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在组织中实践基于模型的系统工程
窦慧

中国航工业集团公司西安飞行自动控制研究所，西安 710076

摘要 基于模型的系统工程（MBSE）要解决复杂系统工程的问题，需要通过信息、计算和软

件来架设传统系统与各领域工程（嵌入式、安全、结构等）之间的桥梁。综合产品团队使MB⁃
SE的有效方式可以有效降低实践风险，同时MBSE工具链和集成开发环境的成熟度也是制

约实践效果的重要影响因素。全面数字化趋势引领的第4次工业革命中，MBSE向数据主线/
数字工程等演进的趋势日趋显著。面向未来，必须认识到MBSE和产品数据管理/产品生命

周期管理集成，以及在数字工程和数字主线大背景下理解和再造MBSE的必要性。
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经过近 50年来的发展，国际范围内系统工程先后

经历了从传统系统工程（1.0）到流程结构化（2.0）和工

具信息化（3.0）的发展，目前正在向系统工程 4.0（知识

模型化）方向快速演进提升。新一轮工业革命首先带

来的是制造业的重构，无论是“第四次工业革命”“工业

4.0”，还是“再工业化”“信息化与工业化的深度融合”，

新一轮工业革命的共同基础都是“赛博-物理系统”

（CPS），在计算机（嵌入式）、通信和控制技术的支持下

产生多样化的功能。基于模型，是未来武器装备制造

业的典型特征之一，就其核心而言，MBSE概念从设计

到仿真、制造等环节不断延伸，将是构建联系数字和物

理两个空间的媒介[1-3]。

对于软件、嵌入式系统开发、结构等专业领域工

程，当前已有相对成熟的模型化开发、验证、制造技

术。而传统的系统工程以及与（包括嵌入式系统在内

的）专业领域之间的设计内容传递多依赖于文档，固有

的缺陷是文件之间的相互依赖性是隐形的，文件传递

的静态信息，缺乏整体。因此工程人员只看到结构而

无法捕获到系统行为。

国际范围内，欧美先进防务与航空航天领域先进

企业（洛克希德·马丁、波音、泰勒兹、空客、霍尼韦尔、

德国宇航中心等）目前都在“基于模型”或“模型驱动

的”背景环境中探索系统工程学科的诸多相关流程、方

法和工具的集合[4-8]。

总体而言，国际上有两种发展趋势：第一种方向是

工具链（tool chain），许多企业希望通过一定技术从纵

向打通各个层级不同商业工具，如霍尼韦尔、波音构建

自有模型设计与验证环境 [9]。第二种方向是集成开发

环境（IDE），例如基于 FACE、SAVI等框架体系的集成

开发验证环境等[10-11]；也有如Thales开发自主知识产权

的集成开发平台Capella[12]。本质上说，这两种方式并不

矛盾，应该说其核心是共同的，即通过信息、计算和软

件架设传统系统与各领域工程（嵌入式、安全、结构等）

之间的桥梁，打通数字空间和物理空间的现有鸿沟，

实现信息化、模型化、智能化的快速设计、验证和迭代

能力。
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1 系统工程实现框架

系统工程V字形模型框架概括了在系统产品层面

推进系统工程要做的工作内容，主要包含了需求、设

计、分析和验证 4大模块，依据自定向下的逻辑顺序开

展正向设计，从白盒到黑盒的研发实现过程（图1）。

图1 航空工业自控所系统工程实施框架

Fig. 1 AVIC facri's systems engineering application frame

1.1 系统工程实现关键方法

1）需求工程。包括把客户需要转变为良好编写的

描述清晰准确的用户需求，进而分解派生系统需求、子

系统需求等。通过规范化、条目化的需求过程，形成需

求基线并对设计更改进行基于需求的评审，进入技术

状态管理平台。

2）系统设计。即综合考虑各种需求和约束，权衡

研究各种可行的设计方案，确定系统构架（功能/逻辑构

架、物理构架）。重点解决构架设计，完成从需求→功

能→逻辑→物理组建的全设计过程可追溯性关联与

验证。

3）系统分析。系统分析的目的是要确保系统设计

满足各层系统需求（功能性需求、性需求、接口需求、安

全与可靠性需求等）。

4）验证与确认（V&V）。系统验证工程师计划并实

施相关验证过程，确保系统的设计和制造符合特定需

求。系统工程综合团队需要制定编写详细的系统测试

方案和测试步骤。

验证（verification）过程：要确保产品对系统需求的

复合程度（正确的做产品）；确认（validation）过程：要确

保产品对用户需求的复合程度（做正确的产品）。

1.2 系统工程实现工具

应对越来越多、越来越复杂的需求、模型、构架设

计以及相互之间的追溯满足关系，同时这些要素在产

品研制过程中可能不断发生变更，引起设计过程的迭

代。因此，为有效地实现系统工程策略，需要在不同阶

段采用相应的信息化工具支撑，主要包括：1）需求管理

条目化平台；2）系统建模工具平台；3）文档与模型的

技术状态管理工具与协同平台。

2 系统工程师与MBSE联合团队

系统工程专业是确保系统成功实现的跨学科的方

法和手段，注重在系统早期依赖于技术流程和管理流

程的交互开展良好的权衡：在生命周期方向的水平跨

度（时间纬度）内全面考虑进度、成本、性能、制造、保障

和退役等因素进行设计综合和系统确认。综合化的航

电系统产品开发客观上要求有效的工具和过程来应对

系统和研发过程不断增加的复杂性，来确保系统的安

全性和研发成本。
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产品并行开发中固有风险通过改变传统层级管理

结构来缓解，并被组织到综合产品团队（integrate prod⁃
uct team，IPT）中。通过分散流程，避免以前的问题并且

在工程与制造之间的综合提高生产率。具有串行活动

的传统开发可能会比较冗长以至于产品在完成之前就

过时。通过良好的界面定义和控制措施，IPT可以加速

开发流程[13]。

系统工程师的关键任务之一是正式探讨上述议

题，并适时地协调各方利益攸关者，共同推导出关键性

的决策。在纵向纬度上，系统工程又是一种自上而下

的综合、开发、运行的迭代过程，兼顾所有业务和技术

需求，以追求近于最优的方式提供满足需求的高质量

产品和服务。系统工程师的目标之一就是协调和融合

多个相关学科专家的贡献，保证系统的非预期后果最

小化。当前，系统工程的应用也由传统以文档为中心

的模式，向基于模型的系统工程（MBSE）过程不断演

进；通常，系统工程组织/团队具有以下任务和职责：

1）研究开展系统工程的研制过程、方法与规范；2）建

模与仿真方法与信息工具的集成；3）制定系统工程相

关标准；4）商议权衡平台/技术的选用，软件应用设计，

包括设计评审及性能建模等；5）系统初步集成以验证

平台/模块之间的通信；6）在产品集成阶段支持。

从国际先进同行经验看，大多数企业在内部组建

了专门的系统工程团队牵头进行系统工程相关工作，

并与产品开发团队保持紧密合作，确保产品研发过程

依据系统工程策略开展并对整个开发生命周期进行控

制（图2）。给予人力资源的分派和职责的明确定义，是

开展系统工程推进工作的重要基础条件。

1）组建综合产品团队。为确保系统工程方法、过

程、规范的制定符合导航产品型号应用的特性，同时确

保需求工程、基于模型的系统工程在后续型号应用中

的顺利实施。建议在试点应用阶段，成立系统工程子

团队与型号试点子团队，两个团队各有侧重，相互配

合，通过标准规范体系的建立和实际型号的试点应用

形成可操作、可复用的系统工程实施策略，为后续推广

应用提供完整方法和技术支撑。

其中，系统工程子团队主要负责完成导航产品通

用的需求规范、建模方法与规范、验证方法与规范，为

型号试点应用提供可操作过程依据、方法依据和工具

支撑和指导。型号试点子团队主要负责针对试点型号

的系统工程策略实施与应用，进行需求捕获、定义与分

析、需求验证、系统方案设计/建模、系统方案分析与验

证，以及产品验证等。

2）实现条目化的需求工程和需求管理。包括把客

户需要转变为良好编写的描述清晰准确的用户需求，

进而分解派生系统需求、子系统需求等。通过规范化、

条目化的需求过程，形成需求基线并对设计更改进行

基于需求的评审，进入技术状态管理。

3）建立MBSE模型化的系统设计与系统分析的过

程。以MBSE工具平台为依托，在完善的需求体系基础

上，通过结构化的统一建模语言形成可仿真、可分析、

可复用的导航型号产品“系统建模”的过程。

4）团队与人才。人才培养方面，波音公司从 2000
年开始通过与南加州大学、密苏里大学罗拉分校等著

名大学合作，开设专门课程培养了超过400人规模的系

统工程师，超过700人参与了相关培训。空客公司也具

有相当数目的系统工程师人数，从事相关方面的工

作。从国际系统工程协会（INCOSE）的统计数据来看，

EADS、波音、洛克希德马丁、Northrop Grum等主要航空

领域公司具有大量的认证系统工程师。以空客为例，

空客的工程师入职工作4年以上会进行评估，从3个路

径选择今后的发展方向：（1）走向专业技术领域成为技

术专家；（2）走向系统工程领域成为系统工程主管；

（3）向管理方向发展成为项目经理。在当前国际航空

业界大的发展方向和背景下，中国国内航空航天领域

近年也开始了 INCOSE国际系统工程认证培养计划。

需求是设计的重要输入和来源，编写好的需求指

导设计的进行至关重要。需求工程的过程需要运用自

顶向下，从黑盒到白盒的正向设计思维和系统工程工

具和方法，同时也需要对系统、技术、产品特性等各方

面有深入了解。需求体系编写的过程，是一个反复迭

代逐步清晰的过程，同时也是一个动态变化，可能不断

变更进行管理的过程。这就需要具有系统思维方式和

系统工程专业知识的系统工程主管和型号/技术主管紧

图2 开发团队组织

Fig. 2 Organization of development team

57



科技导报2019，37（7）www.kjdb.org

密协作，共同开展系统设计、分析的过程，把系统工程

的设计思维、方法和控制融入整个设计过程。

系统工程处在项目管理域和具体专项技术域之

间，主要的职责包括：指导实施需求过程和需求管理、

需求的分析、系统功能分析和构架设计综合。整个过

程需要不断与专业技术团队（软件/硬件/结构/算法…）

共同进行。

3 集成开发环境

为支撑需求管理策略、系统建模策略、系统验证策

略有效实施，在采用商用软件的基础上，可能需要对其

进行特殊化定制或开发。需要信息化团队对系统工程

相关过程进行支撑和支持。

集 成 开 发 环 境（integrated development environ⁃
ment，IDE）用于实现系统、软件开发的软件或软件套

件。集成了项目管理、代码编写、代码分析、编辑、编

译、调试、软件固化、发布等功能的一体化套件。

面向安全关键系统的研制，为确保现代复杂设备

安全关键的特性，一般需通过操作系统的安全机制为

应用提供保证。操作系统作为嵌入式系统软件开发的

基础，如何通软件集成开发环境整合使用户能够快速

进行开发，并为用户提供可靠的开发调试手段是一个

重要的技术课题。

针对该问题具有2种解决手段，其一是通过采购商

用 IDE来填补工具空缺，商用 IDE做为成熟的货架产品

具有成熟稳定及较为完整的技术支持等优势。但商用

工具，对于用户通常属于黑盒状态，由于集成开发环境

的输出会直接作为系统设备的组成，其安全性无法得

到验证，此外对于集成开发环境的功能变更或增加将

会异常地困难，这将导致所形成的包含大量领域知识

的工具平台无法与集成开发环境集成，同时在操作系

统推广中受限。其二是通过自主研发实现集成开发环

境，自主研发便于后期二次开发和深度集成，与操作系

统内核及领域构件形成平台化的开发环境，同时完全

自主的集成开发环境。

早期的嵌入式 IDE主要由第三方工具公司提供，为

不同操作系统的不同处理器版本专门定制。随着用户

对嵌入式 IDE的需求大增，众多实时多任务操作系统

（RTOS）供应商开始发展自己系列RTOS的 IDE，目前国

外比较流行的嵌入式 IDE主要有以下几种：WindRiver

Systems（风河）公司的Tornodo开发环境、ISI公司（已被

风河公司兼并）的 pRISM+、Microtec公司的 Spectra、Mi⁃
crosoft 公司的 VC++嵌入式 Toolkit、Metrowerk 公司的

CodeWarrior IDE等。

当前广泛使用的一种方法是以统一建模语言/系统

建模语言（UML/SysML）为代表的半形式化语言进行系

统建模。目前为止，尚没有一种单一的通用语言平台

能够支撑航空系统产品全周期的研发（需求与规格阶

段、设计阶段、编码实现阶段）。对于不同研制阶段模

型开发平台、语言，必须根据目标而谨慎选取。没有哪

一种语言可以充分有效地既满足实时化开发又满足结

构化系统开发。基于上述原因，面向航空系统产品开

发的MBSE集成开发环境十分迫切和必要。

1）集成开发环境集成框架。当前存在着大量的商

用工具，这些工具中存在功能重复、版本复杂等情况，

导致组织对工具难以管理。因此，软件集成开发环境

技术需首要解决的问题是怎样提供一个灵活的集成开

发环境框架以将现有工具进行有效的整合，并能够支

撑多样化的开发需求（如MBSE）的扩展。

2）通信协议框架。在嵌入式软件开发的不同阶段

需要不同的交叉工具，例如调试工具、固化工具、性能

分析工具、单元测试工具、覆盖测试工具等，每一个工

具都有自己的目标机代理、连接、协议及其设置，其存

在用户体验很差、目标机代理之间无法共享功能、开发

工具重复建设等诸多不足。因此如何实现一个基于服

务的通信协议框架为宿主机屏蔽特定代理统一提供服

务，整合目标机代理功能、减少重复功能开发是一个重

要的研究内容。

3）构件工具开发平台。在构件开发平台研发的初

期，基于多种工具开发环境完成了零星工具的开发，但

是这些零星工具之间存在通信壁垒，无法实现数据共

享与通讯。而在构件平台开发过程中，大量的UI开发

工作导致平台开发效率底下，同时由于UI与代码生成

功能紧耦合，在后期民机项目中进行工具鉴定时显得

十分困难。因此如何提供一个通用的构件开发平台使

用户能够快速完成构件平台的研发，统一所有构件的

数据格式达成数据共享，分离UI与代码生成，是一个重

要的研究内容。

通过在项目中采用MBSE策略与工具并进行试点

应用，从试点经验来看要想让基于模型的策略充分发

挥效能，项目实施领域须在以下一些方面进一步提升：
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1）模型必须准确反映需求，以允许产品设计复用；2）
系统仿真和形式化的验证技术；3）模型与需求具有关

联的可追溯性。此外，还需要考虑工具交互操作性、设

计描述、文件、模型的相互转换能力、工具和技能的可

获得性、形式化方法的易掌握性。值得注意的是，实践

活动潜在风险包括过于复杂、繁冗的工具集合可能难

以维护和进行升级。工具的灵活性和用户友好性是成

功的关键。

因此针对MBSE实践应用方法和工具层面还应充

分考虑：1）标准化的建模语言与工具形式；2）协调完

善基于模型的开发技术与工具链；3）提升系统建模工

具和语言的用户友好性；4）开展充分的学术培训与公

司培训项目。

4 数字工程与数据主线

数字主线（digital thread，DT）是指从概念研发与设

计阶段，到分析、计划、制造、装配、维护保障与退役整

个过程的信息捕获与生成[14]。面向未来，MBSE迅速发

展演进，正在加速与产品数据管理/产品生命周期管理

（PDM/PLM）技术融合。通过基于系统模型为本体和载

体的数字化构建，在全生命周期范围内形成DT。将各

个阶段的工程数据，有效地建立关联和传递，使能研发

制造工艺保障等全过程，对于实现企业创造创新能力

升级具有重要意义（图3）。
最近由美国国防部（DoD）主导提出了数字工程

（digital engineering，DE）的概念，并将数字工程定义为

第 4次工业革命的引领技术，是基于模型的工程/系统

工程发展的最新阶段（图4）[15]。

图3 未来状态：数字主线与系统模型概念

Fig. 3 Future: Digital thread and system model concept

图4 第4次工业革命与数字工程、MBSE（图片来源：DoD）
Fig. 4 The 4th industry revolution, digital engineering and MBSE
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概括来说，数字工程有以下5大目标。

1）形式化研发、集成综合过程以及模型的适用，以

便于组织沟通及项目决策。

2）提供持续的官方真相来源（authoritative source
of truth）。

3）覆盖技术创新，提升工程实践水平。

4）建立支持研发活动、协同、跨利益相关方沟通的

基础设施和环境平台。

5）促进在全生命周期采用和支持数字工程所需要

的文化转变和生产力转变。

5 结论

未来的研究应该构建面向关键复杂系统的综合型

系统、软件、硬件设计开发、虚拟集成与仿真、基于硬件

样机的快速验证与迭代的综合开发体系；基于模型的

全生命周期通用性技术突破，全面覆盖并打通系统建

模、非功能性形式化模型、物理硬件平台集成的专业设

计模型（图5）。

因此，应从整体构建一个面向关键系统的综合设

计、开发、集成与验证平台体系，具体包括基于模型的

综合设计集成开发环境、综合虚拟集成平台开发环境

和面向复杂航空关键系统硬件典型平台的综合样机验

证平台环境。并且打通系统工程V模型，全生命周期基

于模型的系统设计、开发、集成验证各个环节，形成面

向复杂装备嵌入式系统的全流程基于模型的方法论、

可复用的技术路径和模型资源、综合集成的设计开发

环境与支持硬件在环的验证环境平台。同时，应充分

考虑MBSE与 PLM/PDM等信息平台的结合，使得系统

模型技术和系统工程思维融入企业研制、生产全流程，

从而提升中国复杂装备研制设计水平、正向开发能力、

同时能够大幅缩短研制周期进度、降低研制成本并形

成面向需求的原始创新能力。
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On application of model based systems engineering to enterprise

AbstractAbstract The purpose of MBSE is to deal with the complexity problem of systems engineering through simultaneously using information,
computation and software technologies to bridge the gap between system engineering and individual domain engineering, e.g., embedded,
safety, mechanical, etc. Integrate product team (IPT) is a critical enabler for effective MBSE's application risk control while the maturity of
MBSE tool chain or model based engineering environment is a vital fact that will strongly affect the enterprise application. Facing the trend
of overwhelming digitalization of 4th industrial revolution, we must realize the necessity of integrating MBSE process with PLM/PDM as well
as the understanding and reconstructing MBSE in a big context of digital engineering and digital thread.
KeywordsKeywords system model; enterprise application; tool platform; digital thread; digital engineering ●
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