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武器装备体系能力空间描述研究
X
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摘  要:武器装备体系能力是武器装备体系研究的重要组成部分。从形式上对武器装备体系能力进行了

描述 ,给出了其相关性质。从不同角度分析和定义了武器装备体系能力间的关系,给出了武器装备体系能力

空间的结构特点,构建了武器装备体系能力子系统。从能力的个体、能力的关系、能力的系统三个层面对武器

装备体系能力空间进行了描述,为武器装备体系及其能力的研究奠定了一定的基础。
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Abstract: The weapon equipment system of sytems capability is an important part of the weapon equipment system of sytems. In this

paper, the weapon equipment system of sytems capability is described formally, and the character is given. The weapon equipment

system of sytems capability spaces is analyzed and the relation between the capabilities is defined from different viewpoints. The weapon

equipment system of sytems capability subsystem is built. Based on the singer capability, capability relation and capability system, the

weapon equipment system of sytems capability is discussed, which establishes the basis for the study of the weapon equipment system of

sytems and the weapon equipment system of sytems capability .
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武器装备体系是在一定的战略指导、作战指挥和保障条件下,为完成一定作战任务,而由功能上互

相联系、相互作用的各种武器装备系统组成的更高层次系统
[ 1- 3]
。武器装备体系的能力是由其所属的

装备系统共同提供, 能力是从作战指挥人员角度描述的, 比较宽泛, 有利于反映武器装备体系与作战之

间的关系
[ 4- 6]
。在/基于能力0取代/基于威胁0的防务理论后, 美军建立了基于能力的联合需求分析机

制,开发了联合能力集成与发展系统 JCIDS
[ 7- 8]

;杨镜宇等给出了战争系统体系需求的描述框架和基于

效果的体系能力规划
[ 9]
;鲁延京对武器装备体系能力相关概念进行了界定, 并研究了基于UML 的武器

装备体系能力描述方法
[ 10]

;罗鹏程等提出了武器装备体系作战能力和作战效能的概念, 研究了指标聚

合关系及其处理方法
[ 11]

; 傅攀峰等研究了影响空战武器体系超视距空战能力的三种子能力及其性能指

标
[ 1- 2]
。

本文从武器装备体系能力空间中的武器装备体系能力、能力之间的相互关系以及武器装备能力子

系统三个方面对武器装备体系能力空间进行了比较全面的的描述。

1  武器装备体系能力

一般意义上,能力( Capability)是为完成某项任务所具备的本领。武器装备体系的能力是武器装备

体系执行或完成作战任务所具备的/本领0或应具有的/潜力0。
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武器装备体系的能力描述形式上由可分辨的标识符和释义两个部分构成。

Capability : [ IDENTIFIER , ONTOLOGY]

id: IDENTIFIER ;

int erpret : IDENTIFIER \PONTOLOGY

P id1 , id2 : IDENTIFIER int erpret ( id 1 ) = int erpret ( id2 ) ] id1= id2

其中, IDENTIFIER 是能力标识符集合,由简洁易懂的描述性领域术语或概念组成。式中的约束条

件指明: 由于自然语言里存在同义词, 所以允许同一能力存在多个形式不同、含义一致的名称。

ONTOLOGY表示客观世界知识的集合,由特定应用领域里的全部本体组成,用于定义能力的含义。

对能力含义的解释存在三种途径:

( 1)由领域本体定义;

( 2)组合能力由其子能力定义,即存在定义函数 dif inition: PCapability y Capability , 通过一定的逻辑

运算,把多个能力映射到含义等价的被定义能力上;

( 3)自然语言注释,通过释义函数 int erpret , 用客观世界知识对能力进行定义或解释。

无论能力采用何种定义方法, 最终都可溯源到其领域本体。

武器装备体系能力项是武器装备体系能力的实例,表示武器装备体系的能力在不同环境(如不同的

使命任务、不同的作战环境)下可能的取值,反映了武器装备体系能力自身的可变化性。dom ( f )为能力

f 的能力项的集合, 称为 f 的值域。能力与能力项之间是一种例化关系。在武器装备体系中,能力项就

是能提供相应能力的武器单元或者武器装备系统等。

2  武器装备体系能力空间

武器装备体系是各种要素在规模结构、配比结构、技术水平等方面的不同组合以及在战场感知、信

息主宰、后勤保障、精确打击等方面的有机联系。武器装备体系能力作为武器装备体系所具有本领的抽

象,具有如下的体系特点:

( 1)层次性: 能力之间往往存在层次结构;

( 2)协作性: 能力元素之间的相互作用和相互配合的不同,能够实现不同的目标;

( 3)松耦合性;能力具有自治性, 相互之间可以独立存在;

( 4)多目标性:能力的目标存在多个, 而不是只有一种特定的目的;

(5)涌现性:在协作性的基础上, 能力往往具有/整体大于部分之和0的特征,表现出强烈的涌现特

性。

在联合作战环境下, 一个特定的作战使命的完成需求一系列的武器装备体系能力的支持,这些能力

之间要进行相互的协同配合,而不是孤立地存在。与特定使命任务相关的武器装备体系能力及能力之

间的关系构成了一个武器装备体系能力空间 8= < F, D> , F 为能力集合, D 为能力之间关系的集合。

武器装备体系能力只有在特定情况下才是构成一个能力空间的成分, 而在其他情况下不是必需的。

根据可选性的不同, 可以把武器装备体系能力划分为以下类型:

( 1)必备能力( mandatory capability)

必备能力是武器装备体系能力空间的组成部分,当且仅当它的父能力是能力空间的一个成分。即

f : Capability , parent ( f ) I 8 ] f I 8

( 2)多选能力( alternative capability)

多选能力反映一种排他选择或异或关系,即

Pf : F , v1 g: Capability , f X g Cg = parent ( f ) , v1 h: F , g I 8 ] h I 8

( 3)复选能力( or-capability)

复选能力指在一组武器装备体系能力中存在一个或多个能力是能力空间的组成部分,即

Pf : F , v1 g : Capability , f X g Cg = parent ( f ) , vh: F, g I 8 ] h I 8

在武器装备体系能力空间中, 能力之间的关系主要包括:
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( 1)聚合关系(Aggregation)

聚合关系指明一个能力和多个能力之间是整体(称为父能力)与部分(称为子能力)的关系, 并且父

能力与子能力具有相同的生命期。

aggregation= { x : Capability , y : pCapability | x | y , x = G y } , 其中, x 是父能力, y 的每个元素都是 x

的子能力。

聚合关系是反自反的、反对称的和传递的,不存在递归的聚合关系, 对聚合关系的遍历会形成一个

树结构的链,高层父节点具有较粗的粒度。

( 2)泛化关系( Generalizat ion)

泛化关系指明一个能力(超能力)与另一个能力(子能力)是一般和特殊的关系。子能力不仅含有超

能力的全部特性,而且为每种特性附加了更多信息。

Generalization= { x , y : Capability | v z , z ¤y , x= y G f ormat ( z ) } ,其中, y 是超能力, x 是子能力, z 是

新增部分,函数 format 将z 的内容转换为匹配 x 与y 的形式。

泛化关系是传递的、反对称的和反自反的,遍历泛化关系同样会形成一个树结构关系链, 在超方向

上经过一个或几个泛化关系的能力称为祖先,反之为后代。一个能力不能既是自己的祖先又是自己的

后代,也就是说,不允许出现泛化环。在复杂情况下,子能力可能有多个超能力,称为多重泛化。

( 3)协作关系( Collaboration)

协作关系是指在一定环境中若干武器装备体系能力或能力子系统, 通过互操作有目的地完成一个

行为。为了完成一个行为,每个协作能力都是特定协议的参与方。

Gollaboraion = = { x , y : Capability | v inf ormation( x , y ) }

协作关系是传递的、对称的和反自反的, 遍历协作关系会形成一个交换序列,队列中的元素是协作

能力之间的一次信息、资源等的交换。函数 inf ormation( x , y )表示能力 x 与 y 之间的信息、资源等的交

换关系。

在上述能力间关系的基础上, 武器装备体系能力空间构成一种多维的、层次状的体系结构:

( 1)层次性( Hierarchy)

武器装备体系能力空间呈现出层次状体系结构。如果整个武器装备体系能力看作是一个顶级的知

识体, 它直接属下的每个领域则是对它的一个划分,这些被分割的领域又可以划分成更小的领域,循环

重复直至满足需求为止。相应地, 每个领域可以使用一个能力空间加以表示,每个能力空间也迭代地分

解成多个能力子空间。

有且只有一个根节点表示能力空间 8 的根能力f root ,当 n> 1时,除了 f root之外的每个能力f 1 , f 2 ,

,, f n 分别对应了一个树节点 ( f
1
, ( f

2
, ,, ( f

n
, 这些节点又可能是一棵能力树,依次表示能力空间的子

空间 ( f
1
, ( f

2
, ,, ( f

n
。层次函数 level : Capability yN 反映武器装备体系能力之间的偏序关系, 即

level ( f 1 ) < level ( f 2 ) < ,< level ( f n )。能力空间中能力的层次值反映了武器装备体系能力划分粒度的大

小。

( 2)多维性( Mult-i dimensionality)

在对武器装备体系能力空间的划分中,能力的任何一个可能的直接子能力(或子空间)都可看作是

它的一维,在这种意义下,武器装备体系能力空间是一种多维模型。

对于任意的武器装备体系能力空间 8, 至少存在一种 8 的有限个非空子空间的划分 partion( 8 ) =

81 , 82 , ,, 8n ,满足正交性 8 i H 8j = <, i X j , i , j= 1, 2, ,n 和闭合性 8 = G
n

i= 1
8 i ,称 partion( 8)为 8 的

完美划分。根据武器装备体系能力空间划分的粗细程度不同,有不同的完美划分,其中存在有最小子空

间个数的完美划分决定了武器装备体系能力空间的维数。

( 3)可扩展性( Extendibility)

根据武器装备体系能力的协作性和涌现性特点,在不改变武器装备体系能力原有含义的前提下,以

其为基础可以定义出新的武器装备体系能力,即对于任意的能力 8,可能存在 81 , 82 , ,, 8n ,使得 8=
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G
n

i= 1
8 i。

3  武器装备体系能力子系统

武器装备体系能力项空间是武器装备体系能力空间的实例, 武器装备体系能力空间表达了武器装

备体系能力的内涵, 武器装备体系能力项空间表达了武器装备体系能力的外延。

武器装备体系能力的实例化是指从 dom( f )中选取满足特定需求语境的武器装备体系能力项的过

程,记为 S( f )。能力向量 Y= ( f 1 , f 2 , ,, f n )的实例化可表示为 S( Y) = ( S( f 1 ) , S( f 2 ) , ,, S( f n ) )。对武

器装备体系能力空间 8 中包含的每一项能力f 1 , f 2 , ,, f 分别进行实例化, 可以得到武器装备体系能力

空间的实例集合,记为T ( 8)。 t I T ( 8 )称为 8 的一个实例,表示为 t= ( S1 , S2 , ,, Sn ) , Si I dom( f i )称

为 t 在武器装备体系能力f i 上的投影, 可记为 t [ f i ]。 t 在武器装备体系能力集合X 上的投影记为

t [ X ]。武器装备体系能力的能力项数目表征了能力本身的复用性, 能力空间的实例数目则表征了能力

空间可被复用的潜力,武器装备体系能力的复用性表征了武器装备体系划分的合理性。复用性高则表

明了武器装备体系能力适应不同使命任务或者作战环境的程度强, 也表明了这种能力的定义和划分较

合理。

实际上,武器装备体系能力的可选性可以转化为其能力项的可选性。对于任意非必选能力 f , 可以

通过在 f 的值域dom( f )中加入一个空能力项 I <将其转化为必选能力。当 f 未被选中时,则认为 f 被实

例化为能力项 I <。

武器装备体系能力空间中的能力根据实例之间关系的不同,可以划分为以下依赖类型:

( 1)取值依赖: 武器装备体系能力集合 X 与Y 是武器装备体系能力空间的能力子集。对实例化空

间T ( 8 )中的任意两个实例 t 1和 t2 ,如果 t1 [ X ] = t 2 [ X ] ] t 1 [ Y ] = t 2 [ Y ] ,则称 Y 能力取值依赖于X ,记

为 X vY ,表示 X 的一个实例唯一地确定了 Y的一个实例。

( 2)多值依赖: 武器装备体系能力集合 X , Y 与 Z 是武器装备体系能力空间中的能力子集,并且 Z

= F- X- Y。能力多值依赖 X y y Y 成立,当且仅当对 8 的实例化空间T ( 8 )中的任意实例 t 在( X ,

Z )上的每一个实例值对应一组 Y的值, 这组值仅取决于 X 值而与Z 值无关。

武器装备体系能力的取值依赖P多值依赖刻画了两组武器装备体系能力项之间的依赖关系, 称为

/值- 值0依赖, 即一组武器装备体系能力的实例取值唯一或多值决定了另一组武器装备体系能力的实

例取值。

武器装备体系能力的语义依赖是指武器装备体系能力之间存在的语义关联关系。根据武器装备体

系能力类型的不同, 能力语义依赖可能有多种类型, 一般地, 使用谓词 P ( X )表示武器装备体系能力集

合X 中包含的能力之间要满足P 的约束。P 的具体表达形式可视具体的约束类型而定。语义依赖与

能力本身的取值无关,它刻画了能力本身/型0之间的约束, 属于/型- 型0依赖。

一个武器装备体系能力子系统定义了特定领域的一个武器装备体系能力子空间。武器装备体系能

力子系统模型可表示为 C( cid , f root , F , D , PS, RS ) ,其中 cid 为 C 的唯一标识; f root 为武器装备体系能

力子系统空间的根能力, 是武器装备体系能力子系统所能够提供的最大粒度的能力; F 为武器装备体系

能力子系统空间包含的能力集合, D 为能力之间依赖关系集合; PS 为武器装备体系能力子系统所能提

供的能力集合; RS 为武器装备体系能力子系统所需求的能力集合。

按照值域的大小,武器装备体系能力子系统包含的能力可分为两类:

( 1)固定能力:满足| dom( f ) | = 1且 dom( f ) X I < 的能力f 称为固定能力;

( 2)可变能力:满足| dom( f ) | > 1的能力 f 称为可变能力。

不同的武器装备体系能力子系统通过交互实现完整的武器装备体系能力空间。武器装备体系能力

子系之间存在的关系由各自包含的能力之间的能力依赖决定, 可分为 3类: 组合、依赖和关联。组合关

系由 /能力需求- 能力提供0关系所导致,依赖关系由能力取值P多值依赖所导致, 而关联关系则由能力

语义依赖所导致。
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C1 ( f root , F, R , PS , RS )与 C2 ( froot , F , R, PS, RS)属于同一个能力空间 8。

(1)如果vf 1 I PS ( C1 ) , vf 2 I RS ( C2 ) , 且 f 1 = f 2 , 则 C1 与 C2 之间存在组合关系, 表示为 C1

y
f
1
- f

2

C2 ;

( 2)如果 vX AF ( C1 ) , v YAF ( C2 ) , 使得 X y Y 或X y y Y 在能力空间 8 中成立, 则 C1 与 C2 之

间存在依赖关系,表示为 C1 y
X y Y

C2 或 C1 y
X y y Y

C2 ;

( 3)如果 vX AF ( C1 ) , v YAF ( C2 ) , 使得 P ( X G Y)是能力空间 8 中的一个能力语义依赖,则 C1

与 C2 之间存在语义关系,表示为 C1 y
P( X G Y)

C2。

4  示 例

空军武器装备体系的作战任务包括夺取制空权、空中进攻、空中封锁、防空作战、空中支援和空降作

战等。空空作战是指歼灭敌机和飞航式空袭兵器,主要用于争夺制空权、防空、掩护其他航空兵的战斗

行动、阻止敌人空运、空投、空降和航空侦察等任务。空空作战子体系包括作战平台(歼击机、歼击轰炸

机、无人歼击机等)和武器(空空导弹和航炮等)。

超视距空战能力指所有具备空战作战能力的飞机和空战导弹执行超视距打击任务的能力。随着机

载火控雷达技术、机载光电探测技术尤其是中远距空战导弹的发展, 超视距空战模式已成为一种重要的

空战模式。拥有超视距空战能力的一方在空战中将具有更高的获胜率。超视距空战能力已成为空战武

器体系争夺制空权, 防空、掩护其他航空兵的战斗行动,阻止敌人空运、空投、空降和完成航空侦察等任

务的必备能力。

图 1  空空作战子体系超视距空战能力空间(部分)

Fig. 1 Air-to- air long distance fight capability space( part)

图1描述了部分空空作战子体系超视距空战能力的构成,作为一个武器装备体系的能力空间, 根能

力是空空作战子系统超视距空战能力,即 f root= f ,其子能力为 child( f ) = { f 1 , f 2} ,载机生存能力的父能

力是 parent ( f 11 ) = f 1。在此能力空间中, f 11 , f 12 , f 21 , f 22是原子能力, f , f 1 , f 2是复合能力。

能力空间构成的能力树的层次数为 3,其中 level ( f ) = 0, level ( f 1 ) = level ( f 2 ) = 1。在能力空间对应

的能力项空间中,有 dom( f ) = { S1 , S2 , S3} , dom ( f 1 ) = { S11 , S12 , S13}。能力空间中存在依赖关系有{f } y

{f 1 , f 2} , {f 1 , f 2} v{ f 11 , f 12 , f 21 , f 22}等。

存在空空作战子系统超视距空战能力子系统 Cf ( cf , f , { f , f 1 , f 2 , f 11 , f 12 , f 21 , f 22} , { { f } | y , { f 1 , f 2} ,

,} , { f } , { f 1 , f 2 , f 11 , f 12 , f 21 , f 22} )和空空导弹超视距打击能力子系统 Cf
2
( cf 2 , f 2 , { f 2 , f 21 , f 22} , { {f 2} | y

{f 21 , f 22} , ,} , { f 2} , { f 21 , f 22} ) ,能力子系统 Cf , Cf
2
之间存在依赖关系 Cf y

X yY

Cf
2
。
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5  结 论

武器装备体系能力具有高度抽象性、层次性、功能性等特点, 是对武器装备体系进行描述的重要方

面。

给出了武器装备体系能力的描述方法,分析了武器装备体系能力空间的结构特点,讨论了其相关性

质,分析了能力间的相互关系,对武器装备体系能力空间进行了一个比较全面的描述。
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