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基于模型的系统工程在航天产品研发中的研究与实践
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摘 要:目前,基于模型的系统工程 (MBSE)在工业界尤其在复杂装备领域,受到广泛关注。
利用 MBSE技术,发达国家在提升航天产品制造效率、生产力及装备的开发和部署上已经走在

了世界前列。因此,深入理解 MBSE概念,发展适用于我国航天工业的 MBSE技术迫在眉睫。
对 MBSE概念及发展现状进行了深入分析,并结合初步实践经验,提出了航天 MBSE技术发展

方向和建议。
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Abstract:Model-BasedSystemEngineering(MBSE)hasattractedwide-rangeattention,andits
theoryandmethodshavebeenappliedtovariousindustrialfields,especiallythatofcomplexe-
quipments.ByapplicationofMBSE,manydevelopedcountrieshaveworld-classtechnologyinen-
hancingtheefficiencyandcapabilityofaerospaceproductmanufacturing,anddeploymentofmili-
taryequipments.Therefore,itisextremelyurgenttodeeplyunderstandtheconceptionofMBSE
anddevelopthisnoveltechniquesuitabletoChinaaerospaceindustry.Thispaperanalyzesthecon-
ceptionandcurrentsituationofMBSE,andpresentsdevelopmentdirectionandproposalsofaero-
spaceMBSEtechniqueonthebasisofpreliminarypracticalexperienceofengineeringprojects.
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0 引言

钱学森在 《组织管理的技术———系统工程》
中阐述了系统工程的定义,指出系统工程是组织

管理系统的规划、研究、设计、制造、试验和使

用的科学方法,是一种对所有系统都具有普遍意

义的科学方法[1-2]。
航天产品是典型的复杂巨系统,其研制过程

遵循系统工程方法。但是,随着航天产品的系统

复杂度与集成难度越来越高,专业间耦合更加紧

密,使得总体、分系统、单机之间指标与接口的

迭代更频繁,开展系统方案的设计与优化难度更

大,传统的系统工程方法亟需融合新技术、新手

段完成升级重塑。基于模型的系统工程 (Model-
BasedSystem Engineering,MBSE)作为一种基

于模型的综合化方法[3-4],主要通过形式化的建模

方法和标准化的建模语言构建包括需求模型、架

构模型、仿真模型等 在 内 的 一 系 列 模 型,实 现
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“需求→功能→逻辑→物理架构”的层层分解和分

配。通过建模与仿真实现需求、功能、逻辑和物

理架构的 “检验”和 “确认”,并驱动产品设计、
实现、测试、综合、验证和确认等环节。MBSE
通过 “系统模型可验证”的极大优势可以在项目

早期通过仿真验证来减少实物验证出现的问题,
极大地提高了产品研发效率和质量,同时降低研

发成本和风险,使得 MBSE逐渐成为复杂系统研

发的必由之路。
本文在对 MBSE概念及发展现状分析基础上,

深入剖析了 MBSE的技术内涵,并从流程、方法

与工具3个方面,详细介绍了北京宇航系统工程研

究所的航天产品 MBSE技术研究与工程探索情况,
并提出了 MBSE技术与航天产品研制融合的思考

与建议,为后续开展基于模型的航天产品数字化

研制体系构建与研制模式转型升级提供参考。

1 MBSE概念

2007年,国际系统工程学会 (International
CouncilonSystemsEngineering,INCOSE)在

《系统工程2020年愿景》中首次给出了 MBSE定

义:基于模型的系统工程是对系统工程活动中建

模方法应用的正式认同,以使建模方法支持系统

要求、设计、分析、验证和确认等活动,这些活

动从概念性设计阶段开始,持续贯穿到设计开发

以及后来的所有的生命周期阶段[5]。
目前,模型驱动的产品设计方法在机械、电

子、软件等领域已经得到了应用,形成了基于模

型的定义 (MBD)、电子设计自动化 (EDA)以及

模型驱动架构 (MDA)等设计模式。通过借鉴机

械、电气、软件等领域的模型驱动产品研发的思

想与优点,MBSE将传统系统工程理论与先进数

字化技术充分结合,在方案初期便引入需求模型、
架构模型等,替代研制需求、设计方案等传统设

计载体,在详细设计、制造工艺以及试验测试评

估等阶段,结合当前设计模式,构建CAD三维模

型、电路电气模型、CAE仿真模型等,最终形成

贯穿产品各研制环节的模型体系 (见图1),使产

品在正式试验前能够得到充分的验证,将设计质

量缺陷尽可能多地提前暴露并消除。

图1 基于模型的系统工程

Fig.1 Model-BasedSystemEngineering

  从 MBSE的定义可以看出,MBSE是一种方

法论,体现了标准化、结构化、图形化3个特点。
具体来说,MBSE采用标准化的建模语言、模型

和统一应用框架,以确保研制信息的规范化;采

用结构化的模型,使得计算机能有效地识别、解

析、组织和关联模型,以实现信息跨层次、跨环

节、跨系统的获取、转换、整合和再利用;并且

MBSE采用高度图形化的方法来呈现研制信息,

能准确统一地描述系统,以提高理解的一致性和

沟通效率。同时,MBSE模型能进行动态的仿真

验证,例如通过SysML模型的时序图、状态机来

验证系统行为、功能、逻辑的完整性和准确性,
利用需求结构化建模与管理方法与工具进行需求

覆盖性分析、全面性验证等,以准确评估设计方

案的合理性。
因此,相比于基于文档的研制模式,MBSE
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具有更直观、无歧义的信息表达,能提高协同效

率,增强信息的获取、转换与再利用能力。在产

品研发的早期,通过采用基于模型的架构设计、
系统动静态仿真、需求指标的关联管理等数字化

分析、验证与管理手段,实现设计方案的显性化

与规范化分解、系统设计指标的合理性与正确性

验证、需求指标的可追溯与精细化管理,能够大

幅减少系统集成与验证阶段的迭代反复,力求做

到产品设计制造一次成功,从而提高产品全生命

周期的研制质量与效率。

2 MBSE发展现状

1997年,面向对象管理组织 (ObjectMan-
agementGroup,OMG)发展了 “模型驱动架构”
等理念,并为支持软件系统开发定义了统一建模

语言UML。20世纪90年代末,波音、空客、庞

巴迪、洛马、NASA、欧空局等利用数字化技术进

行了大规模应用实践。2007年,INCOSE受软件

工程巨大成功的启发,结合多年的数字化技术研

究和实践结果,提出了 MBSE概念,并在 UML
的基础上与OMG共同建立了标准的系统建模语言

SysML[6]。
在产品研制需求和系统工程理论发展的推动

下,国外科研机构及航空航天企业利用 MBSE开

展了大量技术研究及工程研制应用[7-11]。NASA、
欧空局 (ESA)在 MBSE标准和全生命周期应用

方面做了系统性工作,并在多个项目和研发环节

中开展了典型应用;波音公司采用统一的流程方

法和工具全面实践 MBSE,已成功应用于波音787
的研制;洛马、空客等公司持续应用基于模型的

需求工程驱动产品研制。
此外,国外航空航天企业及软件厂商在基于

模型的系统工程多个环节逐渐形成了较完备的软

件工具体系,为 MBSE的应用提供了统一的研制

支撑环境。例如美国IBM 公司开发了一系列基于

模型 的 需 求、架 构 开 发 及 管 理 工 具 (DOORS、

RTC、Rhapsody等),法国达索公司和德国西门

子公司分别利用3DExperience平台、Teamcenter
平台,打通了 MBSE模型体系相关建模与设计工

具间的接口,实现多域多学科协同管理等[12-15]。
随着国外对 MBSE应用的大力推动,国内也

不断尝试将 MBSE应用于各领域。中国航空工业

集团公司在歼击机等产品开展不同程度的 MBSE

工程应用;中国运载火箭技术研究院研究了需求

结构化管理与协同、架构设计与系统仿真闭环验

证等关键技术;中国空间技术研究院成立院级

MBSE小组开展方法研究;中国飞航技术研究院

由院科研生产部组织导入方法,并启动 MBSE软

件平台研发工作[16-17]。
结合国内外发展情况可以发现,目前国内的

MBSE研究相对起步较晚,与国外 MBSE技术的

研究和应用相比还存在较大差距。

3 面向航天产品研发的 MBSE工程研究

当前我国航天产品是以文档为主、模型为辅

的协同研制模式开展工程实施。近年来,虽然已

经形成了以三维模型为核心的结构系统协同研制

模式,但从全周期、全业务、全系统的角度来看,
航天产品研制依旧停留在基于文档的协同阶段。
因此,亟需从源头出发,率先突破航天产品需求

分析过程模型化的技术可行性,逐步建立航天产

品的完备模型体系,为实现航天产品研制全生命

周期的数据贯通奠定基础。
近年来,北京宇航系统工程研究所首先在需

求分析过程模型化、研制流程体系化等方面进行

探索研究,为在航天产品研制中 MBSE技术的应

用赋予了新的内涵,主要可归结为 “流程” “方
法”“工具”3个方面 (见图2),并在多个运载火

箭型号研制过程中,开展了 MBSE技术的工程探

索实践。

图2 MBSE流程、方法与工具

Fig.2 Process,methodandtoolofMBSE

3.1 航天产品 MBSE流程应用研究

MBSE流程是为了实现一个特定目标所执行

任务的逻辑序列,它定义将要 “做什么”。近年
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来,北京宇航系统工程研究所开展了航天型号研

制体系重构工作,主要采用精细化流程的思路,
提出 “再现、再造、持续完善”的工作步骤,实

现研制流程的层次化、体系化与规范化,为研制

流程体系的重塑及研制模式转型升级提供支撑。

MBSE流程模型如图3所示。首先,按照研制

体系再现的思路,开展研制流程梳理,采用 “岗位、

阶段”两维度流程图的方式,分级细化梳理形成包

含3个层级的型号研制流程体系。在流程中明确质

量控制要点,形成设计流程图,并以此为脉络细化

成最小流程步,构建流程模型,该流程模型包含4
个要素:输入数据、输出数据、合规要求和支撑条

件。同时,以流程模型为索引,构建文件体系、数

据体系、知识体系、质量要求和标准规范体系。

图3 MBSE流程模型

Fig.3 FlowmodelofMBSE

  然后,开展研制体系再造工作,按照 “确定

新要素→形成活动清单→嵌入研制流程”的步骤,
将需求管理、架构设计等 MBSE新要素分别进行

技术与管理活动梳理,形成两维度工作流程图以

及流程活动清单,将这些活动嵌入到相应的分级

流程中,实现将 MBSE新要素融入研制体系。
最后,在上述两步基础上,通过航天型号的

工程应用实施,持续改进完善基于 MBSE的研制

体系,推动实现新研制流程体系的健全与发展。
通过引入流程模型,不仅可实现型号研制流

程体系的层次化、结构化与精细化,还可推动研

制过程方法、工具、知识等要素的无缝融合,提

升研制工作的规范性与质量管控能力,同时有助

于实现输入输出数据的标准化,形成基于流程的

数据图谱,便于查找与追溯。

3.2 航天产品 MBSE方法应用研究

MBSE方法是指执行一项任务的诸多技能组

成,它定义 “如何”执行每项任务。结合传统设

计方法,北京宇航系统工程研究所形成一整套面

向航天产品研制过程的数字化研制技术体系,实

现研制能力、研制效率及产品质量的全方位提升。
以探索型号基于模型的正向设计与验证为目
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标,面向产品方案设计过程,首先形成标准化顶

层需求;然后通过架构设计进行需求指标的规范

化、显性化分解;最后,利用架构模型驱动系统

仿真,开展需求指标分解的合理性验证,如图4所

示。通过 “需求-架构-仿真”不断迭代闭环验证,
有效解决需求协同管理、系统设计集成与验证等

问题,促进形成基于模型的协同设计新模式。

图4 MBSE “需求-架构-仿真”迭代闭环验证

Fig.4 Iterativeclose-loopverificationofMBSE

requirement-architecture-simulation

通过构建 MBSE需求模型 (见图5),一方面,
能够将当前研制需求的指标信息进行基于统一数

据源的精细化管理,有助于解决需求指标信息提

取与查找困难的问题,从而进一步完善技术状态

管理。另一方面,能够为产品设计提供可追溯的

证据链条,有助于提升需求指标的追踪与变更影

响性分析效率,有效开展技术与产品风险的辨识

与控制。

图5 MBSE需求模型

Fig.5 RequirementmodelofMBSE

基于架构模型的正向设计方法是在统一系统

架构下,完成研制需求向系统功能分解、产品结

构分解的正向推演,应用SysML系统建模语言,

基于需求模型完成对设计指标、接口、功能结构

等标准化建模和结构化存储,实现图形化、显性

化、逻辑闭合的设计方案表达。MBSE架构模型

如图6所示。

图6 MBSE架构模型

Fig.6 ArchitecturemodelofMBSE

架构模型的使用,可将各类设计经验、知识

等以图形化的形式固化下来,实现知识经验的传

承、积累与重用,同时还能够将接口信息进行规

范化分类与管理,并能针对航天产品设计活动及

具体指标进行完整性与合理性分解,确保无遗漏,
有利于设计过程的质量管理与风险控制。

基于模型的系统仿真验证方法是应用标准化

仿真建模语言,按照产品组成完成关键单机的结

构化、图形化建模及验模,并利用架构模型构建

生成系统仿真模型,以实现异构仿真模型在统一

架构下的集成验证。
通过构建架构驱动的系统仿真模型 (见图7),

实现了系统性能指标快速验证,加强了跨系统、
跨专业的方案变更影响分析能力与变更追溯能力,
最终形成了 “需求-架构-仿真”的数字化研制链

路,实现研制需求到设计验证的闭环迭代的数字

化管控,有效提升设计方案的质量。

3.3 航天产品 MBSE工具建设研究

MBSE工具是一种载体,当被用于特定方法

时,通过固化 “做什么”和 “如何做”来增强执

行任务的效率。针对航天产品研制过程,北京宇

航系统工程研究所开展设计工具的集成方法,具
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图7 MBSE系统仿真模型

Fig.7 SystemsimulationmodelofMBSE

备多专业协同设计仿真能力,并在此基础上逐渐

形成与工具体系对应的数据、模型、知识资源体

系,从而为先进数字化研制模式的探索与落地提

供产品支撑。
在工具体系建设方面,通过统一的基础框架

实现数字化协同设计平台、知识库、工具库等信

息系统的集成。该工具体系的主体思想是 “统一

入口、流程驱动、线上协同、知识推送”,将协同

过程显性化,实现设计活动的可追溯,实现多专

业、多领域协同,从而为 MBSE应用实施提供基

础,完成方案论证实践探究。
在上述3方面的工程探索研究基础上,北京宇

航系统工程研究所充分结合航天产品的研制特点,
详细规划航天产品 MBSE技术发展路线,编制基

于 MBSE的航天产品数字化大纲、统一化规定、
标准规范与管理办法等指导性文件,逐步推进

MBSE流程、方法与工具的工程试点与融合应用。

4 航天产品 MBSE应用发展启示

如何推进 MBSE工程应用,实现数字化与航

天弹箭产品研制深度融合,决定了能否在航天领

域数字化发展浪潮中占据优先主导权。本文结合

航天产品 MBSE工程实践探索,形成如下应用发

展启示:
(1)MBSE方法贯穿航天产品型号研制全过

程,是提升型号产品精细化设计、确保型号产品

质量的重要途径

基于模型的系统工程方法强调以表征复杂系

统的完备模型体系为核心,在产品全生命周期进

行模型化的表达,并通过模型的不断演化、迭代

递增来实现复杂系统设计。
航天型号研制贯穿基于模型的系统工程方法,

是以全生命周期的产品模型为基础,以多类模型

表达设计信息,并通过仿真手段实现产品的数字

化设计与验证。各类模型随着产品生命周期的推

演逐渐完善,在模型体系形成的过程中,通过数

据的映射来建立模型之间的关联,最终实现航天

产品全生命周期内的设计信息一致性传递与追溯

关系的数字化表达。应用 MBSE可以使产品在研

制前期得到充分的验证,将设计质量缺陷尽可能

多地消除,对提升航天产品精细化设计,确保型

号产品质量具有重要的意义。
(2)全面布局、体系化推进流程、方法和工

具体系建设是实现航天产品 MBSE研制模式落地

的必然选择

从试点应用经验来看,MBSE模式与航天传

统的科研生产模式差异较大,MBSE不只是一款

工具的使用,一种建模方法的具体应用,而是一

种贯穿于产品全生命周期的研制理念的转换和改

变。科研生产模式由传统的基于静态文档的研制

模式向基于动态模型的研制协同模式和产品质量

保证模式转变,对组织管理模式、设计研发活动、
设计信息传递模式、验收评审模式、生产及试验

模式等方面都将产生巨大的影响,需要建立与之

匹配的流程体系来管理和组织。因此,在组织内

推动 MBSE理念的落地,必须在统一的规划下,
围绕总体目标,制定切实可行的实施路线,从组

织建设、流程再造、理论与方法导入、工具体系

建设、型号应用等方面体系化推进 MBSE。开展广

泛和系统的方法培训来推动新理念和方法的导入,
集中力量研究标准化模型体系和数字化研发流程

规范,形成代表知识积累的数字化模型资产库,
持续推进面向产品研制的平台与工具体系建设,
提升业务端的模型化水平,逐渐形成本土化、自

主可控 MBSE平台,推动基于模型的数字化协同

设计及制造的协调发展。
(3)采取典型试点、分步实施的方式有序推

进,将有助于实现 MBSE技术与航天产品研发管

理模式的融合

MBSE的落地应用,必然对科研生产模式产

生冲击和影响,若产品研制全面转向 MBSE模式,
将在设计流程、设计验证工作量等方面出现众多

难以预先克服或避免的问题。因此,应在体系化

推进 MBSE流程、方法和工具体系建设基础上,
采取试点应用,由点及面的推广应用模式。

选择代表性航天型号产品开展试点应用,提

炼并掌握标准模型建模、实施规范,形成应用典
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型示范,推动知识体系升级,并将成熟 MBSE技

术体系向其他产品推广应用。首批采用 MBSE开

展研发的试点产品必然面对设计流程变化、工作

界面调整、建模仿真验证工作量激增以及人员培

训与再配置等多重转型阵痛。一次完整的产品应

用转型则将带来知识体系升级、研制流程再造、
质量管控体系升级等系列价值,为相关产品复用

推广打下坚实基础。

5 结论

航天是高端制造行业,不仅代表着一个国家

的经济、军事和科技水平,而且是国家展现综合

国力、国防实力的重要手段。当前中国正由航天

大国向航天强国迈进,我们需要学习、研究、应

用新的设计理念和方法,并将其与中国航天实际

情况相结合,将基于模型的系统工程方法与航天

弹箭产品研制深度融合,形成适合中国航天产品

的 MBSE研制模式,不断提升科研生产效率和质

量管控能力。
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