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基于 MBSE 的风洞数字化研制模式构建及实现
闫喜强，李宁波*，符澄，盖文，汪询

中国空气动力研究与发展中心 设备设计与测试技术研究所, 绵阳, 621000

摘要：现代数字化技术正在引发航空航天领域发展模式的巨大变革。风洞作为飞行器的摇篮，其研制人员必须深刻把握

数字化发展新趋势，积极主动适应基于模型的系统工程（MBSE）这一数字化研制模式，大力推进风洞设计、建设及运维的数

字化转型。本文首先介绍了国内外相关行业基于 MBSE 的研制情况及应用效果，对当前风洞的数字化研制现状进行了对比

分析，指出了现有研制模式的不足；然后在此基础上构建了基于 MBSE 的风洞数字化研制模式，并详细介绍了该模式下的设

计、建设、运维流程及其在某大型风洞研制上的应用探索；最后，为满足基于模型的风洞数字化研制需求，构建了协同设计与

仿真平台，为进一步提升风洞数字化研制水平提供了有效支撑。
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Abstract: A huge change in the development mode of the aerospace field is taking place due to
modern digital technology. As the cradle of aircraft, the development of wind tunnel must deeply

grasp  the new  trend of digital development, actively adapt  to  the digital development mode of

Model-Based System Engineering  (MBSE),  and  strive  to promote  the digital  transformation  of
wind  tunnel  design,  construction  and  operation.  This  paper  introduces  the  development  and

application  results  based  on MBSE  in  relevant  industries  at  home  and  abroad,  compares  and

analyzes the current situation of digital development of wind tunnels, points out the shortcomings

of the existing development mode, and constructs a digital development mode based on MBSE.

The design, construction, operation, and maintenance process of this model and its application in
the development of a  large wind  tunnel are  introduced  in detail. Finally,  in order  to meet  the

requirements  of model-based  digital  development  of  wind  tunnels,  a  collaborative  design  and

simulation  platform  is  constructed, which  provides  effective  support  for  further  improving  the

level of digital development of wind tunnels.
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 0    引　言

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 [1]。其研究起步于

20 世纪 40 年代，此后随着航空航天科技的发展，逐

步获得完善与广泛应用 [2-7]。针对目前大型装备系统

复杂度不断增加的特点，传统以静态文档为载体，缺

乏结构、电子、电气、液压、软件等多学科有效协同
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的系统工程方法已难以适应当前研制任务需要。为

了应对此问题，INCOSE 基于流程−结构化的过程知

识和模型−结构化的元素关系创建了基于模型的系统

工程 （Model-Based System Engineering, MBSE）方

法[8]。此后，美国和一些欧洲工业强国基于此方法对复

杂装备研制进行了广泛的实践探索与理论创新[4, 9]。

大型风洞、高超声速飞行器等装备具有系统复

杂、技术难度大、集成度高、产品研制必须一次成功

等特点 [10-14]。当前我国空气动力装备、空天装备进入

并跑领跑新阶段，面临用户要求高、技术难度大、研

制周期紧、任务交叉重等现实挑战 [15]。因此迫切需要

建立需求驱动、模型驱动、数据驱动的正向研发模

式，创新工具手段和方式方法，以数字化、网络化、

智能化等新技术促进研制模式转型升级，以模型为

中心，通过流程−结构化的过程知识降低复杂空气动

力与空天装备系统的结果不确定性，采用模型−结构

化的单元关系推动风洞和飞行器全生命周期的协同

研制演进。

本文基于在大型复杂装备数字化建设中广泛应

用的 MBSE 方法，构建风洞的数字化研制模式，探

讨其在某大型风洞研制中的应用。同时，为有效支

撑研制模式升级，构建了协同设计与仿真平台，为进

一步提升风洞的研制水平进行了有益探索。

 1    国内外数字化技术现状

当前，数字孪生、MBSE 等数字化技术被广泛应

用于国内外航空航天领域复杂装备研制模式的数字

化转型升级中。数字孪生是复杂装备的数字映射系

统，强调采用数字模型、历史数据和实时状态，通过

多维度仿真技术手段构建虚拟空间的数字装备。

MBSE 是一种方法论，强调采用模型化的手段实现

复杂装备研制组织和管理。MBSE 技术是实现数字

孪生的一种有效手段，各国都进行了广泛的探索。

在战略层面，2018 美国国防部发布了“国防数字

工程战略” [16]，其核心是将国防工业体系从以文档为

中心的线性采办向以数字模型为中心的数字工程转

变。主要从过程数字化与产品数字化两方面入手，

构建数字工程贯穿系统全寿命周期的研制模式，实

现同时向需求方交付实体和数字化装备。欧盟在其

战略性科研与技术开发计划（“地平线 2020”） [17] 的指

引下，进行了航空航天领域的数字化转型。其中，虚

拟化航空协同企业项目 VIVACE 重点开发了虚拟的

并行工程设计环境，通过建模与仿真来优化整个设

计过程。在 VIVACE 的基础上，欧盟进一步开展了

协同优化与鲁棒性工程 CRESCENDO，提出了数字

飞机的概念，创建了全产品生命周期所需的所有功

能架构和数字组件。我国围绕建设航空航天强国的

目标，积极实施航空航天数字化战略转型，提出了构

建模型和数据驱动的科研生产数字化体系。在设计

与生产层面，采用 MBSE 方法，完善各种型号产品

的数字化协同研制环境，强化虚拟设计与仿真验证

应用，同时构建柔性化、智能化的制造体系，提高设

计与生产效率；在运维层面，构建复杂装备的敏捷服

务和精准保障体系，实现基于数字孪生技术的装备

综合保障，提升运营管理效益。

具体到装备层面，针对飞机的数字化设计，美

国、欧洲、俄罗斯、日本等的航空企业高度重视数字

化技术及其工程应用，以波音、洛克希德·马丁和空

客为代表的一批航空巨头全面采用数字化研制模

式，具备了全生命周期产品数据管理和数字化协同

研制能力，取得了巨大的竞争优势和经济收益。中

国商飞公司也进行了 MBSE 的数字化实践，形成了

支撑全生命周期数字化研发的体系，提升了产品研

制质效。

在大型运载火箭的数字工程方面，Space X 在设

计和开发火箭和宇宙飞船等航天器时，采用了 MBSE

方法来支持系统的设计、分析和验证，大幅提高了效

率、降低了成本。我国新一代大型运载火箭长征五

号于 2016 年启动数字样机工程 [18]，突破了多项关键

工程难题，形成了面向大型运载火箭的数字化设计

流程及支撑数字化研制模式的标准规范体系，取得

了显著成效。

在航天器数字化建设方面，中国空间技术研究

院以建设“数字空间站”为目标，基于 MBSE 方法与

数字样机技术，初步构建了 “数字−天−地 ”孪生系

统 [19]。在此基础上，开展任务前地面仿真模拟、在轨

实时全面监测和运行状态快速预示，为空间站在轨

运营提供长期、持续的数字化支撑。

 2    基于模型的数字化研制模式

 2.1   当前研制模式与不足
当前我国风洞研制模式的流程为：首先由用户

单位提出需求，设计建设单位基于国内外现有的风

洞情况及以往经验开展方案设计，确定总体布局；然

后，根据总体布局构建功能原理方案，明确各子系统

的功能划分与性能要求，进行技术与施工设计；最
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后，根据设计方案进行施工建造并进行集成装配与

测试，实现最终的装备交付与运行。整个流程基于

系统工程思想，采用运筹学的理论和方法以及计算

机技术，对风洞各子系统进行综合设计以达到最优

效果。当前研制模式为我国风洞事业跻身世界一流

做出了巨大贡献。

随着数字化技术的不断发展，MBSE 理论被提

出并在一些领域开始有了初步的探索。以 MBSE 最

新理论为参照，当前研制模式的不足逐渐体现出

来。当前模式针对使用需求进行总体设计，但对需

求在全流程中的分析与管理不充分，各子系统设计

的协同优化考虑不足，迭代闭环的验证少；以静态文

档的方式进行数据的传输，既难以对数据进行有效

管理，造成数据源与版次的确认问题，也无法实现需

求的全周期追溯与确认。结合具体分析，当前研制

模式在数字化方面的不足可以总结为以下 4 点：

1）正向研制能力亟需提升。需求驱动与管理未

充分利用数字化领域的最新研究进展，需求来源于

试验单位任务牵引，向作战需求延伸不充分，无法实

现需求在产品研制全生命周期的追溯；概念设计、正

向设计支持工具不足，MBSE 中的设计空间探索、多

方案生成与优化、系统各个环节闭环验证等创新理

念有待加强。

2）系统最优能力亟需提升。设计组织模式以“气
动引领结构和测控”为主，多专业间并行协同不充

分。数字化理论与工具应用不足，未能充分协调各

专业子系统在技术指标分配、研制周期方面的冗余

能力，导致局部最优解并非系统最优解，需从系统层

面开展全局寻优。

3）信息传递载体有待优化。多专业、多系统、多

阶段、跨单位之间的信息传递主要以文档为载体，海

量信息分散于各个文档，非结构化的文档表达难以

保证一致性和完整性，易产生歧义；文档传递过程

中，版本控制复杂，修改后溯源难度大，增加了技术

状态同步的工作量。

4）产品性能验证方式有待优化。由于现有数字

化方法与工具的限制，概念设计阶段未有效建立基

于闭环物理过程的高精度系统级仿真，未能利用多

种仿真手段开展技术方案的多环节验证与迭代优

化，实物验证是最终性能指标最主要的验证方式，但

周期长、问题暴露晚，增加了研制的技术风险。

 2.2   数字化研制模式构建
针对当前风洞研制模式的不足，借鉴 MBSE 方

法在大型复杂装备数字化建设领域研究成果，本文

对原有研制模式进行了升级改造，构建了基于模型

的风洞数字化研制模式，其整体流程如图 1 所示。该

模式在业务流程上，可分为数字化设计、数字化建设

和数字化运维，突出研制过程中的需求驱动、模型驱

动与数据驱动。其通过以需求驱动为牵引提升正向

研制能力；借助模型取代文档以实现信息在全流程、

多系统间的传递与管理；结合 MBSE 可在全回路快

速仿真迭代的特点，基于模型与数据，实现设计方案

的优化与性能验证。

 2.2.1    数字化业务流程

1）数字化设计流程

数字化设计流程为图 1 中 V 形图的左侧设计部

分和中间各虚拟环节，涵盖顶层的系统方案设计，包

括需求分析、功能构建、逻辑架构设计与总体方案设

计。以总体方案架构为基础，进一步开展各分系统

的架构设计和详细方案设计，最终形成基于模型的

施工图。在各层次、各专业模型的基础上，进行虚拟

制造、装配、调试与运行，形成风洞数字装备。此外，

在各流程和环节都可进行闭环仿真分析，实现系统

模型的集成、测试与迭代优化。

2）数字化建设流程

数字化建设流程包括图 1 中 V 形图的底部制造

部分和右侧集成与调试部分，涵盖工艺设计、加工制

造，以及各分系统和全系统的集成、调试、性能验

证。在工艺与制造环节，可实现三维标注与制造仿

真。由于基于统一的模型，工艺的更改可实现全流

程传递。在实体系统的集成与调试环节，可以通过

与 V 形图中各虚拟环节进行交互，提高建设效率，降

低成本。

3）数字化运维流程

数字化运维流程主要通过数字孪生体的交互实

现，该数字孪生体由数字化设计交付的风洞数字装

备与数字化建设交付的实体风洞装备形成。数字化

运维流程涉及多种技术能力，如数据采集、处理和集

成技术，能够对模型数据、风洞运行历史数据、风洞

实时状态数据进行统一管理，支持各类数据库的动

态配置；又如实时监测和分析技术，能够利用大数据

与人工智能算法对异常数据或状态进行识别；此外，

可视化和交互技术还能够实现视景生成与可视化

呈现。

风洞数字孪生体示意如图 2 所示。数字孪生体

包括风洞数字装备、历史数据和实时状态信息。实
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体风洞通过状态监测与数据测量提供各设备部件的

运行状态与性能参数并传输给数字风洞；数字风洞

进行运行模拟，结合海量历史数据与实时信息进行

分析，进而为实体风洞提供健康管理、故障诊断和寿

命预测等决策支持。决策通过控制指令传输给实体

风洞。
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图 1    风洞数字化研制模式图

Fig. 1    Digital wind tunnel developing mode
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图 2    风洞数字孪生体

Fig. 2    Digital twin of wind tunnel
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 2.2.2    数字化研制内涵

1）需求驱动

传统的风洞研制模式在系统方案设计之初就将

需求进行冻结，未能在设计过程中根据反馈信息对

需求进行适应调整。本文提出的研制模式以需求驱

动为牵引，在需求管理上涵盖需求的捕获、分析、权

衡协调、验证与确证，在流程上将需求贯穿于研制的

全周期。先通过对用户单位的业务需求进行分析，

将其转化为可量化、可验证的风洞建设总体方案需

求，开展系统的架构设计，包括功能架构与逻辑架构

构建；再基于总体架构方案，把需求细化为各分系统

的底层具体需求，在设计、制造、装配、集成与调试

全流程对各层级需求进行迭代验证，直至确认装备

满足用户单位需求。建立需求驱动流程可加深对风

洞建设需求与复杂系统的理解，增进用户单位与建

设方的交流，有效实现需求变更管理，提升风洞研制

的效率与质量。

2）模型驱动

现有风洞研制模式的各流程间难以高效沟通的

主要原因是采用文档静态信息传递模式，本文构建

的研制模式基于模型实现需求、架构、功能及性能参

数的动态传递，使整个系统各领域、各专业人员间能

高校理解、沟通。针对风洞实际各研制环节，分别建

立需求模型、功能架构模型、逻辑架构模型、物理架

构模型和涵盖跨领域、多学科的子系统详细设计模

型，通过各层级、各子系统模型的集成与闭环设计，

最终实现风洞数字样机交付，为后续智能运维提供

支撑。

3）数据驱动

数据驱动主要体现为数据跨专业、跨流程的实

时共享与高效利用。本文构建的研制模式主要通过

设计资源集成管理平台，利用数字线程技术，在纵向

上实现全研制周期、跨全业务流程的数据传递与整

合，在横向上实现多领域、多专业的数据传递与整

合，形成复杂风洞系统的全局唯一真相源与完整的

数据视图。此外，数据科学和人工智能近年来快速

发展，合理利用这些技术能够大幅提升风洞运维效

率。本文构建的研制模式通过数字样机与实体风洞

构成数字孪生体，在此基础上，通过虚实交互实现智

能运维。同时，基于数字风洞还可以进行海量、极限

危险工况的运行模拟，节省风洞试验的成本。

 3    某风洞数字化研制示例

基于第 2 节构建的数字化研制模式，本节以某

大型风洞为例，具体探讨了基于模型的各项数字化

业务场景，其示意如图 3 所示。

根据研制流程，本节将业务场景分为 5 个部分，

即系统架构设计、各领域子系统设计、装配制造、调
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图 3    数字化业务场景

Fig. 3    Digital process scenarios
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试和运维。该风洞已完成全部设计工作，并同步构

建了相关数字样机模型，为正在开展的风洞建设调

试和后续运行维护提供了数字化支撑。

1）系统架构设计

首先进行需求建模，采用条目化方法建立“用户

需求−风洞需求−系统需求−部件需求”四级需求模

型，开展基于模型的正向设计，解决风洞研制技术要

求统一精细化管控和高效协同快速迭代的设计问

题；其次基于需求模型，开展功能设计，构建产品功

能树，建立气流参数动态特性、换热动态仿真、换气

动态仿真、动力系统运行控制、风洞速压控制、模型

姿态控制、风洞运行控制等 7 个专业功能模型；最后

结合需求模型与功能模型，采用建模工具构建风洞

的逻辑架构图与物理架构图等。相关视图系统可呈

现出风洞各系统之间的内在逻辑联系和各物理部件

的输入输出关系，从多个角度反映风洞各系统的关

系。同时，在架构设计的各环节中，开展创成式设计

与系统级仿真，生成多种架构方案并进行评估择优，

验证方案的可实现性。采用上述流程，生成 4 个了风

洞架构方案，方案收敛评审时间减少了 40%，大幅提

升了风洞概念设计的质量和效率。

2）各领域子系统设计

基于系统模型的物理架构，定义各领域子系统

架构。在此基础上，开展气动与噪声、洞体结构、测

控系统等子系统的设计与仿真，并结合设计空间探

索技术，形成多种设计方案，开展多方案的设计、优

化与决策。最终确定某风洞采用回流式总体布局，

采用阵列风扇作为驱动系统，具备声学试验能力，配

置 3 个可更换试验段，以实现跨尺度模型试验能力

的覆盖；采用合理的整流装置，确保风洞流场品质和

背景噪声指标的实现。

3）装配制造

利用设计 MBD 模型和工程 MBD 模型，建立装

配对象、装配环境和装配资源模型，拟定装配方案，

明确装配顺序与路径，推演模拟装配过程，检验设备

的可行运动空间和可操作性，实现风洞试验段更换、

试验准备流程仿真。在加工工艺方面，对加工方法、

加工工序、加工质量控制要求、加工检测方法、加工

设备、分工及技术路线、容差分布与分析、工艺技术

准备等工艺信息进行分析描述，形成工艺模型，实现

工艺数字化。

4）调试

基于各领域子系统模型和调试测试数据，快速

高效地开展机电液控一体化、风洞速压控制、动力系

统运行控制、模型姿态控制、风洞运行控制等虚拟调

试。该方式预计可缩短风洞调试周期 30% 以上、减

少调试故障率 90% 以上、降低调试成本 50% 以上。

5）运维

基于数字交付样机，对关键部段的性能进行实

时预测及可视化展示，实现设备运行的可视化监控

管理及运维，提高设备运行的可靠性。针对某风洞

试验类型多，试验运行流程多变且复杂的现实情况，

基于虚实结合的数字孪生模型，开展风洞试验运行

的流程模拟，操作培训和智能交互式运维。

在某风洞研制中，全面采用基于 MBSE 的数字

化研制模式，按照上述业务流程，构建需求模型、功

能模型、物理模型、性能模型、工艺模型、制造模型、

装配模型和运行模型等。经实践检验，基于 MBSE

的数字化研制模式将需求管理贯穿产品研制全生命

周期，可确保需求的有效传递；以模型为唯一载体和

依据，可保证模型的权威性和一致性；利用虚实融合

的海量数据开展健康管理与智能运维，可实现数据

的有效利用。某风洞设计阶段的实践证明 ：基于

MBSE 的数字化研制模式有助于获得更具创新性的

方案，能够有效管控研制风险，减少工程变更、减少

评审次数及时间，使装备全生命研制周期缩短 30%

以上、研制成本降低 20% 以上，并显著提升了装备

运维效能。具体成效对比如图 4 所示。
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设计知识的
共享与重用

更低的成本

方案更具创新性

技术风险更低
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MBSE 数字化研制模式
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智能化程度
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图 4    成效对比

Fig. 4    Comparative analysis of effectiveness
 

 4    数字化协同设计平台建设

为持续提升数字化协同设计与仿真平台能力，

满足空气动力装备与新概念飞行器基于 MBSE 的数

字化研制需求，支持各类装备快速高质量迭代设计，

支撑装备全链路数字化设计转型，本节进一步构建
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了开放共享的数字化协同设计与仿真平台，其总体

架构如图 5 所示。

该平台包括用户层、业务应用层、技术支撑层、

信息集成层和物理硬件层 5 个层级，可以实现不同

专业领域和系统层级的协同设计与仿真、三维可视

化及知识数据管理。其具体功能定位可以总结为以

下 4 点：

1）协同设计平台

风洞等大型复杂装备研制涉及气动、结构、控

制、测量、液压等学科，需多专业人员协同合作，平

台应具备分布式协同设计能力。

2）集成仿真平台

基于 MBSE 的数字化研制模式在整个设计周

期需要借助 CFD 仿真、有限元分析、动态特性仿真

以及多学科优化等多种仿真工具，平台应具备多种

仿真能力，以实现对系统模型的验证与优化。仿真

得到的数据可在平台中共享。基于国内软件的技术

能力与风洞设计现状，目前部分仿真软件采用国外产
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图 5    平台总体架构

Fig. 5    Overall architecture of the platform
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品，后续将随着国内软件技术的发展逐步进行国产

化替代。

3）数据管理平台

风洞设计过程产生海量数据和模型，平台应具

备规范、有效、安全、系统的数据管理能力，以及进

行挖掘数据形成知识的能力，从而实现风洞的智能

运维。

4）知识服务平台

设计知识是设计单位最重要的资源，平台应具

备高效、科学的知识组织与管理能力，以提升设计能

力，缩短研制周期。

 5    结　论

本文基于 MBSE 方法探索了风洞数字化研制模

式的构建与实现。介绍了数字化设计、数字化建设

和数字化运维三大流程，重点分析了需求驱动、模型

驱动和数据驱动三大内涵。以某大型风洞为例，介

绍了数字化研制模式下的典型业务场景。为实现基

于 MBSE 的研制模式，构建了协同设计与仿真平台。

这些探索有助于进一步提升风洞数字化研制水平，并

为其他复杂装备的数字化研制模式构建提供参考。
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