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C4ISR 体系结构工程概念研究!

黄 力，罗爱民，罗雪山
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摘 要：通过分析国内外 C4ISR 系统体系结构开发、研究中存在的问题，提出了 C4ISR 体系结构工程的设

想，即采用工程的概念、原理、技术和方法，从技术和管理两方面研究如何更好地开发、维护 C4ISR 系统的体系

结构。定义了 C4ISR 体系结构工程的相关概念，提出并详细介绍了体系结构的生命周期。
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Research on the Concept of C4ISR Architecture Engineering
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Abstract：After studying the deficiency in C4ISR architecture deveIopment and research in the fieId，this paper puts forth the
idea of C4ISR architecture engineering，i . e . appIying the concepts，principIes，technigues and methods of engineering to the
deveIopment and maintenance of C4ISR architecture within cost and time constraints. We present the definition of C4ISR
architecture engineering，and deIineate the architecture Iife-cycIe of C4ISR system.
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体系结构是“组成系统各部件的结构、它们之间的关系以及制约它们设计和随时间演进的原则和指

南［1，2］”。它通过高层次的抽象使得对系统的表达变得简单化，有助于各类人员正确理解系统并进行交

流，是系统用户需求的体现，是系统设计和实现人员对系统进行详细设计和实现的依据，是维护人员熟

悉系统的切入点。

C4ISR 系统体系结构的开发是在 C4ISR 系统需求工程之后进行的，由军事人员、系统设计和实现人

员等众多风险承担者参与的复杂活动，是一个系统的、协同的和反复的过程。体系结构设计者（或设计小

组）在理解军事人员业务流程和业务需求的基础上，从总体上把握系统的概念结构，确定系统与外界环

境之间以及系统内各组成部分之间的接口、通信和信息交换关系，而不涉及系统设计的细节。体系结构

设计是保证 C4ISR 系统之间可集成、可互操作的关键环节［3］。

1 体系结构工程概念的提出

长期以来，C4ISR 体系结构的研究、开发没有受到国内外学术界和工程界的足够重视，主要表现在：

对体系结构的概念、设计内容没有一个统一的认识；开发过程没有科学的、公认的方法论指导；术语不一

致；文档不规范；缺乏有效的辅助工具支持；缺少规范化的管理机制等。这种状况不利于作战人员、系统

设计者、系统实现者对体系结构设计结果的理解和交流，不能保证体系结构设计质量，开发效率低。并

且，由于 C4ISR系统的体系结构是由各军兵种独立设计的，这导致由不同机构（或组织）开发出来的体系

结构不能比较，加大了实现多个 C4ISR 系统之间互操作的难度。

仔细分析上面提到的体系结构开发存在的问题，不难发现它们与软件领域在软件危机时的情形十

分类似。软件领域解决软件危机的办法是提出软件工程［4］的思想，采用工程化的原则和方法开发软件。
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为此，本文借鉴软件危机的解决思路，提出 C4ISR 体系结构工程的设想，即按照工程化的原则和方法来

开发、管理和维护 C4ISR 系统的体系结构，希望籍此提高体系结构设计质量和开发效率。

! 体系结构工程的含义

C4ISR 体系结构工程是用工程化的原则和方法开发、维护 C4ISR 系统体系结构的有关技术及管理方

法，是 C4ISR 系统工程的一个分支。它强调 C4ISR 系统体系结构开发不能单纯依靠体系结构设计者的个

人技巧和创造性，而应该是一种组织良好、管理严密、各类人员协同配合、共同完成的工程项目。其主要

目的是在给定成本、进度的前提下，开发出具有可理解性、可追踪性、可验证性和可修改性等特点，并满

足军事人员需求（包括功能需求和非功能需求）的 C4ISR 系统体系结构，并使之能够有效地用于建立可

互操作的和费效比合理的 C4ISR 系统。

C4ISR 体系结构工程由方法、工具和过程三部分组成。体系结构工程方法是开发体系结构的技术手

段，它支持体系结构生命周期各个阶段的活动，如设计、验证、评价和维护等。体系结构工程工具是体系

结构设计者在开发体系结构的活动中智力和体力的扩展和延伸，它为体系结构工程方法和体系结构管

理提供自动的或半自动的软件支撑环境。体系结构工程过程则是将体系结构工程的方法和工具综合起

来以达到合理、及时地进行体系结构开发的目的。过程定义了方法使用的顺序、要求交付的文档资料、为

保证质量和协调变化所需要的管理以及体系结构开发各个阶段完成的里程碑等。

C4ISR 体系结构工程的主要结果是体系结构描述（或体系结构规格说明书），它是用来记录或表示

特定 C4ISR 系统体系结构的文字、表格、图形等（统称为体系结构产品）的集合。体系结构描述可用于军

事人员、体系结构设计者和系统设计者之间的交流，为系统的详细设计提供蓝图，并支持体系结构的验

证和演化。一般来说，体系结构描述应该具有正确性、无二义性、可理解性、一致性、完备性、可追踪性、可

验证性、可修改性等特点。

" 体系结构生命周期

如同任何事物一样，体系结构也有一个孕育、诞生、成长、成熟、衰亡的过程，称其为体系结构生命周

期。根据体系结构所处的状态、特征以及体系结构开发活动的目的、任务，可以将体系结构生命周期划分

为若干个阶段。我们认为 C4ISR 系统的体系结构生命周期主要包括问题定义、设计、验证、评价、使用维

护和退役六个阶段，如图 l 所示。每个阶段都有相对独立的任务，前一个阶段任务的完成是开始进行后

一个阶段工作的前提和基础。而且，体系结构生命周期各个阶段之间的关系不是顺序的，而是带有反馈

的迭代过程。

图 l C4ISR 系统体系结构生命周期

Fig.l Architecture Iife-cycIe Of C4ISR system
" .# 问题定义

通常，人们根据特定的目的来建立 C4ISR 系统的体系结构。因此，在开发体系结构之前，体系结构设

计者必须了解其用途和目的［2］。体系结构的开发目的决定了体系结构设计的范围、时间帧等。

体系结构设计的主要依据是 C4ISR 系统需求分析阶段完成的系统规格说明书。体系结构设计者需

要根据系统规格说明书了解系统需求，包括：（l）了解系统的目的、任务、范围；（2）熟悉军事人员的使

命，对系统的要求，了解他们使用系统的作战想定；（3）理解系统的功能和非功能需求；（4）了解与该系

统相关（如有交互关系）的其它已建 / 在建系统的情况，系统将来的升级、演化计划等。

同时，体系结构设计者还需要广泛收集领域信息，诸如作战中使用的通用术语，军事人员的业务流

程，组织结构、指挥关系，战术条令、条例等。这些是设计体系结构所必需的军事背景知识。
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在了解体系结构的开发目的、熟悉系统和领域信息的基础上，确定体系结构设计的范围、详细程度

和时间帧，制定体系结构开发计划，包括选用资源（如开发工具）、定义任务、确定拟采用的体系结构描述

规范、选择体系结构开发方法（包括设计方法、验证方法和评价方法等）以及进度安排等。

! ." 设 计

运用上一阶段确定的设计方法，遵循体系结构工程原则，根据系统规格说明书中的系统需求，建立

系统的总体结构，确定系统与外界环境之间以及系统内各组成部分之间的接口、通信和信息交换关系，

并按照系统规格说明书的要求规定系统实现必须遵循的技术标准。

体系结构设计内容需要符合某种体系结构描述规范，体系结构设计者必须按照体系结构描述规范

的要求描述或记录体系结构设计结果，并注意保证体系结构描述内容符合一定的语法规则和语义规则，

并且是一致的。体系结构设计完成后，还要对体系结构描述进行语法正确性检查、语义（逻辑）正确性检

查和一致性、完备性检查。

! .! 验 证

验证阶段的主要任务是检查体系结构设计的正确性，即确定体系结构描述是否满足系统的功能需

求和非功能需求，据此可初步判断依据体系结构设计出来的系统能否满足军事人员的需求。C4ISR 系统

的详细设计、实现与体系结构设计结果是密切相关的，体系结构设计正确与否，直接影响到系统的设计、

实现质量。通过体系结构验证活动，可以发现体系结构设计中的不足，进而回到前一阶段，修改体系结构

设计。这样，有助于剔除、避免早期设计错误，降低设计风险，提高设计质量，保证 C4ISR 系统的研制进

度。

! .# 评 价

通常，在体系结构开发过程中需要为 C4ISR 系统设计多个备选体系结构方案。每种方案对系统开发

的成本、时间、人员、技术、设备等都有一定的要求。评价是评述客体达到既定需求的过程，是根据既定的

准则体系来测评客体各种属性的量值及其满足主体需求的效用，以综合评价原定需求满足程度的活动。

体系结构评价的任务是根据决策者的要求建立一套评价指标体系，选择合适的评价方法，评判各个设计

方案的优劣，并加以比较分析，为决策者从多种体系结构候选方案中选择较优方案提供科学的依据。有

时，在评价过程中可以发现体系结构设计中的不足，需要修改体系结构描述，优化体系结构设计。

! .$ 使用维护

该阶段将设计好的体系结构用于特定的目的。体系结构维护是对体系结构描述进行修改或对系统

需求变化作出响应的过程。当发现体系结构描述中的潜伏错误，用户提出修改系统需求，或系统的演化

升级，都需要对体系结构进行维护。体系结构的生命周期随着 C4ISR 系统生命周期的结束而结束。

# 结束语

本文借鉴工程学科的成熟思想，在 C4ISR 系统体系结构研究、开发领域首次提出了 C4ISR 体系结构

工程的概念，划分了体系结构的生命周期，研究了每个阶段的活动，其思想有助于正确指导 C4ISR 系统

体系结构开发实践，提高体系结构设计者对体系结构开发的重视程度。同时，借助体系结构工程这个概

念，可将体系结构研究分为方法研究、工具研究、过程研究三大类，这三类研究在体系结构生命周期的不

同阶段又有不同的内容，从而为深入研究 C4ISR 系统体系结构指明了方向。
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