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从面向对象视角认识基于模型的系统工程
陈红涛

中国航天系统科学与工程研究院, 北京 100048

摘要 软件工程经历了从面向过程到面向对象的转变，实践证明了这种转变的成功。相对

软件工程更为一般化的系统工程，也遇到了系统日益复杂的问题。基于模型的系统工程

（MBSE）是对建模（活动）的形式化应用，以便支持系统要求、设计、分析、验证和确认等活动，

这些活动从概念设计阶段开始，持续贯穿到设计开发及其后来的所有寿命周期阶段。MBSE
采用从统一建模语言（UML）发展而来的系统建模语言（SysML）构建系统模型，其本质是面向

对象的系统工程（OOSE），也将获得类似面向对象的软件工程（OOSWE）的优势，而且MBSE
的工作流程，应以面向对象为指导原则来探索和实践。
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软件工程中存在面向过程（process-oriented）和面

向对象（object-oriented）两种思路。我们又知道，软件

工程是系统工程的特例，SysML（systems modeling lan⁃
guage）又源自于UML（unified modeling language），系统

工程是否也存在面向过程和面向对象之分？从传统的

系统工程（traditional systems engineering，TSE）发展到

基于 SysML 的 MBSE（model- based systems engineer⁃
ing），是否也是系统工程思路的重大转变——从面向过

程到面向对象？MBSE又能否借鉴面向对象带来的优

势，去处理日益复杂的工程系统？

1 软件工程从面向过程发展到面向对象
的启示

软件工程已经从面向过程发展，转变到了面向对

象，那么，面向过程和面向对象各自的本质是什么？这

种转变又有什么意义？

1.1 面向过程的特点

传统的软件工程是面向过程的，就是把准备求解

的问题按照算法进行分解[1]，从程序分解到子程序、函

数、子函数，直至计算机自带指令集中的最基本指令。

例如求解 sin5，就要展开为泰勒级数，再分解为加减乘

除的计算，再把这些分解后的运算步骤映射为计算机

的指令，如取数、加和、存储等，然后由软件（此时即一

系列指令组合）指挥着计算机硬件完成相应的各种操

作。这与计算机诞生之初主要用于科学计算有关。

1.1.1 面向过程意味着状态序列分解

过程的本质是一组连续的状态序列，状态是对象

在某个时间点上的特征取值的组合，例如物体的运动

过程，是其质点坐标、姿态等特征取值的变化。状态序

列类似拍电影时的 1 s有 24个画面，1个画面对应于拍

摄对象的 1个状态。对过程的分解、不断细分，即状态

序列分解，也即状态之间的时间间隔不断缩小。

在计算机软件的解题过程（如上述计算 sin5的值）
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中，计算机硬件的初始状态与输入值对应，目标状态与

计算结果对应，计算机的整个状态变化过程，对应着一

步步的计算过程。也就是说，计算机的解题过程，就是

计算机硬件的一系列连续状态变化过程。计算机软件

就是根据人对解题过程的分析、设计，对计算机硬件的

状态变化过程、状态序列进行描述，在指令层次，就是

计算机的控制器发出对键盘、存储器、运算器等硬件的

一系列指令，而一条指令，又对应着计算机硬件状态的

一次状态切换。面向过程的软件开发思路，是把安装

了软件的计算机当作一个系统，把它从数值输入到结

果输出的整个计算和处理过程（也是整个状态变化过

程）进行分解，得到更小的状态变化过程，直至这些小

的状态变化过程和计算机所能够完成的状态变化过程

相对应，即执行一条指令，计算机的状态发生一次切

换。因此，面向过程的软件开发也就是软件开发中的

算法分解。

1.1.2 数据和操作相分离

面向过程的思路把程序分为数据和操纵处理数据

的过程（函数）两部分，软件体现为算法+数据结构两大

部分，并且以算法为中心（往往以算法是否高效来衡量

程序员水平的高低）。这种思路和做法，把数据和处理

数据的过程（函数）分开，相当于把对象的属性（状态）

与状态变化（行为）强行地分开，这显然有悖常理。因

为有什么样的属性，才会有什么样的状态变化，状态变

化是存在路径依赖的，是在前一时刻状态的基础上发

生的。任何一个对象、事物都是其静态属性和动态属

性的统一，是结构决定功能，是慢变过程决定功能这一

快变过程。把数据和对数据的过程（函数）在逻辑上分

开与割裂，就容易造成整个设计思维的割裂。而在面

向对象的软件开发中，不存在数据处理的概念，没有函

数的概念，只有对象的调用及对象的状态变化。

1.1.3 问题描述和解决方案描述语言之间的巨大差别

计算机软件所要解决的现实世界中的问题、难题，

例如大型银行的信息系统，包括了各种终端、数据库、

服务器、单机等，每天处理天文数量级的业务，并与各

种外部公司的信息系统交互数据，如证券公司、保险公

司、业务伙伴、第三方支付软件等，信息系统的复杂度

非常高。而且，问题往往用自然语言提出、思考并记

录，并不是用计算机的编程语言。自然语言是主语、谓

语、宾语都全的语言，正如姚振武在《人类语言的起源

与古代汉语的语言学意义》中所说：最初的思维形式、

语言形式、逻辑形式是三位一体的：其底层就是“本体

—属性”的概念，其语言表达就是“指称—陈述”的分化

（有时按一般的习惯，粗略地称为“名词—动词”）[2]。而

编程语言是无主语，只有谓语和宾语的语言[3]。上文所

说的软件开发的过程分解、算法，是计算机动作的分

解，也就是默认计算机是这些动作、功能、指令的主语，

过程分解就是对动词进行分解。而当用计算机来模拟

现实世界时，现实世界有很多的“主语”，它们有自己的

状态变化规律和行为规律，例如银行信息系统外部的

各种企业用户、个人用户等。在开发软件时，就不得不

在计算机语言和描述现实世界的自然语言之间进行繁

琐的转换。随着软件系统的日益复杂，这种转换是软

件开发难度激增的重要原因。

1.2 面向过程方法面临的挑战

1.2.1 系统越来越复杂

现实世界中对象的行为丰富多彩，而计算机本身

的行为、动作只有数百种，即计算机自身的指令集（如

精简指令集计算机，reduced instruction set computer，
RISC），因此，必须借助复杂的算法，把现实世界中对象

的行为（例如银行系统中各类主体的行为）变换到计算

机指令的组合，这个难度可想而知。

1.2.2 难以应对用户的需求蠕变

软件用户的需求即对应着计算机系统状态变化过

程中一头一尾2个状态（例如A状态变化到B状态），当

需求变化时（可能是A状态变化到C状态），即状态序列

的两端发生了变化，那么功能分析、状态序列分解的结

果也会变化，相应的软件功能模块也会发生较大的变

化。面向过程的软件开发中，系统有明确的边界，因为

只有先确定系统的范围和边界，才能明确并不断分解

系统的状态序列，使计算机的基本指令靠拢。因此，面

向过程思路受初始状态、最终状态，也即用户需求（对

应着从初始状态变化到最终状态）的影响很大，这种思

路开发出的软件，不易扩充和修改，难以应对用户需求

蠕变。

1.2.3 人们对复杂事物的认识必然要经历一个不断深

入的过程

面向过程的软件代码是对数据结构中各个数据进

行加工处理的，要首先确定数据结构，而且数据结构的

不同维度之间还存在一定的耦合关系。而一旦数据结

构改变，有关的操作乃至整个程序都需要重新组织和

设计，代码就要重新编写。数据结构的实质是事物的
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特征组合（例如学生信息系统中，关注学生的年龄、学

号、成绩等特征），也就是说，数据结构的变化意味着数

据结构所描述的对象不是原来那类对象（例如学生信

息系统中，所关注的特征变化后，很可能不再是在校学

生而是往届校友），那么对象的变化方式（代码、函数）

自然也不同。

同时，事物可能很庞大、很复杂，其特征值的维度

也可能很多，面向过程的设计思想，试图一下子就完全

把握对象的所有方面的特征，这似乎不太现实。因为

人们对这些事物的认识是循序渐进、逐渐深入的，今天

发现了事物的一个特征，明天又要新增某个需要关注

的特征，这也是需求、问题的认识过程。

面向对象的思路反其道而行之，就是承认我们对

事物、对象的“无知”，慢慢从“无知”走向“有知”，就是

逐步地明确对象的特征及对象的操作、变化方式。并

且随着我们对事物认识的深入，而不断地给事物增加

特征、增加特征的变化方式，这个过程就是认识不断深

入的过程，也是逐步特化（specialization）的过程。

1.3 面向对象和面向过程的对比

面向对象的软件工程是先从编程语言开始的，如

C++、Java，直至UML。面向对象的软件开发，采取数据

结构+算法的方式，从以前的算法为中心，转变为数据

结构为中心。其主要特点是：

1）对象=数据结构+算法；

2）程序=（对象+对象+…）+消息；

3）消息的作用就是对对象的控制。

orient的含义是“把兴趣对着……、集中在……”，因

此，“object-oriented”的意思是“以对象导向，把兴趣集

中在对象上”。以对象为主要的兴趣点，并不是说不再

关注过程，而是以对象为关注点、为分析思路，然后用

对象的动作、操作，来组成系统的变化过程，让系统发

生各种各样的状态变化，使系统能够满足用户的需

要。正如著名的UML专家Grady Booch在《面向对象分

析与设计》一书中所说：“如果过程和函数是动词，数据

是名词，那么面向过程语言的程序就是围绕动词组织

的，面向对象的程序就是围绕名词组织的”[4]。

在软件开发时，可以把软件所要描述、计算的现实

世界中的事物、实体（如学生信息系统中的每一个学

生）看成是对象，并与计算机中的实体（内存、硬盘上的

一段代码，也即描述对象的一段代码）进行对应，现实

世界中的对象叫做问题空间的对象，计算机中的实体

叫做解空间的对象。

1.3.1 弥补了问题空间和解空间之间的鸿沟

软件开发中描述问题的自然语言和解决问题的编

程语言之间，存在着巨大的语言鸿沟，这个鸿沟，表面

上看是符号的区别（一个是自然语言，一个是程序语

言），实质上是概念上的鸿沟：前者是现实世界中某一

个问题领域的概念，后者是解空间即计算机中的概念，

如计算机的指令、内存等。

人们不断发明新的编程语言缩小人机沟通语言之

间的鸿沟，先是二进制的机器语言（要计算机服从指

挥、帮助人们做事，就必须用计算机能够“听懂”的语

言），在此之上又发明了汇编语言、高级语言，以此来填

补自然语言和机器语言之间的“语言鸿沟”[1]。面向对

象的软件工程的语言变成 Java、C++或者UML，使得人

机沟通语言之间的鸿沟日趋缩小，但核心是思路也即

头脑中组织概念的方式更加一致：都是一系列的对象

及对象之间通过消息实现控制。

1.3.2 弥补了需求分析和设计的鸿沟

软件不能真正满足用户需要，主要源于两个方面：

一是不能彻底理解用户需求，二是用户需求在不断的

变化，即需求蠕变。用户为什么要改需求？因为用户

对自己的需求也有一个认识的过程，同时用户本身所

处的环境（如交易对手、外部接口环境等）也在不断地

变化，因此，软件开发过程中，需求蠕变是不可避免的。

面向对象的软件工程中，需求方和研制方使用同

一种语言——UML描述，可以有效弥补需求和设计的

鸿沟。采用业务建模、用例等方法，进而进行系统用例

的建模，这是用户和设计者双方都能够理解的语言和

建模方式，便于双方进行沟通。

面向对象的软件工程，相对于面向过程的软件工

程有诸多优势，尤其是在复杂软件开发中。

2 面向对象方法学及其对工程系统设计

思路的启示

2.1 从面向对象的软件工程到更为抽象的面向对象方

法学

面向对象的软件工程与面向过程的软件工程，在

编程语言、建模语言上的区别是表面上的，核心是思维

方式的转变，也即头脑中组织问题域和解域的相关概

念的方式，是以实体为主线还是以过程为主线。
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2.1.1 面向对象的软件工程的启示：对象分解而不是

过程分解

客观世界是由许多各种各样的对象所组成的，每

种对象都有各自的内部状态和运动规律，不同对象间

的相互作用和联系就构成了各种不同的系统，构成了

人类所面对的客观世界。把客观世界中的一个实体抽

象为问题域中的对象（object）。对象具有状态，一般用

数据值描述对象的状态。从动态观点看，对对象施加

的操作就是该对象的行为。通常，客观世界中的实体

既具有静态的属性又具有动态的行为[5]。

从动态角度或对象的实现机制来看，对象是一台

自动机，具有内部状态S，操作 fi（i＝1，2，…，n），且与操

作 fi对应的状态转换函数为 gi（i＝1，2，…，n）。转换是

不及物动词，操作是及物动词，对输入的X进行加工，输

出是 fi（X，S），如图 1所示。此时的输入相当于是对对

象的操作 fi进行了调用，同时，对象的状态由 S转换成

S′。例如，碎纸机处于“待机状态”S，输入是一张A4纸，

同时调用了碎纸机的操作“粉碎纸张”，输出是碎纸屑。

2.1.2 面向对象方法学的提出

对象是一种普遍适用的基本逻辑结构，是一个以

有组织的形式含有信息的实体。它既可以表示一个抽

象的概念，也可以表示一个具体的模块；既可以表示软

件，也可以表示硬件。因此，面向对象的方法学既提供

了一个分析、设计和实现系统的统一方法，又提供了描

述、设计和实现硬件和软件系统的统一框架。

面向对象方法学尽可能地模拟人的思维方式，并

且和方法学相适应的面向对象技术也提供了这样的可

能性：即可以随着对某个系统的需求逐步具体的过程

而逐步地设计和实现这个系统。

面向对象方法学在概念和表示方法上的一致性，

保证了在各开发活动之间直接地平滑过渡。面向对象

的软件工程中，分析、设计、编码等开发活动之间并不

存在明显的边界。分析与设计之间要多次迭代，这就

意味着两个团队的人员要不断地交流。交流就要用某

种语言，语言就要包含相应的概念，语言就是对概念的

组织，那么按照对象分解的思路进行概念组织，还是按

照功能分解的思路进行分解和组织，会极大地影响交

流的效果：按照对象分解思路，使得各方更容易沟通。

2.1.3 从认识论层次看面向对象方法学

恩格斯在《路德维希·费尔巴哈和德国古典哲学的

终结》中指出：“必须先研究事物，而后才能研究过程。

必须先知道一个事物是什么，而后才能觉察这个事物

中所发生的变化”。因此，在认识和研究客观世界时应

从“对象”入手，然后再转向“过程”。经验也告诉我们，

在客观世界以及作为它的映射的软件系统中，“过程”

和“操作”是不稳定的、多变的，而“对象”和“数据结构”

则相对稳定得多。因此，如以“过程”入手（或以“过程”

为中心）设计软件，思维成果的可重用性必然较差；而

以“对象”或“数据结构”入手（或以“对象”或“数据结

构”为中心），则软件的主体结构比较稳定，其所得的思

维成果的可重用性就有可能较好。但又必须考虑到对

进一步转向研究“过程”的可能和方便[6]。

《大英百科全书》描述了分类学理论中有关人类认

识现实世界所普遍采用的3个构造法则：区分对象及其

属性；区分整体对象及其组成部分；形成并区分不同对

象的类。面向对象思想正是根据以上 3个常用的构造

法而建立起来的。在实际应用中，它采用对象及其属

性，整体和部分，类、成员和它们之间的区别等3个法则

来对系统进行分析和设计，遵循了分类学理论的基本

原理[7]。

2.2 面向对象方法学对工程系统设计思路的启示

从软件（计算机系统）开发这个特殊，走到一般化

的工程系统研制，看软件开发中的面向对象能不能为

工程系统开发所用？

在面向对象的软件工程中，人们采用面向对象的

思路对问题空间中的客体进行抽象，软件、计算机只负

责记录、处理这些对象的属性信息，并不实际改变它们

的属性。而工程系统包括处理物质能量的部分和处理

信息数据的部分，后者的代表是计算机系统。工程系

统的设计，最重要的是搞清楚系统的零部件之间是如

何相互作用的，如何通过零部件的相互作用实现系统

的功能，所以就产生一个思路：能不能把系统的零部件

也当作对象，在计算机建模环境中模拟出零部件的所

图1 用自动机模拟对象
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有动作（即属性变化），并且让这些动作的组合能够实

现系统功能。最后，再把这些已经知道了其属性变化

的零部件实现出来（车间加工、市场上直接采购等）。

2.2.1 问题空间和解决方案空间的同构

工程师要想研制出工程系统去要解决用户所面临

的问题，就需要从问题领域跨越到解决方案领域。2个
领域有不同的知识（概念及其关系），2个领域的人相互

理解比较困难。

问题空间中存在的是对象。问题空间的本质是对

象的状态不符合人的需求，人们对这个状态不满意，因

此解决问题的实质就是使对象的状态从不满意变化到

满意。无论是工程系统开发，还是软件开发（计算机系

统开发），都是要解决人们在现实世界中的问题，也就

是帮助人们从目前的状态（不满意状态）走向目标状态

（满意状态）。人们要解决现实世界中的问题，就必须

先对这个问题进行认识和定义。通常，人们对现实世

界的认识方式都是面向对象的，也就是先看到物，再看

到物的变化所形成的过程、物的行为，也就是人们认识

世界的方式是面向对象的。对计算机计算 sin5的值来

说，是从输入值对应的状态（按下键盘的“5”这个键），

变化到输出结果对应的状态（屏幕上显示出结果），这2
个状态在内存中有分别的对应。对碎纸机来说，是从

整张纸这种不满意的状态，变化到“粉碎的”这种满意

的状态。因此，问题空间必然对应着一组对象，每个对

象当然可以再分解为小的对象。

解决方案空间中存在的当然也是对象，如零部件、

各种商用现货等。解决方案就是通过对解空间中对象

的操作、让解空间中的对象之间相互作用来解决问题。

既然问题空间和解空间中存在的都是对象，而面

向过程的开发方法（如上文所说的面向过程的软件开

发），却采用面向过程的思路进行从问题空间到解空间

的映射，例如进行功能分解得到功能架构、再由功能架

构转换到物理架构等，这是一种思路上的扭曲，造成了

问题空间和解空间无法同构（相同的分解结构），无法

按照面向对象思路进行层层分解。只有采用面向对象

的思路，才能实现从问题空间向解空间的映射同构。

因此，在分析问题、分析需求时，设计解决方案时，应坚

持以对象为中心的思路，即面向对象的思路，以便实现

问题空间和解空间的同构。

2.2.2 各方人员之间的相互理解沟通变得容易

无论是开发软件还是开发导弹，从用户需求到系

统架构，到设计方案到实现过程和维护过程，实际是人

的思维成果的转化，是站在不同视角的人，对系统进行

认识而得到的不同视图，是不同视图在不同人之间进

行传递，而思维成果必然以某种语言表示，而且要具体

落实到某种建模载体（纸张、实物模型或计算机上的图

示、图形等）上，以便整个团队进行交流、沟通。如果从

问题空间到解决方案空间，用户、系统架构师、设计师

都采用面向对象思路工作（当然要借助类似UML、Sys⁃
ML这样的语言及相应的软件），沟通会非常顺畅。

3 MBSE是面向对象的，而TSE是面向

过程的

在对比了软件工程中的面向过程和面向对象，看

更一般的系统工程中的面向过程和面向对象。

3.1 TSE是面向过程的

目前把型号研制中正在使用的系统工程称作TSE，
它是面向过程的。就是把工程系统在运行中从初始状

态到最终状态的变化过程，进行层层的状态序列细分，

直至简单的状态变化，并且可以根据该状态变化找到

合适的硬件来实现（例如分解到控制电路闭合的电源

开关）。这个分解过程，与软件工程中把计算机作为一

个整体进行状态序列分解，是同一个思路。

从历史来看，系统工程从诞生之日起，就一直在采

用面向过程、功能导向的设计方法，和软件工程的结构

化编程及功能分解的方法是一样的[8]。例如，1969年的

Mil-std 499及后续的Mil-std 499A、Mil-std 499B均提

出进行功能分析，其中 499B明确提出了系统工程过程

（其中的第2步是功能分解与分配）。直至1998年发布

的EIA 632，才提出在进行“逻辑解决方案表示”时，可

以用功能分析方法，也可以用面向对象的分析方法。

此时，软件工程界的面向对象已经得到广泛应用（UML
在1997年11月发布了1.1版）。

TSE把目的系统当作一个大的过程，对应着一头一

尾 2个状态，那么中间的状态都是什么，就需要面向过

程的分解把这些状态找出来。此时把系统当作一个有

输入和输出的过程，每一对输入输出，对应一头一尾 2
个系统状态，这 2个状态又对应输入物的状态，如ATM
机的输入物是银行卡、密码信息，输出物是卡片、钞票、

打印凭条、提示信息等。

功能分解类似写报告的分级标题，层层分解。比
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如第 1层分成 1.0、2.0、3.0、4.0，每一个相当于一个大的

子过程、一个大的步骤，例如ATM机的 2.0步骤，就是

“接受并发送操作申请”。但是这一步骤仍然在物理上

无法直接实现，那就对 2.0继续分解，分解到 2.1、2.2、
2.3、2.4、2.5这 5个步骤（图 2），然后看这几个步骤能不

能直接找到硬件完成，如果不能，则继续分解，直到最

底层，比如分解到了2.1.1.1、2.1.1.2这一层次（可形象地

称为是4级标题），这些动作就比较简单，可以交给简单

的零部件完成。例如最简单的情形，2.1.1.1就是一个开

关动作，对应着开和关2种状态（从开到关，也构成了一

个状态序列），那么，就可以交给一个现成的零部件

——开关（switch）实现；再如，向服务器发送账户信息，

则可以交给天线完成。

图2 自动取款机的功能分解示意图（功能流方框图FFBD）

在分解的过程中，1.0、1.1、1.1.1等这些层次，实质

上是没有内容的，只是不同层次的一个概括，最终内容

都在最底层的动作。比如 1.1.1，分解成 1.1.1.1~1.1.1.7
这7个动作，这7个动作完成了则1.1.1的动作也就完成

了。然后再向上逐级地汇总，1.1.1~1.1.4的动作完成

了，则 1.1的动作也完成了。如此汇总，直至整个系统

的动作的完成。

当系统开始运行时，首先执行1.1.1.1这个动作，其

它的动作不执行，也就是对应 1.1.1.1这个动作的零部

件的状态发生变化，其它的零部件的状态不变化，那么

从宏观上看整个系统，它的状态虽然只是在这个局部

发生了变化，但是系统的状态仍然是发生了变化，在系

统层面，也是2个状态，对外体现了系统的一个动作（完

整功能的一小部分）。那么，当后续的1.1.1.2等一系列

的动作执行时，系统的状态就一直在发生变化，这样，等

系统把所有“4级标题”的动作执行完（例如最后一个是

4.4.5.8），则系统就运行了一遍，完成了系统的功能。

这种面向过程的分解的弊端，类似前文所述面向

过程的软件工程的弊端，不再赘述。

3.2 系统工程应该也可以从面向过程发展到面向对象

目前工程系统越来越复杂，主要是因为其外部用

户众多、使用方式多变、软件密集等。计算机控制从本

质上增加了系统的复杂性，这也是系统工程的重要关

注点。在软件密集型、赛博物理系统中，软件所发挥的

功能由原来的 7％增长到 70％[9]；型号研制涉及的专业

知识门类多，需要考虑的专业工程多；与新老系统的互

操作性的要求和系统的可扩展性的要求，这些都是系

统和项目日益复杂的原因。

以赛博物理系统的开发为例，越来越像是复杂软

件的开发，可以借鉴复杂软件的思路开发复杂工程系

统。此时，把复杂工程系统中除计算机之外的硬件，如

发动机、伺服机构等当作型号计算机的外部设备。同
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时，已经有了系统建模语言这种从面向对象的软件工

程建模语言（UML）发展而来、针对系统（不再区分软硬

件）的通用性语言，因此，面向对象的系统工程是可以

实现的。

3.3 MBSE的实质是OOSE

系统工程作为“创造系统的方法和技术”，作为复

杂工程系统研制组织管理的技术，当然包括系统建模

技术和系统建模的组织管理技术，因为管理的基础是

沟通，复杂工程中沟通的基础是系统模型，系统模型的

基础是系统建模技术，系统建模工作中包含着系统建

模技术，即建模语言、建模思路和建模工具[10]。

MBSE是面向对象的系统工程（object oriented sys⁃
tems engineering，OOSE），而 TSE是面向过程的系统工

程（POSE），两者的区别，和OOSWE与POSWE的区别是

相同的。TSE转向MBSE，关键是设计思路的转变，建模

语言和工具从属于设计思路的转变。设计本身是一个

思维过程、建模过程，而且是很多人（包括用户、分析

者、设计者、实现者、试验者、维护者等）共同参与的团

队思维过程。而设计思维又和设计语言密切相关，Sys⁃
ML则是这种面向对象的设计语言、建模语言，同时也

有一系列支持 SysML的建模环境（如 NoMagic公司的

Cameo System Modeler等）。

3.3.1 面向对象的系统工程的工作流程

面向对象的系统工程的思路，就是在工程系统的

不同层次（例如，地空导弹属于包含了雷达、指挥控制

系统、导弹在内的作战大系统的一部分），顺序地使用

系统建模语言的8种图形，即需求图—用例图—参数图

—块定义图—活动图或顺序图—内部块图—状态机

图（图3）。

第 1步：明确用户对目标系统的要求，创建需求

图。第 2步：从用户对目标系统的要求中提取出用例，

创建用例图。第 3步：用参数图表示具体的要求的指

标。需求图中定量指标，交给参数图。第 4步：确定目

标系统包含哪些分系统，用块定义图表示。第 5步：用

活动图或顺序图描述参与者和目标系统的一个完整的

交互过程，把第二步所画的用例图具体化，变成用例场

景。第6步：用内部块图把各个部件之间的连接关系以

及各种流明确下来。第7步：对那些有状态机行为的部

件再进一步说明。经过这7个步骤，完成了对要研制的

对象（如地空导弹本身）的定义：包括属性和操作两大

方面；属性就是对象的各方面的特征，当然也是建模

者、软件开发者感兴趣的、与开发活动有关的特征。操

作用于修改类的属性或执行某些动作，通常也称为功

能。然后对该对象进行进一步的分解，继续使用上述

步骤，直至得到货架产品或预研成熟或预计能够成熟

的部件。

3.3.2 SysML的9种图形在描述对象时的关系

系统建模语言的9种图形，在面向对象的开发思路

中发挥各自的作用，围绕着块定义图不断完善信息。

块定义图主要显示工程系统的层次关系，显示对象本

身的静态属性、动态属性；内部块图主要表示工程系统

各个元素如何连接在一起，以及各个元素之间的各种

物质流、能量流和信息流，各个元素的外部接口等；状

态机图展示对象在各种刺激下的动作与状态变化，用

来检查对象的操作是否完备；时序图则用生命线代表

相应的对象，表示对象之间的消息传递；参数图以约束

块来连接有关对象的值属性，并把对象所服从的相关

物理规律、数值关系表示出来，如牛顿第二定律的相关

数值关系。

3.4 从面向对象视角认识MBSE相对于TSE的优势

MBSE的优势实质是OOSE的优势，或者说MBSE
的优势表面看是因为采用了系统建模语言，更深层次

是面向对象相对于面向过程的优势。

3.4.1 便于复杂工程系统开发时的原始性创新

工程开发，例如开发飞机，必须从需求出发。目前，

中国飞机工业设计水平低，从第一步的需求分析时就水

平低，难以准确全面理解飞机用户的各种需求（如飞行

员、空乘、各类乘客、飞机维护人员、后勤人员、机场空

管、适航认证部门等），并且把这些需求传递到设计环

节。采用MBSE方法，可以把上述各种需求主体（例如

飞行员、空乘等）以及和飞机有连接和交互关系的元素

都看成是对象，分析这些对象之间的各种信息和物质能

量交互，以此来分析各类利益相关者对飞机的需求。

图3 以对象为中心的设计过程与SysML图形
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3.4.2 适宜处理软件密集型系统，实现软硬件的和谐

开发

目前的型号研制，是先把系统的初步设计完成之

后，才形成型号软件的需求说明书，一旦软件的开发中

遇到某些不易克服的问题，则会对系统的总体方案形成

巨大的冲击。MBSE在对系统进行逐级地分块时，并不

区分软件和硬件，直至最底层才把逻辑部件分配给相应

的硬件部件、软件部件和操作程序等，这样有助于系统

功能在软件硬件之间的合理和优化分配，能够获得更加

优化、平衡的系统模型。可以像使用UML对复杂软件

建模、编程那样，使用SysML对整个系统（含软件）进行

“编程”、调试、优化，直至非常完善之后再发图进行硬件

生产，定下软件部分的规格进行软件编码实现。

3.4.3 需求分析和设计过程的可视化

和UML用于软件开发类似（程序员的思路可以通

过他所建立的UML模型理解，而不再是一行一行的代

码），用 SysML对工程系统进行设计，这种设计思路同

样是可视化、易理解的，并且便于沟通和知识复用。

其他方面的优势还包括：全系统仿真、需求蠕变的

应对、便于研制单位的知识管理和知识复用，具体请参

见《基于模型的系统工程的基本原理》一文[11]。

4 结论

软件工程的发展历程表明，OOSE是系统工程的发

展趋势。系统工程从面向过程到面向对象，对于当前

的复杂工程系统研制具有重大意义，这是战略层次的

转变。相应在战术层次，MBSE的具体工作流程可以多

种多样，但能够充分发挥面向对象方法学优势的，才是

好的方法。

从面向对象角度看，MBSE的重大意义在于：把人

类对现实世界的认知思路和人在进行工程系统研制开

发时的建模思路、建模技术（语言、工具、方法）一致起

来，从而解决人在认知、建模、分析、设计中的瓶颈，整

体提升人类对现实世界的认知水平、认知速度，并进一

步提升工程系统设计和研制水平。在中国研究借鉴

MBSE、SysML这些方法论、语言及相关工具时，有必要

从设计思路、设计语言等层次加深对MBSE的理解，这

些相对抽象、枯燥的分析，有助于对MBSE原理、作用的

认识，有助于更好地应用MBSE。
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Understanding model-based systems engineering from an object-oriented
point of view

AbstractAbstract Software engineering has transformed from process-oriented thinking to object- oriented thinking，and this transformation has
been proven successful by practice. Being a more general subject than software engineering, systems engineering is dealing with systems
that are more and more complex. Since model-based systems engineering（MBSE）adopts systems modeling language, which has evolved
from unified modeling language, MBSE is object-oriented systems engineering in nature, and will share the same advantages of object-
oriented software Engineering. To develop and apply MBSE methodology, we should comply with the principle of object-oriented thingking.
KeywordsKeywords model-based systems engineering; systems modeling language; object-oriented systems engineering ●
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