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MBSE:系统工程的发展方向

张鹏翼，黄百乔*，鞠鸿彬

摘要 阐述了传统西方系统工程思想与钱学森系统工程思想的核心内容，引出基于模型的

系统工程发展的外部条件与内在因素，包括模型驱动开发方法的推广与逐渐成熟、传统系统

工程方法缺少对经验的积累和复用等。对比传统的系统工程方法，分析了基于模型的系统

工程（MBSE）在系统形式化描述方面的优势及发展期望，提出应用MBSE指导信息物理系统

的构建将是系统工程发展的新思路。
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建造大型工程项目，主要涉及 3方面的工作：

工程活动的策划，即工程项目的实施步骤；活动开

展过程中的人力和资源的调配和管理；工程活动中

要运用的技术和科学理论。三者缺一不可。西方

在总结大型系统建造过程中形成的工程实践经验

的基础上，形成了一套规范的工程建造组织管理方

法，称作系统工程（system engineering）。钱学森将

系统工程思想引入中国，并结合在中国的工程实

践，形成了具有中国特色的系统工程思想，指导了

航天乃至中国各行业的发展。

传统系统工程存在 3个主要不足之处：（1）缺

少项目经验积累的过程，未考虑项目经验的复用；

（2）基本遵循一个先分解再集成的还原论思想的

指导，对于复杂的非线性系统，分解的有效性并未

得到及时验证；（3）系统工程只是一种使能技术、

总体规划技术，并不能替代系统构建所需要的具体

技术本身。随着模型驱动的系统开发方法的兴起，

特别是在软件领域，人们将模型驱动与系统工程相

结合，提出了基于模型的系统工程方法（model
based system engineering，MBSE）。该方法强调贯

穿于全生命周期的技术过程的形式化建模，建立的

系统模型既解决了项目经验积累和复用的问题，也

通过多视角的系统顶层需求建模与系统架构建模，

为复杂系统或体系的向下分解与及时验证提供了

模型依据，体现了整体论与还原论的辩证统一；而

针对物理层构建的各专业领域（机械、电子、流体、

力学、气动等）的物理模型，也体现了对具体实现技

术的描述，使系统工程不再仅仅是使能技术，还包

含了完整的工程实现所需的技术集合。同时，形式

化的建模还为项目利益相关方之间的交流提供了
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统一的、无二义性的产品，为后续项目的重用和快

速改进提供了模块化的模型支持。

以下分析西方经典的系统工程思想与钱学森

的系统工程思想的核心内容，阐述MBSE的主要优

点，并指出MBSE的发展方向。

1 从系统工程到MBSE

1.1 工程、技术与科学

系统工程的初衷是在一定的资源约束条件下，

如何正确地建造工程，而工程建造离不开技术及其

背后的科学依据，因此系统工程研究首先需要理解

工程、技术与科学的定位与它们之间的联系。

工程（engineering）产生于 18世纪的欧洲，其本

义是兵器制造、军事目的的各项劳作，后扩展到许

多领域，例如制造机器、架桥修路等[1]。工程可简

单地定义为人们运用科学知识和技术手段，改造客

观世界的过程。技术是实现目的的一种手段，它是

一种装置、方法或流程[2]。技术是对科学原理和自

身经验综合运用的结果。而科学是指人类探索研

究感悟宇宙万物变化规律的知识体系的总称。三

者之间的关系是，工程中要运用技术手段与科学知

识，技术为科学发现提供了工具支持，而科学又会

促进技术的更新换代。本文讨论基于模型的系统

工程方法，归根到底是一种工程方法，指导工程的

构建过程，在此过程中需要用到相关的技术手段和

科学理论指导。

关于工程、技术和科学的关系，钱学森有独到

的见解，例如钱学森把系统科学分为 3个层次——

工程技术、技术科学和基础科学。工程技术是指人

们直接改造客观世界的技术，即系统工程；技术科

学是为系统工程提供理论方法的科学，包括运筹

学、控制论、信息论等；而基础科学是揭示系统客观

规律的科学，称作系统学。其中MBSE是系统工程

方法的一种，属于工程技术的范畴。

1.2 西方经典系统工程思想

西方系统工程是人们从大型工程建造过程中

总结出来的最佳实践的集合。特别是随着美国的

“曼哈顿工程”和“阿波罗工程”等重大项目的成功

实践，系统工程得以快速发展，形成了一套成熟的

方法体系。在国际系统工程协会（INCOSE）的系统

工程手册中指出，系统工程研究的目标和范围是人

造系统（man-made systems）[3]。关于系统工程有如

下组织的多种定义。

1）INCOSE：系统工程是使能（enable）系统成

功研制的一种跨学科的方法和途径。

2）美国国家航空航天局（NASA）：系统工程是

设计、实现、技术管理、运行和淘汰一个系统的纪律

性方法。

3）欧洲空间标准化合作组织：系统工程是一

个跨学科的方法，支配将需求转化为系统的总体技

术工作。

综合上述定义，可以总结出系统工程的实质：

系统工程是一种使能技术，一种总体技术，它的价

值在于规划并指导了系统的构建过程，即需要经过

哪些阶段。但它不是系统实现所依托的具体技术

本身。在NASA系统工程手册中，将这些过程分为

两大类，分别是技术过程和技术管理过程。 IN⁃
COSE系统工程手册中考虑得更为宽泛，除技术过

程和技术管理过程外，还包括协议过程和组织的项

目使能过程。其中技术过程构成了系统的生命周

期阶段模型，即经典的V模型。追根溯源，V模型

中的阶段定义又来源于著名的霍尔系统工程三维

结构（图 1）。霍尔三维结构在时间维上采用还原

分解的思路，逻辑维上对每一阶段采用结构化的系

图1 霍尔系统工程三维结构
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统分析的思路，知识维则明确了系统工程是一种普

适的方法论。霍尔三维结构对系统工程后续的发

展产生了重要影响。

1.3 钱学森系统工程思想

钱学森系统工程思想来源于西方，但结合中国

型号任务中的工程实践，演化成为具有中国特色的

系统工程理论。1978年，钱学森在《文汇报》上发

表《组织管理的技术——系统工程》，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

意义的方法”[4]。钱学森最初将系统工程定位为组

织管理技术，这与上面提到的系统工程的实质是一

种使能技术、总体技术是一致的。对应于系统工程

的技术过程和技术管理过程，钱学森在航天形成了

由技术线总师和管理线总师组成的型号两总制度。

钱学森结合中国的工程实践经验，对西方的系统工

程思想进行了扩展，主要体现在以下3点。

1）钱学森认为，系统工程思想不仅仅只能用

在人造系统的工程构建上，还是一种适合于各个行

业的普适性的理论。提出了包含工程系统工程、信

息系统工程、军事系统工程、经济系统工程、环境系

统工程、社会系统工程等在内的 14个系统工程方

向。而其中的工程系统工程即对应于西方的系统

工程理论。因此，钱学森的系统工程思想的内涵要

比西方丰富得多。

2）提出了总体设计部思想。钱学森指出，“总

体设计部由熟悉系统各方面专业知识的技术人员

组成，……总体设计部一般不承担具体部件的设

计,……总体设计部把系统作为它从属的更大系统

的组成部分进行研制，对它的所有技术要求都首先

从实现这个更大系统技术协调的观点来考虑，……

对每个分系统的技术要求都首先从实现整个系统

技术协调的观点来考虑。”[3]西方的系统工程是一

个分解以后再集成的过程，这是一种典型的还原论

思想，还原论是西方学者科研的文化基因。而钱学

森的总体设计部思想强调，要构建的系统需要放到

它从属的更大系统层面去协调，这体现了整体论与

系统论思想，强调各分系统需要放到整个系统层面

去协调，这强调了还原论与系统论的结合，因此钱

学森的系统工程思想体现的是还原论与整体论的

辩证统一。系统不够复杂时，分解后再集成能够将

系统的整体还原出来，而对于复杂非线性系统来

说，系统分解后再集成未必能完整地还原出来，这

时就体现出设立总体设计部来组织分解的协调和

验证的重要意义了。

3）钱学森提出的从定性到定量综合集成方法

可视为MBSE思想的萌芽。如图 2[5]所示，该方法主

要是针对非线性的复杂大系统而提出的系统工程

方法，当定量分解已无法描述系统时，需要专家的

定性经验判断与建模仿真的定量评估相结合来开

展系统研究。该方法强调借助计算机技术的建模

仿真实验来辅助专家的判断，因此可算作MBSE思

想的萌芽，只是当时的计算机技术水平和建模方法

尚未发展到能够支持完整的MBSE的地步。

1.4 MBSE的提出

MBSE是对传统的基于文本系统工程（TBSE）
的一脉相承。MBSE方法的提出既有外在条件的

具备，也有内在因素的推动。

图2 综合集成方法用于决策支持问题研究

23



科技导报2020，38（21）www.kjdb.org

外在条件来说，工程界提出了各种模型驱动的

或是基于模型的开发方法，特别是在软件领域，统

一建模语言UML的推广使用，提出了一种规范的、

无二义性的形式化描述语言，并被大家所接受，成

为软件设计的标准，MBSE中使用SysML语言，便是

在UML的基础上开发出来的[6-7]。在计算机辅助建

模方面，计算机辅助设计（CAD）、计算机辅助工程

（CAE）技术也已发展成熟，各专业领域的仿真建模

技术也发展迅速，特别是跨物理域物理系统建模语

言Modelica的发展，为系统的物理层建模提供了方

法支持[8]。

内在因素来说，传统系统工程的 3个不足是推

动MBSE发展的内因。（1）传统的系统工程缺少对

工程经验数据的积累过程，而且基于文本的系统工

程积累的文本不利于后续项目的重用。模块化与

重用化是提高工作效率的重要创新模式，从古代的

活字印刷术，到现代计算机程序中的函数、类和控

件，都体现了模块化和重用化的重要性。传统的系

统工程并未重视对工程经验数据的积累，在 IN⁃
COSE的《系统工程手册》2015年第 4版中已有改

观，在组织的项目使能过程中已经增加了知识管理

过程。（2）传统的系统工程基本遵循一个先分解再

集成的还原论思想的指导，随着研究的系统越来越

复杂，特别是出现了系统的系统——体系后，对于

复杂非线性系统没有很好的方法支持其分解的过

程，分解后的结果是否能还原为上层系统的整体属

性也未能得到及时验证。（3）传统的系统工程只是

一种使能技术和总体技术，它能使工程中使用到的

具体技术更高效地实现目标，但毕竟不能替代具体

技术。MBSE正好弥补了传统的系统工程在这 3方
面的不足，成为MBSE发展的内在动力。在下面对

MBSE优势的介绍中将详细阐述。

MBSE源于软件领域的成功实践。IBM提出了

Rational集成系统/嵌入式实时开发流程Harmony，
使用从 UML演化过来的 SysML标准化建模语言，

使用需求管理工具DOORS和模型描述工具Rhap⁃
sody，形成一整套完整的工具链、流程和方法的支

持，使MBSE上升成为一种通用的方法论，并推广

应用到其他系统构建的工程过程中。

2 MBSE的优势、问题与发展期望

2.1 MBSE实现了对系统的整体性与系统性描述

传统的系统工程归根到底还是一种还原论思

想，通过先分解再集成的方式，将大问题分解为小

问题，逐个解决后再汇集成整个问题的解。因此，

虽然称作是系统工程，但并未真正体现系统论与整

体论的思想指导。而且只能通过生命周期后期的

确认手段来检验集成后的系统对顶层需求的符合

情况，这中间的环节太多，一旦有不符合情况出现，

修改的成本太大。特别是随着研究的系统越来越

复杂，在工程领域出现了系统的系统，即体系。如

果继续采用传统的系统工程方法来执行，采用功能

与结构分解图的方式来支持分解工作，对于顶层能

力的分解过程与集成后的确认过程都将变得困难。

好在MBSE中采用的美国国防部体系架构框

架（DoDAF）系统架构描述标准，提供了多视角的体

系架构描述方法，从全景视点、能力视点、作战（业

务）视点、服务视点和系统视点等 8个方面来完整

描述系统，使得从整体上描述复杂系统或体系成为

可能，满足了系统工程方法的系统性与整体性，使

得系统工程成为名副其实的系统论指导下的工程

方法。而建立的系统架构模型，也为在系统定义的

早期阶段就能对系统功能分解与系统指标分解的

结果进行仿真验证提供了模型支持。难怪 INCOSE
在《系统工程 2020年愿景》中指出，系统工程的未

来是MBSE[9]。
2.2 MBSE形式化建模的其他优势

2007年，INCOSE在《系统工程 2020年愿景》

中，给出了MBSE的定义：支持以概念设计阶段开

始并持续贯穿于开发和后续的生命周期阶段的系

统需求、设计、分析、验证和确认活动的形式化建模

应用。MBSE与传统的系统工程相比，最主要的区

别是贯穿于全生命周期的技术过程的形式化建模，

重点在形式化，而不是有无建模。建模是一个很宽

泛的概念，文字描述也可以认为是建模手段的一

种，但是非形式化的。形式化的建模有诸多优点：

1）描述严谨，无二义性，便于沟通交流。这也

是 SysML的前身——UML称为统一建模语言的优
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势所在。

2）能从不同视角准确描述系统的行为和规律

（活动图、顺序图和状态图等），便于开展各类分析

工作，提高开发的质量。

3）建立的模型能支持动态执行，提高了各类

验证和确认活动的效率。

4）形式化模型包含了足够的信息，可以支持

模块化和重用，也为快速实现设计改进提供了技术

途径。

2.3 MBSE的难点与问题

虽然说MBSE具有诸多优势，但在组织内部深

度推广MBSE方法还存在一些难点与问题，主要体

现在：（1）形式化建模过程具有一定的技术门槛，

需要用到 SysML与Rhapsody等建模工具以及工具

背后的建模方法理论指导，要让熟悉了以文档作为

描述工具的技术人员将文本描述内容转换为形式

化模型需要一个较长时间的学习与适应过程；（2）
模型是对现实对象的简化处理，建模过程存在对对

象特征的取舍，取舍后建立的模型是否能真实地反

映现实对象的本质属性是模型验证面临的重要问

题；（3）MBSE涉及多个领域的建模技术，建模不仅

仅是设计过程中的逻辑域建模，还包括物理域建

模，而物理域建模与物理实体对象的各项物理机理

相关。以无人机为例，包含电动控制、机械、空气动

力学等多个物理领域机理，这些领域机理模型的建

立需要以积累大量的实测数据作为基础，加大了推

广MBSE的难度。

2.4 MBSE的发展期望

如果说MBSE是系统工程的未来，那么信息物

理系统（cyber physical system，CPS）就是系统的未

来。如何使二者结合起来，应用MBSE方法支持信

息物理系统的构建是MBSE未来的发展方向。

信息物理系统通过构建一套信息空间与物理

空间之间基于数据自动流动的状态感知、实时分

析、科学决策、精准执行的闭环赋能体系，解决系统

运转过程中的复杂性和不确定性问题，提高资源配

置效率，实现资源优化[9]；并通过信息虚体中的学

习提升，不断总结系统的运行规律，将系统中的显

性数据与隐性数据转化为优化物理实体的知识，实

现“虚体”与“实体”之间的学习反馈闭环，促进系统

的螺旋上升。其目标图像是在信息空间构造物理

实体系统对应的虚拟系统。物理信息系统的构建

是对当前主要先进技术的综合运用，其技术架构如

图3[10-11]所示。

构建信息物理系统的关键是对物理实体系统

的运行规律进行建模，并在信息空间中建立同步映

射模型。MBSE中建立的系统模型将为信息物理

系统的构建提供一部分模型支持。MBSE的模型

主要是系统内部运行规律的建模，对于系统与外部

环境之间的交互建模，以及系统发展到体系级后，

体系架构主要采用DoDAF标准，成员系统之间的

行为建模主要采用多主体建模技术（multi agent）。

因此，为了让MBSE能适应未来信息物理系统的构

建过程，需要对其中的建模技术进行扩展，将 Sys⁃
ML、DoDAF与Multi Agent建模技术进行融合，建立

适应信息物理系统描述的模型语言。在技术过程

与技术管理过程上也要考虑信息物理体系构建的

特点，开发出适合体系研制的系统工程过程。

3 结论

MBSE通过贯穿全寿命周期的形式化建模，建

立严谨的、无二义性、便于沟通交流的，支持动态执

行的模型，这些模型既是项目经验累积的体现，可

支持快速复用和快速改进，也是项目具体实现技术

的体现，填补了传统系统工程只是使能技术、总体

技术的缺陷，体现了系统的整体性与系统性，使得

系统工程成为名副其实的系统论指导下的工程方

图3 信息物理系统技术架构
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法。MBSE中建立的模型还是未来构建CPS信息空

间虚拟模型的基础。美国国防部数字工程战略中

的数字线程与数字双胞胎技术都是以MBSE为技

术基础，因此无论是在军用领域还是民用领域，

MBSE已经成为系统工程未来的发展方向成为人

们提高工程效率，加快系统研发迭代周期的法宝。
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MBSE: Future direction of system engineering

AbstractAbstract After analyzing the essential characteristics and inadequacies of traditional system engineering thought and Qian
Xuesen's system engineering thought, the internal and external backgrounds of model-based system engineering development are
introduced, including promotion and maturity of model-driven development methods and the traditional systems engineering
methods which lack accumulation and reuse of experience. Then, compared with the traditional system engineering methods,
advantages of model based system engineering (MBSE) in system formal description and the future development expectation of
MBSE are analyzed. It is pointed out that using MBSE to guide the construction of cyber-physical systems will be a new idea for
MBSE development.
KeywordsKeywords system engineering; model based system engineering; Qian Xuesen system engineering approach; cyber physical
system ●
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