和语义均与预期一致 ，符合 系统需求和设 

计要求 。 
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图 6 作战节点连接描述 OV一2 

Fig．6 Operational node point connect Description view OV 一2 

表 1 信息 交换矩 阵 OV一3 

Table 1 Information exchange matrix oV 一3 

4 结束语 

预警卫星系统是弹道导弹防御系统的重要组成 

部分，建立预警卫星系统作战体系结构对于明确军 

事需求和预警卫星系统效能评估具有重要的意义。 

本文在对预警卫星系统作战过程进行分析的基础 

上，建立了预警卫星系统的作战体系结构模型，运用 

DoDAF作战视图中的作战概念图、组织关系图、作 

战活动模型、作战事件跟踪描述、作战状态转换描 

述、作战节点连接描述以及信息交换矩阵等对复杂 

的预警卫星系统作战体系结构及其信息交互进行了 

可视化的描述 ，并对构建 的模型进行了语法 和语义 

一 致性验证 ，明确了作战需求 、作战活动以及信息流 

等要素之间的相互关系 ，对预警卫星系统 的顶层设 

计和作战过程的理解具有一定的参考意义。 
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