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摘要 随着基于模型的系统工程（MBSE）的概念在中国广泛普及，选择适当的领域和问题开

展应用实践、探索可操作的实施路径成为当前工业部门推动其落地实施的关键问题。结合

国内外MBSE的典型应用实例，总结了不同领域应用实践的问题和效果，剖析了中国实施

MBSE面临的难点，并从目标设定、标准制定和实践队伍构成等方面提出了有关对策建议。
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近年来，各国复杂工程系统的研制任务数量在大

幅增加，涉及的学科、子系统数量增多，性能指标要求

不断提升，系统的复杂性不断提高，而研制成本更是居

高不下。美国国家航空航天局（NASA）在2011年指出，

系统工程未来将会面临严峻问题[1]：一是航天工程规模

与复杂性逐年增长，而工程师处理复杂系统问题能力

的增速却跟不上系统复杂性的增长速度；二是利用自

然语言并基于文档载体的系统描述，难以使设计人员

充分洞察系统层的交互、系统级的特征和潜在的风险；

三是各类文档报告数量多、相互独立、缺少逻辑性，在

系统项目各阶段之间及项目之间难以实现知识的继承

与复用。美国国防工业协会（NDIA）在 2013年年终报

告中同样分析了系统工程面临的问题，除了指出与

NASA报告中相似的问题，还指出系统工程存在着工作

成果利用性和移植性差、不同领域具体工作的颗粒度

与成熟度差异大，从而难以集成的问题。

随着计算机及信息技术及各领域工程技术的快速

发展，运用面向对象、图形化、可视化的系统建模语言描

述系统变得越来越容易，模型在系统研制工作中所占的

应用比重也越来越大，基于模型的系统工程（model-

based systems engineering，MBSE）应运而生。MBSE方

法可有效地解决基于文档的系统工程方法在参数获取

及技术状态管理中面临的问题，是有效处理系统复杂性

的利器，目前在国外航空、航天、船舶等领域均已获得广

泛应用，在中国也是广受关注的研究与实践热点。

1 MBSE发展历程

20世纪中后期，众多学者对完善的系统模型理论

进行了深入的研究，发展出了各种体系化的建模思想

及理论[2]，代表性的系统模型理论有塔斯基建模理论、

Klir[3]与Lin[4]的一般系统方法论、纳姆公理化设计理论[5]

等。过去的数十年间，学者们在研究模型理论领域取

得了显著成就，形成了众多基于模型的方法来对系统

进行描述、分析和设计。在实践中，一些以数学逻辑为

基础，更加直观、易于理解，且便于交流的图形化建模

方法开始逐渐应用于软件工程、系统工程之中。

1993年，美国学者Wymore在《基于模型的系统工

程》中，提出了通过严格的数学表达式对系统工程过程

中各种状态和元素进行抽象表达的方法[6]，并且还以数
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学形式的模型体系建立了系统工程中各种状态元素之

间的联系，这是面向系统工程的模型化描述方法的雏

形。1997年，对象管理组织（OMG）发布了统一建模语

言（unified modeling language，UML）用于软件工程过程

的建模，以提高软件开发效率、降低开发成本。UML在

软件工程中的成功推动了系统工程界对模型化方法的

认可，即使用可视化且可执行的标准建模语言来提升

系统工程过程的效能。2003年，OMG在UML的基础上

进行了扩展与再开发，提出了系统建模语言（systems
modeling language，SysML）作为系统工程的标准化建模

语言，这为MBSE的实际应用提供了现实可行的实现途

径与技术支撑。

2007年，国际系统工程学会（INCOSE）在《系统工

程 2020愿景》中提出MBSE的定义：“对系统需求、设

计、分析、验证与确认等活动的建模行为的形式化与标

准化的应用，这种建模应用从系统概念设计阶段开始

并贯穿系统开发及之后的生命周期。”[7]INCOSE强调，

MBSE是未来系统工程方法与技术的发展趋势，是系统

工程领域的一次变革，并在会议上首次提出MBSE远景

规划，计划 2007—2020年实现MBSE理论与实践体系

的逐步成熟，这代表着MBSE将成为系统工程未来重要

的发展方向。INCOSE对MBSE的规划路径如图 1所

示。

与基于模型的设计（MBD）、计算机辅助设计

（CAD）等概念不同，MBSE不专注于解决具体学科设计

问题，MBSE强调面向系统工程过程的建模，将系统需

求、系统分析、系统设计、系统验证等过程中涉及的分

析要素进行模型化并且形成有机联系，以再现系统论

证与设计思路，保持全生命周期系统信息的一致性与

可追溯性。一言以蔽之，MBD与CAD面向设计，而MB⁃

SE面向系统工程。就MBSE概念的内涵而言，“model-
based”是手段，属于介质范畴，“systems engineering”是
业务范畴，所以，MBSE不是一种取之即用的通用化方

法，在具体应用MBSE的过程中需要将建模理念结合实

际业务进行深度化的定制设计，通过明晰的系统工程

业务流程的指导，用模型作为工作介质，对系统工程工

作流进行合理地组织，并以模型化的产出来表示系统

工程各个工作节点的成果和结论，从而最终实现建模

方法的落地实施。

2 MBSE典型应用分析

2010年，OMG对美国各家军工企业的MBSE应用

情况进行调研，结果表明[8]：47.2%的企业已经将系统建

模集成进业务流程，24.1%的企业正在制定系统建模应

用计划，19.4的%企业正在考虑制定计划，仅有 9.3%的

企业对此全无计划。此外，有66.3%的企业愿意参与到

系统建模语言的完善开发工作中。德国“工业4.0实施

规划”中将“利用模型掌握系统复杂性”列为8个未来重

要活动领域之一。这些数据和信息表明以美国、德国

为代表的工业强国充分重视MBSE，已经就MBSE开展

了较为广泛的实践应用与持续创新。中国已有相关论

文对部分国外案例进行说明和介绍，在此着重结合典

型的MBSE应用开展的目的，对国内外部分典型应用案

例进行分类分析。

2.1 通过MBSE统一系统工程描述基线

复杂系统产生的庞大信息量与数据量为系统工程

活动的管理维护带来诸多严峻问题，主要体现在：众多

信息分散于各个文档，难以保证完整性与一致性；传统

系统工程的说明文档难以描述复杂的、动态交互性强的

活动，表达力不足，有时会产生歧义，导致工程人员交流

时的误解；工程细节难以维护与跟进，某处文档内容更

改后，与该文档相关的文档都需要相应更改，工作量大，

维护困难。而通过统一的图形化建模语言对复杂工程

系统进行描述能够有效缓解甚至解决以上问题。

国外针对这类应用已开展多项工作。NASA十大

中心已经明确要求系统论证交付物必须是模型，洛马

公司潜艇设计团队在进行全新潜艇电子系统设计过程

中花费 1年时间将原来的文档全部转换为系统模型[9]，

建模对象包括来自于20个项目办的35套分系统、3500
条接口需求、500项服务、5000个接口实体模型、15000

图1 INCOSE规划MBSE的发展愿景与路径
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条模型元素之间的关系，通过模型化描述的方式解决

了其过去复杂系统工程过程中变更管理不易开展的问

题。此外，美国国防部对系统工程研制模式的革新格

外关注。2013年，美国国防部“负责系统工程的助理部

长帮办”和“海军航空系统司令部”，联合支持美国国防

部系统工程研究中心开展“通过MBSE实现系统工程转

型”研究，旨在通过MBSE对现行研制模式进行全面梳

理与重新组织，实现转型升级。

2.2 通过MBSE强化对复杂系统的先期验证

传统系统工程过程中，各专业设计领域利用专业

模型和仿真手段对设计进行验证，但是对系统工程整

体而言，对系统运行逻辑、状态的描述主要采用文本描

述方式，系统整体验证主要依赖实物验证，验证周期

长，技术状态无法保证，先期系统设计中的问题如果未

能提前发现，待进入实物阶段后的设计修正成本极高，

也会严重影响系统研制进度。采用MBSE方式，通过可

执行的动态视图模型，能够在一些模型执行机制的支

持下，对系统运行逻辑进行先期验证，例如 IBM Harmo⁃
ny-SE方法，主要以“service request-driven”视角分析复

杂嵌入式系统的交互和响应问题，将系统活动逻辑与

状态转换逻辑转换成时序进行比对验证，从而确保系

统顶层逻辑设计的正确性，进而产出功能分配方案与

物理部件接口方案，并交付具体软硬件开发[10]。另外，

还可以通过SysML语言中需求、行为、结构、参数等4类
模型之间元素的关联，构建起动态可执行的任务总体

模型，对系统在具体任务中的运行情况进行验证，尤

其是通过技术手段集成系统模型与个别专业模型以

增强模型运算能力后，总体先期能力能够得到显著的

增强。

针对这类应用，国内外均有开展工作。国际系统

工程学会与美国国家科学基金会合作开展“曙光探测

者号”立方体卫星的论证、设计与研制，提出了一种通

过状态机图驱动的、需求-行为-结构-参数联合运行的

任务分析模型，并且集成了部分轨道设计模型（STK）以

及专业计算模型（Simulink），通过设计参数与任务参数

的调整能够直接观察到对于系统整体运行情况的影

响[11]，极大提高了系统先期验证能力。美国国防先期研

究计划局（DARPA）2014年启动的“自适应运载器制造”

（AVM）项目，通过应用基于模型的系统设计/分析/验证

等技术，使项目在研发初期就在模型的基础上快速论

证出可行、可靠的总体系统方案，避免了研制过程中的

反复迭代，显著压缩了复杂系统的开发周期。国内中

航工业与 IBM公司合作，引入 IBM Harmony-SE方法与

整套工具体系开展航空系统工程，在其机电一体化项

目“智能伺服控制系统”中，将目标系统划分为3个顶层

用例，开展了Harmony-SE方法规定的需求分析、功能

分析、设计综合等步骤[12]，形成包括95个状态的系统可

执行功能模型，并通过仿真试验、验证、优化了系统设

计。中国商飞通过使用Harmony-SE方法开展大飞机

的需求-功能逻辑验证，以解决飞机需求条目众多、需

求复杂、论证难度大的问题。

2.3 通过MBSE集成多专业工具链

过去在缺乏系统模型的情况下，各个专业模型较

为分散，难以进行综合集成应用，多学科协同设计难以

开展。系统模型能够描述系统整体性的、顶层的信息，

并且从技术角度以数据、模型转换与封装手段集成多

学科的专业模型，从而能够充当系统工程过程中多学

科设计的集线器，通过系统模型实现多学科协同优化

设计。

国内外为此开展多项工作。DARPA在自适应运载

器制造（AVM）计划中深度应用了MBSE，构建了基于模

型的设计、分析、验证平台，建立了组件模型库，提供了

模型化和参数化的组件，以及模型化的各类运载器材

料的属性库，支持运载器整体的系统设计，实现基于模

型仿真与模拟验证，支持多个层面的工程分析，包括整

车性能分析、人机环分析、机动性分析、可制造性分析、

采购分析等，形成了全面、集成的系统工程运行环境，

提高了系统工程效率。洛马公司采用MBSE来统一进

行需求管理和系统架构模型，并向后延伸到机械、电子

设备以及软件等的设计与分析之中，如 System、ANSYS
的软硬件设计与分析、Adams的性能分析、SEER的成本

分析等，构建了完整的基于模型的航空航天和防务产

品的开发环境，促进了工程全链条的集成。北京空间

飞行器总体设计部 [13]应用MBSE理论指导航天器研制

实践，基于协同设计和并行工程的理念，建立起适用于

航天器复杂产品各研制阶段，支持多学科、多专业综合

集成的设计环境——协同设计中心，并成立了由总体、

结构、热控、结构工艺、总装工艺等相关技术人员组成

的集成产品开发团队（IPT），通过协同设计中心开展航

天器协同研制。
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3 中国MBSE实施难点分析与思考

3.1 MBSE实施涉及范围广、专业多，协调难度大

从国外MBSE的实践经验来看，要发挥MBSE的优

势与效果，并不能只停留在系统工程本身，或是仅实现

系统工程实施过程中的总体设计文档模型化，而是要针

对具体问题将MBSE涉及的系统工程规范标准、技术平

台和人员集成为相互连通、逻辑闭合的整体。例如，要

运用MBSE实现对复杂系统设计中各类信息的管理，在

技术上需要实现MBSE平台与当前的需求管理平台、产

品数据管理（PDM）平台等的互联互通，在管理上要实现

总体与分系统等各相关单位接受以MBSE方式表述的

系统设计要求与设计结果；要运用MBSE实现对总体方

案的早期论证，在技术上需要将任务仿真系统与MBSE
平台连接，在管理上需要在早期实现对军方需求的确认

与对接。上述MBSE实践中所遇到的技术与管理工作

是确保MBSE发挥效果的前提条件，同时也是制约MB⁃
SE实施的难点问题。这是因为，系统工程的实施主体

是总体部，总体部往往是最有动力开展MBSE实践的部

门，但是要落实上述基础性工作仅仅依靠总体部是难以

实现的，需要任务需求方、各配套单位、信息化部门、业

务主管部门的协调与配合，任何环节的缺失都会极大地

影响MBSE实施效果的展现，挫伤领导推行MBSE的信

心与决心，甚至导致MBSE实施工作的全面失败。

3.2 实现系统工程的标准化、规范化工作难度大

MBSE诞生之初就有严密的数学逻辑作为支撑。

与其说实施MBSE实现了系统工程过程的标准化与规

范化，不如说标准化与规范化的系统工程是实现MBSE
的基础。MBSE并不能自动将原本并不清晰的设计变

得内容详实、逻辑严谨，而是通过模型化的表述与信息

化的验证手段，倒逼设计人员将原本没有清晰阐述的

设计思想按严格的论证过程表述出来，从而实现论证

过程与结果的紧耦合和全透明。当前，对于系统工程

的理解为设计的艺术，对于系统工程研制程序的精确

化提炼不足，对系统工程中每个步骤、阶段产出的颗粒

度、产出形式等把控依然普遍依赖总师与各级设计师

的经验，规范的、指南性的系统工程运行标准尚不完

善。系统工程标准化与规范化的不足成为制约MBSE
实施的重要瓶颈。MBSE的倒逼机制，要求设计人员在

实施MBSE的过程中必须对以往的系统工程过程进行

再审视、再梳理和总结，然而过去没有阐述清楚的实现

过程往往就是最难以明确表述的部分，这种再审视的

过程进一步增加了设计人员落实MBSE的工作难度，如

何在MBSE实施中获得对这些工作的广泛理解与支持，

也是设计人员不得不面临的挑战。

3.3 系统研制人员学习与转型成本大

MBSE并不是单一工具，而是一套完整的系统工程

方法，所以系统研制人员实现MBSE转型需要付出很大

的转型成本。转型成本体现在两个方面：一是运用MB⁃
SE的过程必须与具体的业务领域相结合，目前没有一

套放之四海而皆准的方法可以指导各领域的MBSE实

践，这就意味着探索MBSE方法是一个试错的过程，需

要在不同的路径中权衡比较，甚至回到起点重新出发，

试错过程中面临的风险是MBSE实践人员不得不承担

的成本；二是在转型过程中，MBSE实践人员必须从零

开始构建完整的MBSE实现体系，例如MBSE的模型

库、模型描述规范、计算公式等。理论上，MBSE能够提

高总体设计的效率，但是这些繁琐的工作是提升效率

的前提，也是MBSE实践过程中必须付出的成本。方法

探索中的不确定性和额外增加的工作量构成的转型成

本很容易引发一线研制人员的反感，进而影响MBSE的

落实。

4 中国MBSE发展对策建议

4.1 坚定信念，逐步实现MBSE转型

MBSE是系统工程的重大转型，技术、管理、标准、

人员思想等方面都需要作充足的准备，任何单位都不

可能一蹴而就。NASA的喷气推进实验室（JPL）通过 7
年时间才初步实现MBSE，国际系统工程协会推行MB⁃
SE的规划长度也达到了 10年。尽管当前有国内外实

施MBSE单位的先行经验可以借鉴，但是真正实现全面

的MBSE转型仍将是一个较长的过程。面对这种情况，

要实现MBSE需要坚定信念，能够耐得住转型过程。在

工作开展方面，既要制定长远的目标作为牵引，同时在

各阶段要提出明确的阶段目标，以当前系统工程中面

临的一两个难点问题为抓手，合理控制MBSE的实施范

围，集中资源攻克制约MBSE实施的各项瓶颈问题，打

牢实施基础，充分展现实施效果，以此来强化实施MB⁃
SE的信心，确保各阶段的突破和长远目标的实现。
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4.2 系统工程标准化、规范化提炼研究必须和模型化

研究并行迭代推进

实施MBSE需要同研制领域的特点相结合，立足中

国系统工程实际开展研究推进。第一个方面是针对现

行部分依赖各级研制人员经验与智慧的非规范化过程

进行重新梳理并且实现标准规程的凝练，达到系统工

程业务本身的规范化、标准化，这一方面也构成模型化

的基础与土壤；第二个方面是在规范化凝练的系统工

程过程基础上，研究探索与之匹配的标准化建模工作

流的标准与规范，对系统工程各阶段建模内容、各阶段

建模颗粒度、产出形式等基本问题进行标准化定义。

通过这两个方面的并行推进研究，形成匹配相关研制

领域现状与习惯的MBSE标准方法，确保方法研究与现

实需要的紧密联系，形成适合中国系统研制现状、匹配

中国军工研制特色文化与习惯的、可用、易用、好用的

MBSE方案与标准，提高MBSE方法应用的有效性，加速

MBSE的落地实施。

4.3 建立项目团队，减轻研制人员的MBSE转型成本

要实现MBSE，必须建立由软件供应商、MBSE专业

咨询人员和总体设计人员共同组成的项目团队：软件

供应商负责实现MBSE建模工具与各工程领域设计分

析软件的集成，实现模型的自动传递，减轻一线研制人

员的负担；MBSE专业咨询人员负责为研制人员提供方

法探索的指导，也可以帮助总体设计人员构建建模的

基本单位，使得研制人员能够专注于本领域业务相关

的设计工作，降低转型成本，构建适合开展MBSE研究

推荐的高效组织，各司其职、各取所长加速MBSE研究

与应用推进。

5 结论

经过近10年的发展，MBSE在国外工业界已经获得

了广泛的应用，当前也已成为中国的研究热点。相比

传统系统工程，MBSE利用模型描述系统，从而充分发

挥模型优势，提升了系统全周期信息表述的一致性，增

强了系统功能性能的先期验证和多学科协同优化设计

能力。但是，落地实施MBSE面临着协调范围广、学习

转型成本大和筑基工作多等挑战。因此，实现MBSE转

型需要以阶段明确的长远规划为引导，以系统工程标

准研究与MBSE建模方法研究同步推进为策略，以MB⁃

SE研究人员、型号研制人员和软件供应商三方人员的

团队为主要力量，从而构建起转型的坚实基础，推动

MBSE的落地实施。
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Analysis of the development of model-based systems engineering
application

AbstractAbstract Model-based systems engineering which plays a fundamental role in dealing with system complexity becomes a hot topic in the
systems engineering field, and it is a guarantee to promote engineering capabilities in the future. This article begins with the concept and
evolution history of model-based systems engineering, then analyzes the application of MBSE through domestic cases as well as overseas.
Finally, difficulties and countermeasures for China's future model-based systems engineering development are discussed.
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