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多架构建模方法在飞机娱乐系统的实现
及应用

孙胜楠1，鲁金直2*，陈金伟1，黄百乔3，兰小平4，张会生1

摘要 提出了一种实现基于模型的系统工程（MBSE）多架构建模方法。基于多架构建模方

法的元元模型，构建了Capella中的特定域建模语言，采用Arcadia建模方法作为建模规范，同

时基于架构驱动的方法建立了模型间的追溯关系，形成了一套完整的基于模型的系统工程

驱动流程。通过飞机娱乐系统作为案例建立模型，比较Capella建模和多架构建模两种方法，

给出了两种方法在效率及效能方面的比较，结果表明多架构建模方法具有建模的高效性和

较强的扩展能力，为不同MBSE建模语言和建模方法的整合提供一种解决方案。
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传统的系统工程设计方法采用基于文档形式

进行信息表达和传递，容易造成知识碎片化、信息

爆炸、交流不一致、无法建立明确的追溯性关系以

及验证性不足等问题。随着信息技术的迅速发展，

利用图形化、结构化的建模语言描述系统设计开发

过程中的需求模型、功能模型和架构模型等变得越

来越容易，基于模型的系统工程（MBSE）方法应运

而生，利用模型表达系统全生命周期中需求、设计、

分析、验证和确认等过程。

MBSE方法的实现主要包括建模语言、建模方

法以及建模工具。MBSE方法通过图形化的建模

语言实现产品系统设计及开发的模型表达。目前，
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主要应用的建模语言包括统一建模语言UML[1]、系
统建模语言SysML[2]、领域特定建模语言DSML[3]、业
务流程建模语言 BPMN[4]等。UML和 SysML是为

MBSE方法的实现构建的通用性建模语言，这种通

用性建模语言的语义、语法相对固定，扩展性不足，

很难实现系统及体系级整合，在特定的领域进行系

统建模时，需要添加更多的信息进行表达，建模过

程相对烦琐。

建模方法指的是建模的流程规范，目前常用的

建模方法包括Harmony-SE方法[5]、OOSEM方法[6]、

Arcadia方法[3]和OPM方法[7]等。Harmony-SE方法

的建模流程为系统需求分析-系统功能分析-系统

设计综合 3个阶段。OOSEM是面向对象的系统工

程 方 法（object-oriented system engineering meth⁃
od），实现过程包括分析需求、定义逻辑体系结构、

合成候选分配架构、优化和评估可选方案、验证和

确认系统等开发活动[8]。Arcadia方法遵循的建模

流程为运营分析-系统分析-逻辑架构-物理架构-
产品结构分解。不同应用领域有不同的工业标准

和规范。建模方法为MBSE的实现提供了规范的

工作流程，相应的逻辑也为模型的实施与验证提供

借鉴依据。

MBSE建模工具可以支持不同建模方法与建

模语言。目前，大多数的建模工具在一种建模语言

与建模方法的基础上来推广其理论体系。由于现

有建模语言及模型的数据异构，单一建模工具无法

实现与其他工具的结合。这也使得MBSE方法在

所涉及的专业领域过程中落地困难。因此，亟需一

套建模体系和方法允许支持多种MBSE语言的整

合和统一表达。

针对上述建模语言、方法、工具中存在的问题，

提出一种多架构建模方法[9]，通过M0-M3建模框

架，从基础元元模型出发，建立特定领域元模型库，

形成特定域建模语言，通过特定域建模语言建立模

型，表达系统开发设计中各阶段的信息。在建模过

程中可以选取适合所在领域的建模方法进行建模

流程的管理，形成建模规范。将建模语言和建模方

法集成到自主开发的特定域建模工具中，构建特定

域建模语言，选取飞机娱乐系统的案例进行介绍，

并与目前已有的商业化软件进行对比，证明该方法

的可用性以及效率和效能的提高。

1 多架构建模方法

采用M0-M3建模框架实现多架构建模技术，

分为 4个层次[10-11]，如图 1所示。M3层为元元模

型，包括图、对象、关系、角色、点及属性[9]6种，通过

元元模型建模方法开发M2层的元模型，形成特定

域建模语言的元模型库。建模时选取适合的建模

方法按照流程规范逐步将元模型实例化建立形成

M1层的模型，不同模型之间通过架构驱动建立模

型的追溯关系实现模型转化。多个模型组合用于

表达M0层的真实系统视角。基于元元模型的多架

构建模方法可以对元模型进行重用和扩展，解决系

统变化引起模型结构组成改变的问题，能够自主开

发MBSE方法实施所需的架构。选取Capella中的

DSML建模语言与Arcadia建模方法，结合架构驱动

方法介绍如何通过多架构建模方法实现MBSE方

法的整体流程。

1.1 元元模型建模方法

GOPPRR元元模型分为 6种，包括图、对象、属

性、点、关系、角色，如图 2所示。具体解释及定义

如下。

图（graph）：图由其他 5种元素组合而成，在一

个框内对系统进行描述。

对象（object）：模型中的基本元素，可以单独存

在，也可以与其他对象链接。

图1 M0-M3层次架构

178



科技导报2020，38（21） www.kjdb.org

属性（property）：不能单独存在，附属到其他元

元模型用于表示其特性。

点（port）：通常附属到对象上，表示对象连接

的端口。

角色（role）：在关系的两端，连接对象，表示对

象以何种方式或身份进行连接。

关系（relationship）：关系通过角色与对象进行

连接，表示对象之间的交互方式。

通过GOPPRR的 6种元素进行组合，开发针对

特定系统的特定域建模语言元模型。6种元模型

的设计流程如下。

1）定义属性元模型，用于在其他元模型中引

用。

2）点元模型中添加属性，并定义其固定语法

（图标和图形符号）及类别，包括输入、输出、无向 3
种，建立点元模型。

3）对象元模型设定名称以及相关描述，根据

领域知识添加不同对象所特有的属性，并定义其固

定语法。此外包含点的对象则将建立的点元模型

附加在对象上。

4）关系元模型中添加属性及其固定语法，表

示连接对象之间的交互关系。

5）建立角色元模型，定义角色名称、属性及其

固定语法。

6）在图元模型中添加前面 5种元模型，用绑

定的形式定义对象或对象上的点、关系和角色连接

的规则。

通过上述元元模型方法构建特定域建模语言，

在特定的领域可以自主定义每种元模型的结构，采

用这种元元模型的建模方法能够很容易地对元模

型进行重用和扩展，为MBSE方法在不同领域的落

地实施带来更便利的解决办法。

1.2 特定域建模语言

选取Capella中的DSML建模语言为例，基于上

述的元元模型建模方法进行开发，为建模提供基

础。采用GOPPRR方法实现Capella中DSML，如图

3[3]所示。整个模型作为图元模型，以系统、角色、

功能的图形作为对象元模型，对象上的连接点用点

元模型表示，对象之间的连接方式用关系元模型表

示，关系的两端以角色元模型表示，上述 5种元模

型的名称信息等用属性元模型定义，从而实现Ca⁃
pella建模的需求。

1.3 建模方法

Capella中使用Arcadia建模方法，这种建模方

法将建模分为 5个层级，每个层级中包含若干元模

型库。Arcadia方法的层级关系如图 4所示，包括运

营分析、系统分析、逻辑架构、物理分析和产品结构

分析。

运营分析层首先确定系统中的角色和实体，并

建立角色和实体之间的包含关系。其次根据利益

相关人分析其能力建立，将能力分配给所属对象。

然后分析系统用例，建立活动之间的交互关系。在

运营架构图中引入利益相关人，并将活动分配到各

利益相关人，自动生成活动之间的交互关系。

图2 GOPPRR方法
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系统分析层首先通过模型转化的方式将活动

转化为对应的功能。在系统分析中建立系统和利

益相关人的模型，将利益相关人划分至所属系统

中。其次通过任务和能力的形式分析系统需要具

备的功能。然后建立功能之间的交互关系，通过功

能组合实现系统运行过程中的用例。最终在系统

架构中引入系统与利益相关人，并将功能分配到相

应的对象中，自动生成功能之间的交互关系，形成

整个系统的架构。

逻辑架构层首先建立逻辑功能与角色功能之

间的交互关系，表示系统内部逻辑实现与功能配

合。其次建立系统逻辑组件之间的细化分解模型，

逻辑组件表示系统硬件、管理器等。最后在逻辑架

构中引入系统、利益相关人，并将逻辑组件分配到

对应的系统和实体中，在逻辑组件、角色中通过重

用逻辑功能和角色功能，自动生成功能之间的关

系，形成系统的逻辑架构。

物理分析层首先建立物理功能与角色功能的

交互模型，表示物理功能的实现方式。其次建立物

理组件的细化分解图，物理组件表示构成系统的实

际组件。最后在物理架构中引入系统和利益相关

人，将物理组件分配到利益相关人和系统中，并将

物理功能和角色功能分配到物理组件或角色中，自

动生成功能交互关系，形成最终的物理架构模型。

产品结构分解层级最终建立出产品终端结构，

与物理架构层级物理组件的构建方式相同，但产品

终端层注重的软硬件分配和集成关系，一般是软硬

件工程师关注的重点。在产品结构分解图中对系

统的软硬件结构划分，表示其组成形式。

除了上述 5层结构外，还包括共用层级的模型

图。其中类图以产品所需精度对系统的数据建立

模型，表示出数据结构的构建。模式/状态机图用

于建立系统的状态转化模型，可以在每个层级的顺

序图中引用标识出系统的运行模式和状态。此外，

还包括接口图，用于表示系统的接口形式。

1.4 架构驱动

在建模过程中，除建模方法作为指导外，还需

要建模模型间自动生成和模型转化的追溯关系，对

多个模型进行管理。如在“运营活动交互”中建立

了活动之间的交互关系，在“运营架构图”中可以将

已经建立的活动添加到所属的对象中，并自动生成

已经建立的活动之间的交互关系，提高建模效率。

不同层级之间的模型通过模型转化建立追溯关系，

如在运营分析层级建立活动之间的关系，将活动转

化为系统分析层级的功能，建立不同层级模型之间

的关系。研究采用的多架构建模方法通过架构驱

动的方法建立上下层模型之间的追溯关系。

架构驱动的原理如图 5所示，采用架构驱动的

图3 Capella中DSML实现
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脚本语言定义转换规则，转换规则参考初始元模型

与目标元模型，转换规则包括输入模型的匹配规则

以及输出模型的生成规则。在执行架构驱动时将

已有模型作为输入模型，架构驱动器读取输入模型

信息，并根据匹配规则匹配输入模型，匹配成功的

规则将执行，根据生成规则自动生成目标模型，实

现基于架构驱动的模型自动生成，从而建立不同层

级间模型的追溯关系。

图4 建模方法

图5 架构驱动原理
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2 飞机娱乐系统特定域模型建立

研究案例采用多架构建模工具 MetaGraph
（http://www.zkhoneycomb.com/）建立 Capella特定域

建模语言元模型库。以飞机娱乐系统的设计为例，

建立飞机娱乐系统的特定域模型，建模过程遵循

Arcadia建模方法，不同层级与模型之间通过架构

驱动方法建立追溯关系。

2.1 飞机娱乐系统实现

飞机娱乐系统是指在飞机上为乘客服务设置

的播放音乐、影视或乘客上网、看地图等功能的系

统。飞机娱乐系统包含乘客、乘务员、航空公司、飞

机等在内的利益相关人，航空公司制定商业战略，

设置飞机飞行期间的功能，通过机组人员为乘客提

供服务，使乘客在路途中获得旅行服务。

运营分析：运营分析层级分析系统利益相关

人，包含的相关实体有航空公司、飞机、乘客个人设

备，相关人员为机组人员、乘客、地面维护员；分析

系统中的能力，将能力分配到对应的角色或实体，

通过运行中的用例，如乘客点播电影、看地图、听广

播等建立角色和实体活动之间的交互关系；将活动

分配到所属的对象中，建立图6所示运营架构。

图6 运营架构

系统分析：完成运营分析图后建立系统分析

图，确定系统中包含的实体和角色，根据系统所需

完成的任务和具备的能力建立系统中利益相关人

的任务能力图。根据任务能力以及运营活动建立

系统运行过程中各功能之间的关系，通过功能表示

系统活动的实现过程，最后将功能分配到所属对

象，形成系统分析图（图7）。

逻辑架构：逻辑架构层级将展示系统内部实现

机理。如乘客看视频需要座位电视内部的数字媒

体功能加载视频数据包，通过解压缩视频数据包乘

客可以在座舱屏幕上看电视，以此表示系统内部实

现机理，图8为系统的逻辑架构图。

物理架构：物理架构表示系统的布置方式，如

系统中包含服务器、处理器、播放器、网络传输设备

等实际物理组件，将功能分配到实际的组件，通过

物理组件以及组件所包含的功能交互关系表示出

系统的实际构建方式。图 9为系统中网络传输的

物理架构图。

架构驱动实现：在MetaGraph中构建架构驱动

器，通过架构驱动实现模型的转化和重用，建立模

型的追溯关系同时简化建模过程，如图 10所示，通

过架构驱动实现A向B的转化，图 10的A中的对象

通过架构驱动转换生成 B中的对象，如 C-F所示，

活动对象生成功能对象，在生成的模型中添加属性

值形成目标模型。D-E为模型的重用，将A中的对

象自动生成 B中相同的对象。G为架构驱动器的
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算法结构，采用 karma语言进行架构模型转化规则

描述，通过架构驱动器实现架构模型转化。

通过上述分析，可以从角色和系统实体所执行

的活动出发，分析对应功能的应用场景。根据场

景，通过系统分析的外部实现方式建立系统的功能

架构，分析系统内部实现机理建立详细的内部逻辑

关系，最后在系统中加入功能对应的实际组件建立

系统的物理架构模型，实现系统架构的解决方案。

2.2 结果对比分析

通过多架构建模方法，按照Arcadia建模方法

的层级顺序建立 Capella特定域建模语言元模型

库，共包括 5层 29种图元模型，其中对象元模型和

关系元模型的数量如表1所示。

图7 系统分析

图8 逻辑架构
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图9 网络传输物理架构

图10 架构驱动实现方案
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两种方法中对象元模型的数量不同的原因在

于，Capella可在对象中添加其他属性，MetaGraph
中GOPPRR方法采用分解模式的方式，将需要在建

模时添加的属性以对象的形式放置在分解视图中，

实现Capella中在对象中添加属性的方式。由此采

用GOPPRR的元元模型建模方法可以覆盖Capella
建模的全部需求。在工具使用方面，在相同的环境

下打开并加载一个模型的时间 Capella需要 79 s，
而MetaGraph只需要55 s。

Capella软件建模时可以重用和自动生成已有

元素，在MetaGraph中通过架构驱动的方法不仅同

样可以实现已有元素自动生成，还可以重用已有模

型实现从上级模型向下层模型的自动转化，进而简

化建模过程。与此同时，MetaGraph中架构驱动可

以通过脚本语言形式进行定义，进而实现上下层模

型间的追溯关系查询和管理。此外，Capella无法

支持其他领域建模语言，如 BPMN；而采用多架构

建模方法不仅可以实现对 Capella中 Arcadia方法

的基本支持，还允许支持其他建模技术。

3 结论

以多架构建模方法为指导，分层实现MBSE方

法的整体流程，得到如下结论。

1）通过多架构建模方法，从GOPPRR元元模

型出发，构建特定域建模语言，建模时选取适合特

定领域的建模方法指导建模流程，实现整个建模过

程的标准化。

2）建立不同层级模型时，采用架构驱动的方

式建立模型的自动生成和转化机制，实现研发流程

中信息的可追溯性，提高建模效率的同时可以实现

模型的自动验证。

3）在多架构建模工具中以飞机娱乐系统为案

例介绍多架构建模方法的整体实现过程，证明所提

方法的正确性，并给出了 Capella建模和多架构建

模两种方法的比较，在模型加载速度上多架构建模

方法有明显提升，并且多架构建模方法可以覆盖

Capella建模的全部需求，具有较强的扩展能力，证

明多架构建模该方法在效率和效能上的提高。
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表1 MetaGraph-Capella元模型对比

名称

图元模型种类

对象元模型种类

关系元模型种类

打开并加载模型时间/s

MetaGraph
29
48
29
55

Capella
29
40
28
79

185



科技导报2020，38（21）www.kjdb.org

Implementation and application of multi-architecture modeling

method for aircraft entertainment system

AbstractAbstract This paper proposes a multi-architecture modeling method to implement model-based systems
engineering (MBSE). The meta-meta model based on the multi-architecture modeling method constructs the
domain-specific modeling language in Capella. The Arcadia modeling method is adopted as the modeling
specification. At the same time, the traceability relationship between models is established based on the
architecture-driven method. A complete system engineering driven process based on model is formed. The
aircraft entertainment system is used as a case to build a model, and the two methods of Capella modeling and
multi-architecture modeling are compared, and the efficiency and effectiveness of the two methods are compared.
The results show that the multi-architecture modeling method has modeling efficiency and strong scalability,
which brings a solution for the integration of different MBSE modeling languages and modeling methods.
KeywordsKeywords MBSE; multi-architecture modeling; domain-specific modeling language; aircraft entertainment system ●
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