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武器装备体系能力多视图模型研究
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摘　要：针对武器装备体系能力概念抽象、关系复杂特点导致建模困难、重用性差、语义不一致等诸多问
题，提出了一种基于本体的能力多视图模型构建方法，建立了６个能力视图的元模型。该方法首先明确能力
领域问题，确定武器装备体系能力领域核心本体及构建原则，然后采用形式化方法描述本体，建立核心本体

的关系模型，最后面向能力视图内容建立元模型，通过视图工具和数据管理工具开发视图产品。以装甲装备

体系能力建模为例，展示了方法的应用。
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　　武器装备体系是在国家安全战略和军事战略
指导下，由功能上相互联系、性能上相互补充的各

种武器装备系统，按照一定结构综合集成的更高

层次的武器装备系统。在军事领域，能力是指在

规定的条件和标准下，装备或军事组织具有的完

成一组任务并达到预期效果的本领。武器装备体

系能力是指在给定条件下，武器装备体系具备的

执行一组任务达到预定效果，完成使命任务的本

领。武器装备体系的能力既包括体系内单个装备

或几个装备组合具有的能力，也包括武器装备体

系整体提供的能力。

随着“基于能力”的思想提出，对武器装备体

系能力的研究受到人们的广泛关注［１］。美军传

统防务理论中，“基于威胁”思想是以特定威胁和

想定为背景，通过开展有针对性的分析，确定军队

建设、装备发展的目标和方向。在未来联合作战

背景下，该思想不能完全适应作战环境与任务高

度不确定、装备技术快速发展的形势，因此才有了

“基于能力”思想的提出。“基于能力”思想，把能

力作为一个重要的分析层面，通过能力的协调发

展来获得“决策优势”，以之对抗现实存在或潜在

的各种威胁；同时，也以能力为目标指导联合作战

部队的转型，推动武器装备的建设与发展。

１　相关工作

近年来，由澳大利亚、加拿大、新西兰、英国、

美国５国建立的技术合作项目（ＴｈｅＴｅｃｈｎｉｃａｌ
ＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，ＴＴＣＰ），就体系能力展开了
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专题研究，探索了能力建模、基于能力的评估、基

于能力的规划等问题［２－３］。多视图建模是体系能

力建模的常用方法，美国最新的国防部体系结构

框架２０［４］中新增了能力视图的内容，同时一改
原先以视图产品为核心的理念，采用以数据为中

心的思想，综合运用本体技术，目的是为了更好地

实现视图产品底层数据的管理及非同源视图产品

数据的集成，增强模型的互操作性和重用性。

ＭＯＤＡＦ１２中也包含了能力视图，建模过程中同
样采用了本体技术［５］。在国内，赵青松研究了武

器装备体系能力的形式化描述和能力空间的结构

问题［６］，鲁延京研究了基于复杂关系分析的体系

能力建模问题［７］，董庆超提出一种面向 Ｃ４ＩＳＲ能
力分析的领域特定描述语言构建方法［８］，张维明

提出基于本体的Ｃ４ＩＳＲ能力需求开发建模［８］。

在此背景下，本文采用基于本体的多视图建

模方法研究了武器装备体系能力建模问题，提出

了基于本体的能力视图构建方法，建立了６个能
力视图的元模型，并以装甲装备体系能力建模为

例，展示了方法的应用。

２　能力多视图模型的构建

２１　能力多视图模型构建流程

视点（Ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ），也称视角，是利益相关者
对武器装备体系关注点的体现，武器装备体系能

力视图，是在能力视点下，展示能力需求、体系已

具备的能力、能力部署时间以及能力内部之间的

逻辑关系等信息，反映了不同用户对武器装备体

系能力的不同兴趣点。能力视图的用户通常包括

高层决策者、体系顶层设计规划人员、装备论证人

员、作战人员、工业部门（装备制造方）、大型项目

的管理方等。高层决策者和顶层设计人员关心整

个体系需要具备和发展哪些能力、完成使命任务

要求能力达到什么水平；作战人员和装备论证人

员关注哪些武器装备或武器装备集合能够提供这

些所需的能力，工业部门和大型项目管理方关注

项目进展与能力变化之间的对应关系。借鉴文献

［８］中基于本体的 Ｃ４ＩＳＲ需求建模过程，我们提
出基于本体的武器装备体系能力视图构建过程，

该过程包含５个步骤，确定能力领域本体及相互
关系、建立能力视图元模型是重点。

步骤１：明确领域问题，确定领域本体构建
原则

能力领域需要回答的问题和领域本体构建原

则取决于能力视图用户关心的问题，如①完成作
战任务需要哪些能力；②未来要发展的能力集合，

以及这些能力达到的水平；③能力空间中各项能
力的关系［６］；④按照组织的装备编配情况，该组
织具备了哪些能力；⑤大型项目的进展对能力的
影响等。每个能力视图产品的功能正是回答用户

关心的问题。领域本体的构建需要涵盖这些问题

的答案。

步骤 ２：明确核心本体，分析核心本体间
关系。

通过对视图功能描述性文字的分析、提取确

认视图核心概念，统一概念的语义。多用户对同

一概念有相同或基本一致的理解是建立视图模型

的基础，统一语义可以通过建立术语表和概念的

实例来实现。本体间关系包括泛化、继承、聚合、

组合、关联等。对本体进行分类时要按照内部紧

耦合，外部松耦合的原则。

步骤３：核心本体及关系形式化描述，建立核
心本体关系模型。

采用形式化方法描述核心本体及关系，建立

核心本体及关系模型是为了方便计算机处理及验

证。本体描述语言采用特定的形式化语言对本体

模型进行描述，现有的本体描述语言有 ＸＭＬ、
ＲＤＦ／ＲＤＦＳ、ＤＡＭＬ＋ＯＩＬ、ＯＷＬ、ＵＭＬ等。步骤 ２
和步骤３之间存在多次迭代。

步骤４：面向能力视图的内容，结合核心本体
模型，建立各能力视图元模型。

元模型是模型的模型，能力视图元模型是视

图的概念模型，建立在能力领域核心本体形式化

描述及关系分析基础上。元模型定义了体系能力

建模的数据元素，为在体系能力描述的内部和之

间的语义一致性建立了基础，使体系描述的集成

和联合成为可能。

步骤５：视图产品开发。
通过上述５步，对能力视图中的主要元素、相

互关系及数据组织有了清晰的认识，在此基础上

采用视图产品开发工具和底层数据管理工具，开

发能力视图产品建模工具，以图形化方式展示各

个能力视图产品。

２２　能力视图的核心本体及关系分析

能力视图的用户包括高层决策者、体系顶层

设计人员、装备论证人员、作战人员、工业部门、大

型项目的管理方等，因此体系能力视图中的核心

概念是多部门人员共同协商的结果。经过分析，

能力视图中涉及５个核心概念，分别是能力、装
备、任务、项目和组织。其中，能力定义为

Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ：＝（Ｃｉｄ，Ｃｎａｍｅ，Ｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｔ，
Ｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，Ｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ） （１）
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Ｃｉｄ是能力唯一的标识符，Ｃｎａｍｅ是能力名称，用
自然语言表示，同一项能力可以有多个名称。

Ｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｔ表示刻画该项能力的属性及度量单
位集 合。对 于 抽 象 的 能 力，其 取 值 为 空。

Ｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ表示能力之间的关系，本文定义了３
种能力间关系：泛化关系、组合关系、依赖关系。

Ｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ是用自然语言对能力的详细表述。能
力的定义中包含３个约定：①如果某项能力具有
度量指标，则该项能力为非抽象能力，不能继续分

解，如果某项能力度量指标为空，则该项能力可能

可以继续分解成子能力的集合。②包含泛化关系
或组合关系的能力集合形成层次结构，包含依赖

关系的能力集合可能构成网状关系。③能力视图
中的能力可以是目前已经达到的能力，也可以是

规划中的能力，规划中的能力反映了对能力的需

求。关于能力、能力间关系、能力空间等相关内容

论述可以参见文献［６］。
装备定义为

Ｍａｔｅｒｉｅｌ：＝（Ｍｉｄ，Ｍｎａｍｅ，Ｍｉｎｄｅｘｓｅｔ，
Ｍｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，Ｍｌｉｆｅｔｉｍｅ，Ｍｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）

（２）

其中，Ｍｉｄ是装备的唯一的标识符，用于计算机读
取，Ｍｎａｍｅ是装备名称，用自然语言表示，
Ｍｉｎｄｅｘｓｅｔ表示装备的关键性能参数、战技指标的
集合。Ｍｃａｐａｂｉｌｉｔｙ是装备能力属性的取值集合，
是能力集合中多个概念的实例集合。Ｍｌｉｆｅｔｉｍｅ是
装备的启用时间及寿命，对于实体装备可以采用

设计寿命，对于军事信息系统在环境因素未发生

变化或没有出现版本更新之前，Ｍｌｉｆｅｔｉｍｅ为无穷
大。Ｍｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ是采用自然语言对装备其他内
容的解释。

任务，是为完成作战使命或非军事行动的目

的统称。顶层任务能够分解直至原子任务。任务

定义为

Ｔａｓｋ：＝（Ｔｉｄ，Ｔｎａｍｅ，Ｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，
Ｔｃａｐｒｅｑ，Ｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ） （３）

其中，Ｔｉｄ表示任务的唯一标识符，Ｔｎａｍｅ表示任
务名称，Ｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ标识任务之间的关系，本文
只考虑一种关系———组成关系。组成关系表示一

项任务（父任务）由几项任务（子任务）组成。

Ｔｃａｐｒｅｑ表示完成该项任务的能力需求，是包含能
力及相应取值的集合。Ｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ表示使用自然
语言对任务的详细描述。

项目负责研制装备，使武器装备体系具备新

的能力或达到预期效果的活动。项目用（４）式定
义。其中Ｐｉｄ表示项目的编号，是项目的唯一标
识符，Ｐｎａｍｅ表示项目名称，Ｐｍｉｌｅｓｔｏｎｅ表示项目

的里程碑，是项目的关键时间节点集合，Ｐｍａｔｅｒｉａｌ
表示该项目研制的装备集合，Ｐｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ是对项
目的详细描述。

Ｐｒｏｊｅｃｔ：＝（Ｐｉｄ，Ｐｎａｍｅ，Ｐｍｉｌｅｓｔｏｎｅ，
Ｐｍａｔｅｒｉａｌ，Ｐｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ） （４）

组织，是装备的使用者和任务的执行者，组织

用（５）式表示，Ｏｉｄ是组织的唯一标识符，Ｏｎａｍｅ
是组织名称、Ｏｓｕｂｊｅｃｔｉｏｎ是组织的隶属关系，从下
级组织指向上级组织，根据隶属关系，各级组织构

成层次结构。Ｏｍａｔｅｒｉａｌ是组织装备配置情况，包
括配备装备的名称和数量，Ｏｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ是对组织
的说明，用自然语言表示。

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ：＝（Ｏｉｄ，Ｏｎａｍｅ，
Ｏｓｕｂｊｅｃｔｉｏｎ，Ｏｍａｔｅｒｉａｌ，Ｏｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）

（５）

体系能力模型（ＳｏＳＣＭ）５个核心本体间的关
系如图１所示。能力是整个模型的核心，装备提
供能力，项目研制的成果是提供新装备，从而生成

新的能力，组织通过配备装备获取能力，组织完成

任务与否取决于组织具有的能力。

图１　体系能力模型核心本体及关系模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｅｃｏｎｃｅｐｔｓ＆ｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＳｏＳＣＭ

２３　能力视图的元模型

能力构想描述高层决策者对能力整体发展的

蓝图。能力演化视图主要面向装备论证人员、工

业部门和大型项目管理人员，反应装备的退役、项

目进展带来新装备引入对体系能力的影响。能力

列表和能力关系是能力视图的基础，其中各项能

力及关系来自于高层决策者和作战人员对能力的

理解，其他能力视图中引用的能力均来自能力列

表。能力—作战活动视图和能力—组织视图面向

作战人员。以能力为核心，根据能力模型中核心

本体及相互关系，构建武器装备体系６个能力视
图模型，如表１所示。

模型１　能力构想视图元模型
能力构想视图根据组织的使命任务，描述组

织的发展目标、发展规划等。该视图在较高层次

上为体系能力的发展提供战略背景，所涉及的能

力用术语表示。视图明确描述在将来某一阶段组

织的发展构想、组织的预期目标、可度量的收益、
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组织的任务以及获得的相关能力。能力构想视图

的元模型如图２（ａ）所示。
表１　能力视图名称及说明

Ｔａｂ．１　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｖｉｅｗｓｌｉｓｔａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

标注 名称 说明

ＣＶ－１能力构想视图
根据组织发展目标、研制计划

情况，构想能力发展蓝图

ＣＶ－２能力演化视图
反映能力随着时间的推移的变

化情况

ＣＶ－３能力列表视图 按照泛化关系描述各项能力

ＣＶ－４能力关系视图
按照组成、关联关系描述各项

能力

ＣＶ－５
能力—作战

活动映射视图

描述标准作战活动和抽象能力

间的联系

ＣＶ－６
能力—组织

映射视图

反映组织在不同阶段具备的能

力状况

图２　能力构想视图元模型和能力演化视图元模型
Ｆｉｇ．２　ＭｅｔａｍｏｄｅｌｏｆＣＶ１＆ＣＶ２

　　模型２　能力演化视图元模型
能力演化视图反映随着时间演化，新的能力

出现、原有能力的消失或能力水平的变化。新的

能力出现依赖于项目中新装备的研制，能力的消

失是由于装备的退役或失效。能力演化模型中未

考虑因作战原因造成装备损耗造成的能力水平下

降或消失。模型２与模型６联系紧密，不同之处
在于模型２以能力为视点，而模型６以组织与能
力间关系为视点。能力演化视图元模型如图 ２
（ｂ）所示。

模型３　能力列表元模型
能力列表是将能力按照泛化关系进行组织，

最终形成多棵树状结构的能力集合。这里，将具

有度量指标的能力称为可度量能力，抽象能力的

度量指标为空。抽象能力之间，抽象能力与可度

量能力之间可以构成泛化关系，可度量能力之间

不构成泛化关系。若能力列表中某项能力节点具

有度量指标，即 ＣＡＰＡＢＩＬＩＴＹ．Ｍｅｔｒｉｃｓ≠，则该项
能力在能力列表中没有子能力。能力列表的元模

型如图３（ａ）所示，根据能力是否具有度量指标，
将能力集合分成抽象能力和具体能力，依据能力

之间的泛化关系形成能力结构。可度量能力拥有

定性或定量的能力属性，同时可以表明相关的外

界环境因素。构建能力列表是在视图中定义了标

准的能力名称和相关属性，可在其他视图产品中

重用。能力列表中的能力是与时间无关的概念，

可以是体系目前具备的能力，也可以是未来发展

的能力。

图３　能力列表和能力关系视图的元模型
Ｆｉｇ．３　ＭｅｔａＭｏｄｅｌｏｆＣＶ３＆ＣＶ４

模型４　能力关系视图ＣＶ４
能力关系视图是描述能力间组成关系和依赖

关系的视图。这里的组合关系、依赖关系和 ＵＭＬ
中的组合、依赖（关联）有相同的语义［１０］，能力关

系视图的元模型如图３（ｂ）所示。关联关系和依
赖关系对能力是否可度量没有限制。分析能力之

间的关系，是为了发现能力之间联系紧密、相互影

响的能力簇，为新装备研制能力方案分析提供

支持。

模型５　能力—作战活动映射视图元模型
能力—作战活动映射视图，反映为完成作战

活动需要的能力支撑集合。该视图中的作战活动

是标准作战活动，选取的能力是抽象能力。选择

标准作战活动和抽象能力是保证模型具有一定抽

象性，回避了不必要的细节。该视图假设所有任

务总能够分解成标准作战活动的集合。能力到作

战活动的元模型如图４（ａ）所示。
模型６　能力—组织映射视图ＣＶ６
ＣＶ６描述组织在各阶段，依据装备的编配方
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图４　能力—作战活动映射视图和能力
—组织映射视图的元模型

Ｆｉｇ．４　ＭｅｔａｍｏｄｅｌｏｆＣＶ５＆ＣＶ６

案，具备的能力水平。该视图反映随着装备研制

项目进展，装备编配方案调整及其相应能力的变

化。该视图的元模型如图４（ｂ）所示。组织发展
阶段和项目里程碑都与时间关联，在每个里程碑

对应的时间点有相应新装备的研制或原有装备的

退役，从而使组织的装备编配方案发生变化，能力

也随之发生相应的变动。

３　示 例

以装甲装备体系的能力建模为例演示上述方

法，限于篇幅，仅展示装甲装备体系能力列表、能

力演化视图的构建过程。装甲装备体系是以装甲

兵武器装备为主体，作战中与装甲装备协同的多

种保障装备、信息装备共同组成的装备的组合。

根据能力视图构建流程，首先明确能力领域的问

题，确定本体构建的准则。装甲装备体系能力视

图，服务于高层决策者、装甲装备论证人员、装备

管理人员及装备研制项目的管理人员，帮助用户

明确装甲装备体系的发展构想、装甲装备目前已

具备的能力和未来拟发展的能力，现有的研制项

目对能力的提升及能力缺口等。因只讨论能力列

表和能力演化视图，涉及的核心本体包括：能力、

装备、项目。核心本体的形式化表述及关系模型

可参见第２节，能力视图的元模型如图２（ｂ）和图
３（ａ）所示。能力列表中的能力项是由装备论证
人员提供，来源包括个人经验、历史能力描述文

档、能力发展构想等，通过泛化关系将装甲装备体

系能力分解成树状结构的能力列表，如图５所示。

图５　装甲装备体系能力列表
Ｆｉｇ．５　Ａｒｍｏｒｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙｌｉｓｔ
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　　图６展示了投送能力中空投能力的演化。演
化视图涉及３类核心概念：能力、装备、项目，视图
中的时间点选自能力构想中的时间点。该视图涉

及两类映射，一是装备或装备组合到能力列表的

映射，二是项目到装备的映射。按照限定时间内

能够最大投送装甲车辆的数量，将空投能力分为

３个等级。Ｘ型运输机编队的投送能力为２０辆，
该系列装备的使用寿命为矩形框１所跨的时间间
隔。Ｘ＋型运输机编队的投送能力能同时满足２０
辆、５０辆两种投送需求，项目１研制的装备提供
小规模的投送能力，项目２研制的运输装备同时
提供５０辆、９０辆的投送能力，矩形框３、４的起始
位置表示装备的预期列装时间。从图６可以发现
项目３应该提前进度，因为矩形框２和矩形框３
之间存在空白区域，表示这段时间不具备空投

能力。

图６　装甲装备体系能力演化视图（部分）
Ｆｉｇ．６　Ａｒｍｏｒｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｐａｒｔｉａｌ）

４　结束语和讨论

本文研究了武器装备体系能力建模问题，提

出了基于本体的能力视图构建方法，建立了６个
能力视图的元模型，并以装甲装备体系能力建模

为例，展示了方法的应用。基于体系能力视图的

能力需求获取、能力差距分析、能力评估、能力规

划等是下一步研究的内容。
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