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摘 要： 月球探测完成“绕落回”三步走后，从单点短期探测向建设月面基础设施的月球科研站长期探测转变，

给月球探测任务的规划论证、总体设计、系统研制和在轨探测等提出了更高要求。采用基于模型的系统工程

（MBSE）思想，提出基于模型的月球科研站系统分析正向流程，以系统模型为载体深入剖析任务总体、任务使命

需求和任务应用场景。通过开展基于模型的月球科研站任务分析，初步实现了月球科研站任务分析过程正向

化、设计要素定义全量化、设计要素之间的关联表达显性化、月球科研站工程总体单位下发的研制要求有源化。
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Abstract： After the completion of the three steps of "circling back"， the lunar exploration has changed from the 
short-term single point exploration to the long-term exploration of lunar scientific research stations with the con⁃
struction of lunar surface infrastructure， the higher requirements for the planning and demonstration， overall de⁃
sign， system development and in-orbit exploration of lunar exploration missions are put forward. The thought of 
model based system engineering （MBSE） is adopted， a model-based forward process for the system analysis of the 
lunar scientific research station proposal is proposed， and the system model is taken as a carrier to analyze the mis⁃
sion overall， mission requirements and task application scenario. By carrying out the model-based mission analysis 
of the lunar scientific research station， the process of the mission of the lunar scientific research station has been pre⁃
liminarily realized.
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0　引  言

2021 年，中国天问一号、美国毅力号火星车、

阿联酋希望号等火星探测器陆续发射成功，标志

着以月球、火星为代表的深空探测已成为人类未

来相当长时间内的热门研究领域，也是各国在高

科技领域的博弈战场［1］。加强各类探测器顶层设

计、强化系统工程思想、缩短产品研制周期已成为

当前面临的重要挑战，鉴于此，采用系统工程思维

和数字化技术积极开展月球探索成为我国深空探

测领域重要的指导思想和探测器研制技术路线［2］，

我国探测器由传统的研制模式朝着数字化和智能

化转变。

国外在此领域近年来陆续有少量的偏前沿探

索工作，主要聚焦在数字孪生技术与深空探测领

域的结合。J. T. Grundmanna 等［3］针对探测器超高

速撞击场景阐述了其挑战和数字化技术研制路

线；A. G. Garriga 等［4］针对飞行器的供配电系统架

构设计提出了一个模型框架，考虑供电、配电、耗

电等关键环节通过借助于系统建模语言（System 
Modeling Language，简称 SysML）模型快速评估方

案；L. Petnga 等［5］引入了本体框架，通过构建知识

模型使能探测器设计过程和决策过程。这些工作

核心都采用了基于模型的系统工程（MBSE）理念

和数字孪生思想，通过在设计阶段创建数字孪生

的 SysML 系统模型支持探测器设计与决策过程。

然而，其针对的应用领域不是月球科研探测领域，

同时，其作用的阶段偏重于探测器设计阶段，而非

任务分析阶段。

伴随着我国以嫦娥系列为代表的深空探测工

程持续开展，数字化技术得到快速发展并且在该

工程研制中逐步应用，如近年来已将 MBSE 应用

于航天器的总体设计［6-9］、MBSE 在载人航天工程

研制中初步探索［10］、结合敏捷系统工程思想融合

MBSE 和小卫星研制［11］、基于模型的数字孪生技

术［12］、航天器模型成熟度评估技术［13］等，并且我国

深空探测全局负责单位早期已经初步论证了 MB⁃
SE 技术与深空探测任务［14］，深入剖析了其发展趋

势［15］。然而，当前这些基于工程型号形成的研究

工作主要聚焦于单个探测器、单个任务，且强调的

是设计与权衡过程。针对月球科研站这样一个全

新的对象，迫切需要研究新一代基于模型的数字

化模式与方法，用于提升研制效率与效益。

本文以月球科研站工程研制任务为研究对

象，以 MBSE 思想作为方法指导，采用遵循 Sys⁃
ML［16］的模型作为载体，聚焦于任务分析阶段提出

完整的任务分析流程，主要包括三个阶段：基于模

型的月球科研站任务总体分析、任务使命需求分

析、任务应用场景分析，针对每个环节详细论述其

建模步骤、建模方法、建模目的和模型解释，自上

而下、渐进式剖析基于模型的月球科研站任务的

具体内涵；采用统一规范的 MBSE 模型详细表征

月球科研站的设计要素，并构建模型要素之间的

显性关联。

1　基于模型的月球科研站任务分析

流程

月球科研站研制属于体系层级，站在工程全

局负责单位的角度，月球科研站研制过程任务分

析阶段顶层输入为顶层使命，决定了待研制的月

球科研站体系的服务对象、目标、核心应用场景、

架构等要素信息，其输出为一套成熟可用的任务

分析流程和向各系统单位下发的研制总要求。

本文提出的基于模型的月球科研站任务分析

流程如图  1 所示，流程中清晰定义了具体工作环节

和内容。

1） 基于模型的月球科研站任务总体分析。站

在任务总体的角度开展体系服务定义、体系目标

定义、体系场景分析、体系能力架构分析、体系初

步逻辑架构分析、体系核心指标分析、体系约束分

析、任务总体使命定义。

2） 基于模型的月球科研站任务使命需求分

析。围绕任务使命需要开展分析，涵盖生命周期

深度分析、利益相关方广度分析、系统上下文分

析、利益相关方需要分析和体系使命分析。

3） 基于模型的月球科研站任务应用场景分

析。从业务需求中提炼出应用场景，涵盖业务场

景分析、系统功能架构分析、关键性能参数分析和

功能需求分析，需求模型向下游各系统单位下发

研制要求，并以接口模型作为载体定义各系统

接口。
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2　基于模型的月球科研站任务总体分析

2. 1　体系服务对象定义

不同于传统的系统工程设计方法，设计者在

基于 MBSE 进行月球科研站任务分析时对于体系

服务对象的定义方式也有所不同。在任务设计的

最初阶段，明确设计服务的目标对象及该对象的

核心诉求，为整个设计流程定下主要纲领，确保后

续设计不会产生偏移，也便于将后续产生的目标、

使命、需求等内容进行分类。本文针对月球科研

站建立过程，分析工程任务，将体系服务对象归纳

为一个中心（探月中心）、四个团队（科学团队、工

程团队、经济团队、国际合作团队）的核心参与者。

采用 SysML 语言中的模块定义图创建体系服务对

象结构图如图 2 所示。

2. 2　体系目标定义

基于定义的体系服务对象模型，首先调研主

要体系任务参与者，然后获取各方想要通过月球

科研站建设任务达成的目标。从正向设计的分析

角度以体系服务对象的愿景为主体，完成从人员

到系统的创建过程，解决月球科研站“是什么，要

达成什么样的目标”这一问题。月球科研站设计

目标需求图如图 3 所示。

需求模型中将月球科研站的总体需求分为科

学目标、工程目标以及其他目标，然后将这些目标

进行细化分解产生更加具体的需求。实例中的需

求来自月球科研站某项目的相关内容，通过需求

表实现需求的条目化表达，月球科研站设计目标

需求如图 4 所示。需求表的表达形式层次化更加

图 3 月球科研站设计目标需求图

Fig. 3　Design goal requirement diagram of 
lunar research station

图 2 体系服务对象模块定义图

Fig. 2　Block definition diagram of architecture 
service object

图 1 基于模型的月球科研站任务分析流程

Fig. 1　Mission analysis flowchart of 
model-based lunar research station
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分明，有利于设计者及时查找和设计。

2. 3　体系场景分析

标准建模语言 SysML 中的用例图可以从面向

对象的角度完成文本化设计目标到系统用例场景

的转换。用例场景描述的是系统的交互动作，对

多种场景进行综合将设计目标进行承载，形成预

期的使用场景，将抽象的功能性目标转化为相对

具体的行为，便于进行后续的分解，形成结构性或

流程性元素，实现进一步的设计。

利用 SysML 用例图的上述特性，针对月球科

研站的功能性设计需求采用用例图定义月球科研

站总体场景，如图 5 所示。

对月球科研站的科学目标、工程目标以及其

他目标 3 大需求进行分析，并且派生出更加具体的

任务场景，任务与子任务之间使用 include 关系表

示顶层任务的分解过程。例如，实现“科学目标”

需求时，除需考虑基本的资源利用、生命保障用例

之外，还需考虑月球考古、巡天揭秘等用例过程。

对产生的用例进行细化迭代形成子用例，例如，对

月球考古用例迭代处理产生了深部物质探测、月

球重大地质事件时空分布、水和挥发份在月球演

化历程中的作用。

2. 4　体系能力架构分析

在明确任务场景后，应对其进一步分析，明确

体系为实现这些场景的运行需要具备什么样的能

力。以体系场景作为输入，采用 SysML 的模块定

义图表征体系初步逻辑架构，如图 6 所示。体系分

为地月往返运输系统、科研设施系统、月面运输与

操作系统、月面长期工作支持系统，均使用模块元

素表示，月球科研站大系统与各个系统之间使用

Directed Composition 关系表示体系逻辑架构的

分解。

根据构建的体系模块重新梳理体系能力，依

据类型及实现方式重新聚类并分配给对应系统形

成初步的体系架构，体系能力梳理如图 7 所示，用

例模型放置在所属的系统模块中。

图 6 体系初步逻辑架构

Fig. 6　Early logical architecture

图 5 月球科研站总体场景定义

Fig. 5　Overall scenario definition of lunar research station

图 4 月球科研站设计目标需求

Fig. 4　Design goal requirement of 
lunar research station
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2. 5　体系核心指标分析

针对体系及系统模块在任务总体分析阶段对

其部分指标提出要求，其内容主要来源于体系目

标实现所需要的效果及体系能力中提取出的指标

要求。通过分析体系目标，明确达成目标需要的

指标，在总体核心指标采用 SysML 中的约束模块

（Constraint Block）对总体核心指标进行建模，如图

8 所示，包含初次发射时间、建设时间、总成本、单

次无故障时长。

2. 6　体系约束分析

体系设计完成后，需要考虑“能不能实现”的

问题。为此，需要研究客观存在的约束情况，包括

但不限于国内外的规则、约定，当前科技发展影响

的工程实施能力以及难以在短时间之内变化的固

定资源影响，对其分析可以明确设计依据。

2. 6. 1　能力限制分析

在任务实现过程中，需要受限于实际工程实

现能力，明确现有能力能否支持任务实现以及任

务执行时预期具备的能力能否支持。工程能力示

例（备选火箭型号）如图 9 所示，使用模块元素表示

当前工程实际能力。

2. 6. 2　资源限制分析

为实现部分任务设计中的阶段，需要利用现

有的固定资源，因其相对难以调整，需要提前进行

统筹和规划，确保其可以满足任务需要，可利用资

图 7 体系能力梳理

Fig. 7　Analysis of architecture capability

图 8 总体核心指标

Fig. 8　Overall key indicator

图 9 工程能力示例（备选火箭型号）

Fig. 9　Example of engineering capability （candidate rocket）
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源通过模块定义图创建，如图 10 所示，使用模块表 示现有的固定资源。

2. 7　任务总体使命定义

结合系统总体设计，对内容进行收敛和整理，

逐个梳理模型元素、提取对应内容、形成需求元

素、构建需求追溯关系。月球科研站任务总体使

命定义如图 11 所示。任务使命定义是将前期系统

总体设计阶段的内容进行总结，形成需求元素描

述清晰、关联准确、任务总体使命覆盖所有的设计

结果，为后续设计提供支持。

3　基于模型的月球科研站任务使命

需求分析

对于月球科研站的复杂设计而言，仅存在体

系服务对象提出的总体任务核心使命无法支撑后

续的设计内容，需要由任务涉及的其他利益相关

方予以补充，捕获更加完善的需求和约束，形成以

总体任务为核心、使命为支撑、生命周期场景为框

架、利益相关方为网格、诉求为填充的任务使命边

界。解决月球科研站“是什么，能够完成什么任

务”的问题。

3. 1　生命周期深度分析

为完善任务边界定义，需要确保实现利益相

图 10 可利用资源示例（现有发射场）

Fig. 10　Example of workable resource （launching site）

图 11 月球科研站任务总体使命定义

Fig. 11　Overall mission definition of lunar research station
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关方的全量分析，挖掘生命周期深度。生命周期

深度分析如图 12 所示，模型从时间维度入手，基于

体系使命分析过程，创建月球科研站的研制阶段、

使用阶段以及退役阶段；在分析用例的基础上对

每个阶段进行适当分解，便于明确后续设计各阶

段 中 的 主 要 任 务 ，研 制 阶 段 用 例 分 解 如 图 13
所示。

研制阶段用例根据需要分解为立项阶段、体

系设计阶段、任务设计阶段、仿真测试、生产、实体

测试、出厂运输 8 个子用例。使用阶段用例分析如

图 14 所示，根据需要分解为发射准备、发射、入轨、

变轨、绕月、落月、月面操作 7 个子用例。

3. 2　利益相关方广度分析

生命周期阶段分析复杂多变，为防止出现遗

漏，在进行时间维度的任务阶段分析之后，还需要

在逻辑层面进行广度的分析，利益相关方梳理示

例如图 15 所示。

研制阶段的利益相关方包括研发部门和使用

部门，使用阶段的利益相关方包括使用部门以及

地面控制系统，退役阶段的利益相关方包括使用

部门和地面控制系统。

3. 3　运行环境分析

系统运行环境使用模块定义图表示，如图 16
所示。模型分析包括：任务背景分析、任务组织体

及大系统模块（SOI），任务背景包含任务组织体，

图 13 研制阶段用例分解

Fig. 13　Use case decomposition at research stage

图 15 利益相关方梳理示例

Fig. 15　Example of stakeholder analysis

图 14 使用阶段用例分解

Fig. 14　Use case decomposition at operational stage

图 12 生命周期深度分析

Fig. 12　Deep analysis of life cycle
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任务组织体包含大系统模块。梳理经过裁减的利

益相关方，分析其是否与业务场景直接相关，将不

参与业务执行的业务场景归类到任务背景，其余

部分归类到任务组织体，在模型中构建关联关系。

系统运行环境具体分析使用内部模块图表示，如

图 17 所示。

在明确与任务设计紧密相关的利益相关方之

后，应逐个从利益相关方的视角描述对任务的诉

求，即想要通过这个任务达到什么目的，这就是系

统的边界，通过这个边界的定义，可以初步形成系

统的整体概念。通过调研对应单位，分析并了解

该利益相关方对系统黑盒的诉求；创建用例图，利

用用例元素的承载诉求，通过关联连接诉求及利

益相关方；务必完成系统上下文中的利益相关方

的全部覆盖，针对各利益相关方分析相对完整，可

覆盖预期的业务场景；以体系服务对象为利益相

关者，抽象出的体系场景为依据描述利益相关者

的具体诉求。利益相关方诉求如图 18 所示，模型

中对每个列举出的体系场景都提出了具体的诉求

内容。

图 17 系统上下文具体分析示例

Fig. 17　Example of system context analysis

图 16 系统运行环境

Fig. 16　System operational environment
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3. 4　体系使命分析

基于各利益相关方的诉求分析之后，需要进

行整体的梳理与分析，形成体系使命，作为后续设

计的输入，产生一个需求基线。体系使命主要偏

重定性的要求，定性到定量的过程将在后续完成，

此部分主要作为设计的输入即最终要达到的效

果。体系使命追溯关系如图 19 所示，使用需求模

型用于承载体系使命。模型中根据勘测阶段的使

命体系形成初步任务场景概念；派生出月球科研

站任务划分、月球科研站总体架构、月球科研站任

务使命；针对形成的体系使命需求进行评审，由于

其作为后续设计的依据，需求的修改会影响很多

内容，综合考虑其必要性，最终形成科学使命、技

术使命、经济使命、政治使命以及设计约束 5 大使

命需求。

图 18 利益相关方诉求

Fig. 18　Stakeholder needs
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梳理利益相关方诉求，按照需求元素规范进

行条目化，确保符合需求元素的相关标准，可以作

为后续设计依据；对利益相关方诉求进行权衡分

析，针对矛盾或难以达到的目标进行调整与权衡，

形成具有可执行性的体系使命；基于需求类型进

行分类，确定任务的功能性需求和性能性需求，对

相关内容进行初步聚类，完成体系使命需求，体系

使命条目化需求如图 20 所示。

图 19 体系使命追溯关系

Fig. 19　Trace relationship of architecture mission

图 20 体系使命条目化需求

Fig. 20　Itemized requirements of architecture mission
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4　基于模型的月球科研站任务应用
场景分析

为解决“怎么用”的问题，设计人员需要对月
球科研站的应用场景进行分析与设计，明确系统
运行中可能出现的场景、确认实现场景运行需要
系统具备的能力以及相对应的系统可执行功能，
以达到覆盖任务边界中的功能性需求的目的。

4. 1　业务场景分析

以体系使命为依据开展业务场景分析，首先

分析任务边界，整理业务场景需求内容，如图 21 所

示。构建场景用例，结合功能性需求构建月球结

构探测、样本发送、地形地貌成像、数据传输发送、

月壤特性及结构分析、地面控制、月基天文观测、

地月发射的场景用例。

利用 SysML 语言中的精华关系覆盖所有功能

性需求，进一步明确研究对象与外部系统的交互，

顶层任务场景与使命需求之间的关系，如图 22
所示。

图 21 业务场景需求

Fig. 21　Requirement of business scenario

图 22 任务场景与体系使命的关系

Fig. 22　Relationship between mission scenario and architecture mission
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4. 2　系统功能架构分析

在完成任务场景之后，根据各系统情况及设

计目的分解任务场景，完成任务级方案设计，梳理

各系统需要具备的能力，输出系统能力用例。例

如月球结构探测用例，分解为月球软着陆、指令接

受、数据发送、月面移动、原位探测、遥感探测 6 个

系统用例。在明确体系主要的系统组成之后，将

系统级用例进行分配形成初步的逻辑架构。系统

级用例分配如图 23 所示。模型中创建系统架构需

求，构建地月往返运输系统、月面长期工作支持系

统、月面运输与操作系统、科研设施系统。基于系

统架构需求对系统能力进行分类，将预期归属于

同一个系统的能力进行标注；对能力进行梳理，将

同样的能力进行替换，对相似度高的能力进行抽

象，减少总体数量；提取针对各系统的能力需求。

系统能力架构如图 24 所示，根据能力内容进

行梳理，用部分能力替换同类或近似度较高的元

素，提高涉及准确度，明确边界；根据各任务场景

中对系统能力的分解和分配进行整理，提取相关

需求，构建系统能力需求与用例之间的追溯关系。

将构建的系统能力需求进行整理，产生的系统能

力需求情况如图 25 所示。

图 23 系统级用例分配（部分）

Fig. 23　System-level use case allocation

图 24 系统能力架构

Fig. 24　Architecture of system capability
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模型中将系统能力分为地月往返运输系统能

力、月面长期工作系统能力、月面运输与操作系统

能力、科研设施系统能力需求、其他系统能力需

求。在各种能力需求的基础上进一步细化产生更

加具体的需求。

4. 3　关键性能参数分析

针对业务场景、系统能力、关键功能等设计元

素，对其指标和关键参数进行设计（如图 26 所示），

实现从功能设计到非功能设计的转化，完善系统

模型内容。利用专业工具对各部分功能设计进行

仿真计算，明确需要满足的性能指标或参数约束，

为后续设计提供非功能需求。梳理功能性设计成

果，明确其中需要进行参数分析设计的部分。利用

专业任务分析工具对相关场景、能力或功能进行仿

真计算，获取所需的参数和指标。将计算结果提取

为针对任务大系统和各系统的非功能需求。应用

设计中的关键内容经过计算或验证，获取的参数或

约束可以支持任务的实现，提取的需求覆盖所有相

关计算结果系统应用设计中的关键内容，经过计算

或验证，获取的参数或约束可以支持任务实现，提

取的需求覆盖所有相关计算结果。

4. 4　功能需求分析

完成任务应用设计后，形成的主要成果为模

型的行为元素及相关需求，为便于后续设计进行，

对模型进行一次收敛，梳理得到的需求模型。在
业务场景需求和系统能力需求之间建立派生关
系，如图 27 所示，确保系统能力需求能够和业务场
景需求对应。通过月球科研站需求关联性分析，

图 25 系统能力需求

Fig. 25　Requirement of system capability

图 26 关键性能参数

Fig. 26　Parameters of key performance
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捕获到月球结构探索业务场景需求需要探测器具

备月面着陆能力和移动能力，指导探测器的架构

权衡分析和方案论证过程。同时捕获到地面物质

投送业务场景需求需要探测器具备自主变轨能

力，指导探测器主任设计师开展更加精准、合理的

轨道分析过程。

针对系统能力实现，在月球科研站任务设计

时进行关键流程的设计以满足业务场景相关需

要；分析任务场景及系统能力，明确对任务实现特

别重要的月球软着陆过程；结合任务设计，利用活

动图进行展开，设计关键流程；对流程步骤进行梳

理，形成系统的部分功能设计，具体活动过程如图

28 所示。分析过程涉及主发动机、姿态发动机、测

速测距制导模块、成像模块、外壳及缓冲支架；着

陆过程依次为进入着陆准备轨道、主发动机减速、

调整姿态、粗避障、减速下降、精避障、自由落体。

通过细化活动的方式产生系统的功能需求，

将系统能力需求进行活动处理产生系统功能，如

图 29 所示，形成月球科研站功能模型库，实现基于

模型的设计知识沉淀。

图 27 业务场景-能力需求派生矩阵

Fig. 27　Derivation matrix of business scenario and capability requirement
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将系统功能进行提炼细化得出系统的功能需

求如图 30 所示。

5　结  论

1） 本文提出一套可行的基于模型的月球科研

站任务分析流程，此流程总体上包含基于模型的

月球科研站任务总体分析、任务使命需求分析和

任务应用场景分析。

2） 详细分析每个环节，重点阐述了工作步骤

组成，经过探讨验证了该流程能够覆盖月球科研

站任务分析整体过程。

3） 采用模型的方法从使命、场景、能力、架构、

参数、需求等多个维度分析月球科研站，考虑了从

生命周期深度和利益相关方广度分析使命需求，

保证了任务场景分析的全面性和输出需求的完

备性。

下一步拟在本文工作基础上以输出的月球科

研站需求模型为指导，开展基于模型的月球科研

站设计过程，如基于模型的整体系统方案设计、行

为设计、接口设计和指标响应等。
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