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摘要：针对当前反无人机作战研究热点，以要地反无人机装备体系需求分析为输入，基于美国国防部体系结构

框架(department of defense architecture framework，DoDAF)标准，采用基于模型的体系架构(model-based systems 

engineering，MBSE)设计方法，构建反无人机装备体系，完成体系结构建模和方法设计，选取典型作战视角和系统

视角描述模型，给出较为全面、直观的反无人机装备体系顶层概念框架，可为未来反无人机作战及装备发展提供思

路与借鉴。 
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Architecture Modeling of Anti-UAV Equipment Based on DoDAF 

Tang Zhaosheng 
(Research Institute of National Defense Advanced Technology, Sichuan Jiuzhou Electronic 

Group Co., Ltd., Mianyang 621000, China) 

Abstract: Based on the department of defense architecture framework (DoDAF) standard, this paper focuses on the 
current research hotspots of anti-UAV operations, and takes the requirements analysis of anti-UAV equipment system in 
key areas as the input. The model-based architecture (based systems engineering, MBSE) design method is used to 
construct the anti-UAV equipment system, complete the architecture modeling and method design, and select the typical 
combat perspective and system perspective to describe the model. A comprehensive and intuitive top-level conceptual 
framework of anti-UAV equipment system is given, which can provide ideas and references for future anti-UAV 
operations and equipment development. 
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0 引言 

现代信息、通信技术不断进步，带动无人机产

业飞速发展并广泛应用。在民用领域，无人机可实

现地形测绘、电力巡线及拍照等功能，但同时不规

范的无人机应用也给航空安全、民生安全等带来影

响。在军事领域，无人机可执行各种侦察、火力引

导、目标打击等作战任务，特别是各种低慢小无人

机，具有机动灵活、突发隐蔽、成本低廉等特点，

已经成为战场上的重要袭扰手段。最近俄乌冲突中

各类无人机在战场发挥了重要的作用。为应对无人

机带来的各种威胁，近年来，世界各国纷纷发展各

型反无人机作战装备和技术 [1]，但当前反无人机装

备发展存在着重设备建设、轻体系研究的特点，反

无人机装备发展纷繁杂芜、缺乏顶层设计、体系化

发展能力欠缺 [2]。为此，参考美国国防部体系结构

框架(DoDAF)标准 2.0 版，基于模型的体系架构

(MBSE)设计方法 [3]，从反无人机装备需求论证出

发，结合典型反无人机应用场景，开展反无人机装 

备体系结构设计，给出反无人机装备体系的模型构

建方法，并对体系结构模型进行全面描述。 

1  装备需求论证 

装备需求论证是围绕目标开展需求分析与评估

的过程，是规范论证内容与控制论证质量的重要抓

手，装备需求论证要做到流程规范、灵活，实现装

备需求生成内容、方法、标准等各类论证要素有机

融合[4-5]。 

如图 1 所示，反无人机装备需求论证包括军事

需求、装备需求和技术需求 3 方面[6]。军事需求论

证主要是根据反无人机任务目标和总体战略，结合

作战指挥体制、作战编成和战场环境等要素，论证

提出反无人机作战构想、指挥与协同关系、指挥活

动、任务编组、作战行动、信息交互关系等，以及

联合作战对反无人机作战功能和能力指标等的要

求。装备需求论证主要是围绕军事需求，结合业务

活动，提出反无人机装备的使命任务、功能要求、 
             1 
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信息交互要求、主要战技术指标、能力增量和构型

选择等内容。技术需求主要提供反无人机能力发展

现状、技术储备和发展趋势，为论证装备功能和能

力指标提供相关技术支撑。通过对分类需求进行映

射，构成需求深化-装备研制-仿真试验-部队联试的

一个迭代闭环回路。 

 
图 1  反无人机装备需求论证过程 

2  装备体系结构设计 

反无人机装备体系与传统侧重于某单项功能的

侦察、电子对抗或火力打击等装备体系相比，涉及

的 OODA 作战环要素覆盖更全面。反无人机装备体

系设计将紧密围绕作战任务、能力需求、装备构型

进行体系结构模型构建，如图 2 所示，基于 MBSE

体系工程设计方法，从需求分析开始，研究作战概

念，结合装备能力需求，开展装备体系设计，利用

装备体系仿真推演平台，采用建模工具对系统设计

中的需求定义、功能分析、逻辑架构、物理架构设

计进行仿真推演，将验证结果与装备体系对应，进

行迭代演化与优化，反无人机装备体系设计包括需

求论证、作战概念设计、体系及系统设计、验证评

估等研究阶段。 

反无人机装备体系设计满足要素齐全、环境多

变，需要明确与反无人机的各作战单元(人员、平台、

武器装备)等相互之间的交互关系[7]，形成信息交换

矩阵，梳理集成交链关系。反无人机装备体系设计

框如图 3 所示，围绕反无人机使命和作战概念，结

合反无人机战略目标，基于典型的反无人机任务，

开展反无人机装备体系设计，对反无人机装备体系

层次结构、装备运用流程优化、装备运用方法、装

备效能评估等展开研究，形成反无人机装备体系解

决方案，通过明确装备体系构成、交互关系、运用

时序、接口关系及装备指标体系，可指导反无人机

装备发展规划。 

 
图 2  基于模型的系统工程(MBSE)的反无人机装备体系 

 
图 3  反无人机装备体系设计总体框架 
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3  体系结构模型构建及方法 

反无人机装备体系模型构建拟选取典型的要地

反低慢小无人机的应用场景，基于 DoDAF 标准说

明体系分析与建模的主要过程和方法 [8]，从任务需

求出发，分析和构建反无人机装备体系不同视角的

描述模型、映射关联矩阵，并对构建的体系结构进

行验证评估及优化，通过反复迭代、螺旋上升、逐

步完善，最终建立反无人机装备体系结构模型。 

从体系架构设计角度出发，围绕作战视角、系

统视角等描述模型 [9]，建立反无人机装备和作战需

要的概念模型，典型步骤包括：1) 构建全景视图

AV-1，描述体系结构设计的背景、目的、限制条件

等概要信息；2) 构建 OV 作战视图，描述作战所需

的任务与活动、作战要素以及资源流关系；3) 构建

SV 系统视图，确定作战视角模型与系统视角模型映

射关系。如图 4 所示。 

 
图 4  选取的体系结构视图模型及建模过程 

3.1  全视角模型构建 

构建概述及摘要信息模型 AV-1，AV-1 提供了

对反无人机装备体系结构描述的摘要信息，限定了

体系结构构建的范围，提供体系结构构建的背景，

定义了体系结构工作过程，从体系结构构建过程中

总结发现的成果等提供执行级别的摘要信息。反无

人机装备体系 AV-1 概要内容如表 1 所示。 

表 1  AV-1 概要具体内容 

序号  概要  具体内容  

1 背景  

想定某要地遭遇敌无人机来袭威胁，指挥

所在指挥中心的统一指挥下，通过多种手

段，对来袭无人机进行侦察、拦截与处置，

保护要地安全，系统的主要作战对象为敌

方的无人机  

2 目的  
规划反无人机作战装备体系建设蓝图，为

设计合理的反无装备发展提供指导  

3 
限制  

条件  

建设过程必须依据反无人机作战部队、武

器装备等发展规划，遵循相关条令法规等

4 模型  选取体系结构各视角模型共计 8 个  

5 结论  
设计方案通过自身评估、专家评审，基本

可行  

3.2  作战视角模型构建 

1) OV-1 高层作战概念图。 

OV-1 高层作战概念图支持用户使用图形和文

字方式描述高层作战的概念和意图，主要通过图元、

图标、图形等可视化建模元素及文字方式直观描述

反无人机作战的主要作战样式及行动方式。典型的

反无人机作战概念将采用多手段一体联合应对来袭

无人机，在无人机侦察方面，将结合雷达、光学、

无线电侦察甚至声学等多传感器手段，发现和定位

来袭无人机。当对无人机敌我属性、类型或意图进

行识别判断后，将采取无线电干扰或低空防空武器

等软硬结合的手段处置无人机。所有的行动将在反

无人机指挥控制系统的统一指挥下，协同兵力和探

测侦察处置手段，实现对无人机的高效处置处理。

反无人机作战系统的各个作战单元和作战目标，以

及它们之间的信息和数据的交互情况，高层作战概

念如图 5 所示。 

 

图 5  反无人机 OV-1 高层作战概念 

2) OV-2 作战资源流描述。 

OV-2 作战资源流描述通过需要线描述作战资

源流以及资源将要部署的位置区域。资源流不仅包

括信息流，还包括人员和物资流。资源流中的资源

是被产出或消耗的数据、信息、执行者、物资或人

员类别。OV-2 是用来描述资源流的逻辑模式。OV-2

反无人机活动子图如图 6 所示，涉及探测、侦察、

指控、处置等多要素，反无人机处置流程为各类探

测侦察单元获取无人机的属性、类型、位置等信息，

送入指挥中心，指挥中心根据上级或本级决策，对

目标进行处置，处置方式包括利用链路压制与毁伤、

欺骗等电子干扰手段以及利用防空武器对无人机进

行摧毁。 
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图 6  OV-2 作战资源流描述 

3) OV-4 组织关系。 

OV-4 组织关系用图形和文字来描述在架构中

起关键作用的作战人员、组织之间的指挥结构或指

挥关系，用来阐明在架构中的组织与分组织之间、

内部与外部组织之间可能存在的各种关系。反无人

机过程中涉及到探测侦查任务单元、无线电干扰或

欺骗等电子对抗任务单元、低空近程防空武器火力

任务单元以及作战指挥控制系统等，相互之间通过

链路和网络共享信息，并通过指挥控制单元进行决

策和任务分配。如图 7 所示。 

 
图 7  OV-4 组织关系 

4) OV-5 作战活动。 

OV-5 作战活动模型支持用户使用图形和文字

的方式描述作战能力、活动(或任务)、活动之间交

换的输入和输出信息流(I/O)，以及与这个架构范围

之外的其他活动之间交换输入和输出信息流。主要

由作战活动图组成，也可以包括作战活动层次图，

其作战活动子图如图 8 所示。 

5) OV-6b 作战状态转换描述。 

OV-6b 作战状态转换描述支持用户用图形和

文字的方法描述体系领域内有关对象为中心的视

图，以表示一个对象在多种状态间的演进过程。

OV-6b 基于对象状态转换网(object state transition 

network，OSTN)的反无人机作战状态转换如图 9  

所示。 

 
图 8  反无人机作战活动子图 

 
图 9  OV-6b 作战状态转换描述 

3.3  系统视角模型构建 

1) SV-1 系统接口模型。 

SV-1 模型是在 OV-1 模型的基础上，对反无人

机作战装备系统的组成、接口等进行分析后构建 

的。通过 SV-1 模型可搭建要地反无人机作战和系

统体系结构之间的桥梁。SV-1 模型主要用于确定、 

标识反无人机作战体系中探测识别、指挥控制、处

置处理等各个系统及其子系统之间的接口与作战资

源之间的交互关系、资源流向等，SV-1 系统接口描

述支持用图形和文本来描述对作战节点表示的组织

和人员实施支持的系统节点和驻留在这些节点上的

系统。 

2) SV-4a 系统功能描述。 
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SV-4a 系统功能描述以图形和文本的形式概述

了系统功能以及它们之间的系统数据流。它是

OV-5 的 SV 对应物，主要包括 SV-4a 系统功能分

解模型和 SV-4a 系统数据流模型。SV-4a 反无人机

作战系统功能描述如图 10 所示。 

 
图 10  SV-4a 系统功能描述 

4  结论 

装备体系建模与仿真是体系论证和建设开发的

前提，笔者针对当前反无人机装备发展存在的体系

能力薄弱现状，基于典型的要地反无人机装备建设

需求，提出一种基于 MBSE 的装备体系设计与建模

方法。给出了反无人机装备体系任务的描述模型，

设计了基于 DoDAF 框架下反无人机装备体系架构，

从全视角、作战视角、系统视角进行了反无人机作

战装备体系结构的描述，给出了反无人机作战装备

体系的建模过程和建模方法，可为我国开展新型反

无人机作战装备建设规划、现役装备改进、反无人

机装备体系运用及效能评估等提供支撑。 
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