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摘要摘要：：天临空一体协同遥感体系综合利用现代信息技术，聚合天、临、空各域多源异构数据，实

现精准应急服务与指挥决策，系统庞大、结构复杂，缺乏体系结构建模与仿真方面的研究。基于

天临空一体协同遥感体系结构特点，构建了体系最小原型系统；借鉴 DoDAF(department of 

defense architecture framework)以及ABM(activity based methodology)方法完成了最小原型系统结构

建模，分析了天临空一体协同遥感体系作战资源流程与信息交互方式、功能结构划分与系统接口

表述以及在应急信息支援模式以及常规遥感观测模式下的具体应用。验证试验结果表明：模型构

建合理，可为体系集成仿真与效能评估奠定基础，为天临空一体协同遥感体系研究与优化设计提

供参考。
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0　引言　引言

天临空一体协同遥感体系是包含高中低轨通

导遥各类卫星系统、平流层飞艇编队以及空域无

人机编队为一体的立体化综合协同遥感体系，具

有覆盖范围广、定位精度高、重访周期短、响应

速度快等特点，可以为抗震救灾、资源普查、城

市反恐、海上应急救援、重大活动安保、森林防

火监测、城市消防应急以及军事侦察等领域提供

全天时、全天候、高精度、多维度、高可靠应用

数据服务。目前对体系的研究主要集中于解决跨

域通信、多源数据在轨融合、数据广播分发以及

智能服务等关键技术攻关与分系统研发阶段，尚

缺乏对体系进行系统级的建模技术研究与应用案

例，急需开展相关方面的研究，从顶层设计的角

度对体系资源结构、业务流程、应用模式和接口

关系进行建模分析，为集成仿真与效能评估奠定

基础，为体系未来的发展应用与规划建设提供理

论参考
[1-2]

。

我国对天临空一体协同遥感体系架构与核心

技术进行了关键技术攻关与原理样机研制，并组

织开展了外场验证试验，为系统工程建设与论证

优化奠定了基础，但是场景专用，针对性强，研

究成果需要经过军民融合等一系列措施方能在民

用领域得到应用。邵芸等围绕地震灾害、暴恐事

件、冬奥会、电网应急保障四种应急服务需求，

以遥感技术为核心，协同多种空间信息技术，完

成了“天空地协同遥感监测精准应急服务体系构

建与示范”
[3]
，相关研究成果是目前国内天空地协

同遥感监测领域核心技术和应用系统的集大成者，

但该示范主要基于现有卫星针对四种应急场景展

开应用研究与系统建设。本文以具有全球覆盖能

力的天临空一体协同观测体系为研究对象，在上

述研究理论及相关研究实践
[4-5]

基础上，对体系进

行通用化抽象，通过构建最小原型系统以及对最

小原型系统进行建模分析，间接实现对天临空一

体协同遥感体系资源组成、业务流程、核心能力、

应用模式、系统接口等的剖析，研究成果对于体

系研究、平台与载荷研制、集成试验以及体系建

设实施都具有非常重要的意义。

1　最小原型系统构建　最小原型系统构建

1.1　　体系特点分析体系特点分析

天临空一体协同遥感体系是一个复杂的大系

统工程，通过规划高、中、低轨通信、遥感卫星，

平流层飞艇、无人机、系留气球、地面系统等，

整合各域可用资源形成一个无缝连接的整体，通

过地面跨域任务规划与管理、在轨自主任务规划

等手段使各域资源物尽其用，各取所长，协同配

合，实现遥感信息的快速高效获取。体系具有全

域协同、跨域组网、快速响应、智能服务等特点，

在结构上，通过增加平流层飞艇，实现了重点区

域全天时凝视观测与目标区域精细详查，弥补了

天基卫星时间分辨率不高以及空基无人机飞行时

间短的不足；在组网方面，各域资源通过域内组

网，实现同域各平台之间的控制指令与图像数据

的共享传输，通过各域簇首节点与其他域簇首节

点的跨域组网，实现域间信息共享与传输；在应

用流程上，具备应急信息支援以及常规遥感观测

两种工作模式，既可满足灾害、暴恐等突发事件

的紧急任务需求，也可在平时执行常规遥感观测

任务。

体系工作流程可以描述为地面跨域任务规划、

•• 937
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目标区域广域普查、重点区域精细详查、目标多

维确认、图像产品在线生成与智能应用服务 6个

步骤。以森林火灾监测应用为例，首先地面跨域

任务规划系统对天、临、空各域资源整合分析，

动态规划完成任务可用的卫星、飞艇与无人机资

源，生成相应平台的控制任务指令并通过测控链

路或卫星中继链路上注至各平台；天基低分辨卫

星接收到地面任务指令后，立即进行任务响应，

采用星载遥感载荷对目标区域进行广域成像观测，

初步确认火灾发生大致范围，并根据观测结果进

行在轨二次任务规划生成精细详查指令，发送至

域内高分辨卫星，高分辨卫星对着火点具体方位

进行详细观测，与低分辨卫星影像进行在轨多源

数据融合后，获取精细图像信息，确定着火点数

量与具体位置；飞艇接收到地面任务指令后，控

制相机开机对目标区域进行凝视观测，实时监测

火势发展动态；无人机接收到地面任务指令后，

对目标区域进行精确确认，获取人员伤亡等精确

信息；卫星、无人机图像均按需上传至飞艇平台，

进行艇上多源数据融合，获取目标区域高精度影

像产品，为火势以及人员救援提供决策依据；各

域在轨处理影像数据可以直接下发至前方一线指

挥员，原始数据通过数传链路下发至地面数据处

理中心，进行地面数据后处理与图像产品生产，

为应急中心指挥人员提供高精度图像产品信息。

1.2　　最小原型系统构建原则最小原型系统构建原则

天临空一体协同遥感体系最小原型系统构建

应遵循以下原则：①目的性原则：天临空一体协

同遥感体系系统庞大、结构复杂、新技术众多，

通过构建最小原型系统对大体系关键技术和核心

能力进行验证可有效减小复杂度，提高验证效率；

②最简性原则：最小原型系统在保留原体系组成

要素与不影响体系功能的基础上在结构上尽量简

化；③全面性原则：最小原型系统应包含体系最

全功能，不因结构的简化，丢失某些核心功能；

④可行性原则：最小原型系统在结构以及业务流

程上应与原体系保持高度一致，且具有明确的定

义，确保是可以实现的。

1.3　　最小原型系统构建最小原型系统构建

通过对天临空一体协同遥感体系特点分析，在

遵循最小原型系统构建原则的基础上，首先需要在

结构上对体系进行简化，然后进行原型系统与大体

系的符合性验证。下面首先从天基卫星、平流层飞

艇、空基无人机与地面系统4个方面对体系结构进

行简化，然后给出最小原型系统的结构设计，最后

进行最小原型系统与大体系的一致性分析。

(1) 天基卫星：天临空一体协同遥感体系中卫

星包含了通信、遥感以及导航类卫星，卫星轨道

包含了高中低等各种高度：遥感卫星通过搭载不

同分辨率、不同类型遥感载荷，协同组网观测，

实现更宽覆盖范围、更短重访周期与更高定位精

度，其中，覆盖范围指标主要取决于遥感载荷视

角范围、成像模式、卫星组网星座设计等，重访

周期指标取决于卫星轨道设计以及星座组网设计，

定位精度指标取决于卫星轨道高度以及成像载荷

特性，在最小原型系统中，为了使结构最简，暂

不考虑大规模组网情况，将遥感卫星简化为两颗，

一颗为低分辨卫星实现目标区域广域普查，一颗

为高分辨卫星实现目标区域精细详查(本文研究重

点为系统级设计，不具体给出卫星的分辨率及轨

道根数等参数具体数值)；通信卫星主要作为中继

节点，实现卫星、飞艇、无人机等信息中继功能，

在最小原型系统中，通信卫星可以简化为一颗，

既体现了体系中卫星中继的功能，又能满足最小

系统功能验证需求；导航卫星主要为通信与遥感

卫星、飞艇和无人机等平台提供高精度定位与授

时信息，由于导航卫星主要为各平台提供支撑信

息，不直接参与观测与通信，最小原型系统中不

单独体现，此处不体现不意味着该功能不具备，

各平台搭载接收机接收导航信号，实现各自平台

的高精度定位与时统一致性校正。

(2) 平流层飞艇：平流层飞艇由于部署快、能

•• 938
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耗低、驻空时间长，且可灵活搭载通信、遥感等

各类载荷，可以获得比卫星更好的视角范围，比

无人机更长的观测时间，实现对重点区域的长时

间凝视观测与中继通信等功能，最小原型系统中，

不重点考察飞艇编队能力，将飞艇简化为一艘，

重点验证平台凝视观测以及与卫星、无人机进行

信息共享传输等能力。

(3) 无人机：跟飞艇同理，无人机可以简化为

一架。

(4) 地面系统：地面系统主要包括地面运控与

遥感应用中心、地面测控中心、测控地面站、移

动地面站、共享网络平台与用户中心等。

由此本文构建了一个包含两颗遥感卫星、一

颗通信卫星、一艘飞艇、一架无人机和地面系统

组成的天临空一体协同遥感体系最小原型系统。

该原型系统基本保留了大体系所有组成要素以及

载荷类别，通过对原型系统业务流程、功能、应

用与接口的建模分析，基本可以反映大体系的相

关能力，区别在于，原型系统简化了各域平台内

部以及平台之间的组网规模与复杂度，仅对体系

天临空跨域点对点通信协议进行了验证，各域网

络的大规模组网通信路由协议验证这里无法完全

包含，这一内容不属于本文讨论范围，不作展开。

下面首先对体系建模技术与美国国防部体系

架构模型框架 DoDAF2.0(department of defense 

architecture framework 2.0)建模方法进行介绍，然

后对最小原型系统进行建模。

2　体系结构建模技术概述　体系结构建模技术概述

体系结构建模技术是体系工程理论的关键技术

之一，与体系设计技术既相互对等又相互支撑，体

系工程理论即通过系统集成、融合等手段将现有以

及新研系统进行合理组织和管理，形成1+1>2的体

系能力，体系工程的实现依赖于体系建模技术、体

系设计与优化技术、体系试验与评估技术等，天临

空一体协同遥感体系具有体系的融合性以及涌现

性，是体系工程理论的一个具体实现形式。体系设

计主要是对体系顶层概念、体系结构、管理与运行

方式等的顶层规划，该部分工作一般由总体单位完

成，基于体系设计成果，需要进一步采用系统建模

分析理论，实现对体系功能、结构、接口、行为和

更多视图进行详细描述，通过体系建模可以进一步

细化体系结构，分析和确定体系设计的不足与缺

陷，进而为体系改进设计提供依据和参考。

天临空一体协同遥感体系庞大、结构复杂，

单一方法和视图很难全面描述体系各方面特性，

需要统筹研究现有建模方法论、建模工具和建模

框架，实现对体系结构、功能、接口、运行等的

全面描述，建模方法论与建模框架和建模工具是

体系建模的三个层次
[6-8]

。

建模方法论主要解决建模阶段、任务、工具、

方法技巧等问题，是以解决问题为目标的理论体

系或系统，目前典型建模方法包括结构化分析建

模、面向对象建模、基于Agent的建模、基于网

络的建模以及基于Petri网的建模方法等。

建模框架是顶层的，全面完整的框架和概念

模型，可以帮助各层次的人员更便利的使用开发

工具开发体系结构，实现有组织的信息共享和更

加有效的决策支持，常见的建模框架有美国国防

部体系架构模型框架 DoDAF，以及借鉴 DoDAF

由其他西方国家建立的体系结构框架，如英国国

防部体系架构框架 MoDAF(ministry of defense 

architecture framework)、北约体系结构框架 NAF

(NATO architecture framework)、法国 AGATE(the 

France DGA architecture framework)、 加 拿 大

DNDAF(department of national defence architecture 

framework)、 意 大 利 MDAF(ministero defence 

architecture framework)、 澳 大 利 亚 AusDAF

(Australia defense architecture framework)以及统一

体 系 结 构 框 架 UAF
[9]

(unified architecture 

framework)、使命和任务框架 MMF(missions and 

means framework)等。
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建模工具用于实现模型概念的传递，常见的

体系结构建模工具有统一建模语言 UML(unified 

modeling language)、 系 统 建 模 语 言 SysML

(systems modeling language)、集成计算机辅助制

造 IDEF(integrated computer aided manufacturing 

DEFinition)以及各类建模仿真系统等，体系建模

框架、建模工具与建模方法相互之间的支撑关系

如图1所示。

DoDAF最早由C4ISR发展而来，于 2004年 9

月、2007年4月和2009年5月先后发布了1.0、1.5

和 2.0三个版本
[10-12]

，基于该框架发展出了其他各

国本土框架以及UAF统一结构框架，DoDAF是目

前研究和使用最为成熟，应用最为广泛的体系建

模框架，本文基于DoDAF V2.0建模框架，将六步

体系结构开发方法与基于活动的建模方法ABM
[13]

(activity based methodology) 相 结 合 ， 采 用

ArchModeler工具开展天临空一体协同遥感体系最

小原型系统建模，下面简要介绍六步体系结构开

发方法与ABM方法。

3　　DoDAF2.0体系结构开发步骤体系结构开发步骤

DoDAF 2.0标准为描述系统体系结构定义了8

种视点(也叫视图)，分别为全景视点(AV)、数据与

数信视点 (DIV)、标准视点 (StdV)、能力视点

(CV)、作战视点(OV)、系统视点(SV)、服务视点

(SvcV)、项目视点(PV)，每种视点都有若干个产

品，共产生52个模型产品，这些产品由组成视点

的数据元素集合通过图形，图表或者文本来描述，

并 通 过 核 心 体 系 结 构 数 据 模 型 CADM(core 

architecture data model)定义体系结构数据元素的

实体和关系模型，视点描述如图2所示。

DoDAF 2.0给出了一个高层的六步体系结构开

发方法，该方法以阐述体系结构内容中的数据关系

和数据结构之间的支撑和依赖关系为核心，为架构

师提供了一个模型构建指导准则，六步法体系结构

开发方法如图 3所示。由于DoDAF是为国防部内

部使用和开发体系结构描述方法而定义的，针对特

定目的的专用DoDAF描述模型由流程主管自己指

定，并非必须创建所有的DoDAF模型，对于设计

开发人员无需构建所有的8类52个视图，结合六步

体系结构开发方法以及现有工程应用分类
[14-15]

，本

文给出六步开发中每一步需要构建的最大模型包络

DoDAF(US)

MoDAF(UK)

UPDM、

NAF(NATO)、

AGATE(France)、

DNDAF(Canada)、

MDAF(Italy)、

AusDAF(Australia)

UML

IDEF

SysML

建模仿真环境
Telelogic 

SA、ArchModeler、

CPN tool、

NetLogo、RePast、

Swarm等

Z语言

ABM

网络化建模方法

面向对象建模方法

结构化分析建模方法

基于Petri网的建模

方法

BPMN

建模框架 建模工具 建模方法

UAF

MMF

 

图1 建模框架、建模工具、建模方法相互支撑关系

Fig. 1 Supporting relationship among modeling framework, modeling tools, and modeling methods
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范围，以及各模型开发顺序，如图4所示，通过构

建这些模型基本可以完整描述一个体系结构的

5W1H(why，who，what，where，when，how)问

题，从而建立一个比较完整的体系结构。

数信视点
阐述体系结构内容中的
数据关系和数据结构

标准视点
阐述应用的作战、业务、技
术和业界政策、标准、指
南、约束条件以及预测

项目视点
描述作战和能力需求与要实施
的各种项目之间的关系，以及
能力管理和国防采办系统流程
之间存在的具体依赖关系

能力视点
阐述能力需求、交付
时机和可部署的能力

作战视点
阐述作战想定、程
序、行动和需求

服务视点
阐述执行者、行
动、服务及彼此间

的交互

系统视点
阐述传统系统或独立系统及
其组成、相互联系和背景，
为国防部职能提供支撑

实现 实现

资源信息
匹配跟踪

全景视点
与所有视图相关的体系结构顶层方面的内容

 

图2 DoDAF V2.0视点描述

Fig. 2 DoDAF V2.0 viewpoint description

确定体系结构的
范围

2

确定体系结构开
发所需的数据

3

采集、组织、关
联和存储体系结

构数据

4

为实现体系结构
目标进行各类分

析

5

根据决策者的需
要表示各种结果

6

1

 

 
 

确定体系结构
的用途

· 目标和用途

· 成果管理、引导、利用

· 开发方法

· 所需数据种类及关系

体系结构描述广
度和深度边界
可能的问题描述
外界环境

内容详细程度

流程执行所需的
数据

当前流程中所要
改变的其他数据

活动模型数据
流程数据

组织模型数据
数据模型数据

确定需求满足度
完成体系结构描
述和预期用途所
需的其他流程步
骤和数据收集要

求等

在满足决策者需
求的同时形成文

档

 

1

图3 六步体系结构开发方法

Fig. 3 Six-step architecture development method

•• 941

6

Journal of System Simulation, Vol. 35 [2023], Iss. 5, Art. 3

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol35/iss5/3
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-1341



第 35 卷第 5 期

2023 年 5 月

Vol. 35 No. 5

May 2023

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

DoDAF产品众多，六步法给出了一种较为全

面的复杂体系结构建模选用产品的建议，但在实

际开发中模型产品仍然较多，产品之间的资源、

信息、组织关系复杂，给开发人员创建复杂模型

带来困难，为了减少设计人员开发难度，可以结

合基于活动的建模方法ABM，该方法以数据为中

心，通过构建体系结构核心集合的跨产品关系，

可自动生成部分体系结构对象，进而大大减少建

模复杂度，提高建模效率，ABM作战视点和系统

视点建模步骤如图5所示。

本文基于上述DoDAF六步法开发方法完成天

临空一体协同遥感体系最小原型系统 AV、CV、

OV、SV、DIV 5 类共 15 个视点模型构建，其中

OV-3、SV-6、SV-1、CV-6模型基于ABM方法自

动生成，由于篇幅受限，本文给出部分建模

结果。

AV-1

AV-2

OV-1 OV-5a

DIV-2

OV-5b

OV-2

SV-4a SV-4bSV-1 SV-2

DIV-3

CV-2 CV-4CV-1

SV-10c

OV-3 SV-5a CV-5 CV-6 SV-6 其他模型

确定体系结构的
范围

确定体系结构的

用途

确定体系结构开

发所需的数据

数据采集 、组

织、关联和存储

根据决策者的需

要表示各种结果
模型验证

概述

摘要

能力

活动

映射关系

结果

 

图4 六步法体系结构模型开发顺序

Fig. 4 Six-step architecture model development sequence

图5 ABM作战视点和系统视点建模步骤

Fig. 5 Modeling steps of ABM operational and architecture viewpoints
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4　天临空一体协同遥感体系建模　天临空一体协同遥感体系建模

4.1　　顶层概念模型顶层概念模型OV-1

OV-1主要描述使命任务及想定，展现系统主

要作战概念和独特的作战情况，描述主体架构和

其环境间的相互作用，以及体系结构和外部系统

的相互作用，意在表示高层决策者的想法，天临

空一体协同遥感体系最小原型系统由两颗遥感卫

星、一颗中继卫星、一艘平流层飞艇、一架无人

机以及地面系统组成，系统顶层概念模型如图 6

所示。

4.2　　作战资源流描述模型作战资源流描述模型OV-2

OV-2 表明了资源交换的需求，描述了作战

需要线，不仅展示信息流、资源流，也可展示

作战设施或者区域的地理位置，并且能可选的

注解作战活动之间的信息、人员和资源流，如

图 7所示。

该模型直观体现了最小原型系统结构以及

所覆盖的地理位置。从作战资源流建模可以看

到，天临空一体协同遥感体系有应急信息支援

模式以及常规遥感观测两种模式，应急模式下，

卫星及飞艇平台可快速完成产品在线生产，并

且可以直接分发至前方一线决策指挥员，此时

由于星上、艇上计算资源有限，图像产品均为

图像切片；常规观测模式下，各域图像传输至

地面进行后处理，地面处理资源丰富，通过对

原始数据进行处理可以获取比应急模式下更高

精度的图像产品。

系统作战资源流可以描述为：地面运控与遥

感应用中心发起观测需求，转发至地面测控中心，

地面测控中心根据用户需求进行任务规划、调度

和控制，生成卫星、飞艇、无人机观测任务；然

后，卫星观测任务直接上注至遥感卫星，飞艇及

无人机观测任务经中继卫星转发后发送至飞艇及

无人机平台；遥感卫星 1为低分辨遥感卫星，主

要执行目标广域普查任务，在接收到地面观测任

务后，即控制星上遥感载荷(SAR)进行目标广域普

查，根据普查结果确定目标所在区域范围，然后

开展星上二次任务规划，调度遥感卫星 2进行精

遥感
卫星1

遥感
卫星2中继

卫星

飞艇

无人
机

移动
地面
站

测控
地面
站

共享
网络
平台

地面
测控
中心

地面运控
与遥感应
用中心

应急
部门
(用户)

C2

C3

C4

C9

C10

C7
C8

C5

C13 C14C1

C6

前方
指挥
员

C11

C12

C15

图6 系统顶层概念模型OV-1
Fig. 6 Top level conceptual model OV-1

地

空

临

天

遥感
卫星1中继

卫星

飞艇

无人机

地面
测控站

地面测
控中心

移动
地面站

地面运
控与遥
感应用
中心

共享网
络平台

应急部
门(用户)

一线
指挥员

 

遥感
卫星2

图7 作战资源流描述模型OV-2
Fig. 7 Operational resource flow description model OV-2
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细详查，遥感卫星 2为高分辨遥感卫星，搭载高

分辨可见光相机，接到详查任务指令后即控制星

上相机进行目标区域精细详查，并将观测结果在

线生成图像切片传送至遥感卫星 1进行星上多源

数据融合与产品生产，该产品在应急支援模式下

可以直接通过星上通信链路转发至地面一线指挥

员供前方决策，同时下传至飞艇平台，进行进一

步图像融合处理。飞艇平台接收地面观测任务后，

开启目标区域长时间凝视观测功能，实时跟踪目

标动态，另外，飞艇平台通过接收遥感卫星 1发

送的星上多源融合图像切片，与无人机拍摄的精

确确认图片，结合自身凝视图像进行多域跨平台

多源数据融合，进一步提高产品分辨率和目标定

位精度，生成多维目标图像产品，该产品在应急

支援模式下通过艇上数传单元直接转发至一线指

挥员供前方决策。在常规观测模式下，卫星、飞

艇、无人机遥感图像原始数据及各类在轨图像产

品均下发至地面，经测控站预处理后发回地面运

控与遥感应用中心，在地面采用原始数据进行高

精度多源遥感图像产品生产。地面图像产品经过

网络平台发送至各用户单位为决策人员决策提供

依据。

4.3　　作战活动分解树作战活动分解树OV-5a

OV-5a描述为完成一项任务采取的作战活动，

它描述了作战活动之间的输入、输出流以及体系

结构描述范围之外的进出活动，通过该模型可以

发现不必要的作战活动，作出关于简化、合并和

取消活动的决定，定义或标记需要进一步细查的

问题、时机、作战活动以及它们的交互作用。天

临空一体协同遥感体系可分解为任务规划与管

控、天临空协同观测、目标数据处理、数据分发

与应用四类作战活动，OV-5a 建模结果如图 8

所示。

天临空一体化协同
遥感活动

任务规划与管控 天临空协同观测

多源数据处理

数据分发与应用

任务
规划

指挥
调度

任务
控制

低分辨
遥感卫星
广域搜索

卫星在轨
任务规划
与管控

高分辨
遥感卫星
精细详查

飞艇凝视
观测

无人机
精确确认

在轨任务
控制

在轨任务
规划

卫星数据
在轨融合

多源数据
在艇融合

多源数据
地面处理

产品生产

 

图8 作战活动分解树OV-5a
Fig. 8 Operational activity decomposition tree OV-5a

•• 944

9

An et al.: Modeling and Simulation of Spaceborne, Near-Spaceborne, and Airbo

Published by Journal of System Simulation, 2023



第 35 卷第 5 期

2023 年 5 月

Vol. 35 No. 5

May 2023安丽丽, 等: 基于DoDAF的天临空一体协同遥感体系结构建模与仿真

http: // www.china-simulation.com

4.4　　系统功能描述系统功能描述SV-4

SV-4模型关注人员和系统的功能性，给出每

个资源输入和输出的必须的数据流的清晰描述，

确保功能分解达到合适的细化程度，功能连通性

完整以及资源的输入需求全部被满足。天临空一

体化协同遥感体系功能分解为跨域任务规划、低

分辨卫星广域普查、高分辨卫星精细详查、飞艇

重点区域凝视观测、无人机精确确认观测、地面

多源数据处理、数据推送七大功能，SV-4模型如

图9所示。

4.5　　系统接口表述模型系统接口表述模型SV-1

SV-1描述系统和子系统以及它们之间的相互

关系，并且标识它们之间的资源流，通过描述资

源如何结构化和相互作用，把作战和系统体系结

构模型联系起来，SV-1如图10所示，该模型给出

了卫星、飞艇、无人机及地面各系统的分系统组

成以及各系统和分系统之间的接口关系，每一条

系统接口线均包含数据对象、系统端口、系统资

源流、数据内容等属性，根据该接口表述模型可

以协助完成分系统接口物理层与链路层协议制定

与开发。

4.6　　系统事件跟踪描述系统事件跟踪描述SV-10c

SV-10c 一般包括功能性资源、系统端口、

拥有型执行者以及处于生命线主角的端口等组

件，用于分析影响运作的资源事件、行为分析

以及确定非功能性系统需求，描述资源流要素

在资源或系统端口上下文中的交换顺序以及提

供对功能性资源之间交互的时序检查，如图 11

所示。

图9 系统功能描述SV-4
Fig. 9 System function description SV-4
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4.7　　模型验证模型验证

在某项目中，基于本文构建的 SV-1、SV-2、

CV-4等模型，开展了系统载荷原理样机接口 IDS

表设计以及载荷间链路层以及物理层通信协议制

定，根据制定的接口与协议各载荷单位完成了原

理样机研制；根据 OV-2、OV-5、SV-4、SV-10c

等模型完成了验证试验系统方案、系统业务流程

与试验科目设计，并在室内和外场分别开展了系

统集成验证试验，一方面通过贯通体系业务流程

验证了体系作战资源流、功能与接口、事件跟踪

等模型的正确性，另一方面全面验证了原型系统

关键技术与核心能力可行性；最后，获取了验证

试验数据，基于试验数据完成了验证试验效能评

估，试验结果表明系统综合效能良好，载荷样机

的成功研制与验证试验的顺利实施和取得的良好

效果充分验证了本文构建模型的合理性。

低分辨率遥感卫星

任务规划
系统

相机

数据处理
设备L

存储器L

高分辨率遥感卫星

相机
可见光

存储器G

数据处理
设备G 数传系统G

星间转发器
G

飞艇

测控系统B
存储器B

数据处理
设备B

相机
(光学)

数传系统B

无人机

测控系统V 存储器V

数据处理
设备V

相机V

数传系统V 地面系统

地面测控站

天线系统

存储
设备

地面运控与遥感应
用中心

数据处理
系统

数据收发
网络

存储系统

中继卫星

转发器

用户部门

应急管理
部门…

数据
收发
终端
设备测控系统

测控系统L

星间转发器
L

数传系统L

一线指挥员

数据预处理
与转发设备

测控系统G

 

(SAR)

图10 系统接口表述模型SV-1
Fig. 10 System interface representation model SV-1
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5　结论　结论

本文通过对天临空一体协同遥感体系结构特

点研究，构建了体系最小原型系统；分析了体系

结构建模技术，采用DoDAF六步法与ABM方法

相结合的手段完成了体系全景视点(AV)、能力视

点(CV)、作战视点(OV)、系统视点(SV)、数据与

信息视点(DIV)5类共15个模型构建，全面分析了

天临空一体协同遥感体系作战资源流程、信息交

互、功能依赖与接口关系，以及在应急信息支援

模式以及常规遥感观测模式下的具体应用；所构

建模型完成验证试验，结果表明了构建模型的合

理性，能够为进一步完成体系集成仿真与效能评

估奠定基础，为天临空一体协同遥感体系研究建

设与优化设计提供参考。
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