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摘  要：现代战争的体系对抗特征推动了体系工程研究的不断深入，使得中观层次面向具体使命任务的作战体系设

计逐步成为体系工程的重点和难点领域。本文在系统总体设计和体系工程相关研究基础上，从技术现状、研究框架和发

展方向三个方面展开研究。首先根据系统工程设计过程模型，从需求分析、方案设计、仿真实验、方案评估和方案优化

五个方面梳理国内外技术现状，据此从知识领域和业务流程两个方面搭建面向总体设计的体系工程研究框架；最后结合

相关前沿成果分析关键技术发展方向。论文系统总结了面向总体设计的体系工程框架与技术途径，有助于形成体系总体

设计研究共同体，推动体系工程技术协同攻关。 
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Abstract: The SoS (system-of-systems) nature of modern warfare necessitate in-depth research into SoSE 

(system-of-systems engineering), gradually making the design of the operational SoS at the meso level, which is oriented 

towards specific mission tasks, a key and difficult area in SoSE. Drawing on foundational studies in system general design and 

SoSE, this paper explored through three dimensions: current state of the art, research frameworks, and future directions. First, 

based on the systems engineering design process model, domestic and international advances in SoSE technologies across five 

stages were reviewed and synthesized: requirements analysis, solution design, simulation experiments, alternative evaluation, 

and solution optimization. Building upon this review, a research framework for top-level SoSE design was constructed from the 

dual perspectives of knowledge domains and business workflow. Finally, the development trends through a synthesis of 

successful frontier fruits in related areas were examined. The research framework and technical approaches for SoSE oriented 

toward general design were systematically consolidated, contributing to the formation of a research community in SoS general 

design and fostering coordinated, collaborative advancement of related technologies. 

Keywords: system of systems engineering, system of systems general design, general design department, design process 

model, V model 

从二十世纪五十年代开始，体系逐步用于描

述一类由独立组分系统组成，完成高于组分目标

的全局目标的系统[1]。进入二十一世纪以来，体

系工程作为系统工程发展的新阶段[2]，在理解和

解决复杂工程问题方面发挥着越来越重要的作

用，尤其在军事领域得到了深入研究[3,4]和广泛应

用[5]。从军事领域的理论研究脉络与实践应用现

状来看，体系工程研究主要面向以下三个问题层

次。 

一是宏观层次面向规划的体系工程，以美军

提 出的 联合 能力 集 成 与开 发体 制（ joint 

capabilities integration and development system, 

JCIDS）为代表。 JCIDS 通过科学技术倡议

（ Initiatives ） 、 规 划 设 计 预 算 体 制

（ planning-programming-budgeting system, 

PPBS）、国防采办系统和实验四个方面的体制框

架[6]，为军事力量的体系建设与发展提供战略性

的政策指导。面向规划的体系工程研究与组织的

战略目标及业务活动紧密相关，侧重在以联合作

战体系能力需求牵引建设规划与产品集成，明确

了支撑该体制的各相关实施部门的角色与职责，

出台了配套的政策制度，并形成了相应的业务流

程与支撑工具，是体系工程在宏观组织管理领域
[7]的典型应用。这类体系工程研究的重点是根据

组织战略目标与能力需求进行联合作战概念开

发，并以此为依据进行体系作战能力规划，但对

于作战力量体系如何具体设计缺乏深入研究。 

二是微观层次面向采办的体系工程，主要采

用体系架构框架来对体系使命能力与作战活动进

行分析，根据现有装备体系相对于作战活动和能

力需求的缺陷，辨识具体项目的采办需求。该类

研究典型的方法是基于美国国防部架构框架

（department of defense architecture framework, 

DoDAF）和 CORE
Ⓡ
工具的采办需求三阶分析[8]：

第一阶分析是基于 DoDAF 架构模型将作战视图

映射到系统视图，第二阶分析是进行系统之间的

接口映射，第三阶分析是通过基于 CORE
Ⓡ
的可执

行架构分析，根据现有作战系统对于能力差距的

满足程度，形成采办需求和项目投资方案。面向

采办的体系工程研究根据功能性任务活动规定的

能力需求形成国防采办项目，作为 JCIDS 体制下

国防采办项目落地的关键技术环节，是军工部门

和国防采购管理部门体系工程研究的重点领域。

但是，该类研究聚焦基于作战任务活动能力差距

的采办项目需求分析，缺乏对于作战力量和作战

体系的组织编制和指挥控制设计。 

三是中观层次面向设计的体系工程，通过体

系需求分析、方案设计、计算实验、方案评估、

方案优化等五个方面来支撑具体体系的工程化开

发。采办项目建设绩效需要融入作战系统和力量

体系，进而构建作为战略能力承载的使命作战体

系[9]，以支撑组织战略目标达成。由于能力规划

与项目采办两个问题层次之间逻辑跨度大，难以

直接建立关联支撑关系，需要开展面向设计的体

系工程研究，衔接宏观层次和微观层次。美国国

防部本世纪初就组织军工部门开展了包括体系设

计、体系开发与集成、体系测试与验证为核心的

体系工程过程与方法研究，用于未来作战系统

（future combat systems, FCS）、先进作战管理系

统、马赛克作战体系等项目研制[10]，并且在联合

和军兵种层面出台了一系列体系工程指南[11]，用

于指导军事力量的体系化设计与构建。尤其是近

年来，美军通过使命任务工程[12]、数字工程[13]

等一系列标准规范推进作战体系的工程化设计与

实现。欧盟也越来越重视面向设计的体系工程研

究，从 2010 年起设立专项资金资助一系列体系设
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计相关的理论、方法、技术和工具研究项目，并

且在交通、能源、赛博安全等领域初步应用，典

型的项目有“体系工程适应性与演化性设计项目”

（designing for adaptability and evolution in system 

of systems engineering, DANSE）[14]、“先进体系

综合建模（comprehensive modelling for advanced 

systems of systems, COMPASS）项目”[15]。 

从以上三个层次可以看出，体系工程的理论

研究和应用实践不再局限于宏观层次的体系规划

与微观层次的项目采办，正在向中观层次面向具

体使命任务的作战体系设计与实现逐步扩展，三

个层次之间交叉融合形成当前体系工程研究的有

机整体。设计是系统工程的核心技术环节[16]，中

观层次的力量设计向上承接组织战略规划，向下

驱动系统级项目建设与集成，是体系工程研究的

核心领域，也是目前的难点问题。体系设计本身

具备与传统系统设计不同的问题特点，面临着多

能力要素领域融合[17]、多异质子系统集成[18]、多

权责部门系统协同[19]等新的设计要求与挑战，这

对面向设计的体系工程研究提出了新的挑战。 

总体设计是钱学森结合中国工程实践特点提

出的系统工程创举，总体设计技术与系统总体设

计部制度在航天、航空等国防工业部门得到了深

入研究和广泛应用，有力提升了我国工程系统设

计水平[20]。体系作战时代的来临及武器装备的体

系化发展需求，催生了军事力量设计理念和方法

进一步由系统总体设计向体系总体设计转变。本

文借鉴系统总体设计[21]的理论与实践，梳理形成

面向总体设计的体系工程理论框架，推动系统工

程界凝聚体系级总体设计共识，构建面向总体设

计的体系工程系统性解决方案。本文后续章节安

排如下：首先在分析体系总体设计问题定义与研

究需求；接着以系统工程设计过程模型[16]中的主

要技术环节划分为基础，从需求分析、方案设计、

仿真实验、方案评估、方案优化五个方面综述国

内外体系工程技术研究现状；然后从知识领域和

业务流程两个方面搭建了面向总体设计的体系工

程研究框架；最后结合当前体系工程相关领域前

沿技术和总体设计工程化落地需求，探讨体系总

体设计的未来发展方向。 

1  体系总体设计问题定义与研究需求 

本节从组织情境下的作战体系内涵出发，阐

明体系总体设计区别于传统系统设计的特征与难

点，界定了体系总体设计的概念边界、提出了工

程化研究框架的研究需求，体系总体设计的问题

分析思路如图 1 所示。 

【需求】
使命驱动

【目标】
能力导向

【结构】
架构集成

【行为】
动态适应

【边界】
持续演化

【机理】
链网制胜

作战体系特征

【设计目标】
由功能转向组
织能力带来的
指标分解落地

难

【设计主体】
多权责部门不
同技术、文化
与利益带来的

协同难

【设计对象】
异质多领域子
系统带来的集
成互操作困难

【设计过程】
多阶段螺旋迭代
过程造成工程化
实施和全寿命周
期管理困难

【设计产品】
物质与非物质
混合能力产品
形态多样，套

系复杂

设计实践问题

【正向设计不足】
缺乏战略背景分析和
作战概念创新，使命
能力需求驱动不够

设计理论难点

【设计感不足】
缺乏对于可变设计决
策点组合分析和设计
方案空间寻优探索

【工程化支撑不足】
专用工程化设计流程
与支撑工具软件、基
础设施尚不成熟

【能力交付验证难】
非物质要素与物质要
素集成融合缺乏方法

和措施

图 1 体系总体设计问题分析 

Fig.1  Problem analysis of SoS general design 

军队作为一类特殊的使命组织，一般具备多

样化使命任务要求，军事领域的体系在军队组织

情境下有其独特的内涵与特征。组织系统工程研

究认为，体系是组织内部承载能力和实施任务的

组件（component）[14]，为组织级能力形成与运

用提供集成化手段[15]。在体系作战时代，体系是

执行军队高层次使命任务的一类特殊军事力量组

织[17]，承载着组织级战略能力要求[11]，一般称之

为作战体系。军事领域的体系具备以下六个方面

的特征：一是从需求角度看，体系强调组织使命

（Mission）驱动设计空间构建与寻优，军事力量

体系是军事组织实现其使命任务的方法和手段，

军事力量体系建设和运用都围绕使命展开；二是

从目标角度看，体系强调能力（Capability）导向，

体系研究的核心目标是提供组织使命所需的能力

集合，有学者甚至认为体系工程本质上是能力工

程；三是从结构角度看，体系强调架构

（Architecture）集成，作战体系组成要素可以从

陆、海、空、天、网、电等作战领域和侦察、指

控、打击、评估、保障、通信等作战功能两个维

度进行划分，作战体系构建需要采取架构的方式

对以上两个领域的组分要素进行有效集成；四是

从行为角度看，体系强调动态适应（Adaptability），

体系面临复杂动态的作战环境和对抗态势，需要

根据战场态势变化迅速做出动态调整和敏捷响

应，确保预期使命任务效果的达成；五是从边界

角度看，体系强调持续演化（Evolution），体系

的问题边界和组成结构始终在动态变化，能力需

求、组成要素、接口协议和行为模式都处于长期

的持续演化过程；六是从机理角度看，体系强调

链网制胜，体系对抗本质上是观察—判断—决策

—行动（observe–orient–decide–act, OODA）决策

链路和侦、控、打、评作战行动链路及其构成的
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链路网络对抗，链路网络占优和取胜就能获得体

系作战的优势和胜利。 

设计科学将设计的要素划分为：目标、主体、

对象、过程和产品，设计主体根据设计目标，针

对设计对象通过一系列设计活动过程形成设计产

品[22]。从军事体系的特征分析来看，体系与传统

的系统以及复杂系统不同，体系设计面临新的问

题和挑战。下面从设计科学的各个要素分析体系

设计的难点问题：（1）从设计目标来看，体系强

调组织使命驱动和作战能力导向，体系设计要从

功能设计到组织能力设计转变，但是组织能力的

牵涉要素多，生成机理复杂，设计目标的分解落

地较为困难；（2）从设计主体来看，由于体系设

计牵涉到不同的技术领域和权责部门，一般需要

多个不同权责主体部门有效协作，这些部门通常

横跨职能、技术领域和地域，甚至存在利益冲突，

采用统一权威部门进行总体协调较为困难，部门

之间的协作会受到各权责主体不同利益、组织文

化背景和知识技术基础的挑战[19]。（3）从设计

对象来看，由于体系一般由多个领域的异质子系

统组成，体系设计需要采用架构式综合集成设计，

子系统之间的交互接口、集成规范较为复杂；（4）

从设计过程来看，由于体系存在动态适应和长期

演化，体系设计的过程不仅需要分为多个设计阶

段以及不同技术环节，还需要针对需求、边界和

结构的长期动态演化进行多阶段螺旋迭代优化设

计，这对体系设计的工程化实施和全寿命周期管

理带来了巨大挑战。（5）从设计产品来看，由于

体系强调动态适应和链网制胜，体系设计方案最

终交付的产品不仅仅是单一实物产品，而是需要

交付成套的组织能力产品，既包括装备、设施等

物质产品，还包括指战人员、战术战法、领导力

等非物质产品，这些产品具备数字化、组织化等

特性，造成产品形态多样，套系复杂。 

由于仍缺乏应对以上设计难点问题的基础理

论和工程技术框架，体系设计在工程实践中存在

以下问题：一是由于缺乏体系所处的组织战略背

景分析和作战概念创新，导致使命目标和能力需

求驱动的正向设计能力不足；二是由于缺乏对于

可变设计决策点组合的深入分析以及在此基础上

的设计方案空间寻优探索，导致“设计感”不足；

三是由于体系专用的定量化、工程化流程及其支

撑工具软件，以及知识体（body of knowledge）、

数据库、案例库等尚处于研究和构建过程中，导

致设计的工程化支撑基础设施不成体系、成熟度

不够；四是由于当前体系设计以装备、技术、设

施等物质产品为主要产品形式，缺乏如何将人员、

组织、训练、战术、指挥艺术等非物质因素融入

作战力量体系的方法和措施，导致体系设计产品

的作战能力验证与交付较为困难。 

系统总体设计是根据用户的特定任务要求，

对系统功能和总体技术指标进行综合论证，设计

系统总体方案及其技术实现路径，并且确定各分

系统的研制技术要求和集成方案，牵头组织产品

组件开发与集成试验[21]。90 年代以来，以钱学森

为首的国内系统工程研究人员提出倡议，借鉴系

统总体设计部的思想和成功经验，在国家层面研

究国家级总体设计技术并建设国家总体设计部，

认为总体设计能够在更高层面上创新设计技术、

提升设计水平，为决策服务[22]。因此，总体设计

以及总体设计部已经在宏观层次面向战略规划问

题和微观层次面向系统研发问题得到了应用，但

是对于体系总体设计仍缺乏明确的概念定义。 

借鉴系统总体设计的相关概念，军事领域体

系总体设计的概念内涵为：根据军事组织的战略

目标和使命任务要求，构设体系作战概念并分析

体系作战能力需求，对军事力量体系能力和总体

战术、技术指标进行综合论证，设计包括构型配

置、组分系统与接口、行为模式与机制、制胜机

理与演化规律等方面的体系架构方案及其技术实

现路径，确定各组分系统的研制技术要求，并且

组织开展体系原型开发与集成试验。体系总体设

计向上承接战略总体设计，向下驱动系统总体设

计。与系统总体设计类似，体系总体设计是一个

技术过程，也是一个管理过程[20]，应当成立专门

部门——体系级总体设计部[23]进行技术研发和

过程管理。 

针对以上体系设计难点问题，根据体系总体

设计的概念内涵，下面在技术现状综述的基础上

搭建面向总体设计的体系工程研究框架，为体系

总体设计问题的系统性技术与组织解决方案提供

理论指导，进一步推动体系总体设计的研究合力

和实践协作。 

2  技术现状综述 

系统工程设计过程模型[16]将工程系统设计

过程分为需求分析、方案设计、仿真实验、方案

评估、方案优化五个互相衔接的技术环节，如图

2 所示，本节根据体系总体设计的研究需求，对

国内外相关体系工程研究现状进行综述分析。 
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体系需求分析 体系方案设计 体系仿真实验 体系方案评估 体系方案优化

 基于作战概
念的分析

 基于使命能
力的分析

 基于架构的
分析

 MBSE分析

 基于架构的
设计

 面向特性的
设计

 多维度综合
优化设计

 仿真实验类
型分析

 仿真实验关
键技术分析

 能力评估
 效能评估
 特性评估

 组合优化
 多目标优化
 多学科设计
优化

 仿真优化

图 2 面向总体设计的体系工程技术现状 

Fig.2 State of the art of SoSE for general design 

2.1  体系需求分析技术现状 

体系需求与系统需求不同，除了在范围、规

模和数量上的复杂性增长之外，主要体现在以下

几个方面[24]：1）体系需求以组织战略目标牵引

下的使命能力为核心，而非系统层的功能，能力

的设计、生成与运用，以及发挥作用都需要在一

系列作战概念和场景下通过完成系列任务的本领

来考察，具备较强的组织情境依赖，相对于系统

行为与功能需求之间较为直接和明显的关系而言

更为复杂。2）体系需求具备可变性和演化性[25]，

一方面，由于体系生命周期较长，用户的要求和

运作环境存在较大的可变性，体系的需求长期来

看存在演化可变性；另一方面，从短期来看，体

系需求还要具备一定的敏捷适应性，体系在全生

命周期中的各个阶段对于需求进行闭环校验、验

证和迭代优化，以确保体系需求的正确性和可行

性。3）体系需求具备多部门、多领域和多子系统

复合特性，这些特性不仅由于复杂交互产生涌现

等整体特性，从而使得组件、领域、组分之间的

需求关系分为整体和局部层次，并且由于相互之

间的利益冲突和互斥性产生需求的不一致性。体

系需求分析的复杂性为传统系统领域的需求工程

理论与方法提出了挑战，体系工程界认为需要提

出新的需求分析方法以应对这种挑战[24]。针对以

上问题复杂性，体系需求分析方法和技术的研究

主要分为以下几类： 

（1）基于作战概念的需求分析 

作战概念建模属于概念设计的重要组成部

分，能够承载军事需求用户方的核心需求，作为

军事需求最重要的来源和依据。体系需求分析不

局限于需求分析技术，还需要采用体系作战概念

的建构和推演[26]，开展体系作战运用理念和构想

的创新性预设，将作战概念中的使命任务线程落

实到体系作战任务活动，然后将使命能力与效能

指标要求分解落地为体系设计能力需求。依据战

争设计工程和装备需求论证工程化思想，采用具

体的构想、场景来对体系的作战概念与目标图像

进行模型化描述，有助于体系用户和设计人员进

行作战概念的协同分析和有效的沟通。 

（2）基于使命能力的需求分析 

使命能力需求分析是体系需求分析的核心内

容，当前大部分体系需求分析研究针对体系使命

能力需求以及体系组分系统功能需求组成的需求

集合。美军使命任务工程认为：传统系统工程专

注于系统实施，而使命任务工程将重点转向使命

能力的实施和集成[12]。使命任务工程通过对使命

任务进行形式化建模、定量化分析，并将使命任

务需求作为体系要素集成的指南和规范，已经成

为美军体系需求分析的重要指导方法和工程化手

段。使命任务在体系研究中有着重要的驱动的作

用，有的学者甚至认为可以采用使命驱动的体系

设计方法。基于使命能力的需求分析典型方法有

基于能力需求的概念设计与验证，基于作战元活

动——能力规则的使命能力需求分析，基于战略

环境的体系作战需求分析，基于系统工程“Ｖ”

模型和用户故事思想的作战体系能力需求敏捷开

发[27]，基于多层次任务分解与基元作战能力匹配

的联合作战需求描述。 

基于作战概念与基于使命能力两种方法存在

交叉和承接关系。一般来说，能力需求分析可以

从作战概念给出的任务活动的能力和功能需求中

进行能力差距分析得到。但是，这两种方法还是

有着本质上的区别和侧重点。作战概念侧重在概

念层次对于体系未来作战场景和目标图像的构

建，即将来需要打什么仗，把这个问题搞清楚以

后，能够阐明要打这样的仗需要什么样的体系以

及什么样的体系作战能力。因此该方法是在体系

概念设计和目标图像构建中，捕获实现这个概念

或者目标图像的需求；也就是说，作战概念是体

系需求识别和捕获的基础载体，而且强调的是从

具体的体系作战场景和构想这种动态的行为特征

与效果需求中进行需求分析。但是需要说明的是，

作战概念并非唯一的能力需求载体，也可以采用

其它方法，例如静态的体系架构建模和能力指标

树分解方法。基于使命能力的需求分析则侧重从

体系需要达到什么样的能力目标来确定，具有更

强的输入指导，但是单纯的能力需求可以不考虑

或者忽略对抗过程的影响，把动态的体系博弈对

抗转换为静态的能力/功能需求指标。 

（3）基于架构的需求分析 

体系工程要求对每个阶段的产品进行模型

化、规范化描述，从而能够支持工程化的开发。

在需求分析阶段，采用体系架构对体系需求描述

进行模型化描述的方法较为常见。一方面，体系
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架构中包含了有关需求的视点或者视图，例如，

采用 DoDAF 的能力视点和系列视图进行体系需

求描述[28]，采用系统建模语言（systems modeling 

language, SysML）的需求视图进行体系需求描述
[29]。另一方面，需求视点模型作为架构模型的一

部分，能够与作战活动（例如 DoDAF 的作战视

图）、装备系统（例如 DoDAF 的系统视图）等

其它架构要素建立映射或者追溯关系，从而能够

增强需求的整体性和追溯性。由于体系需求分析

相对于系统需求分析的特殊性，有学者聚焦体系

整体特性的架构化描述，从体系架构的不同视角

中抽取元需求并进行视图改进，例如针对涌现、

演化等特征进行元需求描述[30]。此外，有学者提

出了一种基于能力需求进行武器装备体系结构建

模的思想，将体系结构建模框架分为四部分，其

中第一部分是“从需求到体系结构的建模”，反

映如何从体系能力需求逐步构建武器装备体系结

构的过程[31]。 

（4）基于模型的系统工程（model-based 

systems engineering, MBSE）的需求分析 

基于模型的系统工程已经在系统级产品研发

中得到了广泛应用，也在系统需求分析中发挥了

重要作用，不仅能够采用规范化、形式化、工程

化方式描述系统需求描述，从而促进各利益攸关

者（或者称为权责主体，英文为 Stakeholder）的

有效沟通，还能够通过模型转换和模型驱动的开

发方式实现需求模型向设计模型的传递，从而实

现跨阶段模型连续性和需求可追溯性[32]。但是，

目前，体系级 MBSE 的理论研究和应用都较为缺

乏，尤其是体系级模型由于规模和复杂性增加为

模型转换生成的效率和准确性带来巨大挑战。采

用模型驱动的工程技术和知识推理的方法[33]将

架构模型和MBSE技术结合起来的研究是一条可

行的路径。 

2.2  体系方案设计技术现状 

体系方案设计是体系总体设计的核心环节，

DeLaurentis 等人早在 2005 年就根据体系的组分

系统类型、组分自治性和组分连接强度对体系设

计方法进行了分类[34]。从整体上来看，基于架构

的设计仍然是体系方案设计研究的主要方法，但

是越来越多的学者开始关注体系和复杂系统相对

于传统系统的特性（例如涌现性、演化性和适应

性）为体系方案设计带来的挑战，开展面向特性

的设计；此外，在体系架构多视图设计理念的基

础上，体系工程界要开展多领域、多子系统的定

量化综合设计。本节重点从以上三个方面进行现

状综述分析。需要说明的是，从设计过程的工程

化闭环来看，广义的体系设方案设计包括设计方

案的校核验证与解析分析，设计方案空间生成与

寻优探索，以及设计方案仿真评估与优化等技术

领域。这些广义上的设计研究体现了设计在体系

工程研究中的核心地位。本节主要关注与设计密

切相关的技术环节，其它主要与仿真实验、评估

优化技术相关的内容则放到后续小节探讨。 

（1）基于架构的体系方案设计 

由于体系的动态性，组成体系的各个异质组

分能够动态加入和退出，并且组分之间的耦合关

系是松散的，一般通过各种协议和接口进行动态

组合，这为静态的系统结构设计方法带来巨大挑

战。此外，体系方案设计不仅要应对组成要素的

异质和多元化，还要求有效表达各个利益攸关者

的利益关切，为多部门权责主体的有效协作提供

公共设计基础设施支撑。基于架构的体系设计采

用多个视图为各个权责主体提供友好的设计界

面，为体系的组成结构、行为模式和演化规则提

供集成的统一视图。体系架构决定了体系的结构

形式、交互接口、行为机理和演化规律，为多元

化异质组分的松散动态耦合提供了集成机制，成

为体系方案设计的主流方法。 

当前基于架构的体系方案设计主要采用架构

框架（即架构设计方法框架）进行，架构框架从

顶层将体系设计的领域划分为视点（Viewpoint），

在每个视点内设置一系列视图对该领域的设计问

题和方案进行详细描述，并且通过元数据、元模

型或者本体语义方法建立各个视图模型之间的关

联关系，形成整体设计方案。体系架构设计不仅

为设计人员提供了图形化建模语言和环境，通过

对架构模型进行定量化、语义化描述可以进行架

构可执行分析和语义推理，并且可以将架构转换

为 Petri 网等形式化分析方法，支持对架构设计方

案进一步的定量分析，还可以通过架构驱动的仿

真方法运用仿真实验对体系架构方案进行评估和

优化[35]，形成了基于体系架构的技术方法框架。

由于架构分析、评估、优化等技术属于体系仿真、

体系评估、体系优化等技术领域，后续部分会专

门探讨。本部分主要介绍体系的架构设计方法和

语言，即架构框架。针对体系设计问题，典型的

架构框架有以下三类。 

一是国防采办领域提出的美国 DoDAF[36]，

DoDAF 的前身是指挥、控制、通信、计算机、情

报 、 监 视 与 侦 察 （ command, control, 
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communications, computers, intelligence, 

surveillance, and reconnaissance, C4ISR）架构[37]，

与 DoDAF 类似的还有英国国防部架构框架

（ british ministry of defense architecture 

framework, MoDAF）、北约架构框架（NATO 

architecture framework, NAF）、联合架构框架

（unified architecture framework，UAF）等架构框

架[38]，这类框架以系统视图、作战视图、技术视

图为核心，通过作战视图的功能性任务需求与系

统视图的功能之间的匹配关系，辨识能力差距，

基于能力差距产生采办需求[39]，各类系统通过技

术视图规定的标准和规范进行体系集成。随着架

构框架理论研究和应用实践的不断深入，这类框

架正在根据不同的问题领域特征扩充其内涵，并

建立统一架构框架。UAF1.2 版支持建立国防领

域采办统一架构，兼容 DoDAF、MoDAF、NAF

等标准，甚至能够运用系统工程建模语言 SysML

进行描述和分析，UAF 包括战略、能力、项目等

新的视点，能够对战略需求和体系对抗需求背景

下的采办需求问题和解决方案进行全景式描述，

并且通过底层构建数据模型（unified profile for 

DoDAF and MoDAF, UPDM ）和本体模型

（ international defence enterprise architecture 

specification, ideas），为体系多视图模型的统一

数据集成和语义推理提供了技术基础，目前在体

系方案设计中受到了业界越来越多的关注[40]。

UAF 提供了基本的视点分类（包括元数据、战略、

作战、服务、人员、资源、安全、项目、标准、

实际资源等）和视图类型（包括分类学、结构、

关系、过程、状态、场景、信息、参数、约束、

路线图、追溯性），并且支持在基础视点和视图

类型的基础上进行定制，具备方法的可扩展性
[12]。但是，DoDAF、UAF 系列框架对于军事力

量组织编制、指挥控制、战术战法等方面的描述

能力比较弱，没有设置专门的视点进行针对性设

计与建模，国内学者认为 DoDAF 用于我军体系

架构设计会存在水土不服的情况，除了配套制度

规范和思维习惯方面的差异外，将 DoDAF 用于

力量体系设计时会缺乏组织指控设计视图和性能

指标评估方面的支撑是主要原因[41]。 

二是系统工程领域提出的扎克曼框架

（Zachman Framework），Zachman 框架由 John 

Zachman 于 1987 年提出，是最早的架构框架之

一。它提供了一种结构化的方法来描述系统架构。

扎克曼框架使用一个二维矩阵来表示企业架构的

不同视角和细节层次。矩阵的行表示不同的利益

相关者（如规划者、设计者、构建者等），列表

示不同的架构描述（如数据、功能、网络等）。

提供了一个全面的视图，帮助组织从多个角度理

解和管理体系架构[42]。但是扎克曼架构框架本身

不提供具体的实施方法，需要结合其他方法论使

用。 

三是组织管理与设计领域提出的开放组织架

构框架（the open group architecture framework, 

ToGAF）[43]和美国联邦组织架构框架（federal 

enterprise Architecture, FEA）[44]，ToGAF 主要内

容包括组织的架构愿景、业务架构、信息系统架

构、技术架构、架构治理与变更等，能够对组织

内部的业务流程、组织角色、支撑信息系统进行

顶层设计和持续治理，广泛应用于组织战略管理

和信息系统架构开发，形成架构螺旋渐进式开发

方法论架构开发方法（architecture development 

method, ADM）。ToGAF 提供专门的组织角色视

点，能够为作战体系的组织设计建模元素和视图

建模方法。FEA 是由美国联邦政府开发的企业架

构框架，旨在提高政府部门之间的信息共享和协

作。FEA 包括五个参考模型：绩效参考模型

（performance reference model, PRM）、业务参考

模型（business reference model, BRM）、服务组

件参考模型（service component reference model, 

SRM）、技术参考模型（technical reference model, 

TRM）和数据参考模型（data reference model, 

DRM）。FEA 专注于政府部门的需求，促进跨部

门的协作和资源共享。FEA 与 ToGAF 类似，也

能够为作战体系的组织背景与组织单元交互提供

建模方法和视图要素支撑。但是，组织架构框架

主要用于描述组织内部的互操作标准规范和内部

运营行为模式，缺乏对于外部博弈对抗行为的描

述。 

（2）面向特性的体系方案设计 

体系特性（又称为性质或者属性）是与具体

使命任务无关的体系本质特征与性能，是体系能

力和效能的决定性因素，近年来成为体系设计的

重点领域[45]。基于架构的体系设计方法能够从多

个视角描述体系设计方案，为松散耦合的组分系

统提供集成标准规范框架；但是典型的架构框架

没有设置体系特性的专门视点和视图，缺乏针对

体系特性的设计方法，尤其是缺乏对体系性能和

任务效能的量化描述，从而难以支撑设计人员对

于体系设计方案某些特性的具体要求。体系工程

界针对以上问题，通过在原有架构框架上定制新

的特性设计视图，或者直接搭建面向体系特性的
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架构框架[46]，也有学者采用复杂网络设计方法对

体系特性进行设计[47]后，形成相应的规则、机制、

算法集成到整体架构方案中。有学者甚至认为体

系架构设计的重点从组成单元、单元关系转到了

规则、准则和策略的设计上，需要改进原有体系

架构设计范式，根据体系运行对抗特点来设计动

态针对行为特性的演化规则、机制和策略[48]。 

体系特性类型多样，牵涉到多个结构层次，

需要对这些特性进行分类和分层研究，具体来说，

可以分为体系、群组（包含集群、编队、编组等

不同形式）、系统三个层次，结构、行为、功用

三种类型[45,49]。有学者从预设使命能力边界、变

化扰动类型强度、变化扰动可预测性、失效管理

主动性、响应周期长度、设计-运行反馈性、相关

评估指标等方面将体系设计分为效用性、弹变性

和适应性三个方面[50]。本文在以上研究分类的基

础上增加长期学习演化性，参考现有研究对于体

系特性的定义，主要聚焦体系和群组两层在应对

环境和对手变化的动态行为特性，从以下三个方

面分析体系特性设计。 

一是面向对抗损毁失效的抗毁弹性设计。体

系作战是一个双方兵力动态消耗的过程，针对各

类损毁失效设计自恢复弹性机制[51]，在体系设计

方案中嵌入功能冗余、拓扑抗毁、链路关系重构

等稳健抗毁或者弹性韧变机制，使得体系在内部

结构受到冲击或者部分组分系统失效的情况下，

仍能够保持一定的能力和性能水平，支撑体系使

命任务的有效达成。 

二是面向战场态势不确定性的敏捷适应性设

计。除了针对内部损毁具备稳健和弹性之外，体

系还要针对外部态势变化进行主动式敏捷响应，

以有效适应外部环境和对手的干扰和变化，在体

系架构方案中预置指控柔性授权[52]、在线适应性

任务规划[53]、动态力量自组织编配、规则在线强

化学习[54]等适变机制，支撑体系能力在动态对抗

中不断学习增强。 

三是面向需求边界长期可变的学习演化性设

计。体系建设与运用周期长，使命任务需求和作

战环境与对手在持续变化中，体系的组成要素也

在不断演化，体系设计要充分考虑需求边界长期

可变性，采用架构框架定制或者复杂网络研究方

法，设计需求的变更辨识与持续响应机制、智能

知识学习驱动的能力持续生成与演化机制[46]、体

系要素的配系组合与创新运用机制，支撑体系设

计方案的持续优化和作战能力的长期持续演进
[55]。 

（3）多维度综合优化设计 

体系总体设计不仅要从多个层次、多个领域、

多个子系统的角度提供专门的视点或者视图开展

针对性的分项设计，还需要对以上各个维度的多

类设计要素或者对象进行整体优化和综合权衡，

厘清各个分项之间的交互关系，开展各个设计分

项的耦合设计和整体优化。针对以上需求，体系

工程界借鉴和扩展系统设计层面的多学科优化设

计等理论方法，在体系层面考虑海、陆、空、天、

网、电等多个作战领域的军种力量联合，侦、控、

打、评、保多个作战任务系统的力量单元集成，

以及针对多个目标的杀伤任务链路的行动同步
[56]，根据跨层次、跨领域、跨链路的优化设计需

求，提出了杀伤链路网络设计[57]和体系学科优化

设计等多维度综合优化设计方法。 

多维度综合优化设计的一般过程是：将多个

维度的设计变量和决策变量抽象出来，建立体系

架构设计方案的定量化模型，运用复杂网络设计

分析[58]、蒙特卡罗仿真实验对多个维度的设计变

量和目标变量之间的耦合与交互关系进行分析和

计算，然后运用多目标优化、智能学习优化等多

种技术对多领域、多子系统、多任务线程之间的

交叉、冗余、融合、集成等关系进行迭代设计优

化，支撑采用定量计算的方式在体系设计方案空

间中寻找可行解、优化解或者满意解。多维度综

合优化设计的关键是能够对体系设计方案的相关

变量及其关系进行定量化描述和形式化分析，当

前，体系设计方案的多维度描述可以通过架构多

视图进行描述，但是目前的架构描述方法主要考

虑得是异质子系统的描述，对于多链路、多领域

的建模能力较弱，并且缺乏对于设计方案的量化

建模和分析技术。综合优化从技术本质上来看属

于体系优化范畴，将在 2.5 节体系方案优化中专

门讨论。 

2.3  体系仿真实验技术现状 

体系仿真实验充分考虑使命环境和对抗条

件，能够随着时间推进研究动态行为，对体系作

战过程和作战结果进行计算，具备定性方法和数

学解析计算方法所不具备的优势，能够有效支撑

体系设计方案的计算实验与评估优化[59]。因此，

体系仿真实验已经成为包含体系设计方案空间探

索寻优在内的体系工程研究的主要手段之一，有

学者提出了基于建模仿真的体系工程研究范式
[60]。但是，体系的组分异质性、大规模性、层次

性、涌现性、演化性等特征给传统的系统建模仿
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真方法带来了巨大挑战，体系作战的不确定性和

过程演化性难以合理刻画。建模与仿真界在体系

层次开展了大量仿真实验相关研究，本节面向体

系设计方案空间探索寻优问题，按照以下两个维

度进行现状综述分析：一是体系仿真实验的类型，

主要包括业务流程仿真、网络分析仿真、作战效

能仿真、兵棋推演仿真和实拟-虚拟-模拟（live, 

virtual, constructive, LVC）一体化仿真；二是体系

建模仿真关键技术，主要包括模型开发、仿真计

算、交互表现和实验管理。下面分别按照两个维

度进行详细分析相关研究现状。 

（1）体系仿真实验类型 

从体系仿真实验类型来看：1）作战效能仿真

是体系方案计算实验的主要手段，能够在明确的

作战场景下，对体系对抗双方的作战实体及其时

间基动态交互行为进行实验，支撑体系使命效能

和任务效能的计算，从而能够为体系设计方案评

估提供直接、可信的数据支撑。2）业务流程仿真

主要针对某一方体系的作战行动流程为主进行时

序行为分析，重点在分析本方的作战任务流程及

其资源调度是否合理、高效，具备模型开发成本

低、实验速度快等特征，可以体系的任务流程完

成概率等流程行为特征进行仿真实验；但业务流

程仿真一般不放在具体作战场景下进行全体系的

对抗仿真，没有深入考虑敌方的博弈对抗行为。3）

网络分析仿真主要针对体系的实体交互拓扑结构

进行基于时序的网络动力学分析，主要从装备联

接、兵力协同、作战链路等角度分析体系设计方

案的结构特征，能够运用复杂网络相关成果，为

体系设计方案提供宏观和整体的计算实验数据，

形式化程度高，计算速度快；但是网络分析仿真

一般不对作战实体即网络节点内部的行为进行详

细研究，并且一般不考虑全体系复杂的博弈对抗

行为。4）LVC 一体化仿真采用计算机、实物、

半实物与人在回路综合集成的方式开展体系仿

真，能够为体系方案的评估优化提供更为可信的

数据；但是由于开发和实验成本较高，该方法一

般用于体系设计方案中局部关键模型和算法的验

证。5）兵棋推演仿真采用人在回路的方式对作战

体系的作战运用效果进行推演计算，能够有效融

合人类知识经验和机器计算能力，能够探索作战

体系的战术条令和运用规则，为体系设计方案的

军事需求评估提供有效支撑[61]；但是由于体系设

计方案一般包含新的装备技术和兵力，形成有效

的专家知识经验较为困难。 

综上，体系设计方案仿真实验各类方法都有

其优劣势，有各自适用的范围和场景：体系作战

效能仿真是重量级的行为实验，适用于体系作战

场景和实验问题较为明确的情况，能够对体系设

计方案空间进行局部深度寻优；体系业务流程仿

真和体系网络分析仿真是轻量级的计算实验，无

需设定具体的作战场景和明确的作战对手，分别

从行为流程和拓扑结构方面支持体系设计方案空

间的全局广度探索；LVC 一体化仿真是在体系设

计方案具备物理基础或者进入原型研制阶段后，

对体系设计方案重量级的局部深度验证；体系兵

棋推演仿真是人机融合的轻量级全局行为实验，

可用于体系设计方案初始阶段的总体军事需求验

证，还可以用于体系设计方案初步定型后的战术

技术集成验证。 

（2）体系仿真实验关键技术 

从体系仿真实验关键技术来看：1）模型开发，

针对体系组分系统的异质性，采用多方法、多范

式和多形式体系等多建模方法进行组合建模，或

者研发多领域描述能力强的新型体系建模语言
[62]；针对组分系统开发工作量大并且要进行基于

模型的仿真应用开发，并运用软件工程的领域特

定建模和模型驱动架构等技术将需求阶段的体系

设计架构模型或者概念模型转换为可执行的仿真

模型[63]；针对体系具备涌现性、适应性、演化性

等特征，采用 Agent 建模方法[64]和深度学习、强

化学习等人工智能方法进行规则建模和学习优化
[65]，并且引入博弈论理论进行对抗博弈建模[66]；

针对体系仿真模型的高效重用问题，开展模型框

架[63]和模型工程研究，对模型的全寿命周期过程

和全方位要素进行工程化管理[67]，支撑不同应用

场景下的仿真应用组合式开发和模型重用。2）仿

真计算，一方面，针对异地部署和异质仿真模型

进行体系中间件研发，例如测试与训练使能架构

（test and training enabling architecture, TENA） 

[68]、数据分发服务（data distribution service, 

DDS）、功能模型接口（ functional mock-up 

interface, FMI），支持体系分布式联合仿真

（co-simulation），另一方面进行仿真器算法的研

发和调度能力优化，支持仿真效率的提升[69]；此

外，由于体系设计方案的规模复杂性，需要借助

更强的算力（分布、并行计算和超级计算机）和

新型技术架构（云仿真[70]）开展体系仿真。3）

交互表现，采用虚拟现实、元宇宙等技术增强仿

真实验过程和数据的表现能力和人员沉浸感[71]，

更好地服务于决策支持；采用大数据等技术进行

数据分析和结果呈现。4）实验管理，针对体系仿
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真实验多阶段、多层次和多类型的问题，基于实

验战役思想开展实验规划研究[72]，统筹安排不同

仿真平台和仿真实验；另一方面针对实验变量多、

空间大等问题，开展近正交拉丁超立方等新型实

验设计方法研究[73]。 

2.4  体系方案评估技术现状 

体系方案评估是面向使命任务需求，通过综

合运用系统分析、系统建模、系统仿真、专家研

讨等技术方法，根据体系设计方案中的兵力编成、

战场部署、作战运用及作战环境、敌方力量、对

抗情况等，对装备作战体系的整体性评价。按照

评估内容的不同，体系评估可以分为体系能力评

估、体系作战效能评估、体系效费比评估、体系

贡献率评估、体系风险评估、体系可行性评估、

体系演化过程评估等类型，具体评估方法包括专

家调查法、试验统计法、解析方法、仿真实验方

法及混合方法等。 

对于体系总体设计而言，体系评估的核心是

针对体系设计可变决策点（也称为设计点，Design 

Point）组合形成的方案权衡空间（Trade space）

进行定性定量综合、定量为主的评估[74]，尤其对

不同体系设计方案的能力（性能）、效能和特性

进行指标计算，支持体系设计空间的探索寻优和

权衡决策。因此，体系设计方案评估需要应对以

下复杂性：1）需求不确定，体系设计方案的能力

需求难以显式描述，并且会动态变化，体系评估

要针对不确定需求具备一定的柔性、稳健性和时

间范围适应性[75]；2）方案复杂性，体系设计方

案本身包含多领域、多子系统和多权责主体，在

机理、结构和行为方面具备较强的复杂性，尤其

是产生涌现、演化、适应等复杂行为，体系评估

要给较为全面的指标体系，建立指标体系之间的

关联关系，并且能够揭示体系运行、对抗和制胜

机理，支持设计决策者有效应对复杂性；3）设计

空间大，体系包含的系统组成、整体构型、行为

模式等设计点较多，这些设计点的组合形成的方

案空间较大，并且具备非线性和不连续性，体系

评估要避免设计点组合引起的维度灾难，设置典

型和精简的指标体系，支持设计空间的快速探索

与有效缩减；4）数据来源类型不同，设计阶段的

体系尚未成型，可用真实数据较少，需要综合运

用部分已有子系统的数据、专家知识经验和建模

仿真实验数据，运用大数据和综合集成研讨等技

术，实现定性定量综合、解析计算和仿真数据的

综合，实验数据和机理模型的认知一致，支撑体

系设计方案的整体评估。 

综上，与传统系统评估不同，作战体系是典

型的复杂巨系统，必须基于“整体、动态、对抗”

的方式才能评估[76]。当前，从评估指标分类来看，

作战体系设计方案的整体性、动态性和对抗性评

估指标主要可分为体系能力（Capability）、体系

效能（Effectiveness）和体系特性（Characteristics）

3 类。 

（1）体系能力评估 

体系能力是体系完成使命任务的固有“本领”

或潜力，它由装备性能、数量、结构和体系特性

等因素决定，能够深层次全面衡量体系设计方案

的整体水平，但由于能力测度一般是隐性变量，

难以直接测量，需要进行多场景综合和网络化指

标构建[77]，甚至采用能力图谱[78]的方法进行多维

度、时间演进和空间分布测度与表示；此外，体

系能力评估不仅关注能力指标的量化设计，还需

要考虑能力的生成机理，以及对能力进行评估的

理论基础元模型和工程化试验评估方法[41]。 

（2）体系效能评估 

体系效能是体系能力在特定条件下的具体化

表现，它是体系在给定威胁、条件、环境和作战

方案下完成使命任务的效果，由装备性能、数量、

结构及作战环境、作战过程等因素决定，是一个

动态概念。体系效能评估一般针对具体的体系对

抗场景，采用解析计算和仿真实验的方式获取评

估数据，具备数据来源直接有效，指标解算思路

清晰，便于决策人员理解等特征，是体系设计方

案评估的重要手段。但是，如何从特定场景和对

手的对抗中给出对体系设计方案全面和客观的评

价，从多样化体系运行与对抗行为中获取能力的

因果机理知识和解算数据支持，是体系效能评估

必须回答的问题。目前，业界针对体系效能评估

场景的多样性综合，从系统论整体设计效能评估

指标体系[79]，基于 OODA 和作战环设置效能评估

指标并进行机理分析 [80]，基于系统实体结构

（system entity structure, SEM）进行效能与能力

的综合评估[81]，尤其是从效能实验数据中进行杀

伤链对抗与制胜机理分析与评估[82]，有效支撑设

计人员方案决策。 

（3）体系特性评估 

体系特性是体系独立于具体使命任务之外的

基本特征和性质，对使命任务能力与效能有着决

定性影响。体系特性可以从关键特性和使能特性

两个方面进行描述[45]，还可以从结构和行为两方

面对其进行刻画，本文按照结构和行为划分。就
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结构方面而言，其可分为组分本身的智能化与自

主性程度[83]、信息化程度和组分之间的拓扑结构

特征、互操作性、架构复杂性等特性评估；就行

为方面而言，其可以分为稳健性[84]、敏捷性[85]、

适应性[86]、弹变性[87]、演化性[88]、涌现性、同步

性等特性评估。与人的能力主要由智商、情商、

财商和体质等基础特性决定类似，体系作战能力

在很大程度上由上述体系特性决定。当前的体系

特性评估主要以复杂网络理论和复杂系统理论为

基础，聚焦在基于复杂网络的拓扑结构特征和基

于弹性的适变行为特征上，仍然缺乏对于作战体

系层级特有的构型模式[89]、能力机理和运行规律

等深层次的特征认识[76]。此外由于体系研制和使

用周期长，体系的可演化性和可持续性

（Sustainability）评估[90]对于体系设计方案决策

较为重要，但在设计阶段其重要性容易被忽视
[91]。 

2.5  体系方案优化技术现状 

体系优化是面向决策要求，根据体系方案的

若干关键指标设定优化目标，对体系方案可行空

间进行优化指标计算，寻找满足优化目标方案的

过程[92]。按照优化对象的不同，体系优化可以分

为体系架构特性优化、体系能力效能优化、体系

装备方案优化、体系作战任务优化等类型。具体

优化方法可分为解析优化、智能优化和仿真优化

等三种类型。对于体系总体设计而言，体系优化

的核心是在体系设计方案权衡空间中进行寻优。

因此，体系设计方案优化需要应对以下复杂性：1）

从优化目标来看，需要应对复杂约束下的多目标

组合优化问题，体系设计方案须在经济、技术、

社会、环境、对手威胁等多个复杂约束下[93]，同

时满足作战能力、任务效能、经济成本、损失消

耗、特性特征、风险控制、时间进度等多个维度

的目标要求[94]；并且，即使是同一个维度，例如

作战能力，往往还包括难以统一量化或者归一化

的多个子目标。2）从优化对象来看，需要应对体

系研发的多权责部门、多阶段、多层次综合优化

问题，体系总体设计一般包含多个部门和角色，

存在不同的权责和利益攸关方，设计过程包含多

个技术环节和多个产品形态；此外，作战体系一

般包含多个集群、编队、编组以及下属兵力单元，

在结构上具备多个层级，需要开展多权责主体
[17]、多阶段和多层次优化。3）从优化要素来看，

需要应对多学科背景下的多能力领域集成优化问

题，一方面，体系由异质子系统组成，这些子系

统方案的优化涉及多个作战领域和学科专业，另

一方面，体系能力优化是体系优化的核心，体系

能力领域包括战术条令、装备技术、组织编制、

作战训练、领导力教培、战场设施、人力资源等

方面[95]，需要针对多个学科领域和多个能力领域

开展综合优化。 

综上，体系优化与系统优化不同，在方案要

素数量种类、方案空间规模、目标函数多维性等

方面具备更强的不确定性和复杂性。体系工程界

针对这些问题特性，在原有系统优化方法和技术

的基础上开展了新的探索，具体来说主要分为以

下几类研究： 

（1）体系组合优化 

组合优化在优化问题有两种定义：一是指是

一类在离散状态下求极值的最优化问题，这类组

合优化问题（combinatorial optimization problem，

COP）的特点是其决策空间为有限点集，直观上

可以通过穷举法得到问题的最优解，但是由于可

行解数量随问题规模呈指数型增长，无法在多项

式时间内穷举得到问题的最优解，目前求解组合

优化问题的方法主要包括精确方法和近似方法两

大类[96]；二是指利用优化方法来实现组合选择目

的的手段，属于组合选择决策理论领域[97]，英文

名为 portfolio optimization，源于美国经济学家

Markowitz 提出的“投资组合”概念，他开创性

地建立了金融证券等领域的投资组合方法，从分

散风险和提高回报的角度来评估一组投资资产

（如股票、债券、期权、贵金属等），即在获得

尽可能大的投资收益的同时使风险尽可能小，形

成了现代投资组合理论[98]，组合优化方法在国防

领域得到了广泛的应用[99]，美国国防部借鉴社会

经济领域组合管理的成功经验提出了能力组合管

理（capability portfolio management, CPM），并

以此为指导开展装备组合和项目组合优化。此处

主要考虑第二种方法，该方法主要关注组合价值

或者决策空间多个要素之间的关联和约束关系，

考虑了应对未来多个不确定场景需求下的稳健

性。体系组合优化研究主要有聚焦目标价值层的

能力组合优化，聚焦体系要素层的装备组合优化，

以及聚焦体系建设方案层的项目组合优化[100]。总

的来看，在军事领域，组合优化已经从宏观的战

略规划问题向具体的体系设计问题落地，不仅关

注战略目标牵引的跨作战领域装备体系的系统关

联配套与衔接协同发展，还关注使命任务牵引的

作战体系装备要素的互联互操作与杀伤链路作战

同步，尤其是在体系要素组合关系的考虑上，向
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能力生成与运用转变。但是，当前的组合优化研

究主要考虑是装备系统和技术等物质要素的组合

选择问题，对于体系能力要素全领域组合主要是

从项目建设角度开展研究，尚缺乏直接的能力要

素组合建模与寻优方法。 

（2）体系多目标优化 

主要包括从体系建设角度开展架构方案优化

和从体系运用角度开展杀伤链路网络方案的优

化。多目标优化在体系层的研究面临新的体系复

杂性问题，需要进行创新性研究。首先，体系问

题的目标数量通常不止三个维度，如何根据体系

方案的决策要求遴选正确的目标集合，或者扩充

目标优化的维度，以及如何对多个目标进行有效

组合与分解转化[101]，这些问题对于能否有效支撑

体系总体设计方案决策非常重要；其次，由于体

系总体设计的要素规模大、领域维度多、时间跨

度长、方案空间大、层次结构复杂，体系优化往

往具备多模态、多层次、多阶段的问题，多目标

优化需要与其它优化技术进行综合开展多目标多

模态优化、多目标组合优化、多层次多目标协同

优化等；再次，体系设计问题的空间较大，如何

能够提高多目标优化算法的收敛速度和优化效率

需要研发新的算法[57]或者综合运用人工智能[102]

等相关领域的前沿技术。 

（3）体系多学科设计优化 

多 学 科 设 计 优 化 （ multi-disciplinary 

optimization, MDO）是一种解决复杂工程系统设

计的综合方法，通过充分探索和利用工程系统中

相互作用的协同机制，考虑各学科间的相互作用，

从系统的角度优化设计复杂工程系统。MDO 利

用各学科的相互作用，从整体的角度对系统进行

优化，以期获得系统的整体最优解。由于体系组

分系统的松耦合性和边界不确定性，难以从学科

领域角度建立形式化的学科设计变量及其学科作

用关系，这给传统 MDO 方法在体系总体设计优

化中的应用带来了挑战。体系工程界尝试从以下

几个方面扩展系统 MDO，以有效应对体系层的

不确定性和复杂性。 

一是拓宽领域的范畴，包括作战能效、经济

成本、风险管理，同时放宽对于领域交互和领域

强制性约束的限制，从而获得更多可行解空间，

一方面可以描述松耦合关系，另一方面避免因领

域交互过多出现无可行解的情况。 

二是对体系复杂性进行层次、阶段和团队分

解，开展多层次、多阶段、多部门的多学科协同

优化，将体系划分为系统、子系统和学科领域层，

对学科领域层采用传统 MDO 方法与上层的子系

统和系统开展跨层次体系优化[103]，或者采用拓展

设计结构矩阵（eXtended design structure matrix, 

XDSM）来表示上述非层次 MDO 问题，例如有

学者将两层集成系统综合（Bi-level integrated 

system synthesis, BLISS）系统嵌套，提出了面向

体系优化的三层集成系统综合，即三级集成系统

综合方法（tri-level integrated system synthesis，

TLISS）[104]，以适应多层的体系优化问题。欧盟

开展了 AGILE 项目研究飞行器体系多学科设计

优 化，主要 是采用知 识架构（ knowledge 

architecture, KA ）和协作架构（ collaborative 

architecture, CA），第一种将整个产品开发过程

形式化为多层次结构，后者将整个供应链中的协

作过程正式化，并定义了多个利益相关者之间的

互动方式[105]。 

三是开展不确定性条件下的 MDO 优化，针

对复杂系统的不确定性进行显式和定量化建模，

并采用试验设计和近似建模方法等降低问题复杂

性，建立稳健优化框架，这为体系层的 MDO 应

对复杂性和不确定性提供了可行技术方案；但是，

体系的不确定性来源除了认知不确定性和随机不

确定性之外，还存在需求和边界的不确定性，因

此基于不确定性的体系 MDO 问题需要针对性开

展研究，并且存在更为复杂的不确定性建模分析、

计算复杂性和组织复杂性问题，需要采用机器学

习等人工智能策略更为高效地探索优化空间[106]，

实现稳健性的结构化设计优化[107]。 

（4）体系仿真优化 

体系仿真优化基于仿真实验得到的实验数据

开展方案分析、拟合和寻优，能够充分利用仿真

实验对体系设计方案在动态博弈对抗下的行为特

性进行分析、评估和优化。一是基于仿真实验评

估的优化，体系仿真优化与体系仿真实验和体系

方案评估两个环节具有深度耦合的关系，按照仿

真实验类型和评估指标的不同，典型的体系仿真

优化方法有体系效能仿真优化，体系网络分析仿

真优化、体系流程仿真优化方法等，分别从体系

作战任务效能、拓扑结构和流程效率等方面对直

接针对仿真实验数据，计算相应评估指标，针对

评估指标值优劣开展体系方案优化。二是基于仿

真元模型的优化，仿真元模型又称为响应曲面模

型，是通过对大量仿真实验数据进行输入输出拟

合得到的简化模型[108]，能够对以较低的分辨率建

立体系设计变量和目标变量的定量模型，这种模

型一般采用径向基函数、神经网络、主动元模型
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等建立模型的结构，通过仿真实验的训练集和数

据集进行参数辨识，从而能够以一定的复制和预

测有效性对体系设计方案空间进行快速广度寻优

探索[109]。三是基于人工智能的优化，将遗传算法、

深度学习、强化学习、深度强化学习[110]等人工智

能优化算法应用到仿真实验探索中，借助当前计

算能力的提升，通过融合仿真实验的数据产生能

力和人工智能的智能学习能力，实现行为数据和

知识智能双轮驱动的体系设计方案空间寻优探

索。 

3  面向总体设计的体系工程研究框架 

本文对体系总体设计的关键技术环节进行了

系统综述，可以看出当前研究虽已取得诸多进展，

但整体上仍面临理论框架分散、方法体系不统一

等问题。为系统解决这些问题，本部分根据军事

领域体系设计的问题特征和研究需求，首先分析

体系工程的研究知识领域，明确知识体（body of 

knowledge）的构成维度；然后在技术现状综述和

知识领域分析的基础上，采用 V 字模型从总体上

阐明面向总体设计的体系工程研究流程。 

3.1  体系工程研究知识领域 

面向总体设计的体系工程研究首先要明确体

系总体设计面向的研究对象的知识领域，国际系

统工程学会等单位 2025 年发布的《系统工程知识

体指南》对体系工程知识领域进行了总体阐述
[111]，主要包括体系架构设计、体系系统工程、体

系解析分析方法、体系与复杂性、体系的复杂性

思考原则、体系的社会技术特性、能力工程、使

命任务工程等方面，主要集中在工程化技术方面。

根据体系总体设计研究需求，结合军事领域体系

工程的特点，体系理论知识领域可以划分为三个

方面，其中前两个是从问题领域出发，第三个维

度是根据知识体指南从工程技术领域出发。 

（1）作战行动维度 

从体系作战行动角度来看，体系使命所需效

果（Mission desired effects）的达成需要一系列基

本作战系统执行一系列功能性任务来实现，根据

作战体系组成要素所在的问题领域，借鉴美军的

网络化兵力（NETFORCE[112]）、SCMILE[113]

（sensing, command, mobile, information, logistics, 

engagement）等研究，将体系基本作战行动划分

为侦察预警、通信互联、平台机动、指挥控制、

火力打击、电子对抗、网络攻防、后勤保障、综

合防护等类型。面向总体设计的体系工程要针对

以上作战行动领域开展能力集成架构设计，将基

本作战行动任务遂行能力层层聚合为体系顶层使

命任务能力。因此，体系工程研究人员必须具备

相应的作战行动专业知识，在此基础上研究针对

这些作战行动执行主体开展系统组成、能力要求

和集成接口等总体设计研究。 

（2）建设要素维度 

从体系作战能力建设要素角度来看，体系作

战能力是通过一系列物质要素和非物质要素有机

融合与集成而成[114]，可采用模型描述体系的能力

生成周期[115]。建设要素通过项目建设形成作战系

统、编队和体系作战能力，为作战行动提供能力

支撑。根据作战体系能力内涵，借鉴能力工程和

美军组织能力要素领域[116]等研究，将体系能力从

建设要素角度划分为军事理论与作战条令

（Doctrine）、力量组织编制（Organization）、

作战训练演习（Training）、领导力教育（Leadership 

and Education）、装备技术资源（Material）、人

力资源（Personnel）、战场设施保障（Facility）、

政策与策略（Policy），以上八方面简称为

DOTMLPF-P[17]。体系总体设计需要明确各建设

要素领域之间的关联关系，从能力生成角度设计

相应的体系能力产品，牵引出相应的项目采办需

求或者能力改进需求。 

（3）工程技术维度 

体系是系统发展的新阶段，体系总体设计在

工程技术方面沿袭系统设计过程模型[16]所规定

的“需求分析-方案设计-计算实验-方案评估-方案

优化”技术框架的基础上，需要根据体系的问题

特点进行拓展。参照《系统工程知识体指南》所

阐述的体系知识领域，综合军事领域系统工程前

沿研究进展，将工程技术领域划分为需求分析阶

段的使命任务工程、能力规划、作战概念开发，

方案设计阶段的架构设计、社会物理赛博系统设

计，方案设计阶段的网络分析、体系仿真、兵棋

推演，方案评估阶段的体系效能评估、体系能力

评估，方案优化阶段的体系组合优化、智能演化

优化，决策支持阶段的多属性决策，以及贯穿各

个阶段的组织管理、工程管理、基于模型的系统

工程、数字工程等。体系总体设计需要掌握体系

工程以及复杂系统工程、组织系统工程相关的基

础理论和方法技术，为体系研究的工程化落地提

供工程技术支撑。 

3.2  体系工程研究业务流程 

面向总体设计的体系工程研究关键在于明确
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围绕体系总体设计开展的核心业务流程，也就是

如何将体系工程研究分解为一系列相关联的步

骤。V 字模型是系统工程业务流程的典型描述方

法，很多学者提出了体系级系统工程的 V 字业务

流程框架[46,117]。本部分在借鉴以上研究的基础

上，采用 V 字模型对面向总体设计的体系工程核

心业务流程进行阐述（如图 3 所示）。该 V 字模

型遵循三个方面的原则：一是自顶向下与自底向

上结合，区分方案设计与实验验证两大类活动，

即自顶向下开展需求分析与设计综合，自底向上

开展计算实验与评估优化；二是“概念-逻辑-物

理”多阶段衔接，面向总体设计的体系工程分为

概念设计与需求验证，逻辑设计与方案验证，物

理设计与技术验证三个阶段，体系总体设计以逻

辑设计与方案验证为主体，向上承接组织系统工

程的战略目标和战争设计要求，向下驱动传统系

统工程领域的系统总体设计与产品集成；三是同

层次设计综合与验证评估闭环，V 字模型左侧的

需求分析与设计综合形成相应阶段的设计方案模

型，右侧的计算实验与评估优化则构建针对性评

估指标，并且在同层次针对方案模型开展计算实

验，根据实验数据能够解算评估指标，对方案进

行验证和优化。下面根据 V 字模型的逻辑顺序按

照层次由高到低对业务活动进行详细阐述。 

（1）军事需求分析与需求综合推演验证 

第一步为军事需求分析，主要是根据军队战

略目标与能力要求，对作战体系的使命任务、作

战环境和对手威胁进行分析，形成作战体系设计

的战略能力需求与使命任务要求。与第一步对应

的是同层次的军事需求综合推演验证（第十步），

该步骤主要针对军事需求的能力目标，采用兵棋

推演等人在回路的综合推演方法，验证体系设计

方案及其产品能否满足军事需求。步骤十执行有

两种方式：一是在第一步后完成立即开展军事需

求综合推演初步验证，二是在第九步完成后开展

最终的军事需求综合推演初步验证，形成最高层

次的军事需求分析与验证闭环。根据 2.1 节的体

系需求分析技术现状，亟需加强对于战略目标要

求和需求捕获研究；此外，本层次需采用需求架

构建模或者 MBSE 方法，一方面将针对需求进行

形式化建模便于向后续环节传递，另一方面要适

当进行定量化分析和推演，以支持同层次闭环验

证优化。 

 

图 3 面向总体设计的体系工程业务流程 V 字模型 

Fig.3  A Vee model of SoSE process for general design  

（2）作战概念设计与原型集成演示验证 

第二步为作战概念设计，主要是根据军事需

求对体系作战任务场景、使命任务活动及其预期

作战效果、体系概念目标图像等进行设计，本步

骤实质上是概念层的体系总体设计。与第二步对

应的是同层次的体系原型集成演示验证（第九

步），该步骤依据作战概念给出的使命任务效能

目标构建实验验证指标，开展内外场结合的实物、

半实物、数字模型一体化集成的演示验证，评估

体系设计方案能否完成使命任务线程并达成使命

所需效能指标。如果积累了一定的模型资源，可

在第二步后完成立即开展原型集成演示验证或者

数字仿真推演，并且在第九步完成后开展最终的

军事需求综合推演初步验证，形成第二层次的作

战概念设计与验证闭环。据 2.1 节和 2.3 节的体系

需求分析技术现状，作战概念建模与推演的工程

化研究对于本层的应用落地非常重要，也是当前

将作战行动维度知识与工程技术维度知识融合的

重点环节，亟需加强这方面的研究。 

（3）体系架构设计与对抗效能仿真验证 

第三步为体系架构设计，是体系总体设计的

核心步骤，主要基于架构框架开展体系任务流程、

装备配系、指控组织等体系力量编成结构，任务

链路网络以及作战管理适变机制等作战运用机制

设计，形成多视图体系设计方案模型。与第三步

对应的是同层次的体系对抗效能仿真验证（第八

步），该步骤针对体系架构方案建立体系作战仿

真模型，开展体系对抗条件下的使命任务效能仿

真实验，根据多场景下的体系效能结果综合计算

能力指标，验证体系架构方案是否满足体系能力

与效能、特性要求。本层与第一层类似，步骤八

可在步骤三完成后开展初步验证评估与优化，也

可在步骤七完成后针对更为细化的体系设计方案

开展进一步的方案空间探索寻优，形成第三层次

的体系架构设计与验证闭环。本层次是体系工程
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技术最为密集的层次，根据 2.2 节、2.3 节、2.4

节和 2.5 节的技术现状分析，体系架构设计是体

系设计方案的主要表示方法，但是也需要关注面

向具体设计问题的体系特性设计，并且探索将体

系架构设计视图方案转换为可定量设计优化模

型，开展体系特性评估和多维度综合优化设计。 

（4）兵力单元设计与任务链路仿真验证 

第四步为兵力单元设计，在体系架构的约束

下对兵力单元即作战系统进行任务、装备、功能

集成设计。作战系统是作战任务-装备功能-组织

指控三个方面的综合体，是体系运行和对抗机理

的基本载体，是由静态装备体系设计转向动态作

战体系设计的关键, 作战体系是兵力单元通过功

能耦合、任务协作、指控协同三方面的网络化交

互形成的作战整体[25]。与第四步对应的是同层次

的兵力任务链路仿真验证（第七步），该步骤根

据兵力单元能效评估要求建立兵力单元仿真模

型，在杀伤链路对抗背景下开展交战级仿真实验，

验证兵力单元设计方案能否满足系统互联、互通、

互操作与杀伤链闭环能效要求。本层与第一层类

似，步骤七可在步骤四完成后开展初步验证评估

与优化，也可在步骤六完成后针对更为细化的兵

力单元和杀伤链路方案开展进一步的方案空间探

索寻优，形成第四层次的兵力单元设计与验证闭

环。根据 2.2 节和 2.3 节的技术分析，兵力单元即

作战系统的设计目前研究尚不充分，主要以宏观

面向规划的兵力结构设计和微观面向采办的装备

设计为主，对于兵力单元设计需在架构约束下考

虑建设要素维度的 DOTMLPF-P 多要素融合和作

战行动维度不同作战系统的特征，以及采用作战

效能仿真和业务流程仿真方法对要素融合效果和

杀伤链路网络闭合情况进行仿真评估和优化。 

（5）系统需求设计与战技性能试验验证 

第五步为系统需求设计，主要是根据体系架

构和兵力单元能力需求，开展装备、设施等兵力

单元要素系统的需求设计，牵引系统总体设计。

体系总体设计落地的关键在于能够将逻辑形态的

体系总体设计方案传递为物理形态的系统总体设

计，为系统产品研发和体系集成提供形式化、规

范化的输入。与第五步对应的是同层次的战技性

能试验验证（第六步），该步骤根据系统战技指

标要求针对各类系统产品开展要素融合与组件集

成，形成原型系统及其数字模型，在典型作战环

境中开展作战使用性能试验，验证原型系统或者

其设计方案能否满足系统战技指标要求。本层与

第一层类似，步骤六可在步骤五完成后开展初步

验证评估与优化，也可在系统产品研发与体系集

成完成后，针对系统原型及其设计方案开展进一

步的方案空间探索寻优，形成第五层次的系统需

求设计与验证闭环。根据 2.1 节、2.2 节和 2.4 节

的技术现状分析，当前系统需求分析以静态的能

力差距分析为主，亟需加强动态对抗背景下的体

系能力需求向系统需求细化落地。另外，体系贡

献率评估是将系统需求与体系要求有机联系的纽

带，亟需加强体系贡献率评估优化在系统需求分

析中的应用。 

4  面向总体设计的体系工程技术发展方

向 

对照面向总体设计的体系工程研究框架，当

前体系工程研究基本覆盖了理论框架的十个核心

步骤与三个知识领域维度。尤其从工程技术维度

来看，各个环节的研究既有广度，又有深度，为

体系级总体设计奠定了坚实的理论基础，提供了

丰富的技术积累。但是，从第二节各技术环节中

的缺陷分析和业务流程中的技术要求来看，当前

的体系工程研究在理论基础、技术体系整体性和

部分关键技术深度方面仍存在不足，与系统总体

设计已有的成熟的基础理论与成套的技术框架相

比还有较大距离，尤其对于知识领域维度的研究

缺乏融合性，对于业务流程的多个步骤存在技术

支撑不够的情况。针对以上问题，为加快推动体

系级总体设计由理论构想向工程技术落地，本部

分结合当前系统工程及其相关学科领域的发展前

沿，系统分析了每个技术环节存在的问题，针对

第二节中的技术现状小结中的问题，提出面向总

体设计的体系工程技术发展方向，主要内容如图

4 所示。 

体系需求分析 体系方案设计 体系仿真实验 体系方案评估 体系方案优化

 缺乏战略能
力整体视角

 缺乏动态对
抗分析

 用户需求捕
获弱

 缺乏专门组
织指控视点

 缺乏架构驱
动仿真验证

 设计目的驱
动仿真不够

 各类仿真组
合整合不够

 缺乏体系机
理因果解释

 缺乏理论框
架与工程规
范

 特性与能力
评估不深入

 指标缺乏整
体关联性

 解释性和置
信度弱

 缺乏针对性
体系优化方
法

 缺乏体系全
局优化

 组织战略驱
动

 概念工程化
 能力需求正
向驱动

 组织增强架
构设计

 MBSE数字
化赋能设计

 AI使能架构
设计

 架构中心体
系设计生态

 因果与数据
双轮建模

 AI赋能高效
仿真寻优

 VR沉浸+网
络认知计算

 组合仿真能
力包平台

 评估理论元
模型与工程
化流程

 基于数据智
能的指标网
络关联与因
果机理分析

 智能化特性
评估

 原创优化理
论

 多维组合优
化建模

 智能仿真优
化

存
在
问
题

发
展
方
向

图 4 面向总体设计的体系工程发展方向 

Fig.4  Development directions of SoSE general design 

4.1 体系需求分析技术发展方向 
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对照面向总体设计的体系工程研究要求，2.1

节中综述的体系需求分析还存在以下问题：一是

将体系整体分解到子系统的需求研究较多，缺乏

从组织战略角度对体系能力需求进行整体性研

究；二是研究单项静态需求指标和动态场景下的

效能需求指标成果丰富，但在动态对抗背景下的

体系能力需求分析较少；三是聚焦体系需求本身

的研究较多，但对于用户要求和需求捕获研究较

少。针对以上问题，体系总体设计中的体系需求

分析技术研究包括以下三个方面： 

一是在组织系统工程的背景下开展体系总体

设计需求研究，合理界定体系的问题边界，推动

组织战略能力驱动体系正向设计，在组织情境中

辅助用户从整体上厘清使命任务要求，协同捕获

体系作战能力需求，有效应对体系需求的演化性

和多元需求不一致性。作战体系的设计需求来源

于战略目标与战略能力，是军队在战略方向上遂

行重大使命任务的力量组织，作战体系是组织战

略能力的重要物质基础，也是组织顶层开展能力

组合管理的核心组织单元。采用复杂网络、架构

模型等技术建立组织级战略能力-体系使命任务

能力-兵力群组作战任务能力-兵力系统作战性能

的体系能力需求层级[116]，并且采用结构方程模

型、定性定量综合集成分析等方法将作战效能指

标综合为体系能力需求指标，从形成对能力需求

的结构化、定量化描述。在组织系统工程背景下，

采用使命/任务本体[118]与组织语义模型贯通“战

略—使命—能力—需求”，用于界定问题边界、

协同捕获社会技术复合系统的能力需求[119]，并处

理需求演化的不一致性，形成组织战略能力驱动

的数字化正向设计起点[120,121]。 

二是加强作战概念的工程化研究，为体系概

念设计提供方法和技术支撑，为逻辑阶段和物理

阶段的体系总体设计提供能力需求输入。加强体

系概念设计阶段的制胜机理、作战理念、作战样

式、作战构想、作战想定的形式化建模描述[122]、

可执行仿真推演与定量化评估优化等方法技术研

究，建立作战概念模型规范和评估指标框架，搭

建支撑软件平台，为作战设计人员提供工程化研

究环境，在需求分析阶段对于体系构型、机制和

核心杀伤链线程进行充分的概念推演[123]。将制胜

机理、作战理念/样式/构想、作战想定的形式化

描述与可执行评估联通，支撑概念推演与指标闭

环[124,125]。 

三是树立使命能力需求正向驱动体系总体设

计的理念，运用数字工程和 MBSE 技术，实现能

力需求的模型化描述和模型驱动的体系设计与研

发[48]。针对体系需求工程的问题特征，建立体系

能力需求的描述语言规范和模型标准，支持对体

系能力需求进行数字化、模型化描述[126]，在此基

础上采用MBSE的元模型映射和模型转换技术建

立能力需求模型与体系设计方案模型之间的映射

转换关系，实现需求分析和方案设计阶段的模型

连续性，支持能力需求全寿命周期的可追溯性和

可验证性。依托 MBSE 数学基础[127]与参考架构
[128]实现能力需求的模型化、可追溯与可验证，并

通过技术注入/研发组合估值把使命价值嵌入需

求优先级与证据链条，建立需求到方案的模型连

续性[129]。 

4.2 体系方案设计技术发展方向 

体系架构设计是体系方案设计技术的主要方

法，本节聚焦体系架构设计技术的发展方向。根

据 2.2 节的现状综述，基于 DoDAF/UAF 的体系

架构设计还存在以下问题：一是主要面向体系对

抗背景下的国防采办问题，缺乏将组织指挥控制

与装备技术有机融合的顶层视点框架，难以有效

支撑军事力量的多能力领域要素集成设计，二是

在定量校核与分析以及其驱动研发与仿真实验方

面存在不足，难以支撑体系设计方案的工程化落

地。针对以上两个问题，体系总体设计中的体系

架构设计技术发展方向包括以下四个方面： 

一是开展组织增强的体系架构设计。借鉴组

织系统工程、社会-物理-赛博系统和组织架构框

架的相关理论方法，将兵力设计相关研究应用到

使命任务层，增加作战体系的组织视点和视图，

对于力量编成、指控结构、授权规则、兵力角色

等进行针对性描述[130]，能够在装备功能物理域和

作战任务活动信息域的基础上，对认知域的指挥

控制活动描述和社会域的组织协同描述，并可进

一步采用计算组织理论对于力量编组进行量化计

算，从而使得作战体系真正意义上成为不断成长

和进化具有生命力[117]的有机组织体，能够体现人

员与装备结合、组织单元的概念互操作[131]和行为

同步。将开放式架构与组织/自组织视角结合，把

力量编成、指控结构、授权规则与角色分配纳入

架构描述，使作战体系具备成长性、适变性与可

进化的“有机体”特征[132,133]。 

二是开展MBSE和数字化赋能的体系架构工

程化设计。MBSE[134]和数字化技术[135]的发展为

体系架构设计工程化奠定了坚实基础，体系设计

人员不仅关注如何采用架构框架的视图模型描述
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体系设计方案，还拓展到如何将架构设计产品工

程化、设计过程规范化，作为体系工程的核心环

节有效承接需求设计和驱动体系研发，具体研究

包括以下几个方面：（1）将系统产品的构型模式
[89]、设计模式[136]、设计规则等引入架构设计，

通过明确不同构型对应下的典型架构模式重用和

组合规则，提升架构设计模型的可组合性；（2）

采用元数据、元模型、本体、知识图谱等技术，

增强架构设计产品的数据化、语义化程度，支持

架构产品的跨平台互操作、定量分析和因果推理；

（3）在前述两个方面的基础上，采用 MBSE 和

数字工程技术，实现从需求模型生成架构设计模

型，再由架构设计模型转换为体系计算实验模型

以及研制方案模型，建立正向设计数字工具链条
[137]，支持模型驱动的体系需求分析、设计、研发

一体化[67,138]。 

三是开展 AI 使能的体系架构设计。人工智

能技术的发展推动现代战争由机械化、信息化向

智能化形态转变，体系设计与人工智能相融合有

两个方面的内涵：一是从设计对象来看，要对体

系智能或者智能化的体系进行设计；二是从设计

方法来看，要运用人工智能技术提高体系设计效

率和质量。在人工智能使能架构设计方面，从体

系工程发轫阶段就一直采用计算智能方法开展体

系架构方案的认知演化设计。近年来，人工智能

技术在体系设计中的应用进一步加强[139]，典型的

研究有：将知识图谱用于架构设计方案的语义表

示和知识推理以支持智能化架构设计；采用深度

学习、强化学习、深度强化学习[140]的方法辨识和

重用架构模式，对体系架构设计空间进行快速探

索和高效优化。可以预见的是，随着大模型等生

成 AI 技术的飞速发展及其在军事领域的深入应

用[141]，通过对大范围、海量化设计基础数据、知

识、案例的系统梳理与建模，在大模型技术基础

上采用案例推理、知识问答和生成式方案设计提

升架构设计的自动化和智能化水平[142,143]，能够

有效满足架构设计对于知识领域的宽度要求，支

撑设计方案快速迭代优化。AI 用于架构语义表

示、模式重用与设计空间搜索正加速落地；同时，

大模型生成工程制品的失效模式提示需建立模型

治理与验证闭环，确保可靠性[144,145]。 

四是形成架构中心的体系总体设计技术生

态。架构作为顶层结构框架和设计演化的原则指

南，对于问题局部细节的描述和解决方案的具体

技术途径，难以也无必要提供足够高分辨率和丰

富程度的数据、信息和知识。如何实现架构驱动

的复杂问题描述和解决方案设计，搭建基于架构

的复杂问题解决方案生态，将需求分析、方案空

间管理、计算实验、评估决策[146]等各系统工程研

究环节纳入架构为中心[117]的体系工程研究生态
[147]，是当前在体系组织中实现 MBSE 的关键。

参考数字化转型中的 4A 架构治理与企业架构管

控[148]，在组织实践中不仅通过相关业务活动对架

构本身进行反向维护，还可以进一步拓展基于架

构的治理内涵，将架构作为体系设计与管控的顶

层解决方案框架。在语义化、图谱化、智能化增

强体系架构的基础上，将架构作为数据、模型和

知识的分类、存放与重用的容器和载体，提供基

于架构的解决方案。架构不仅能够“纲举目张”，

搭建研究对象和问题的顶层“骨架和脉络”，形

成基于架构的问题解决方法与流程；还要能够为

架构注入数据、知识、智能和智慧，使其具备“血

肉与灵魂”，提供支撑方法与流程实施的资源和

手段。从而将顶层框架和细节内容有机融合，面

向问题定制领域特定架构视图模型[149]，开发相关

架构制品资源[150]，能够以问题为导向，从架构制

品资源库中提取制品资源，实现设计方案的流程

化、组合式构建。 

4.3 体系仿真实验技术发展方向 

根据 2.3 节的综述，面向体系总体设计要求，

当前体系仿真实验研究存在的问题主要有：一是

仿真的问题驱动和目的性不强，为“仿真而仿真”，

对于仿真的目的缺乏足够的认识，在基于体系设

计方案需求的实验方案总体规划和架构驱动仿真

应用开发方面研究不够；二是面向体系设计方案

仿真的各类方法手段和工具平台没有形成有机整

体和合力，对体系问题的复杂性缺乏仿真手段的

组合式综合应用；三是仿真对于决策的机理性支

撑不够，对于体系特性的仿真刻画较少，对实验

数据的因果分析不够，难以给出涌现性、适应性

等体系行为的机理性解释，从而难以支持设计方

案评估与优化。针对以上问题，面向总体设计的

体系仿真实验技术发展方向主要有以下四个方

面： 

一是在建模方法方面，行为数据与因果机理

密切融合的双轮驱动建模范式越来越受到重视，

将生成式人工智能[151]、大数据分析和知识图谱等

技术与仿真建模技术融合[152]，解决体系因果机理

存在的复杂性和不确定性问题。通过未知方程状

态估计与可解释随机动力学学习将机理约束嵌入

数据驱动建模，避免“为仿真而仿真”，提升行
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为刻画的可解释性[153]。 

二是在仿真实验方面，人工智能赋能的仿真

实验将大幅度提升仿真实验的速度和效率，将机

器学习等人工智能技术与仿真实验优化技术有机

融合，能够支撑大范围体系设计方案空间的高效

寻优，尤其是采用多主体深度强化学习[154]等技

术，能够通过仿真实验对体系的涌现和协同等行

为进行定量研究。大规模网络控制的高效强化学

习与深度主动优化支撑在超大方案空间内的高效

寻优与“仿真-优化”闭环，加速得到可行优选方

案[155,156]。 

三是在交互表现与决策分析方面，不仅利用

虚拟现实、元宇宙等技术加强数据分析的高阶性

与结果展现的沉浸性[157]，让决策人员在海量的体

系数据中迅速理解和获取主要行为结果，并采用

知识计算[158]、网络动力学[159]等人机协同因果追

溯分析技术，使设计决策人员形成对基于仿真实

验的设计方案因果机理认知，为设计方案优化提

供定量因果知识支持[160,161]。 

四是在仿真平台方面，根据问题特征选择仿

真工具组合，加强整体性仿真实验规划[162]，有效

应用现有仿真资源，基于统一建模语言[163]、统一

元建模平台、统一联合仿真标准协议[164]等体系层

集成融合技术范式打造强有力的组合仿真能力

包，支撑装备论证、战术创新、技术验证等多种

体系仿真研究[165]。 

4.4 体系方案评估技术发展方向 

根据 2.4 节的现状综述，体系方案评估存在

以下几个方面的问题：一是体系方案评估的基础

理论框架尚未搭建，对于体系评估的机理模型和

方法论框架尚未达成共识，缺乏体系方案评估的

工程化流程规范；二是体系特性和能力的评估尚

处于起步阶段，体系特性的分层分类标准及其指

标体系设置研究有待深入，体系能力机理生成机

制尚不明确；三是现有面向体系设计方案的评估

指标体系缺乏整体性和关联性，特性、能力和效

能有效综合较为困难；四是对于体系评估的因果

机理解释研究不够深入，评估结果的可理解性和

置信度存在问题，难以有效支撑设计人员决策。

针对以上问题，体系总体设计中的体系方案评估

技术发展方向包括以下三个方面： 

一是将评估作为独立的技术领域和学科方

向，一体化开展体系评估基础理论、方法论框架

和工程化规范的系统性研究，主要包括以下方面：

遵循评估的第四代范式——价值建构主义理论，

建立体系评估的理论与方法框架；借鉴体系能力

试 验 方 法 论 通 过 评 估 元 模 型 （ Evaluation 

Metamodel）[166]阐明体系能力评估机理脉络的方

式，建立面向体系全维度评估的评估元模型；从

体系问题、评估策略、指标体系、评估实验、结

果分析等角度建立体系评估的全流程工程化实施

规范[167]。 

二是综合考虑体系全寿命周期各个阶段、各

个层次和各个维度，建立体系特性、能力、效能

综合的网络化指标体系，充分运用大数据分析、

深度学习、强化学习、大模型等技术建立各类指

标的关联关系[168]，支撑建立体系机理规律、构型

特征和行为能效之间的因果机理逻辑关系或者数

据统计关联关系链路，支撑决策人员进行溯因与

关联分析。高阶超网络、流网络粗粒化与网络之

网络等方法把“特性-能力-效能”联结为可解释

的多尺度指标网络；DomiRank 主导度中心性用

于识别结构脆弱性与关键节点[169,170]。 

三是面向智能化战争发展趋势，开展对体系

的智能特性和动态演化进行评估[171]，充分考虑人

员、组织、文化等社会域因素对于体系能力生成

的影响，以及装备的智能化和无人化发展趋势，

将体系视为不断成长、演化的有机组织体或者活

生命个体，从自主性、智能性、演化性、成长性、

适变性等角度对体系的智能与组织特性进行定量

评估。作战体系的韧性能力评估与重构选项联合

分析提供“评估-优化”的工程抓手，支撑对智能

特征与演化能力的量化评估[172,173]。 

4.5 体系方案优化技术发展方向 

根据 2.5 节的现状综述，对照体系总体设计

要求，当前体系方案优化研究存在以下问题：一

方面，面向体系问题特点拓展复杂系统优化相关

研究，能够为体系优化提供可行解决方案，但是

原有优化技术并非针对体系问题，存在一定的问

题和技术错配性，亟需提出的体系专用创新性优

化理论与方法；另一方面，通过将体系复杂性分

解、降阶，从而能够综合采用多种现有优化方法

达到优化目标，但是这种还原论解决方案会妨碍

全局优化，整体性体系方案优化方法是当前的急

需。针对以上问题，体系总体设计中的体系方案

优化技术发展方向包括以下三个方面： 

一是在复杂系统优化研究成果的基础上，根

据体系的问题特点开展扩展定制和集成创新。与

复杂系统相比，体系具备更多维度的约束与目标，

更为动态和复杂的外部环境与需求，更为多样化
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的内部关系。有学者根据体系问题特点对现有优

化方法进行了改进，但都停留在已有技术改进和

局部问题导向层面，没有考虑体系能力全领域和

作战全要素。未来研究需要从体系优化的整体问

题[174]特征出发，发掘体系优化的“第一性原理”，

开展问题导向的优化基础理论和原始方法创新。 

二是将体系设计中的关键变量及其关系提取

出来，建立组织战略规划牵引、体系要素支撑的

组合优化模型[100]，开展“设计-实验-评估-优化”

闭合迭代的多领域、多子系统、多学科、多链路

综合组合优化设计，实现体系设计方案空间的多

维度一体化寻优探索。网络演化重建与嵌入、社

区学习等网络科学的相关技术刻画结构-功能-风

险耦合，有助于抽取关键变量与构建组合优化约

束[175]。 

三是将优化与智能仿真实验结合，由于体系

寻优空间大，因素影响关系复杂，优化实验计算

量大，实验类型多，通过在大样本、多类型、多

批次仿真实验中预置人工智能算法支撑仿真实验

自动化管理、实验数据智能化分析、优化方向智

慧化决策，能够加快寻优速度，提高优化方案质

量。此外，针对难以建立解析优化模型的情形，

将多智能体深度强化学习、神经网络预测等技术

用于仿真实验[140]，通过对行为实验数据刻画体系

的涌现性、协同性、适应性等特征，开展基于联

结主义的数据智能与关联分析寻找优化策略，弥

补基于因果机理分析优化的不足。 

5  总结与展望 

本文针对现代战争的体系对抗要求，将总体

设计由系统层提升到体系层，为面向总体设计的

体系工程提供系统化的解决方案，核心工作及其

创新点如下：一是按照系统工程设计过程模型，

从需求分析、方案设计、仿真实验、方案评估、

方案优化五个环节详细阐述了体系工程技术的研

究现状，并分析了面向总体设计的不足；二是在

界定体系总体设计设计问题的基础上构建了体系

工程研究流程 V 字模型，划分了体系总体设计的

阶段、层次，明确了理论研究的知识领域和流程

环节；三是针对总体设计研究框架落地的需求和

现状的不足，分析体系工程关键技术的未来发展

方向。论文研究能够为第一节中提出的体系正向

设计能力不足，设计感不足，工程化支撑技术设

施不成体系、不成熟，以及能力产品验证交付困

难等问题提供初步的解决方案，为面向总体设计

的体系工程研究提供初步的研究框架指导和技术

发展建议。 

体系总体设计虽然是系统总体设计层次的跃

升，但是在问题特征、理论方法和技术途径都存

在本质的不同。体系工程业界不仅需要在改造和

集成系统层总体设计相关成果的基础上开展理论

方法与技术攻关，还要从组织管理、研究生态等

多个角度进行全方位的开拓与创新。下面从基础

理论、方法技术、平台工具、应用实践和组织机

构等五个方面展望未来工作的展望。 

（1）软硬融合的体系总体设计理论研究 

系统工程是组织管理的技术，将组织系统工

程与体系工程有机融合，开展组织战略情境下的

体系总体设计理论研究。组织系统工程与体系工

程是当前传统系统工程由复杂系统工程向新兴问

题领域发展的新阶段。随着两个领域研究的深入，

体系工程界越来越意识到体系的组织特性对于体

系工程研究的重要性，这一方面体现在军事领域

的作战体系是以作战系统作为基本设计单元，作

战系统本身就是多个能力要素集成融合形成的赛

博-物理-社会系统[176]，并且作战系统的协同作战

是在组织指挥控制框架下协调完成的；另一方面

还体现在体系工程本身的研究需要一系列组织部

门协同完成。因此，体系总体设计在组织战略使

命任务驱动下需要多个组织部门的协同协作才能

顺利开展，必须将两者有效融合，充分考虑体系

研究的组织情境和组织特性，才能正确定义体系

总体设计的理论边界、概念内涵和技术框架，形

成体系总体设计理论并建立体系工程知识体。体

系总体设计要求在综合运用软、硬两个方面的系

统工程方法论，在各个环节充分应用组织系统工

程理论技术，开展组织战略能力驱动体系正向设

计的需求分析，组织增强的体系架构设计，体系

组织特性评估优化等研究。需要强调的是，我国

系统工程界在人理-物理-事理、开放复杂巨系统、

综合集成研讨厅[177]等方面的理论探索，对于体系

总体设计理论研究具有重要的指导和支撑作用，

要在吸收国外先进成果经验的同时，瞄准解决我

国体系总体设计的实际问题，形成有特色、有特

点的研究模式与基础理论成果。 

（2）设计范式创新导向的体系总体设计方法

与关键技术研究 

从方法技术角度来看，体系总体设计研究需

要开展设计范式创新，以新范式为指导重塑方法

和技术框架。系统总体设计一般遵循“功能-行为

-结构”（Function, Behavior, Structure, FBS）设计

范式，即系统结构决定行为活动，行为活动提供
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功能以满足用户需求[178]。体系作为“系统之系

统”，是系统发展的新阶段[2]，在功能、行为、

结构三个方面的复杂性都大为增强。尤其对于作

战体系而言，需要考虑军事领域的竞争博弈、高

烈度对抗和动态损毁等特性。因此，从设计角度

来讲，设计范式由系统层的“功能-行为-结构”

范式演进为体系层的能力-机制-架构（capability, 

mechanism, architecture, CMA）范式[95]。这种范

式的演进创新要求方法和关键技术同步创新：在

需求分析方面，在组织战略目标背景下开展体系

能力需求分析，并针对能力需求进行形式化建模

与分析，对体系作战能力生成规律进行显式分析

与描述，能够对体系能力指标进行计算推演、定

量评估与迭代优化；在方案设计方面，基于架构

的结构设计不囿于设计可能的组分系统及其交互

关系，更重要的是以一系列架构模型族作为设计

方案的框架与容器，融入能力生成和行为适变机

制[50]，构建体系设计方案空间，实现模型驱动的

设计方案实验、评估与优化闭环，为决策人员提

供面向设计方案空间构建与探索寻优的架构管控

支持；在行为实验方面，将体系机理规律认识具

体化为行为机制，根据能力生成和对抗规律预设

动力学机制和基本行为模式，针对行为机制设计

决策点开展专项实验，收集协同、涌现、弹性、

适变、演化等行为数据。 

（3）数智赋能体系总体设计工程化工具平台

研究 

数字化、智能化技术对系统工程研究产生了

深远的影响，甚至有学者提出了开展数智系统工

程研究[179]。引进数字化和智能化技术能够有效应

对体系工程问题的复杂性，搭建数字化、智能化

工具平台支撑体系总体设计的工程化落地。从数

字化角度来看，一方面需要采用数字化技术将体

系总体设计的系列产品形式化、规范化表示与存

储，支撑在数字化基础上开展基于模型的系统工

程开发；另一方面要推动业务流程的数字化转型，

将体系总体设计的相关经验知识、标准规范融入

到流程执行中，并且根据业务流程数据智能[180]

推动设计业务模式转型。从智能化角度来看，近

年来，人工智能技术在体系工程中的应用进一步

加强[139]，人工智能技术及其工具主要从以下三个

方面提升体系总体设计效率和质量：一是将知识

图谱用于架构设计方案的语义表示和知识推理以

支持智能化架构设计；二是采用深度学习、强化

学习、深度强化学习[140]的方法辨识和重用架构模

式，对体系架构设计空间进行快速探索和高效优

化；三是随着大模型等生成人工智能技术的飞速

发展及其在军事领域的深入应用[141]，通过对大范

围、海量化设计基础数据、知识、案例的系统梳

理与建模，在垂域大模型技术基础上采用案例推

理、知识问答和生成式方案设计提升架构设计的

自动化和智能化水平[142,143]，能够有效满足体系

设计对于知识领域的广度要求，支撑设计方案快

速迭代优化[181]。 

（4）体系总体设计应用验证研究 

当前，体系工程研究尚处于发展阶段，尚未

形成业界公认的体系科学理论，从研究范式上看

仍然需要采取理论方法研究和工程实践应用双轮

驱动的融合式研究范式[182]。充分借鉴各个问题领

域的工程实践，从最佳行业实践中不断总结提炼

出一般理论方法，推广通用技术。尤其是在军事

领域，以战略体系能力规划与集成、作战体系战

建一体统筹、重大装备体系型号项目研制等问题

为牵引，在工程实践问题的解决过程中不断验证

和创新作战体系总体设计理论与方法，逐步完善

体系总体设计研究框架和技术组合方案。同时学

习借鉴航天/交通/民航保障等典型民用领域的体

系工程化案例与实践方法，为军事场景的体系总

体设计提供可迁移的工具链与流程样式[183]。 

（5）体系总体设计部及其运行机制研究 

体系总体设计是一个多部门、多领域协同攻

关的复杂系统工程，需要建立总体设计部及其运

行机制，不断拓展研究共同体，汇聚研究合力，

共同打造完善的协作型研究社区生态。在军队、

国防工业部门、相关地方企业成立体系总体设计

部或者类似部门，组织领导体系总体设计的理论

研究和工程实践，打造专业化的体系总体设计人

才队伍。同时，建立跨部门、跨领域协调合作运

行机制，进一步丰富和拓展综合集成研讨厅机制，

拓展生成式人工智能时代的大成智慧，运用大模

型、元宇宙等先进技术，将人机融合的定性定量

综合集成分析在体系总体设计中应用落地。 
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