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面向复杂产品研制的MBSE体系架构及其发展趋势研究

王文跃†, 侯俊杰, 毛寅轩, 靳 捷, 卢志昂
(中国航天系统科学与工程研究院系统工程研究所，北京 100037)

摘 要: 基于模型的系统工程 (model based systems engineering, MBSE)是一种将系统工程理论与数字化技术相结
合的复杂产品研制技术,能够以系统工程思维有效驱动复杂产品研制流程,并以系统模型方式形式化地表达系统
复杂交互作用.对此,首先以复杂产品研制背景、MBSE国内外发展状况为理论基础,总结并介绍目前MBSE在复
杂产品研制过程中存在的问题;其次,以MBSE模型域、技术域、功能域、跨域支撑要素和应用域为研究层面,结合
人工智能、数字孪生、数字主线等数字化技术综合考虑MBSE工程实践所需的关键要素,提出一种面向复杂产品
研制的MBSE体系架构并进行详细论述;最后,基于该体系架构研判目前MBSE发展形势,并以数据模型为核心生
产要素的角度进一步探讨未来MBSE的发展趋势.
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MBSE architecture for complex product development and trends
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Abstract: Model based systems engineering (MBSE) is a complex product development technology combining systems
engineering theory with digital technology, which can effectively drive the development process of complex products
and formalize the complex interaction of systems with systems engineering thinking. Firstly, based on the background of
complex product development and MBSE development status at home and abroad, this paper summarizes and introduces
the problems of MBSE existing in the development process of complex products. Secondly, an MBSE architecture for
complex product development is proposed and discussed in detail, taking MBSE model domain, technology domain,
function domain, cross-domain supporting factors, and application domain as the research level, combining with artificial
intelligence, digital twin, digital thread, and other digital technologies to comprehensively consider the key elements
required by MBSE engineering practice. Finally, based on the architecture, the current development situation of MBSE
is analyzed, and the future development trend of MBSE is further discussed from the perspective of the data model as the
core production factor.
Keywords: model based systems engineering (MBSE)；digital technology；complex product development；architecture；
system model

0 引 言

21世纪以来,数字化技术的迅猛发展极大增加
了各种工程系统的复杂程度,数字化技术与系统工
程的深度融合促使数据模型逐渐取代文档而成为主

要信息载体,复杂工程系统技术体系及其研制环境正
发生重大变化[1-2].纵观航空航天、船舶等军工领域,

其产品系统已呈现出功能高度复杂、各领域耦合关

联、可重构等诸多特点,不同领域子系统间将产生不
可预测的功能耦合、交叠甚至冲突,原本功能良好的
子系统可能产生不可预测的行为[3].相比于一般产品
研制,复杂产品研制过程往往是通过迭代、渐进的方
式逐步开展的,综合结构、电气、控制和机械等诸多领
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域研究成果,跨越需求管理、配置管理、质量管理、变
更管理等多个工程领域[4].同时,领域工程师通常使
用各种先进的专业工具来分析和设计系统,但这些工
具的研发往往是领域业务驱动以解决特定领域存在

的问题,领域工具间的数据和工作流彼此割裂,导致
很难在产品的全生命周期内实现数据共享和一致的

工作流.
在复杂产品研制需求和系统工程理论发展的推

动下,以系统工程理论及软件工程经验为基础[5-8],国
际系统工程学会 (INCOSE)于2007年正式提出了基
于模型的系统工程 (MBSE)概念,从模型化和全生命
周期的角度,支持概念设计、需求分析、综合设计、
验证和确认等系统工程活动[9].随着国外国防军工企
业、政府和科研机构,如达索、洛马、波音、美国国家航
空航天局 (NASA)、欧空局 (ESA)等,对MBSE在航空
航天等领域不断深入地应用探索、项目预研、工程试

点,逐步实现了从基于文档转向基于模型、从信息孤
岛转向权威信息源、以需求驱动系统逻辑架构设计、

全生命周期需求可追溯以及跨领域集成仿真等先进

研制模式[10-12].近年来, MBSE以系统模型方式与数
字化技术深度融合,通过更多的“控制”来减少系统
的不确定性行为,能够重新达到与现代复杂工程系统
的协调匹配状态[13].如美国国防部(DoD)发布的《数
字工程战略》[14],以推进DoD数字化转型为目标,指
出数字工程是数字化版本的MBSE;随着MBSE标准
化工作的持续开展以及波音MBE钻石模型等方法的
提出[10,15-17],预示着MBSE与数字主线、数字孪生等
数字化技术的进一步融合.

国内, MBSE起步较晚且主要集中于航空航天领
域的应用,同时面向复杂产品研制过程,往往不同院
所的聚焦点不同,针对MBSE方法的理解程度也存
在一定的差异.近年来,中国商用飞机、中国航空工
业成都飞机工业、中国航空工业第一飞机设计研

究院等航空单位及上海航天技术研究院、中国空间

技术研究院、中国航天科工集团第二研究院等航天

院所,在新型号自主创新的驱动下,开始在系统设计、
建模仿真、平台集成等方面推进并开展MBSE工程
实践[18-20].据悉,在以中国空间技术研究院为代表的
航天器MBSE项目应用中,仍存在传统设计流程与
MBSE流程“两条线”、设计人员理解不一致、需求
可追溯性不强、系统模型间关联性较差等实际工程问

题.因此,面向复杂产品研制,如何通过MBSE有效地
解决模型信息的整合、模型间的关联追溯、全生命周

期贯通等关键性问题,仍然是国内外各工程领域专家
所关注的焦点.
本文从MBSE模型域、技术域、功能域、应用域

及跨域实践要素等角度出发,结合复杂产品研制流
程,分析并论证与MBSE相关的关键技术要素、研制
模式、领域应用情况等,并以数字化技术为契机,进一
步探究面向复杂产品研制的MBSE体系架构的未来
协同发展趋势.

1 面向复杂产品研制的MBSE体系架构
面向具有复杂层级关系的产品系统, MBSE体系

架构需要考虑横向关联、纵向集成及全生命周期关

联追溯的必要性,旨在涵盖从需求分析、功能分析、
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图 1 面向复杂产品研制的MBSE体系架构
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架构设计到物理架构的反馈优化,以及后续全生命周
期的闭环迭代过程.以模型域系统模型为信息载体、
技术域为切入点、功能域体现研制模式、应用域拓

展MBSE工程应用,并以跨域支撑要素为媒介,提出
一种面向复杂产品研制的MBSE体系架构,从不同视
角对复杂产品系统进行逻辑性描述、动态执行分析,
如图1所示.

1.1 模型域

模型域以共享的系统模型为中心,其余的特定学
科模型以严格的数学形式提供各自的特征参数信息

并与系统模型进行信息集成,同时所有学科模型都能
从不同视角访问一个完整、一致的系统模型所提供

的权威信息源.
系统模型涵盖需求模型、结构模型、行为模型和

参数模型.需求模型强调用户需求的层次关系、需求
间的追溯关系及设计对需求的满足情况等;结构模
型对系统层级间以及同一层级系统间的关联关系进

行建模;行为模型主要针对基于功能和基于状态的
行为进行建模;参数模型则主要强调系统或系统内
部组件间的约束关系.特定学科模型一般包括分析
模型、验证模型、硬件模型和软件模型.分析模型
强调系统性能的特定方面需要与结构模型保持一致,
并且支持基于数值的计算或仿真,以通过分析、确认
和优化减少风险,解决系统安全性、可靠性、成本等
问题[21];验证模型关注于系统集成信息仿真验证,用
于连接系统模型和传统模型,如PLM、CAD/CAE、可
靠性等模型,并通过专业特征参数与系统参数的仿真
验证对物理系统进行测试和确认[22];同时,为了更好
地连接系统分析/设计模型与工程仿真/验证模型,描
述一个复杂系统还需要相应的硬件模型和软件模型

得以支撑,同时生成软硬件组件规范等以进行约束指
导.
为确保对复杂产品研制功能准确而全面地描述,

模型域对系统建模技术有着强烈的需求,并且所涉及
工程学科的研发过程和所使用的工具也需要具有较

强的集成能力.横向来看,系统模型是系统建模语言
做出的系统说明与专业工具做出的专业分析说明的

结合,并从需求、结构、行为、参数方面实现要素关联;
纵向来看,系统模型涉及从体系到系统、子系统、组件
的不同层级,是总体部门与各子系统部门在设计方案
方面的数据和工作流集成.

1.2 技术域

技术域主要从复杂产品研制的MBSE实施流程
和系统模型角度分析,以模型域系统模型信息为基

础,涵盖系统模型集成过程中所需的技术点,并以系
统建模技术为基础、数字化技术为支撑,着重体现于
设计可视化、系统建模仿真、模型管理等技术层面.
1.2.1 设计可视化

设计可视化技术主要从系统模型设计、需求验

证、设计确认等方面体现.系统模型设计通过模型化
方法形式化产品研发活动,同时覆盖从体系到组件的
概念设计、需求分析、系统设计、生产制造及运维保

障的跨生命周期支持的多个建模领域[23],以严谨且
精准的模型信息、团队间的协作交流及模型复杂度

的有效管理实现产品研制质量和生产力的提高,同时
降低系统设计带来的风险.
以利益相关者数据和系统工程信息 (流程活动、

周期等)为系统设计流程输入,提供系统初样设计、详
细设计和分析能力,以提升系统决策能力;同时,设计
可视化提供一种需求模型验证机制以验证需求是在

设计中实现的,允许利益相关者验证并确认系统执行
了预期的功能.
1.2.2 系统建模仿真

系统建模仿真技术强调系统建模技术、领域模

型集成、学科集成仿真等方面.一方面,系统建模仿真
可以有效地将以SysML形式化系统工程活动后的系
统模型与工程分析和仿真实验模型相关联,例如NX、
Simulink、Matlab、AnyLogic等模型.同时,系统模型
支持基于模型信息库捕获系统各部分间关系,从而作
为物理系统集成分析的信息载体.基于跨领域系统
模型的模型化程度能精确地反映实体的真实状态和

行为,解决传统领域分系统之间存在的弱耦合关系,
充分发挥未来MBSE在学科信息集成方面的潜力.
另一方面,学科工程师通常采用Modelica、STK

等来解决学科集成仿真问题[24],并通过继承、修改等
方式形成具有知识产权的系统模型甚至模型库.其
中,将SysML系统架构模型转换成Modelica物理架
构模型主要包括基于XMI对象映射的仿真模型框
架生成技术和基于交互式的原理模型封装技术[25]

等.基于SysML集成的跨领域模型能够有效地结构
化系统设计工作,半自动化地生成设计与分析间关系
的分析模型、基于XML的分析模型结构和基于 Java
的仿真模型等,用于有效地分析并验证系统功能、行
为、结构、信息流、交互关系等信息对系统的满足情

况[26].
1.2.3 模型管理

模型管理技术聚焦于模型信息库、配置管理和

项目变更控制等方面.模型信息库旨在自动化贯穿
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产品研制生命周期的系统模型与其他学科模型的集

成活动,包含模型域系统模型提供的自身特征信息以
及系统模型和分析/验证模型间的分析规范、测试计
划说明等信息.同时,该信息库除了提供日常的工程
数据之外,还将包含自动生成的可交付物规范,以支
撑模型全生命周期关联可追溯流程.
配置管理主要用于配置受控配置项的集合,在

与数字主线、数字孪生等技术融合的MBSE活动中,
主要用于管理数字系统模型及后期产品数字孪生体

等.因此,配置管理是数字化研制中的关键,只有确保
MBSE、数字主线、数字孪生等过程使用的技术和工
具等达到可用性水平时,配置管理才能取得良好成
效.项目变更控制则通过获取和评估变更请求、变更
实施、变更评审、变更合并和基线重定等流程支撑项

目需求变更问题.
数字化技术在设计可视化、系统建模仿真及模

型管理过程中起着重要作用.一方面,基于人工智能
算法,能够将复杂产品研制过程中的人、事、知串联起
来,精准匹配,实现基于人、基于事进行知识的精准推
动流程,促进MBSE规范化流程中数据信息的准确传
递过程[27],确保设计可视化、建模仿真参数传递等及

时可靠;另一方面,从系统生命周期的角度, MBSE可
以作为数字主线的起点,使用从物联网收集的数据,
运行系统仿真来探索故障模式,从而随着时间的推移
逐步改进系统设计[28].同时,数字主线提供的数字连
接与数字孪生提供的可信数据和知识的结合,可以加
速MBSE中系统工程过程的转换[29].

1.3 功能域

面向复杂产品研制过程,以模型域系统模型为信
息载体,技术域系统建模仿真、模型管理等为技术支
撑,功能域从基于模型的动态任务分析到需求分解与
追溯、系统设计与评估,再到仿真实验验证并形成迭
代反馈,不断优化,基于所需功能技术点体现不同阶
段系统模型的价值.
1.3.1 基于模型的动态任务分析

基于模型的动态任务分析以产品在某一系统场

景中的使用方式为背景,以不同用户需求为输入,明
确系统需求为目标,按照任务运行流程开展从任务级
模型到系统级模型的构建,明确任务要素与系统参数
的耦合关系,通过任务分析模型的动态仿真执行,能
够迅速得到参数变更对任务效能的影响状况,支撑可
行性论证与总体方案权衡分析过程[30],见图2.
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图 2 基于模型的动态任务分析

1.3.2 基于模型的需求分解与追溯

复杂产品研制通常涉及多个强耦合学科,产品系
统顶层需求分解难度大,难以保证需求体系的完整性
和分解结果的全局优化.基于模型的需求分解与追
溯,如图3所示 (以航天器产品为例),从顶层需求开始
逐层级构建需求模型,随着顶层需求、系统需求、子系
统需求到组件需求的生成,后续系统设计产生的功能
与架构定义通过模型逐层开展需求追溯分析[31],并
通过功能点与物理系统对需求的满足来验证系统设

计对需求的响应程度,其中虚线箭头代表需求分解路
径,提供可追溯性.
1.3.3 基于模型的系统设计与评估

目前,复杂工程系统高度综合化的发展使得系统
设计与评估面临协同研发受阻、信息理解存在分歧、
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图 3 基于模型的需求分解与追溯

数据传递存在断点等挑战[32].基于模型的系统设计
与评估能够从系统模型角度实现整个产品系统的需
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求、结构、行为、参数及相互关系的统一描述,产品系
统研制流程与MBSE研制流程的深度融合,全过程关
联的结构化模型知识积淀重用,模型数据在各专业建

模工具间的流转与集成,并综合权衡指标进行整体系
统评估,如图4所示.
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图 4 基于模型的系统设计与评估

1.3.4 基于模型的仿真实验验证

MBSE所构建的系统模型提供完整的输入数据
信息,基于模型的仿真实验验证则是在系统模型的
基础上能够基本正确地反映物理世界的特性和参

数[33].通过模型降阶技术、标准封装流程与规范,将
各类专业模型、有限元仿真模型进行有效集成,构建
集成多学科的系统功能模型和系统架构模型[34],基
于多方案架构权衡、方案参数优化、分系统实验验证

等实现基于模型的仿真实验验证过程,并将仿真实验
数据不断反馈以进行系统验证确认,如图5所示.
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图 5 基于模型的仿真实验验证

1.3.5 模型全生命周期关联追溯

功能域还需要为复杂产品研制提供一个独特的

模型驱动的系统工程工作环境,能够将系统工程与产
品全生命周期管理融为一体,为跨领域、跨部门的复
杂产品研制提供统一的信息化中枢[35].集成化、结构
化的需求管理环境可在整个生命周期内传达需求,将
需求与功能、逻辑、物理相关联,将需求与变更管理、
配置管理、版本管理相关联,需求管理将随着PLM应
用的扩展而推进,借助生命周期管理对需求进行全生
命周期的跟踪[36].基于此,集成环境还可以验证指标
和行为的可行性,结构化需求传递至CAD中成为产
品设计的需求源,并通过数字孪生、数字主线等技术
实现模型的全生命周期追溯关系,建立权威真相源,
支持复杂工程系统的变更管理和快速迭代设计[3].模
型的全生命周期关联追溯,可以让系统开发中各利益
相关者充分地发掘基于模型研发方式的优势,从根本
上加速MBSE正向研发和反向设计能力的进程.

1.4 跨域支撑要素

面向复杂产品研制的MBSE体系架构的模型域、
技术域、功能域间的协同交互离不开跨域支撑要素:
建模方法、建模语言、建模工具、建模流程等,能够从
一定程度上实现异构模型间通信.
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1.4.1 基于系统建模语言规范建模规则

建模语言用于定义采用具体术语描述模型

的标准语法和语义规则. INCOSE和 OMG为了支
持MBSE的实施并有效实现跨领域模型集成过
程,在UML 2.0的基础上正式提出了系统建模语言
SysML[9].目前, MBSE 实践者通常会使用SysML来
构建系统模型,并且在图形化建模语言的基础上,
使用一系列标识法在模型中显示元素及其关联关

系.经过10多年的实践探索,基于SysML的设计模型
已被证明对正式的信息和知识捕获非常有用[37-38].
然而, SysML在描述复杂工程系统的物理世界

时仍发力不足,如存在较为松散的语义等问题[39].因
此,在 OMG最新发布的 SysML 2.0征求建议书中,
从系统工程角度采用敏捷协作方法进行开发,旨
在建立一种适合系统工程描述物理世界的建模语

言[40-41]. SysML 2.0向以语义为主的规范模式改进,以
实现MBSE的形式化表达和系统要素的模型化描述,
从而构建并可视化具有良好形式的系统模型.同时,
基于SysML 2.0构建的系统模型将呈现全面性、通用
性、交互性、实体化趋势,能够有效地梳理并约束物理
实体间的关系.
1.4.2 利用MBSE建模工具实现系统建模
目前,主流的MBSE建模工具包括 No Magic

MagicDraw、 IBM Rhapsody、EA和Thales Capella
等[42].通过建模工具构建的模型能够展示一系列系
统元素及元素间关系,并拥有一系列图作为底层模
型视图,实现系统模型的构建过程.同时,当在建模
工具中修改图中元素时,实际上是在底层模型中修
改元素本身,能够立即更新与该元素相关联的图与
模型.大部分MBSE建模工具均兼容XMI元数据交
换和AP233标准,以支持工具间的模型与数据交换,
从而以模块化方式开发解决系统工程数据的广度问

题[9].
1.4.3 通过建模方法和建模流程指导约束建模过程

MBSE方法论一般是指建模方法与建模流程的
结合,并以建模语言和建模工具作为支撑手段,共同
指导、约束、形式化建模过程[8].目前主流的MBSE
方法论有:以SysML为基础建模标准的Harmony-SE、
OOSEM、SYSMOD[43]和MagicGrid[44]等;以自定义
模型为基础的Arcadia[45]等;其他维度的包括OPM、
JPL SA和Vitch MBSE 等[8].以上方法论都能从不同
角度捕获建模活动中的基本要素并实施建模过程,包
括需求、功能、架构和物理等层面,并广泛分布于系统
工程全生命周期阶段.

针对具体工程任务, MBSE方法论所规定的步
骤并非完全适用,需要进行定制创新以满足项目
的针对性需求. 2016年, No Magic公司充分借鉴BT
SysMM[46]和KDA系统架构框架[47]分别在交通和国

防工业的专业实践经验,针对自身特点创新性地提
出了MagicGrid方法论并由达索公司不断深化与发
展[44]. 2021年, MagicGrid进行了更新升级,将之前行
为与结构支柱的位置对调以便更适应建模流程;同
时添加了安全性和可靠性这一全新支柱.泰雷兹公
司经过多年MBSE实践探索,提出了Arcadia方法论
并在公司内部拥有广泛应用[45]. Arcadia方法论在工
程层级活动中主要分为4部分:运行分析、系统功能
分析、逻辑架构设计、物理架构设计,同时将其在问题
域和解决方案域做了明显区分,着重强调连续性工程
和并行工程.定制化MBSE方法论是表达系统开发、
支持全生命周期和系统演化的形式化方式,能够结合
制造业特点将与需求、功能、架构等有关的信息全都

融入同一个模型,通过实体的不断分解来建立复杂系
统的层次模型并管理系统复杂性.

1.5 应用域

面向复杂产品研制流程,以MBSE模型域为信息
载体、技术域为数字化技术手段、功能域为数字化研

制模式、跨域支撑要素为数字化工具和环境,促进跨
域协同交互,不断推进MBSE在不同应用领域的创新
拓展.
1.5.1 MBSE深化应用领域实践
目前,国内外MBSE的领域应用主要由航空航天

领域扩展至国防工业、汽车、船舶、核工业等,旨在
通过系统模型体现系统工程流程,并贯穿于全生命周
期,实现设计一致性与关联可追溯性.
基于现代武器装备系统多层级特点所带来的效

能评估成本高、层间效能影响关系模糊等挑战,魏海
龙等[48]在MBSE方法的基础上,将系统建模引入效
能评估,构造了模型驱动的系统效能评估方法,通过
模型的分析和仿真,支持效能数据的获取与计算.针
对当前载人航天器研制中仍存在参数化和模型化程

度不高、基于模型的系统综合仿真验证不足、研制

各环节缺乏数字化集成等问题,张柏楠等[49]在引入

MBSE的基础上,提出了面向载人航天器全生命周
期,包含6大类模型、3个闭环验证环节的模型体系,深
入探索了各研制环节中不同模型间的传递与关联关

系.针对商用航空发动机研制中需求分析与物理模
型交互难的问题,张玉金等[50]构建了一套面向全生

命周期运行场景的MBSE设计方法,基于不同维度组
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合的场景全面捕获需求,基于可扩展标记语言 (XMI)
的数据交换格式进行SysML模型与Modelica模型转
换技术研究,以实现从需求模型到物理性能模型的转
换,并以某型号航空发动机为例进行了联合仿真验
证. Ford汽车在多年前即引入MBSE解决方案,通过
基于模型的方法实现用户需求、系统设计、系统验证

以及功能安全分析等业务活动的紧密集成和闭环追

溯,形成基于SysML的数字化设计方式[51].洛马公司
潜艇设计团队在进行全新潜艇电子系统设计过程中,
花费1年时间将原来的文档全部转换为系统模型,通
过模型化描述的方式解决了过去复杂系统工程过程

中变更管理不易开展的问题.从上述MBSE领域应
用情况可以看出,尽管目前各领域从一定程度上实现
了基于文档向基于模型的转变,但仍存在模型化程度
不足、系统模型间关联性不强、可追溯性较弱等问题.
1.5.2 MBSE与系统安全性、可靠性分析的集成
高安全性、高可靠性一直是各军工行业复杂产

品研制所追求的重要目标,以故障模式及影响分析
(FMEA)、故障树分析 (FTA)、可靠性框图 (RBD)为代
表的常规系统安全性和可靠性分析技术已在工程实

践中得到了广泛应用[52].但随着现代复杂工程系统
复杂度的不断提升,集成化、智能化、网络化、软件密
集化趋势的不断发展,系统安全性和可靠性面临较大
挑战[53].一方面, MBSE将为安全性、可靠性分析提
供一套严格的技术过程活动,增强安全性、可靠性分
析的目的性;另一方面, MBSE将提供一个一致的权
威设计数据源,为基于模型的安全性、可靠性分析提
供规范化的模型输入,解决前期系统功能模型输入混
乱问题,保证安全性、可靠性分析与功能/性能分析的
同源.
法国PRISME实验室提出了一种系统工程中集

成可靠性分析的方法[54],通过MBSE与 FMEA方法
的整合, SysML系统架构了模型与AADL、Simulink
等仿真模型间的元素映射关系,构建了一个共享的、
可重用的、与具体模型无关的基础数据库,用于支
持开展故障建模和仿真. Mhenni等[55-56]针对机电系

统的安全性分析,提出了一套完全基于SysML进行
系统安全性分析的方法 (SafeSysE),利用XML元数
据交换技术,将 SysML模型转化为XML文件,以支
持开展功能FMEA和组件FMEA;同时基于SysML的
故障树生成算法、SysML模型与NuSMV-SA模型的
映射算法,支持系统的安全性、可靠性评估与行为
仿真分析.值得一提的是, 2021年,达索在其最新的
MagicGrid方法论中添加的安全性和可靠性支柱,对

于注重安全顶层设计与运行可靠性的核电新堆型正

向研发具有十分重要的意义.可以预见,将安全性分
析、可靠性分析与制造业MBSE研制流程进行融合
集成,也将是未来重点发展方向.

2 未来MBSE发展趋势
2.1 MBSE发展形势研判

通过对面向复杂产品研制的MBSE体系架构的
论述分析不难看出, MBSE的发展着重于两个大的方
面: 1)系统模型是MBSE核心.通过运用模型域、技
术域及跨域支撑要素中的关键要素,实现向以系统模
型为中心的工程领域研制模式和方法流程的转变,并
最终构建以数据为主要信息载体的、可共享的、可

重用的权威信息真相源. 2)系统模型贯穿全生命周
期.对于某一顶层需求,不同的系统设计和子系统设
计人员按照专业领域角度承接相应的任务,并需要在
进一步捕获和分析具体需求的基础上,构建并输出承
上启下、表达无歧义的数据模型,实现不同领域工程
师间的协同交互,提供全生命周期系统模型的一致性
和可追溯性.
从MBSE自身特点与实际工程结合的角度出

发, MBSE系统模型尚未完全实现跨领域的知识共享
与协作,需求模型、功能模型、架构模型及物理仿真
模型之间的语义互操作性依旧很难实现,原因主要
是:不同领域工具间存在数据和工作流割裂的情况;
同时,能够提供性能验证和确认并保证设计可追溯性
的关键子系统和组件,其用于需求定义和功能流程细
化的规范也是非常欠缺的.因此,未来MBSE发展需
要着重其系统架构模型各方面要素的规范发展,以数
据模型为核心生产要素进行资源重组与结构化,进一
步增加模型可解释程度,构建专属于研制单位、企业
的数字化集成环境,使得模型贯穿于产品研制的全生
命周期过程.

2.2 以数据模型为核心生产要素,构建数字化集成
环境

MBSE追求跨领域模型开发的一致性,使得系统
模型能够具有清晰的语义基础,精确地定义模型间
的关系,并提供系统进一步开发模型的功能. OSLC、
SysML 2.0等标准提出的语义建模技术从一定程度
上向系统设计与物理系统间信息融合的方向深化,使
得系统实现或提供的目标、功能、组件、接口以及质

量的数据属性特征,能够由明确的、具有良好定义和
语义的领域概念模型元素进行描述.
在以数据模型为核心生产要素所构建的MBSE

数字化集成环境中,基于物联网、CPS及AI技术,使计
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算机能够辅助甚至自动设计复杂产品研制的MBSE
系统模型,完成从上级需求到系统需求甚至更深层级
需求的分解过程,并基于自然语言处理 (NLP)技术实
现需求元素与SysML要素的映射关系,功能点对需
求的分配及满足情况等,最终实现从需求数据到系
统需求模型的智能生成过程,并实现信息交互完整的
API或标准/自定义的元模型用于系统建模仿真工作;
同时,通过XML、JSON、RDF等数据表示语言, Java、
Python、C++等数据编程语言以及SOAP、REST等
数据通信语言和协议,能够针对特定工具的信息模式
(或本体)将具有完全不同任务和功能的分系统通过
语义理解后的系统数据模型连接起来,实现系统模型
关联交互、异构模型通信等新兴技术.所构建的系统
模型作为MBSE的起点,通过数字孪生和数字主线技
术的不断作用,使得虚拟的数据模型不断向实体的数
字孪生体靠拢,实现虚实交互过程,并贯穿整个系统
生命周期.

在此过程中,通过将AI技术与MBSE相结合,充
分利用当前和未来AI技术的巨大潜力,使未来的复
杂产品研制过程能够适当且及时地处理由数字化产

生的不断增长的信息量,并适应不断变化的条件和
运行时从数据中获取的知识.为保证所构建模型的
准确性,也可通过AI技术检验流程中模型所涉及的
机理、约束和控制等属性与真实生产过程中的状态

是否保持一致.同时,由数据模型迭代形成的数字孪
生体将成为系统全生命周期的单一权威的真相来源;
构建好数字孪生体后,进行仿真验证,并将所得结果
与实际检验的结果进行比对修正;然后将优化后的
输入参数、输出属性赋给相应的数字孪生体,并进行
反复迭代优化,使其与真实检验环境相一致.
人工智能算法、数字主线和数字孪生等所形成

的数字化集成环境将为系统模型的构建提供可信的

数据和知识,加速MBSE中使用的系统工程流程的转
换,完成向以系统模型为核心转移的发展趋势,并实
现系统模型贯穿全生命周期活动.

3 结 语

从系统工程角度看,模型复杂度、精确度和实
时性随着产品生命周期的演进逐步提升, MBSE的
实现方式依赖于新技术的牵引,系统模型的具体形
式也必须符合新技术的需求.面向复杂产品研制过
程, MBSE的体系架构将随着模型域、技术域、功能
域、应用域以及跨域支撑要素之间的不断交互协同

趋于完善,同时伴随以数据为核心生产要素、构建数
字化集成环境等未来发展趋势,将有助于重构系统

工程理论和实践,充分发挥MBSE模型优势及跨学科
特点.另外,未来MBSE发展将以AI算法为支撑、以
数字孪生和数字主线为驱动,贯彻以数据模型为核心
生产要素的思想,全面实现MBSE系统模型全生命周
期关联追溯.面向未来系统工程领域,构建专属的数
字化集成环境并基于适合制造业自身特点及优势的

MBSE实施路径将是工业蓬勃发展的必然选择.
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