
96 航空制造技术·2015 年第 4 期

AIRBORNE EQUIPMENT AND TECHNOLOGY机载设备及技术

基于模型的系统工程
在机载电子系统领域的应用

中航工业西安航空计算技术研究所    白  洁    吕  伟    张  磊    邓广宗

从 MBSE 的概念、结构、发展历史入手，基于某型

动力电子控制系统，使用 Harmony-SE 流程举例分析

MBSE 在当前机载电子产品的应用，同时探讨了 MBSE

在产品开发方面存在的问题。指出未来复杂产品的范式

增长将会为 MBSE 的进一步发展提供崭新机遇与挑战。

有理由相信 :MBSE 在未来复杂工程的发展中将占据更

为重要的地位。

Application of Model-Based System Engineering in Area of 
Airborne Avionics System

机载电子系统关系到飞机的安

全性、可靠性、先进性和成本 , 是飞

机上最重要的子系统之一。机载电

子系统涉及网络、电子、控制等多个

领域，具有高度复杂性、综合性等特

点。在传统设计过程中，文档是数据

在产品设计、制造、验证、生产各阶段

传递的核心，各个构型项独立设计，

再进行集成验证，这种设计方法存在

基于模型的系统工程体系结构

1  基本概念 

基于模型的系统工程（Model-

Based System Engineering，MBSE）的

基础是系统工程，系统工程是实现成

功系统的一个跨学科方法，其思想体

现了自顶向下的分解和自底向上的

综合，系统工程“V 形”图见图 1。系

统工程师完成系统的分解和系统集

成，通过用户需求分析、系统功能分

析、设计方案权衡和仿真验证，形成

系统初步方案。同时将系统分解为

子系统或部件，形成部件级或子系统

以下问题：一是缺少对系统层架构

的仿真和验证，导致产品缺陷无法通

过后期更改来弥补，产品设计迭代次

数多；二是文档规模大、版本多，技

术状态不容易控制；三是缺少多物

理场的耦合仿真分析，仿真验证在各

领域独立进行，且只是在产品详细设

计阶段进行，很少在需求分析及初步

设计阶段进行系统功能及行为仿真；

四是软硬件在优化设计时，只考虑了

其本身参数的优化，而电子、软件、控

制等参数间的相互影响关系很难在

后期优化设计中实现。因此目前传

统的开发方法已无法满足市场需要。
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级需求，并将这些需求作为下一层次

的开发任务分配到不同的研制单位，

各单位根据不同专业特点对分系统

进行详细的研究和设计。

传统的系统工程方法只适用于

系统组成部分可分解的结构性复杂

项目，对于机载电子系统项目，现今

均采用了大量的软件和复杂的硬件

平台，同时系统综合方式、配套关系

等发生了重大变化，使传统的系统工

程方法已无法解决；其次，传统系统

工程关注各物理域内部影响及优化，

因而无法关注产品内部子部件 / 系

统之间的关系及相互作用 。研发人

员必须寻找适应目前及未来机载电

子系统发展的新途径和新方法 [1-2]。

基于以上情况，基于模型的系统

工程应运而生。MBSE 主要根据系统

工程从需求到系统、子系统、组件以

及实现之间的分解关系，通过定义型

号研制各个阶段（如用户需求、系统

要求和结构、分系统设计、部件设计、

部件制造等）的模型，实现产品研制

过程和信息基于模型的管理，并在此

基础上建立了基于模型的系统工程

机制 [2]，其信息逻辑模型如图 2 所示。

2  基本结构

目前世界不同组织及行业针对

复杂产品形成了多种 MBSE 方法论

或最佳实践，其中 IBM TELELOGIC

的 Harmony-SE 在 航 空 航 天 领 域

最为著名。Harmony-SE 是大型综

合 系 统 和 软 件 开 发 流 程 的 子 集。

Harmony-SE 和 Harmony 的开发起

源于 I-Logix 公司，前身是嵌入式市

场中建模工具的主要提供者，所以更

适合机载电子系统产品的开发，而

基于 IBM Harmony 系统工程开发流

程的 Rhapsody 工具，是目前业界应

用较广的 MBSE 平台。其用户包括

EADS 旗下的空客和军机部门以及

MBDA[3-4]。

Harmony 流程在某种程度上反

映出了系统设计的经典“V 形”生命

周期开发模型，此流程假定模型和需

求被保持在集中的模型 / 需求库中。

如图 3 所示，Harmony 系统工程组件

在总体设计方面具有以下目标：（1） 

需求分析：识别所要求的系统功能。

（2） 系统功能分析：识别相关系统的

状态。（3） 架构设计：系统功能分配

到物理架构。

在部件分析和设计过程中，存在

不同的设计领域，其“模型”具有不

同的含义。对于产品结构设计人员，

MBSE 指 的 是 通 过 CAD 软 件 建 立

的三维模型；对于仿真控制设计人

员，其 MBSE 指的是通过 Amsim 或

Matlab 等工具构建的被控对象模型。

Harmony-SE 将“服 务 驱

动”的 建 模 方 法 和 系 统 建 模 语 言

（SysMLTM）相 结 合，使 用 方 框 作

为基本结构元素，并通过 SysML 结

构 图 描 述 系 统 结 构，如 图 4 所 示，

Harmony-SE 流程元素图提供了详细

的任务流和工作产物。

实现与实例

基于模型的系统工程需求分析、

功能分析、架构设计方法在机载电子

系统设计中得到了初步应用，现以某

发动机数字式电子控制系统为例，描

述 MBSE 方法的应用场景。该系统

主要应用于飞机应急动力控制，其主

要功能为当飞机主动力发生故障时，

通过该系统控制应急动力，并带动辅

助发电机工作，满足全机应急条件下

的电功率、液压功率。本实例重点对

系统及架构设计进行描述。

1  需求分析

需求分析的主要工作是对用户

要求进行捕获以形成系统顶层需求

并建立系统用例模型，需求捕获不只

是在短时间内要了解用户的需求，更

应该站在用户的角度了解其潜在需

求。对于复杂系统必须建立用例模

型帮助用户梳理需求，确定系统边界

和环境，避免需求被开发人员误解。

需求分析的流程如图 5 所示。

对某动力控制系统进行需求分

析并对用例进行建模，该数字电子

控制系统为 3 个用例模型，分别为控

制、通信、故障检测。

2  功能分析

功能分析的目的是形成能描述

系统功能及其互相之间关系的一系

列模型元素，主要包括活动图、顺序

需求分析 系统确认

系统架构设计 系统集成测试

部件设计 部件集成测试

生产、制造、组装

系统工程
领域

部件工程
领域

图1  系统工程开发V型图

图2   MBSE信息模型

需求 组件 模型

确认
设计案例

表现

执行指定
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图和状态机。3 者之间的顺序可以

根据系统的实际情况灵活选择，但是

无论路径为何，状态机都是描述系统

最根本的形式。图 6 所示为功能分

析结果。

3  设计综合

设计综合主要是依据产品架构

设计，对产品功能进行分析，并将功

能分解、定义并分配到相关的部件及

组件，在此过程中还需完成产品功能

向部件、软 / 硬件组件功能的分配；

完成产品性能指标向部件及组件的

分配，包括产品可靠性、维修性、测试

性指标等 [5]。

由于该发动机数字电子式控制

系统主要涉及硬件及软件，所以主要

工作为软、硬件功能模块的划分。按

照系统的主要功能，可划分为信息处

理、供电系统、数据采集及数据输出

4 个主要模块（图 7），这些模块将以

类块的形式存在于模型工程中，并可

在其基础上进行软件的设计、更新和

维护。

问题研究

基于模型的系统工程在飞机级

系统产品已经得到了应用，同时在建

模语言与建模方法等方面取得了很

大的进展，但在机载电子系统上的应

用还不是很长，并存在许多问题需深

入研究，主要有如下几个方面。

1  模型跨阶段的管理

由于模型在系统不同研发阶段

以及里程碑阶段所包含的建模要素

之间存在着内在的关联关系，而这些

有关联关系的要素蕴含在不同阶段

产品数据文档中。所以，必须针对不

同类型的产品建立完整的逻辑信息

架构，该信息架构和产品开发流程相

关联用以体现不同的开发阶段，然后

将不同阶段的模型和信息架构中的

各个元素进行追踪，以使其对不同阶

段的模型进行有效管理。

2  机载电子产品硬件建模

基于模型的系统工程在需求分

析和架构设计阶段主要关注系统的

逻辑行为，其工作主要是利用系统建

模工具进行设计综合和需求分解，并

对系统功能需求进行验证和确认，但

是，目前机载电子系统硬件部分的设

计是在专业工具中进行（如 Mentor 

Graphics 等），如何将硬件架构仿真

和系统架构仿真结合在一起将是

MBSE 工作后期的重点之一。

 3  动态模型仿真方法

基 于 模 型 的 系 统 工 程 开 发 方

法主要侧重于对复杂系统静态行

为的功能建模 , 对模型的连续性动

态 行 为 仿 真 分 析 的 支 持 不 够。 要

实现复杂产品的动态仿真建模和

验证 , 只能借助于其他专业仿真工

具，如 Dymola、Simscape、MapleSim、

AMESim 等。因此 , 如何保证系统建

模工具和专业仿真工具间模型数据

的统一是目前要解决的问题之一 [2]。

4  模型重用

现阶段，MBSE 系统建模工具由

支持 UML 建模的工具扩展而来 , 几

乎所有的图形（用例图、顺序图、活动

图4  Harmony-SE流程元素图
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图、状态图、块定义图）均由人工完

成，无法自动生成。事实上 , 需求模

型、结构模型、行为模型可重用元素

较多。因此如何通过重用已有的系

统设计模型来提高系统建模与设计

效率将是模型驱动复杂产品系统建

模与设计下一步值得研究与探索的

重要问题 [6-7]。

结束语

基于模型的系统工程是复杂系

统研发的重要创新，对复杂系统的

成功起着至关重要的作用。本文从

MBSE 的概念、结构、发展历史入手，

基于某型动力电子控制系统，使用

Harmony-SE 流程举例分析 MBSE 在

当前机载电子产品的应用，同时探讨

了 MBSE 在产品开发方面存在的问

题。指出未来复杂产品的范式增长

将会为 MBSE 的进一步发展提供崭

新机遇与挑战。有理由相信 :MBSE

在未来复杂工程的发展中将占据更

为重要的地位。
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图5  需求分析流程及结果图
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图7  设计综合分析流程及结果图
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