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摘要 : 从作战体系形成过程中的相互映衬关系及内涵、主要环节研究现状和体系智能化、体系韧性、体系涌现性等前沿

领域3个方面评述了武器装备体系工程的理论发展，并总结分析了在体系工程理论指导下，航天领域以体系项目为主要载体

开展的技术和管理两个方面的应用探索，在此基础上展望了未来武器装备体系工程理论发展的重点方向。
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Theory Development of Weapon System of Systems and Application in the 
Space Filed
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Abstract: The theoretical development of weapon equipment system of systems engineering is reviewed from three aspects of the 

formation process of combat System of Systems, such as mutual reference relationship and connotation, research status of main links, 

intelligence, toughness and emergence, and the theoretical development of weapon equipment System of Systems engineering under 

the guidance of system engineering theory is summarized and analyzed . In the space field, the System of Systems project is the main 

carrier to carry out application exploration in two aspects of technology and management, based on which the future development 

direction is prospected.
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0　引 言

21世纪以来，以信息技术为代表的各项高新技术

的广泛应用，使得系统之间的联系和交互变得越来越

频繁和紧密。系统间的联系多以信息为介质，以网络

为载体，通过互联、互通和互操作实现系统间的交互

和协同，以完成共同的目标和使命。在这一背景下，

不论是在军事、交通、信息、能源、环境、航天等领

域，还是在社会科学领域，体系及体系工程逐渐成为

新的研究热点。其中，军事领域作为体系工程理论的

起源之地，体系工程技术在该领域的研究最为深入，

积累最为深厚，在航空航天、船舶、电子等领域也有

很多突出的成果。美俄等主要军事国家开始重视武器

装备体系工程，并研究新的开发模式和管理模式，以

支撑装备采办和生成作战能力。本文梳理了当前武器

装备体系工程发展的现状及前沿热点问题，总结分析

了航天领域在装备体系工程方面的应用探索，基于上

述研究提出了未来展望。

1　作战体系与武器装备体系

在拉开现代化战争序幕的海湾战争中，美军首次

实现了形式上的陆、海、空三军联合作战，其被认为

是实施体系作战的世界第一场大型局部战争。美军由

此提出关注两个方面的发展：一是在战略指导上向

“基于能力”全面转型，通过聚焦“联合能力”来提

高军种之间的协同程度，构建绝对优势的联合作战能

力，实现“体系作战”；二是在力量建设上积极开展

体系工程实践，以体系作战需求为牵引，研制和开发

先进军事技术的武器装备体系，支撑构建“作战

体系”。

学术界普遍认为，武器装备体系指在国家安全和

军事战略指导下，为了完成特定的作战使命，在可实

现的经济和技术基础上，由功能上相互联系、性能上
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相互补充的武器装备系统，按照一定结构综合集成的

更高层次的有机整体［1］。武器装备体系建设的根本目

的是作战，装备体系与作战体系的建设也需要同步思

路、相互映衬，需要全面发展，不能有短板，如预警

侦察、指挥控制、火力打击等作战要素需均衡发展。

换言之，如果武器装备体系发展不协调，结构不合

理，功能不齐全，单凭几件先进武器无法形成强大

的作战能力。俄乌冲突中就出现了不少武器装备体

系优势的案例，例如乌军“派单式”作战，乌军依

靠西方情报监侦信息支持定位俄军位置，然后通过

星链卫星等通信渠道将信息发送至后方指挥部，指

挥部再通过类似通信渠道进行“派单”，最后乌军散

布在各地的游击小队利用接收的火力装备“接单”，

实施目标打击。乌军通过分散、快速、可扩展、自

适应联合多域装备所构建的杀伤力，远远超出现有

装备的设计初衷，深刻体现了装备体系涌现性的新

型能力优势。

2　武器装备体系工程研究现状

随着武器装备的复杂性和不确定性日益凸显，

亟需通过体系设计方法解决其正向研发问题［2］。国

内外学者在装备体系工程的各个环节上持续深化理

论研究。在体系需求论证方面，有学者探索多个体

系能力的需求综合权衡方法。在军事项目中，需求

统筹是一项至关重要的任务，其目的是通过系统化

的方法来识别、分析、协调并最终整合来自不同部

门、单位和用户群体的需求［3］。李剑等［4］使用SFSM

状态转换图来描述需求，提出了一种自动合成视点的

方法，使视点集成过程可以自动完成，并在一定程

度上引导需求定义人员检查和解决需求不一致性。

常雷雷［5］提出了基于证据推理算法的装备技术体系

成熟度评估方法和面向主观/客观信息的装备技术体

系满足度评估方法，支持评价需求统筹程度。体系

设计方面更加注重与杀伤链设计同步开展。路惠

明［6］跟踪了杀伤网概念的发展历程，提出了以软件

定义+人工智能为核心的策略，对其中的资源服务化

封装、任务-资源匹配规划和资源动态可编程调度等

关键技术提出了一种可行方法。刘刚等［7］针对传统

方法线性累加杀伤链各环节耗时问题，在F2T2EA模

型的基础上，提出一种基于并行重叠关系的时敏目

标杀伤链闭合时间动态精准测算方法。王梦等［8］针

对作战体系中杀伤链结构和连接关系的复杂性问题，

基于超网络和可执行架构理论，聚焦目标作战回路

设计链路节点，并依托体系架构设计工具对相应目

标任务链路进行设计。在体系验证评估方面，叶康

等［9］针对当前中国军队作战试验科目设计方法存在

的问题，提出了一种基于能力域和作战线的装备试验

科目设计方法，旨在解决现有方法未考虑试验环境影

响、设计过程繁杂以及生成冗余科目较多的问题。钟

岳等［10］分析了信息化战争条件下的装备作战特点，

对装备作战任务单元和功能展开需求分析，提出一种

基于作战试验一体化的数字化装备试验思路。孙旭涛

等［11］针对装备试验鉴定能力评估缺乏相应评估理论

和方法的问题，构建装备试验鉴定能力投影寻踪多变

量约束评估模型，设计基于改进随机蛙群的评估模型

求解算法，形成基于最大投影方向的能力评估方法。

张勇等［12］采用复杂网络理论构建了一个考虑节点和

边物理属性的装备保障网络演化模型，展现出无标度

和小世界特性，为装备保障网络的结构和动力学研究

提供了基础。

3　装备体系工程研究的新方向

3.1　体系智能化

军事智能可分为单体、群体和体系3个层次，体

系智能是军事智能发展的高级阶段。装备体系的智能

化是指在装备体系中融入人工智能、机器学习、物联

网、大数据等先进技术，使其具备自主感知、自主决

策、自主执行和自适应学习能力，从而实现作战效能

的提升和作战方式的变革［13］。王晗等［14］从现状、运

用和趋势等方面梳理分析了美军智能化装备体系的发

展；王波兰［15］在分析军事智能应用优势和国外智能

化发展特点基础上，提出了未来智能空天防御体系发

展设想、主要阶段和关键技术；李小波等［16］提出了

包含 1个开放式集成架构为顶层、3个智能化特征为

主体和1个多域设计优化为综合的智能化空天体系设

计理念；唐胜景等［17］从作战理念的核心思想、体系

架构的组成要素及其突出特点3个方面出发，论述了

智能化分布式协同作战的概念与内涵。姜江等［18］介

绍了智能化时代国防科技体系工程的相关概念，辨析

了其内涵，明确了其研究范畴，并采用工程化的思维

结合团队多年来的研究成果探索国防科技体系的建

模、评估和预测。

3.2　体系韧性

国 内 外 学 者 们 分 别 从 鲁 棒 性［19-20］、 抗 毁
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性［21-22］、可靠性［23-24］等不同角度开展评估并构建合

适的体系结构。韧性（Resilience）最早来源于拉丁

词，意思为反弹，也被翻译为弹性。韧性具有表征

系统或体系对打击进行抵抗、吸收和恢复的能力，

是用以衡量一个系统对抗破坏和干扰并从中恢复的

能力。最早由Holling在生态学领域提出，经过近年

的研究发展，韧性广泛应用于多个学科领域。学科

特性不同，促使其在不同的领域有不同的理解和定

义［25］。Hosseini 等［26］从组织管理领域、社会领域、

经济领域及工程领域等，对韧性的定义进行了归

纳。军事领域的韧性是反映系统在遭受敌方干扰或

攻击，从而造成毁伤或性能降级后，通过相应手段

修复后仍能够完成任务的能力，针对该方面研究主

要有：韧性评估、韧性提升等。在韧性评估方面，

Tran 等［27］利用战场感知的信息熵作为韧性评估测

度，构建了基于 agent 的网络中心化 C2 指控网络韧

性评估模型。杨博帆等［28］结合装备的固有可靠性

工程参数、系统的全过程性能变化以及期间存在的

不确定因素，提出了复杂装备系统的韧性度量方

法，通过一定的机制策略提升研究对象的韧性。李

凡等［29］针对指挥信息网络结构韧性性能，提出基

于网络结构的拓扑设计、网络节点或连边的故障修

复、冗余备份策略、接替策略以及适应性重构策略

等韧性优化方案。潘星等［30］指出提高体系韧性的

关键在于设计和选择合适的恢复策略以使得体系性

能得到恢复，并提出一种基于组件重要度分析的韧

性优化方法，通过改善组件的修复顺序提升体系

韧性。

3.3　体系涌现性

涌现现象普遍存在，系统科学将整体具有而部

分不具有的东西，称为涌现性。涌现性是系统和体

系都具有的一个重要特性，是由组分之间、层次之

间、系统与环境之间动态的非线性相互作用激发出

来的整体效应［31］。武器装备体系的涌现性是指武器

装备产品在不同使用场景下，各个分系统、装备要

素协同工作时，任务执行的演化过程中产生的整体

涌现性效果的程度，具体表现为在不同任务场景下

的体系效能组合增益，实际产生的效果“整体大于

部分之和”［32］。这种整体行为可以带来许多优势，

如提高效率、减少误差、增强鲁棒性等，是体系对

抗能力、效能的“倍增器”［33］，但在运行过程中也

存在装备故障、交互中断摧毁、流程不畅等消极涌

现，对体系整体能力与效能产生负面影响。随着环

境的变化，武器装备体系中不同的武器部件也有可

能重新排列组合，武器装备体系则会涌现新功能与

特性，直至形成新的层级结构［34］。而相同层级的涌

现也存在着趋同效应，使得层级的涌现之间相互影

响，在进一步的非线性作用下就形成了更高层级的

作战能力，系统整体层级上的涌现现象［35］。在装备

体系涌现度量及管控策略方面，齐小刚等［35］基于

CAS 概念模型+改进 SEM 结构方程模型，设计武器

装备体系涌现性度量模型；杨克巍等［36］借鉴平行

执行方法，提出了一种体系作战能力导向涌现的可

行方法，能够有效支撑体系作战能力的生成与发

展；白宗磊等［33］利用强化学习、马尔可夫决策模

型和遗传算法，设计了空天防御体系的多任务可控

涌现机制。

4　航天领域的体系工程应用

随着航天武器装备种类增多，功能增强，逐渐实

现了要素齐全、运行协同，具备典型的领域特色任务

场景和战略态势，且可吸纳支撑要素形成相对独立遂

行任务、达成使命的体系能力。为适应这种趋势，航

天重大工程的组织管理模式也逐步从系统工程向体系

工程迈进，以支撑从交付装备向交付作战能力的转

变。为此，在体系工程理论指导下，航天领域以体系

项目为主要载体，始于航天领域典型场景下的任务要

求，以航天武器装备发挥效能为主线，围绕典型作战

任务和能力，以体系演化升级引领未来体系发展，以

新型举国体制下的体系项目管理为支撑，开展了一系

列的体系工程应用。

4.1　深化需求论证方法，推动军事需求的航天装备体

系映射

总结军地协同需求论证流程，梳理相应步骤的

输入输出及相关理论方法。一是站在航天体系对抗

的角度，按照“分析安全形势-研判威胁-分析力量对

比-进行对策分析”流程，研判本领域面临的战略形

势；二是依据形势分析所得出的力量对比、面临的

威胁等，按照“设定作战背景-确定作战企图-确定参

战力量-分析双方优劣-提出制胜策略-设计作战进程”

流程，将作战概念具象化设计形成作战场景，并根

据“场景-任务”分解法，以作战进程和指挥控制关

系为分解依据，由粗到细、自顶向下地从作战场景

中分解出作战任务；三是以建立场景、任务、能力
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三者之间的映射关系为核心，按照“提出任务要求、

进行能力分解、提出体系需求”流程，开发体系核

心能力需求，并进行能力需求与现有能力的差距

分析。

4.2　创新架构设计方法，引领航天装备为主导的装备

架构设计

构建装备体系架构设计流程，并梳理总结相应方

法。一是体系架构设计范围界定：以需求论证成果为

输入，结合具体任务要求，明确体系设计范围，包括

设计背景和目标，设计的环境、资源，以及能力需求

边界等内容。二是体系架构总体设计：基于设计范围

明确航天武器装备体系要素框架；对航天武器装备体

系架构涉及的各视角设计产品进行调整，确定相应设

计产品；根据实际任务需求，采用面向过程或者面向

对象的体系架构设计方法，结合杀伤链分析过程，对

体系架构进行建模。三是体系架构方案生成：参考体

系总体设计的视图产品，生成航天武器装备体系的要

素功能集和要素集，进而提出装备建设要求，结合现

役、在研、预研航天武器装备，形成装备加改装、新

研装备指标及交互关系、装备经费规模分析，并通过

架构方案静态验证评估和动态仿真评估，实现架构方

案的优选。

4.3　明确体系层与系统层接口，支撑体系项目向系统

分解

由于体系工程整体呈现出与传统系统工程的多

种特性差异，体系工程中的系统也部分继承了体系

的特征，表现出区别于传统系统的特点。以体系工

程向系统开发传递的复杂性、涌现性、演化性、分

布性特征为主线，整理体系框架下系统开发特点。

考虑体系工程特点，侧重于体系项目实施过程中体

系总体与系统总体的交互界面，对体系工程各环节

涉及的系统工作，以及体系总体与系统的交互接口

关系进行总结。

4.4　虚实结合开展集成验证，全面检验体系功能设计

逐层构建适合航天武器装备体系集成验证的流程

方法，回答装备体系是否“能用”的问题，检验装备

体系架构设计的正确性、合理性和协调性。重点围绕

预警侦察、指挥控制、网络通信、火力打击、综合保

障等各要素，按照“系统间-体系要素间-体系间（视

体系层级情况）”进行综合集成，形成功能有机的

“聚合体”，并对整体进行功能、性能等综合验证，确

保符合航天装备体系架构设计的要求。主要包含体系

集成联试试验、体系功能验证试验和体系能力鉴定试

验等子活动任务。集成验证完成后装备体系具备整体

作战能力，可开展小批试生产，交付用户使用与

验证。

4.5　军地结合开展体系考核与运行保障，实现战斗力

生成优化

构建适合航天武器装备体系考核运行的流程方

法，主要回答装备体系是否“管用”“好用”的问题，

重点围绕已经完成集成验证后的航天武器装备体系，

在交付部队使用过程中，验证对使命任务下的作战能

力和效能的满足程度，并在外部保障条件支撑下，确

保在部队使用过程中的装备运行稳定。装备体系考核

运行主要分为体系作战试验、体系在役考核、体系综

合保障等环节，重点是将航天武器装备体系融入联合

作战体系下，考核在典型场景、典型任务下航天武器

装备体系完成任务的作战效能以及适用性等内容。全

面检验航天装备体系在作战部队、作战环境下的综合

效能。

4.6　建立体系项目治理组织，运用体系项目组合管理

方法

根据体系项目技术层级划分和项目组织结构，

将航天武器装备体系项目分为决策层、管理层、执

行层和操作层 4 个管理层次，分别指战略管理委员

会、体系“两总”系统、体系项目总体部和项目办

公室、装备研制机构。航天武器装备体系项目管理

将项目组合管理、多项目管理和系统工程思想相结

合，以实现体系项目目标为宗旨，将使命任务转化

为装备解决方案，并综合考虑进度、成本、风险等

因素，选择相应组合并形成项目组合路线图和关键

系统清单，并在全生命周期评估、优化、管理体系

项目组合，确保在使命任务框架下的动态调整。

4.7　提出装备体系可靠性理念，推广面向可靠性的正

向设计

航天装备体系可靠性可参考借鉴产品和单装可靠

性的定义，即航天装备体系可靠性是指其在规定的作

战场景下和规定的时间内，完成规定的作战任务的能

力。但由于航天装备体系完成不同作战任务的作战场

景、作战持续时间不同，完成不同作战任务的能力

差异较大，故不能简单套用单装可靠性的研究方法，

不同装备体系侧重点不同，其内涵也不尽相同。对

于一个特定的装备体系其可靠性是指装备体系按规

定的任务剖面完成体系使命任务的能力，主要包括

4
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体系在经受打击破坏时具备的生存能力、迅速恢复

体系功能的重构能力和体系受扰动后的保障能力，

以及最终实现体系使命目标的任务完成能力。其中，

任务剖面是指体系在完成规定任务的这段时间内所

经历的事件和环境的时序描述。装备体系一般都具

有非序列多层次任务，需将所有可能穷举出来的若

干任务划分为多个任务剖面，且体系在完成不同任

务时其任务剖面很可能各不相同。对于装备体系这

一类面向重大使命任务的高可靠性复杂大系统来讲，

其在任务中表现出的可靠性对体系任务成败有着直

接而重要的意义。

航天装备体系可靠性需要一整套参数来表征可靠

性的高低。指标的论证属于装备体系需求分析的范

畴。基于装备体系的需求分析过程，结合现有装备的

可靠性论证程序，以装备体系使命为依据，按照“自

顶向下”的分解原则对装备体系进行使命任务需求分

解，建立装备体系可靠性参数框架。论证装备体系可

靠性指标的一般步骤为：首先基于装备体系的作战场

景，对装备体系可靠性能力要求进行分析，形成初步

的可靠性参数和指标作为装备体系可靠性论证的基

础；其次，基于分解的任务活动，映射装备体系的生

存性、稳健性和保障性要求，在可靠性能力要求分析

基础上形成装备体系可靠性初步要求；最后，生成需

求方案，基于体系任务活动对体系可靠性要求进行细

化并进行仿真权衡，从而形成最终的装备体系可靠性

要求。航天武器装备体系可靠性通过需求论证过程，

确定装备体系各能力、子能力的参数和指标，在理论

上是通过装备体系架构设计和各组成装备自身的产品

可靠性设计，达到装备体系可靠性要求。但在实际工

程研制过程中发现，必须在整个航天装备体系层面，

采取针对性设计措施，或增加具有特定功能的节点，

才能保证航天装备体系的任务可靠性，否则很难通过

装备体系自身优化架构或者提高单装设计水平满足可

靠性要求。武器装备体系可靠性设计工作主要由3部

分构成：一是将武器装备体系可靠性指标分解成系统

级指标，作为系统级开展可靠性设计工作的依据；二

是将部分武器装备体系级指标转化成对体系架构的要

求，作为体系架构设计工作的依据；三是为满足体系

层面可靠性的要求，增加具有特定功能的节点，开展

针对性设计，保证航天武器装备体系的任务可靠性。

5　结束语

近年来，武器装备体系工程研究发展较为迅速，

理论与实践的结合也越来越深、越来越实。从体系

的正向设计到系统体系接口，再到验证评估、运行

优化的全过程，以及体系智能化、体系韧性和可靠

性、体系涌现性等前沿方向，都取得了大量成果。

未来，武器装备体系工程的研究可以重点围绕以下 3

个方面开展：一是从“体系”入手，通过体系的涌

现性、可靠性与系统相异之处，在理论层面挖掘体

系工程与系统工程的差别之处和特点；二是从“方

法”入手，基于体系特点，在体系工程的各主要环

节，建立能够指导实践的体系工程系列方法论；三

是从“工程”入手，结合人工智能、大数据、云计

算等新技术，组织推动体系项目在实践层面落细落

实，打通关键环节，形成理论-实践的循环上升。
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