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摘要 为应对未来快节奏、大规模的空中战斗需求,聚焦有人-无人协同空中作战体系结构研究,以作战管理

作为底层逻辑,构建协同作战体系结构框架。首先梳理作战管理基本理论,建立“任务-能力”和“能力-资源”
的属性映射;然后利用美国国防部体系架构框架视图模型,对有人-无人作战活动从作战管理层级进行顶层

设计,依照职能属性进行时序和逻辑梳理。探究体系结构建模中包含的作战管理“嵌套”现象,能够降低军事

研究人员对作战行动的理解屏障,为有人-无人协同空中作战建模仿真提供理论支撑。
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Abstract This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

architecture
 

of
 

manned-unmanned
 

cooperative
 

combat
 

system,
 

so
 

as
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

fast-paced
 

and
 

large-scale
 

in
 

the
 

future.
 

Taking
 

battle
 

management
 

as
 

the
 

underlying
 

logic,
 

the
 

architecture
 

is
 

constructed.
 

Firstly,
 

the
 

battle
 

management
 

basic
 

theory
 

is
 

sorted
 

out,
 

and
 

the
 

“mission-capability”
 

and
 

“capability-resource”
 

attribute
 

mapping
 

is
 

established.
 

Then,
 

the
 

manned-un-
manned

 

activities
 

are
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

combat
 

management
 

level,
 

using
 

the
 

U.S.
 

Department
 

of
 

De-
fense

 

architecture
 

framework
 

view
 

model.
 

And
 

the
 

timing
 

and
 

logic
 

are
 

sorted
 

out
 

by
 

the
 

functional
 

attrib-
utes.

 

Exploring
 

the
 

“nesting”
 

phenomenon
 

of
 

combat
 

management
 

contained
 

in
 

modeling,
 

the
 

barrier
 

of
 

military
 

researchers’
 

understanding
 

of
 

combat
 

operations
 

can
 

be
 

reduced.
 

Meanwhile,
 

the
 

theoretical
 

and
 

simulation
 

support
 

can
 

be
 

improved.
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  战场形势日趋复杂,以“认知、动态与分布”为特 点的分布式体系化作战模式正在逐步成型,通过将



能力分解到多型武器平台协同完成任务更有利于高

效执行任务。由少量高性能有人机(Manned
 

Air-
craft

 

Vehicle)和大量自主无人机(Unmanned
 

Air-
craft

 

Vehicle)组成的协同编组模式,成为未来空中

作战样式的研究热点,能够提高空中作战的灵活性、
强韧性和经济可承受性等性能。同时各国也在开展

研究,美 国 发 布 《无 人 系 统 综 合 态 势 图 2017-
2042》[1]肯定了无人系统与有人系统的无缝协同能

够压缩作战人员的决策时间,降低风险。俄罗斯也

在2021年提出用苏-57有人机指挥“猎人”无人机,
以忠诚僚机的作战样式完成任务。2022年,德国慕

尼黑大学在针对空中协同作战研究时[2],对无人机

系统在任务分配的时序模式进行分析,探究共享机

制下任务分配原则。我国也在不断探索有人-无人

协同作战在未来战争中的可能性。中航工业提出,
未来六代机的作战模式尝试与无人战斗机配合,构
建有人与无人共存的体系结构。由于态势变化的复

杂性和任务的多样化,有人-无人协同作战存在操作

混乱、协同忙乱和行动盲从的现象,所以针对有人-
无人协同作战的体系结构框架设计是武器装备体系

研究的前提[3],它能够将各系统空中作战能力进行

有效整合,从而获得作战优势。
为此,美国国防部高级研究计划局(Defense

 

Advanced
 

Research
 

Projects
 

Agency,
 

DARPA)在
提出分布式空中作战概念之后,相继开展体系集成

技术试验项目(System
 

of
 

System
 

Integration
 

Tech-
nologe

 

and
 

Experiment,SoSITE)[4]、分布式作战管

理项目(Distributed
 

Battle
 

Management,DBM)等
等,设计形成灵活开放的架构,最大限度的发挥协同

机制优势。2010年,美国国防部体系结构框架(De-
partment

 

of
 

Defense
 

Architecture
 

Framework,
 

DoDAF)最新2.02版本以架构数据为核心,能够满

足体系结构的快速开发,在军事研究中得到了广泛

的应用[5-8]。其中,文献[5]针对空战中有人机-无人

机协同作战体系结构进行了研究,考虑了有人机的

人因因素和无人机的自主因素研究协同作战体系结

构,更多地关注作战活动的时序逻辑问题,但是对过

程中指挥控制和协同作战的耦合,嵌套指挥控制关

系缺乏描述。当前,战争需求更加急切和复杂,需要

更加灵活和贴合的体系结构设计。
本文提出将管理学的基础理论应用于作战任务

规划中,建立作战管理的基础框架,通过内核逻辑对

有人-无人协同作战流程进行剖析,分析其中的要

素、层次和职能需求,建立任务-能力和能力-资源的

属性映射关系,厘清作战过程中指挥编队完成任务

的嵌套关系,为作战模式的高效运行和决策需求的

持续保证提供了思路方法。设计一种基于作战管理

的有人-无人协同作战体系结构框架,利用DoDAF
框架将作战目标拆分、作战能力整合,从战略、战役、
行动和战术逐层进行作战管理分析,完成各个子系

统有效整合和轮转,从职能分析入手,快速阐明对抗

样式,明晰作战流程和关键节点。

1 基于作战管理的体系结构建模方法

1.1 作战管理的基础理论

作战管理(Battle
 

Management,
 

BM)概念起源

于美国,但是至今没有一个标准的定义[9]。本文认

为,作战管理是以实践性突出的管理科学理论方法

为指导,从战略、战役、行动和战术四个层级入手,用
规划、组织、指挥、协同、控制五大职能和理论、方法、
流程、系统和工具作为逻辑切口,

 

瞄准大规模、高强

度、快节奏和持续久的高端战争进行研究。作战管

理的内容可以用霍尔三维结构表示,如图1所示。

图1 作战管理体系架构

图1所示层级、职能和要素三者之间存在着相

互匹配和映射的关系,其中“层级-职能”和“职能-要
素”的匹配图如图2、图3所示。图2可以体现作战

中“任务-能力”的属性映射。通过作战活动的层级

剖析任务需求,再根据能力协同推动职能循环。战

略管理层级支持军事、政治、外交等综合情报信息综

合处理,确定战略目标和意图,提供开展兵力组织的

能力;战役管理层级支持制定战役计划,根据作战意

图分配完成任务的兵力,统计战场态势信息完成资

源分配,提供确保军种兵力协同的能力;行动管理

层级支持制定阶段性任务计划,提供评估作战效

果的能力;战术管理层级支持制定战术规划,完成

任务式指挥,提供协同兵力分配和作战效果评估

的能力。每个管理层级在职能的能力保证下进入

作战循环,通过规划前置,计划协同,决策先行,实
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现对战争从设计、部署、运行到评估的管理闭环,
确保为作战提供动态可持续的管理能力,完成能

力到任务的快速映射。图中的虚线认知反馈的信

息流,能够将下一级在控制阶段的评估结果及时

反应给上一级作战机构,推动实线代表的指导控

制命令实时动态调整。

图2 层级-职能匹配关系图

图3 职能-要素匹配关系图

  图3所示,“职能-要素”匹配关系能够建立“能
力-资源”的属性映射。从作战意图入手,以保证任

务能力需求为出发点,职能到要素的匹配关系在不

同层级涵盖了多种技术。分布在理论、机构、流程、
方法和工具中,支撑作战管理的职能实现。能力到

资源的映射不止考虑交战活动过程,更主动设计管

理作战全过程。其中“理论”资源主要涵盖作战过程

中作战管理人员参与指挥控制模式中的新型组织结

构创新,任务规划过程中战管人员如何提高任务规

划、资源分配的智能化创新;“机构”涵盖参与作战过

程的不同层级作战力量;“流程”包含不同尺度下作

战过程的设计思路;“方法”和“工具”更多关注于实

现作战管理的具体工程方法和信息系统。

1.2 DoDAF概述和建模步骤

2003年,因为适用性的增强,DoDAF1.0版本

在美国自动化指挥系统架构(Command,Control,

Communication,Computer,
 

Intelligence,Surveil-
lance

 

and
 

Reconnaissance,
 

C4ISR)的基础上确立,
逐渐成为用于国防和航空航天行业的架构建模标

准[10-11]。2015 年,美 国 国 防 部 系 统 解 释 了
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DoDAF2.02版本[12],结合元模型(domain
 

meta-
model,DM2)表示核心架构数据模型,包含概念数

据模型、逻辑数据模型和物理交换范式,以增强用户

理解的方式创建体系架构。
作为适用于军事的体系架构框架,DoDAF通

过视图模型将能力、作战、服务和信息等多个子系

统整合,包含8类视图、52种模型,分别是:全局视

图(All
 

Viewpoint,
 

AV)、能 力 视 图 (Capability
 

Viewpoint,
 

CV)、作 战 视 图 (Operational
 

View-
point,

 

OV)、服 务 视 图 (Services
 

Viewpoint,
 

SvcV)、系统视图(Systems
 

Viewpoint,
 

SV)、标准

视图(Standards
 

Viewpoint,
 

StdV)、项目视图(Pro-

ject
 

Viewpoint,
 

PV)和数据与信息视图(Data
 

and
 

Information
 

Viewpoint,
 

DIV)。8类视图的开发从

对象、地点、时序、参与人员、行动动机、实施方式

出发,运用模型和数据进行描述,建立体系结构视

图。从开发的角度,得到视图、模型和元模型的开

发矩阵。
本文采用活动(Activity),能力(Capability),信

息(Information),位 置
 

(Location),度 量
 

(Mea-
sure),执行者

 

(Performer),资源流
 

(Resource),规
则

 

(Rule)
 

和条件(Condition)
 

9个元模型数据组作

为综合字典,设计了有人-无人协同空中作战体系结

构,步骤遵循图4所示顺序进行开发。

图4 协同作战管理体系结构开发步骤

  步骤1,依次建立 AV-1,AV-2和CV-1,明晰

体系架构中数据组包含元素,提出能力的远景展

望。步骤2,建立OV-1(高级作战概念图),明确作

战总体构想。步骤3,通过 OV-5a(作战活动分解

树)分析任务执行中的能力-任务的映射关系。步

骤4,建立OV-4(组织关系图),描述组织与执行者

的逻辑关系,建立CV-2(能力分类)的基础 OV-2
(作战资源流描述),梳理体系结构能力的分类。
步骤5,建立 OV-5b(作战活动模型),根据空中作

战样式进行时序逻辑梳理。步骤6,建立 OV-6a
(作战规则模型),确定规则和约束,对作战节点间

交互进行描述得到 OV-6c(事件跟踪描述),作为

描述具体执行者状态转换说明 OV-6b的基础。步

骤7,最后得到CV-6(能力-作战活动映射),展示

具体作战活动需要的能力,同时建立SV-4(系统功

能描述),对系统中包含的服务功能和模块进行

描述。
图4所示步骤顺序帮助开发体系结构的逻辑思

路,视图之间存在相互约束和协同,需要将迭代反复

的贯穿整个开发过程。文章后续根据作战管理在有

人-无人协同战斗过程的特点,构建了相关模型视

图,能够体现作战管理概念理论在实际作战体系中

的具体过程。

2 有人-无人协同作战管理体系结构

建模

  有人-无人协同作战具有多层级交叉、多职能耦

合、多要素参与的特点,本文以作战管理概念为基

础,对
 

协同空中作战任务进行分析,关注指挥控制

关键层级和作战活动动态规划,建立体系结构模型,
对作战活动视图进行重点分析。

综合字典AV-2等同于结构中的数据资源存储

库,能够给出结构建模所有术语的定义。为保证视

图模型建立过程中的一致性和连续性,本文建立的

综合字典主要根据作战任务类型和作战管理层级,
利用DM2的9个元模型数据完成对体系结构建模

的描述,分别是活动、能力、信息、位置、度量、执行

者、资源流、规则和条件。
在有人-无人协同执行空中作战任务时,大部分

数据组元素都包含指挥控制和协同配合能力,所以指

挥机构的作战任务规划能力是任务完成的关键环节。

2.1 高级作战概念图

高级作战概念图OV-1能够以图像和文字的形

式直观地描述有人-无人协同空中作战的全局构想。
按照战略、战役、行动和战术管理4个层级划分,建
立体系架构、作战主体和外部系统之间的互联关系,

44 空军工程大学学报 2023年



如图5所示。其中,要素包含战略层级的指挥机构

和外部信息保障系统,战役层级的指挥机构,战区指

挥所和战术层级地面指挥所、预警机、执行任务的空

中编队。

图5 高级作战概念图OV-1

  根据图5可知任务和信息协同,有人和无人配

合执行空中作战任务过程中,从确定战略目标,制定

战役计划,设计行动计划,到完成每日任务规划的体

系节点和职能要素,进而可以规划完成协同侦察、协
同探测、协同攻击等多个任务。

2.2 组织关系图

组织关系图OV-4能够描述作战过程中控制节

点和执行者的组织结构、组织元素和组织关系等信

息,如图6所示。其中组织元素包括空中、地面和机

上等参战力量,组织关系包括协同关系、指控关系和

其他关系。图中给出有人-无人协同作战中执行者

和控制节点的组织关系图。根据综合字典中执行者

数据组描述,在作战过程中,执行者能够提供地面保

障能力、情报预警能力、通信保障能力、空中指挥能

力和空中协同作战能力,通过组织关系连接线标注,
由支援保障关系、协同关系和指挥控制关系组成。

 
图6 组织关系图OV-4                图7 作战资源流图OV-2

2.3 作战资源流图

作战资源流图OV-2主要描述资源流在作战活

动中进行交换和传递的过程。如图7所示,图中包

含作战过程中指令信息、信号数据和执行者的演进

模式。其中,综合情报中心、通信保障机构主要为战

区作战指挥控制中心提供信息,预警中心需要同步
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态势预警信息给各级指挥机构,根据战区下发行动

计划,地面指挥所将规划的任务分配给空中预警指

控中心,再进一步将任务指令信息传递给作战飞机

编队,图中用资源需求线表示了资源的流向和互换。

2.4 作战活动模型

作战活动模型 OV-5b能够呈现任务执行中操

作节点的输入和输出,围绕作战管理职能循环建立

模型,初步描述典型作战活动之间的流程。如图8
所示,作战操作节点之间通过资源流推进任务执行,

职能的循环嵌套其中。观察图8可以发现,作战活

动的职能属性并不是分离独立的,存在一定的重叠

和耦合关系,是由于作战过程的高复杂和快节奏,需
要反复确认态势信息,实时跟进任务规划,时序进行

会有所重合。同时,因为作战任务分平时和战时,性
质决定了执行的重点不同,所以职能和作战活动的

耦合性与复杂性也有所区别,平时耦合低、复杂性

低,重训练,战时耦合高、速度快,更重实战与速度。

图8 作战活动模型OV-5b

作战活动模型描述的是活动之间的关系和依赖

关系,能够为后续的事件跟踪描述(OV-6c)提供认

知基础,利于进一步地表示作战子系统之间的交互

过程,对作战活动推演细化。

2.5 事件跟踪描述

事件跟踪描述OV-6c一般采用时序图,以任务

为中心对作战活动进行细致描述。如图9所示,协
同空中作战活动呈现了以规划、组织、指挥、协同和

控制为循环的作战状态转换过程。

图9 事件跟踪描述OV-6c
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  遵循图2所示的作战管理层级-职能匹配图,作
战任务的执行[13]能够通过职能5项的循环分解描

述如下。
规划阶段,行动管理层级的战区作战指挥中心

接收上级准备作战的决心后,收集情报和预警信息,
制定作战行动计划,分解具体任务交给地面指挥所。
以任务为中心,地面指挥所制定任务规划下发具体

的作战平台,完成作战规划。
组织阶段,根据行动管理层级确定军种级别作

战力量的分配,空军部队会根据空中态势的分析和

任务的分解组织地面保障力量、空中指挥及协同作

战力量,以支持后续指挥、监控和任务执行后评估等

作战环节。
指挥阶段,在“组织”职能进行中,“指挥”职能开

始发挥作用,地面指挥所根据任务的性质和规划的

内容,将下达任务分配指令、协同侦察指令、空域划

分指令等作战指令,指挥空中预警指挥机起飞,根据

对空中态势的监控和评估指导,指挥空中作战平台

起飞参与作战任务,并伴随整个作战活动过程。
协同阶段,由于空中作战节奏快,所以预警机在

空中发挥指挥控制和作战管理的作用,通过空中有

人机和无人装备之间规划系统进行数据共享和互操

作,当战场态势出现不确定因素或者突发情况时,预
警机可以授权有人机进行决策,同时根据无人机的

智能等级调整决策交互方式,实现多机空中配合和

调度,发挥空中作战能力。
控制阶段,主要完成作战任务的评估和再规划

决策。预警机在空中能够得到实时的态势信息和任

务执行反馈,通过空中监视汇总上报地面指挥所,由
地面任务规划人员给出评估判断任务是否完成,下
发飞机返航指令,再汇总情报及战术情况上报任务

评估情况,进行作战行动评估,判断是否进行下一轮

作战职能循环。

3 结语

本文以作战管理为理论基础,运用DoDAF体

系结构框架,建立有人-无人协同空中作战的体系结

构模型。首先根据作战管理层级、职能和要素的三

维架构,建立“任务-能力”属性映射和“能力-资源”
的属性映射;其次针对协同空中作战特点和流程分

析,构建部分全景和作战视图模型,利用作战管理概

念分析战斗过程,探究持续作战内核。构建体系结

构框架有助于理顺作战活动实时需求和目标,更方

便地统一作战执行人员的认知,更高效地掌握作战

活动、能力和状态,为开展大规模、快节奏、高强度的

高端战争提供辅助。
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