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摘  要 

随着中国海上活动的日益增加，海上事故频发，建立起完备有效的海上应急救援方案十分迫切。近年来

无人直升机正逐渐加入到海上搜救的实际工作中，本文针对海上搜救场景具有的体系特点，基于DoDAF
方法论对海上有人/无人直升机搜救场景进行了需求分析，总结出了其能力需求。同时构建了海上搜救场

景的结构模型，对复杂场景进行结构化建模。最后基于软集理论，提出了一种场景模型能力指标涌现性

分析方法，并加以验证。 
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Abstract 
With the increasing number of maritime activities in China and the frequent occurrence of mari-
time accidents, it is urgent to establish a comprehensive and effective maritime emergency rescue 
plan. In recent years, unmanned helicopters have gradually been incorporated into the practical 
work of maritime search and rescue. This article focuses on the systematic characteristics of mari-
time search and rescue scenarios and conducts a requirement analysis of manned/unmanned hel-
icopter search and rescue scenarios based on the DoDAF methodology, summarizing their capa-
bility requirements. At the same time, a structural model of maritime search and rescue scenes 
was constructed, and complex scenes were structured for modeling. Finally, based on soft set theory, 
a method for analyzing the emergence of scene model capability indicators was proposed and va-
lidated. 
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1. 引言 

中国海岸线长度约为 1.85 万千米[1]，是世界上海岸线最长的国家之一。中国海上险情频发，发生频

率居高不下。根据中国海上搜救中心数据，2019~2022 年共核实并组织、协调搜救险情 6862 场，遇险总

人数 46,779 人，对中国人民生命财产安全造成严重冲击。航空救援是海上搜救的常用方式之一，而直升

机由于具有机动性强、支持垂直起降和悬停、可以低空低速飞行等能力，在海上救援中能够完成包括搜

寻定位、救援救生、通信中继、医疗转运等一系列任务，具有很强的机动性和灵活性。特别地，无人直

升机相对于有人直升机，具有有效载荷大、续航时间长、支持全天候执行任务、使用成本低等优势[2]，
将无人直升机与有人机及搜救船只结合起来，能够拓宽海上救援的时间和空间范围，增加海上搜救的效

率。 
体系(System of Systems, SoS)字面意思为“系统的系统”，通常可以理解为多个功能独立、操作交互

性较强的系统在一定约束条件下集成的总体[3]。海上搜救任务涉及多种救援装备，各自具有明确功能，

且协同完成救援任务，可视为体系。美国国防部体系结构框架(Department of Defense Architecture 
Framework, DoDAF)是由美国国防部开发的体系结构框架，用于对体系进行总体、全面、概念性的描述。 

目前，已有学者采用 DoDAF 对航空应急救援体系进行描述。2016 年，李迎春等[4]采用基于活动的

建模方法绘制了 DoDAF 视图，建立了典型的重大灾害救援系统模型。2020 年，区昊辰、邹贵等[5]采用

DoDAF 构建了两栖飞机航空救援场景结构，并据此进行了两栖飞机搜救能力分析。2023 年，薛远博等[6]
基于 DoDAF 进行了航空应急救援建模，涵盖防灾预警阶段、灾情告警阶段、灾情相应阶段和恢复重建

阶段。至此，DoDAF 在应急救援的绘制流程与视图选取思路较为清晰，可用于应急救援体系结构的规范
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性表述。 
针对无人直升机特点特性及海上应急救援需求，本文提出一种有人直升机–无人直升机–救援船只

(Manned helicopter-Unmanned helicopter-Vessel, MUV)协同救援的海上应急救援方案，并采用体系工程的

视角，基于 DoDAF 体系结构框架对 MUV 救援场景进行建模，为之后可能的仿真试验与海上应急救援力

量建设提供参考。 

2. DoDAF 体系结构设计 

2010 年，美国国防部发布了 2.02 版本的介绍与说明[7] [8]，明确了 DoDAF 2.0 版本的体系开发流程、

元模型、视点、术语表等信息，指出应根据目的进行视点的选取与绘制，并在应用中迭代更新。基于该

说明中的“体系开发六步法”进行视图选取与绘制，见表 1。 
 
Table 1. System development process 
表 1. 体系开发流程 

序号 体系开发六步法名称 DoDAF 视图 

1 确定体系结构用途 CV-1，OV-1 

2 确定体系结构范围 CV-2，CV-4 

3 确定体系结构开发所需数据 OV-5b 

4 收集、管理、关联、存储体系结构数据 OV-2，OV-5a，OV-6b 

5 执行体系结构目标分析 SV-1 

6 基于决策者需求展示成果 SV-10b 
 

根据各视图之间的逻辑关系，整理绘制顺序见图 1。 
 

 
Figure 1. Drawing order of view points 
图 1. 视图绘制顺序 

 

体系结构设计与分析的具体步骤如图 1 所示，首先通过能力视角进行需求分析，能力视角反映救援

任务的静态需求；然后构建救援场景的场景结构模型，从高层概念、资源流动情况、节点活动以及关键

系统的具体状态变化来对场景进行结构化的描述。构建完整体系层级下的能力与任务活动的关联，并支

持模型更新迭代和后续体系结构分析，为进一步的仿真推演系统开发提供顶层架构指导。 
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3. MUV 海上搜救需求分析 

3.1. MUV 海上搜救任务需求 

根据海上搜救的任务种类和任务流程，对 MUV 海上搜救任务需求进行如下分析。MUV 海上搜救的

主要任务类型为搜寻和救援。其中，搜寻作业主要由无人直升机完成，救援作业由无人直升机和搜救船

只协同完成。搜寻作业的主要目的是搜索、定位遇险人员，并将遇险人员数据传输给有人直升机，用于

信息共享和任务调度。搜寻用无人机需要支持多种搜索方式，具有长航时、低空低速飞行的性能，并支

持精确定位和信息传输。救援作业的主要目的是救援、医治并转运遇险人员。无人直升机需要支持空投

和无人救援两种任务模式，其中无人救援又根据伤情严重与否分为吊带救援和吊索救援。此外，医疗支

持也是救援的关键需求，整体 MUV 海上搜救需求结构见图 2。 
任务指挥主要由有人直升机完成，作为海上移动平台进行信息获取、信息共享，并对救援力量进行

高效调度，形成多机配合、船机配合的任务协同模式。 
 

 
Figure 2. MUV marine search and rescue requirements analysis 
图 2. MUV 海上搜救需求分析 
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3.2. 能力需求分析 

CV-1 能力视点模型见图 3，其基于需求分析对 MUV 海上搜救体系的能力进行了描述，实现了从概

览信息到四个一级战术技术指标要求的进程。 
 

 
Figure 3. CV-1 vision 
图 3. CV-1 视图 

 

CV-2 能力分类模型见图 4，其定义了战术技术指标要求的层次、关系。图中明确了四个一级战术指

标及构成/有机聚合成它们的二级战术指标。 
 

 
Figure 4. CV-2 capability taxonomy 
图 4. CV-2 能力分类视图 
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CV-4 能力依赖模型见图 5，其对战术指标进行了进一步细化，展示了战术技术指标之间的依赖关系，

对战术技术指标的从属、战术技术指标间的影响关系进行了描述。 
 

 
Figure 5. CV-4 capability dependencies 
图 5. CV-4 能力依赖视图 

4. MUV 场景结构模型构建 

由上文分析可知，MUV 救援场景涉及元素众多，场景较为复杂多变，存在着难以结构化描述的特点。

因此，采用不同视角建模的方式对其场景进行结构化的分析，有助于实际救援人员更好的理解场景，梳

理场景中元素与元素之间的关系。 

4.1. 高层作战概念模型 

高层作战概念模型 OV-1 见图 6，其以图像(辅以文字)的形式直观描绘系统概念，展现系统的目标、
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架构以及与相关系统的交联关系，其组成包括系统和资源流。 
 

 
Figure 6. OV-1 high level concept model 
图 6. OV-1 高层作战概念模型 

 

在高层作战概念模型中，MUV 救援场景中涉及的主要元素被以“节点”的形式进行描述，其中包括：

基地、救援指挥中心、遇险目标、指挥节点、搜寻节点、救援节点和后送节点。在 OV-1 模型中所描述

的“节点”并不是具体的某一型装备，而是代表具有实现某种功能任务的一类对象的总称，例如“救援

节点”是所有救援直升机、无人直升机等装备的总称，具体每个装备的行为模型将在系统视点下的相关

模型中进行介绍。 

4.2. 作战资源流描述 

作战资源流描述模型见图 7，重点是描述系统内外部节点间的资源交互情况，其对高层作战概念模

型所展示的一种场景概念在资源流动的角度上进行了更加详细的补充描述。 
MUV 救援场景中，以遇险目标节点向救援指挥中心节点发送“遇险信息”信息流作为整个系统运转

的起点。救援指挥中心收到遇险信息后，将“救援需求”发送给基地节点，基地则向各个行动实施节点

发送“保障请求”。在发现遇险目标后，搜寻节点将搜寻结果反馈至指挥节点，指挥节点根据遇险目标

情况发送救援指令协调救援节点对遇险目标展开救援行动，并将其转送至后送节点，最后将救援结果发

送至救援指挥中心。以上仅为 MUV 救援场景中各个节点之间的资源流动方向，描述了信息流的发出方

和接收方，但缺少时序性，这将在作战活动模型中进一步补充。 
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Figure 7. OV-2 description of resource flow 
图 7. OV-2 作战资源流描述 

4.3. 作战活动模型设计 

作战活动模型见图 8，进一步细化分解了 OV-1 高层概念，描述了与体系结构描述相关的救援活动、

活动之间的关系或依赖关系，同时进一步对作战资源流描述模型内外的信息交互、以及活动之间交换的

资源进行补充，使整个体系结构更加全面完备。 
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Figure 8. OV-5b activity model 
图 8. OV-5b 作战活动模型 

https://doi.org/10.12677/jast.2024.121009


陈浩 等 
 

 

DOI: 10.12677/jast.2024.121009 72 国际航空航天科学 
 

4.4. 系统状态转换模型 

SV-10b 系统状态转移描述模型展示了各个系统的内部动作的显式排序。绘制无人救援直升机与无人

搜寻直升机的状态机图，见图 9、图 10，明确其核心状态与转换条件，并保持其活动与体系视角下的作

战流程相符合。 
 

 
Figure 9. SV-10b systems state transition description-rescue 
图 9. SV-10b 系统状态迁移描述–救援 
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Figure 10. SV-10b systems state transition description-search 
图 10. SV-10b 系统状态迁移描述–搜寻 

5. 结构模型分析 

能力指标涌现性分析 

1) 分析方法 
能力指标项涌现是指体系形成之后产生了新的能力指标项，这个能力指标项是构成体系的组分所没

有的。体系的能力指标项涌现性，可以通过分析该能力指标项对体系整体的重要度来衡量。Molodtsov
提出了一种处理不确定性的方法——软集理论[9]。该理论在解决不确定性问题上得到了广泛应用，具有
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计算相对简单、易于理解的特点，可以很好地描述系统中部分与整体的相互关系，本文采用软集理论对

能力指标项涌现度量进行分析和计算。 
对于一个软集，关于组分集合 E 为 { }1 2, , , mE e e e= � ，对象集 { }1 2, , , nU h h h= � 为各项能力，该软集

的决策划分及删除掉一项组分后的决策划分分别为： 

{ }1 2
, , ,

sE f f fC E E E= �                                  (1) 

{ }1' 2 '
, , ,

i sE e if if ifC E e E e E e
′− − − −= �                            (2) 

则 ie 对于决策划分的重要度定义为： 

{ }1, 2, ,
1

i i i ie e e s er
U

α α α= +++ �                              (3) 

其中，
1,

   ,       

     ,                   
k z

k

f if k z
k e

f

E E e z f f

E
α ′ ′ − − == 



′若存在 使得

其他
， ⋅ 表示集合的基数。 

假设体系应该具有的能力集合 { }1 2, , , nU h h h� 参数集重要度反映体系应该具有能力指标集 U 基础上，

组分 E 的变化对体系整体能力或性能的影响。重要度最大取值为 1，如果重要度越接近 1，表明该组分对

于体系越重要。由此可以定义该组分对于体系完成特定任务的重要程度。 
装备 ie 对体系的重要度为： 

i
i

i

e
e

e

r
r

η =
∑

                                      (4) 

能力指标项涌现性测度为： 

1

i
i i

j

h
h e n

hj

F

F
λ η

=

= ×
∑

                                   (5) 

能力指标项涌现是体系形成后产生了新的性质，形成了新的功能，出现了新的能力指标项。通过软

集理论中的能力指标集决策划分的变化情况来分析度量其涌现性[10]。 
2) MUV 救援场景能力指标涌现性模型 
为了证明基于软集理论的能力指标涌现性分析方法的合理性和有效性，本文建立了 MUV 救援场景

体系节点结构，以此进行验证，见图 11。 
 

 
Figure 11. Node structure of MUV rescue scene system 
图 11. MUV 救援场景体系节点结构图 

 

其中集合 { }1 2 6, , ,E e e e= � 为构成该场景的各项节点集合，根据评估主体对各项能力给出的评判结果构建
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的节点–能力信息表，见表 2，评估对象为该场景下各节点所具备的能力，其中各能力项对应第二章需

求分析中提出的能力需求。 
 
Table 2. Node capability information table 
表 2. 节点–能力信息表 

能力 
各项节点  

f (∙) 
1e  2e  3e  4e  5e  6e  

A 1 1 0 0 3 5 10 

B 0 1 1 1 5 0 8 

C 0 1 1 0 4 0 6 

D 0 0 2 5 1 0 8 

E 3 2 5 3 3 3 19 

F 4 1 3 4 1 1 14 

G 4 3 1 0 0 0 8 

H 3 1 3 2 3 2 14 
 

其中，A 为医疗支持能力、B 为无人救援能力、C 为空投物资能力、D 为联合搜索能力、E 为实时通

讯能力、F 为信息获取能力、G 为任务调度能力、H 为信息共享能力。 
如果将搜寻节点去除，则体系中联合搜索能力则将不存在，去掉搜寻节点后的节点–能力信息表见

表 3。 
 
Table 3. Node capability information table after removing search node 
表 3. 去除搜寻节点后的节点–能力信息表 

能力 
各项节点 

f (∙) 
1e  3e  4e  5e  6e  

A 1 1 0 3 5 10 

B 1 1 1 5 0 8 

C 0 1 1 4 0 6 

D 0 0 0 0 0 0 

E 3 2 5 3 3 16 

F 4 1 3 1 1 10 

G 4 3 1 0 0 8 

H 3 1 3 3 2 12 
 

从上表中可以看出，当加入搜寻节点时，不仅搜寻节点具备了相应的能力，并且使得指挥和救援节

点均具备了联合搜索能力。因此 D 可以认为是该体系形成后涌现出来的能力指标项。则依据软集理论，

对于 4e 的决策划分为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }19 14 10 8 6, , , , , , ,EC E F H A B D G C ； 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 16 11 10 9 8 6, , , , , ,E eC E H F A B D C−  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 17 13 9 8 7 5 , , , , , , ,E eC E F H A D B C G− ； 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }3 14 11 10 7 6 5, , , , , , ,E eC E F H A B G D C−  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }4 16 12 10 8 6 0, , , , , , ,E eC E H A F B G C D− ； 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }5 16 13 11 8 7 3 2, , , , , , , , ,E eC E F H B D G A D B C− ； 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }6 16 13 12 8 6 5 , , , , ,E eC E F H G C A− 。 

通过上述分类结果，可以求得节点重要度依次为： 

1

1 51 2 1 1 0
8 8er = × + + + + = ；

2

1 71 2 1 2 1
8 8er = × + + + + = ；

3

1 71 2 0 3 1
8 8er = × + + + + = ； 

4

1 41 2 0 1 0
8 8er = × + + + + = ；

5

1 51 2 1 0 1
8 8er = × + + + + = ；

6

1 61 2 1 2 0
8 8er = × + + + + = 。 

可求得各节点对完成该任务的贡献率为：
1 2 3 4 5 6

5 7 7 4 5 6, , , , , , , , , ,
34 34 34 34 34 34e e e e e eη η η η η η    =     

。因此可

以得到搜寻节点加入体系后，出现搜寻能力的这项新指标的涌现性测度为： 

1

4 8 0.0108
34 87

i
i i

j

h
h e n

hj

F

F
λ η

=

= × = × =
∑

。 

上述案例说明，基于软集理论，通过体系各项能力集相关数据的变化情况，可以分析该能力指标项

对体系整体的重要度来衡量能力指标项涌现性。 

6. 结论 

1) 提出了一种有人直升机–无人直升机–救援船只(MUV)救援方案，并针对海上搜救需求进行了分

析，将抽象的任务需求转化为具体的 8 种能力。 
2) 针对 MUV 救援场景，基于 DoDAF 方法论构建了场景概念模型，描述了各个节点之间的资源流

动情况，采用活动模型分析了节点活动及其之间的交互关系，最后通过系统状态转换模型具体构建了搜

救装备的系统运行情况，实现了对复杂场景的结构化描述。 
3) 基于软集理论对结构模型进行分析，构建了 MUV 救援场景能力指标模型，验证了能力指标涌现

性分析方法是可行的。 
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