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MBSE在航空飞行控制系统的应用研究
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摘 要： 现代飞机系统的复杂性不断增长，传统的开发方法在管理和维护方面变得越来越具有挑战性。首先，

对航空飞控系统研发过程在当前系统工程实践方面进行了评估，阐述了传统开发方式的不足和基于模型的系

统工程（MBSE）的核心原则和优点，以及在实现中常用的工具和方法；然后，展示了 MBSE 如何在飞行控制系

统研发时使用模型来支持复杂系统的规范、设计、分析、验证和确认的过程；最后，结合先进的 MBSE 工具和方

法的发展，MBSE 结合敏捷的开发前景，以及提高 MBSE 实践的互操作性和标准化的需求对未来的研究方向进

行了展望。本文研究为利用 MBSE 方法论和工具来改进飞行控制系统的设计、开发和性能感兴趣的航空工业

专业人员、系统工程师提供资源和解决思路。
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Application of MBSE in aviation flight control system
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Abstract： As the complexity of modern aircraft systems continues to grow， traditional development methods be⁃
come increasingly challenging in terms of management and maintenance. Firstly， the development process of avia⁃
tion flight control system is evaluated in the current system engineering practice， and the shortcomings of traditional 
development methods and the core principles and advantages of model-based system engineering （MBSE） are ex⁃
pounded， as well as the tools and methods commonly used in implementation. Then， it shows how MBSE sup⁃
ports the process of specification， design， analysis， verification and validation of complex systems by using models 
in flight control system development. Finally， the future research directions are proposed， including the develop⁃
ment of advanced MBSE tools and methods， the prospect of MBSE combined with agile development， and the 
need to improve interoperability and standardization of MBSE practices. The study in this paper can provide the re⁃
sources and ideas for aerospace industry professionals and systems engineers interested in using MBSE methodolo⁃
gy and tools to improve the design， development， and performance of flight control systems.
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0　引  言

基于模型的系统工程（MBSE）的概念被首次

提出始于 2007 年的国际系统工程协会（INCOSE）
的国际研讨会［1］，以形式化的建模为基础，从概念

设计阶段开始系统需求、设计、分析、验证和确认

活动，并在整个开发和后期生命周期阶段继续进

行。MBSE 取代过去由系统工程师实践的以文档

为中心的方法，并通过完全集成到系统工程过程

的定义来影响系统工程的实践。MBSE 应用在各

个行业稳步增长，包括航空航天、汽车和国防［2-3］。

航空飞控系统直接影响到飞行安全，具有高安全、

高可靠要求，采用基于模型的方法论更加高效、完

整和正确地完成航空飞控系统的各项设计开发工

作成为了重要的研究方向。

本文针对航空飞行控制系统应用和实施 MB⁃
SE 进行探索，对航空飞控系统研发过程在当前系

统工程实践方面进行了评估，展示了 MBSE 如何

在飞行控制系统研发时使用模型来支持复杂系统

的规范、设计、分析、验证和确认的过程，结合先进

的 MBSE 工具和方法的发展、MBSE 结合敏捷的

开发前景以及提高 MBSE 实践的互操作性和标准

化的需求对未来的研究方向进行了展望，以期为

航空飞行控制项目选择最合适的 MBSE 方法和工

具，实施和评估 MBSE 试点项目，扩大整个行业对

MBSE 的应用并建立治理机制，与行业合作伙伴、

监管机构和标准组织合作，成为航空飞行控制系

统推广 MBSE 的最佳实践。

1　当前系统工程实践的评估

1. 1　传统系统工程实践

高复杂性与高风险并存的大型飞机代表项目

如波音 787 和 F-35，虽然严格按照系统工程进行

管理，却屡屡出现延迟交付和成本超支等问题［4］。

航空飞行控制系统的传统系统工程实践基于以文

档为媒介，依赖文本描述和静态图来表示系统信

息。这些方法导致难以在系统开发生命周期的不

同阶段保持各个组成元素信息的一致性、可追溯

性和可重用性，尤其存在涌现性问题［5］，同时还有

不同利益相关者之间的沟通和协作一致性方面的

矛盾。此外，航空系统日益复杂，F-35 的软件代码

已经达到 800 万行，导致对系统工程活动的更高要

求，例如需求分析、架构设计以及预先验证和确

认。传统系统工程实践难以满足这些需求，只能

在中后期的数学仿真、地面半物理仿真和试验试

飞环节才能发现并解决问题，从而导致更长的开

发时间、更高的成本以及与系统故障相关的风险

增加。传统系统工程实践需要进行基于文档向基

于数字化模型的开发范式转变，以适应高安全、高

可靠的飞控系统开发要求。

1. 2　MBSE工程应用实践

近年来，国内外研究院所的专家和工程技术

人员对基于 MBSE 的相关专业的应用进行了大量

的研究、实践和探索，特别是航空［6-11］、航天［12-16］、高

铁动车［17-19］等相关复杂系统采用建模范式开发的

应用，积累了相当的理论和实践经验。伴随着国

外 MBSE 技术的推动，基于模型驱动的系统工程

开发技术在国内航空业的系统研制中进行应用和

推广。具有代表性的有新舟 600、ARJ21 等型号的

显控系统软件研制采用了 Simulink 模型开发 ，

C919 飞行显控软件研制采用 SCADE 进行模型开

发［20］。在国外，空客公司采用 MBSE 流程来开展

A350 全生命周期阶段的研发，美国航空航天局

NASA 也积极推进 MBSE 在航天领域中的应用，

尤其目前国外最新发布的 B-21“突袭者”项目中，

诺斯罗普·格鲁曼公司运用 MBSE 结合高精度数

字模型实现数字孪生，利用诸如高度沉浸式虚拟

环境、增强现实和虚拟现实等先进技术，使得工程

师能够模拟飞机各方面要求例如武器系统、隐身

能力和燃油效率。针对开发过程的早期识别和解

决潜在的问题，在模拟分析中不断修正模型，降低

了后期设计更改的代价高昂的可能性，并缩短了

总体开发时间［21-22］。

1. 3　MBSE 在航空飞行控制系统领域的开

发优势

相对于传统系统工程开发方法，MBSE 从传

统的“基于文档报告为中心”变为“基于模型为中

心”，使用可视化的数字化模型作为利益相关者沟

通的核心基础，设计者的精力更多集中到和业务

逻辑相关的工作。通过为系统设计和开发提供更

正式、更严格和集成的数学方法，航空飞行控制系

统应用 MBSE 可以解决传统系统工程实践的一些

局限性。MBSE 从概念设计阶段到整个产品生命

周期，MBSE 提供高风险航空飞控任务运行所需

的端到端可追溯性、协作、任务管理功能，并使得

航空任务数字化开发成为可能。MBSE 结合了系
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统架构模型和传统领域模型（如图 1 所示），以确保

系统在每个生命周期阶段满足所有要求。通过基

于模型正向分析的更严格验证提高系统可靠性和

安全性。

2　MBSE方法论和工具的选择

MBSE 方法论和工具的比较如表 1 所示。考

虑将以下 MBSE 方法和工具用于航空飞行控制系

统：SysML［23］及其相关工具（例如 IBM Rhapso⁃

dy［24］、MagicDraw［25］等）。SysML 是一种广泛使用

的 MBSE 语言，非常适合航空领域并得到各种商

业工具的支持。这些工具提供不同级别的可扩展

性、易用性和集成功能。

AADL（Architecture Analysis and Design Lan⁃
guage）及其相关工具（例如 OSATE）。AADL 是

一种特定领域的 MBSE 语言，专门用于分析和设

计安全关键的实时系统，例如航空飞行控制系统。

OSATE 是一种开源工具，支持 AADL 建模和分析

活动［26］。

图 1 基于模型的系统工程

Fig. 1　Systems engineering based on model

表 1　MBSE 方法论和工具的比较

Table 1　Comparison of MBSE methodologies and tools
方法论

INCOSE OOSEM

Dior OPM

Assault  Magic
 Grid

IBM Harmony

Arcadia

Ansys

AADL

IBM RUP

工具

EA

Op cat

Magic Draw

IBM Rational 
Harmony-SE

Capella

ModelCenter

OSATE

IBM Rational RUPEE

特点

是一个自顶向下、场景驱动的过程，它使用 SysML 来支持系统的分析、规范、设计和验证

OPM 将形式化的可视化模型 OPD（Object Process Digram）和受严格限定的自然语法 OPL
（Object-Process Language）结合在一起，用于表达系统的功能、结构和行为

使用表格的形式表达 MBSE 的各个工作流程，通过建立各阶段模型之间的关系，可以统计
需求覆盖情况，以及对模型进行追踪

包含了三个顶层流程：需求分析、系统功能分析和设计综合，支持 SysML、UML 和其他建
模语言，专为模型驱动开发和代码生成而设计，支持安全关键和实时系统，与其他 IBM 工
具和第三方插件集成与其他工具相比相对昂贵

开源且免费使用，为系统工程和架构量身定制，清晰的功能分析和系统分解方法，活跃的
社区与发展，仅限于 Arcadia 方法论，与 SysML 和 MagicDraw 相比不够成熟

强大的仿真和分析能力，支持多域和多物理模拟，SysML、ModelCenter 等 MBSE 工具集
成，广泛应用于航空航天、汽车、电子等各行业，较少关注 SysML 等系统建模语言，专注于
模拟和分析，可能需要额外的工具来实现完整的 MBSE 解决方案

专为实时、安全关键型和嵌入式系统而设计，适用于航空电子系统的建模和分析，支持性
能、安全性和可靠性分析，适用于航空电子系统的建模和分析，支持性能、安全性和可靠性
分析特定于航空和类似领域，与 SysML 等通用 MBSE 工具相比，通用性较差

RUP SE 将 RUP 中的并行设计和迭代开发概念引入系统工程领域，从角色、工件和任务的
角度对系统设计工作进行分解和分类，最终形成工作分解结构（WBS）
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其他 MBSE 方法（例如 IBMTelelogicHarmo⁃
ny-SE［27］、INCOSEOOSEM［28］等）提供了 MBSE
的替代方法，可能更适合特定项目或组织，取决于

对项目的具体要求、组织背景和可用资源。

3　MBSE在飞行控制系统的应用

MBSE 在飞控系统设计过程中的应用过程包

括：1） 运用用例图完成需求分析和规范阶段的工

作；2） 运用追踪矩阵来保证需求在开发过程中的

可追溯性；3） 系统架构和设计过程中，运用块图和

内部块图进行静态结构建模，使用活动图、顺序图

和状态机进行动态行为建模；4） 运用 AADL 在实

时、安全关键型和嵌入式系统的优势进行飞控系

统性能、安全性和可靠性分析；5） 运用数字线程并

持续验证进行飞控系统实施和集成；6） 运用基于

模型的测试和仿真自动生成测试用例和程序，在

控制律数学仿真、飞行员在环测试、铁鸟台架和试

验试飞等关键过程完成最终验证和确认。

3. 1　需求分析和规范

使用 SysML 来捕获和表示需求，SysML 提供

了一组丰富的图表和结构（结构图例如块定义、

内部块），行为图（例如活动、序列、状态机）以结

构化、可视化的格式捕获和表示飞控系统需求，

促进利益相关者对系统的共同理解， 使用模型进

行需求管理还可以实现需求文档的高效共享和

版本控制［29］。飞控系统功能需求分析过程如图 2
所示。

图 2 飞控系统功能需求分析过程

Fig. 2　Analysis process of functional requirements of flight control system
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首先，系统需求采用条目化、文字化的形式作

为输入；然后，用例图通过描述用户使用系统提供

的某种服务实现一个目标的方式来说明系统的需

求；最后，追踪矩阵将用户需求与测试用例联系起

来并追踪，用于通过测试用例映射和跟踪用户需

求，捕获客户提出的所有需求和需求可追溯性。

3. 2　需求在开发过程中的可追溯性

MBSE 通过将需求链接到模型中的系统元素

（例如，组件、接口、行为）自动生成可追溯性矩阵

如图 3 所示，有助于在整个开发过程中跟踪和管理

需求、设计元素和验证工件之间的关系。改进的

可追溯性有助于更好地进行变更管理、影响分析

和整体项目管理［30］。需求可追溯性矩阵的主要目

的是验证测试用例是否全面检查和覆盖了所有需

求，保证了软件测试期间不会出现取消任何功能

的情况。

3. 3　系统架构和设计

3. 3. 1　静态结构建模

在 SysML 中，块定义图（BDD）和内部块图

（IBD）在表示可视化系统组件的结构和关系方面

发挥着重要作用。块定义图用于定义系统的主要

构 建 块 ，例 如 组 件 、子 系 统 以 及 它 们 之 间 的 关

系［31］。BDD 提供了系统体系结构的高级视图，显

示了元素及其关联的静态结构。 IBD 用于对块的

内部结构建模，包括部件、端口和连接器，在更详

细的层次上表示系统的静态结构，重点关注块中

的组件如何相互连接和相互作用。系统架构和设

计过程如图 4 所示，块图从“黑盒”角度用于飞控系

统组件之间的信息流和接口定义，内部块图用于

进一步的“白盒”分析。

图 3 飞控系统功能需求追踪矩阵

Fig. 3　Functional requirement tracking matrix of flight control system
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图 4 系统架构设计过程［30］

Fig. 4　System architecture design process［30］
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3. 3. 2　动态行为建模

SysML 中的活动图用于对活动之间的控制流

和数据流进行建模，表示系统的动态行为［32］，如图

5 所示，序列图用于表示系统组件之间随时间的交

互，重点关注组件之间交换的消息序列；状态机为

系统的状态相关行为建模，表示组件或系统可能

处于的各种状态，以及由事件或条件触发的这些

状态之间的转换。

图 5 动态行为建模［32］

Fig. 5　Dynamic behavior modeling［32］
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3. 3. 3　模型组装和执行

模型驱动工程（MDE）是一种利用系统模型作

为软件和硬件开发的主要信息来源的方法。MDE
技术可用于从系统模型自动生成代码、配置文件

或其他工件，如图 6 所示，确保设计和实现之间的

一致性。这种自动化方法减少了手动编码工作，

最 大 限 度 地 降 低 了 错 误 风 险 ，并 加 快 了 开 发

过程［33］。

3. 4　AADL在飞控系统中的应用

AADL 专为实时、安全关键型和嵌入式系统

而设计，支持性能、安全性和可靠性分析，适用于

航空飞控系统和类似领域的建模和分析。在性能

分析方面，AADL 使用 OSATE 平台，可以对飞控

软件进行数据端对端连接一致性验证、数据流延

迟验证、调度表分析时域调度性验证［34-35］；在安全

性方面，AADL 可以建立飞控系统的安全性模型

和错误模型库进行安全性定量评估［36-37］；在可靠性

方面，AADL 可以实现对飞控系统进行可靠性建

模及系统可靠性分析［38-39］。遵循 ARP4761 的要

求，对飞控系统软件 AADL 建模进行可靠性分析：

1） SysML 模 型 可 以 自 动 转 换 为 AADL 模

型［40］，完成飞控系统软件架构模型；

2） 使用 AADL 的 EMV2 附录子语言为架构

模型中的构件进行软件子系统错误模型建模，同

时生成静态/动态故障树［41］；

3） 架构模型和错误模型综合飞控软件可靠性

模型完成以后向广义随机 Petri网（Generalized sto⁃
chastic Petri net，简称 GSPN）模型转换；

4） GSPN 模型导入可靠性仿真工具进行定量

计算，通过设置故障源的故障概率逐步增长，对目

标系统出错概率在其影响下的变化过程进行仿

真，如图 7 所示。

图 6 Simulink 模型自动生成代码

Fig. 6　simulink model automatically generates code
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3. 5　实施和集成

运用数字线程并持续验证进行飞控系统实施

和集成，包括数字线程和持续验证两部分。

3. 5. 1　数字线程

数字线程［43］是连接和集成产品生命周期各个

方面的框架，从飞控系统设计和制造到运营和维

护，数字线程在系统模型、实施工件和验证结果之

间建立了一致的信息流，确保跨系统组件的无缝

集成，如图 8 所示。通过提供连续的信息流，可以

实现高效的变更管理、可追溯性和系统性能的实

时监控。

图 7 飞控系统软件可靠性建模分析过程［42］

Fig. 7　Software reliability modeling and analysis process of flight control system［42］
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3. 5. 2　持续验证

持续验证是一个涉及整个飞控系统开发过程

中验证和验证系统组件及其交互的过程。通过应

用基于模型的系统工程技术，工程师可以通过基

于模型的测试、仿真和分析进行持续验证，在飞控

系统开发过程的早期进行检测和解决集成问题。

及早地发现和解决集成问题有助于降低代价高昂

的返工风险，提高整体系统的质量并缩短开发

周期。

3. 6　验证和确认

3. 6. 1　基于模型的测试和仿真

基 于 模 型 的 测 试（Model-based Test，简 称

MBT）［44］是一种使用系统模型作为生成测试用例、

测试脚本和预期结果的基础技术，如图 9 所示。

MBT与系统仿真一起，使工程师能够评估系统及其

组件在各种条件和场景下的性能，确保测试参数满

足指定要求，如图 10所示，其中 1 ft=0. 304 8 m。

图 8 数字线程

Fig. 8　Digital threads

图 9 基于模型的验证过程

Fig. 9　Model-based validation process

161



第  15 卷航空工程进展

通过利用 MBSE 工具和方法，工程师可以在

整个开发过程中对系统进行全面测试和仿真，从

而提高整体系统质量并降低故障风险。

3. 6. 2　自动生成测试用例和程序

使用 MBSE 工具（Simulink 等），工程师可以根

据系统模型自动生成测试用例和程序，确保测试

符合设计规范。这种自动化方法减少了创建测试

用例的手动工作，并确保测试是全面的，涵盖系统

的所有相关方面。通过自动生成测试用例，工程

师可以更专注于分析测试结果、识别问题和改进

系统设计，打造出更稳健可靠的最终产品。

3. 6. 3　飞控系统的验证和确认

飞行控制系统的验证和确认过程对于确保其

安全性、可靠性和性能至关重要［45］。飞控系统验

证和确认过程如图 11 所示，包括以下 4 个关键步

骤：1） 控制律数学仿真：这一阶段涉及使用基于计

算机的模拟开发和测试控制律及算法。数学仿真

有助于完善飞行控制系统在各种条件和场景下的

性能，包括正常和异常情况。2） 飞行员在环测试：

飞行员通过飞行模拟器在模拟环境中与飞行控制

系统进行交互，从飞行员的角度对系统的处理质

量和整体性能进行现实评估。根据飞行员的反馈

对控制规律进行必要的调整，确保系统满足期望

的飞行特性。3） “铁鸟”台架测试：“铁鸟”试验台

复制飞机的飞行控制系统、执行器和其他相关子

系统。台架测试允许在现实环境中集成测试硬件

和软件组件，从而能够检测和解决潜在的集成问

题。4） 试验试飞：飞行控制系统在实际飞机上进

行一系列试飞。这些飞行评估了系统在真实飞行

条件下的性能、安全性和可靠性。测试飞行在各

种条件和飞行制度下进行，以确保系统符合所有

法规要求和性能规范。

图 11 飞控系统验证和确认过程

Fig. 11　Verification and confirmation process of the 
flight control system

（a） 位置

（b） 角度

（c） 高度

（d） 速度

图 10 基于模型的仿真（部分）

Fig. 10　Model-based simulation
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4　展  望

本文展示了 MBSE 如何在飞行控制系统研发

时使用模型来支持复杂系统的规范、设计、分析、

验证和确认的工作过程，然而，随着敏捷工程、尤

其是人工智能技术的发展，MBSE 未来的新技术

的嵌入、替换和升级前景非常广阔。以人工智能

为例，在 MBSE 中的应用前景包括以下 4 个方面：

1） 智能需求分析：自然语言处理（NLP）和机器学

习（ML）等人工智能技术可以自动从文本源中提

取需求，减少手动识别和分析需求所需的时间和

精力，提高需求捕获的准确性和完整性。2） 自动

模型生成：强化学习（RL）等人工智能技术可以从

高级规范自动生成系统模型，减少手动创建模型

所需要的时间和精力，提高所生成模型的抽象度

和通用性。3） 智能模型验证：基于规则的专家系

统和 ML 算法等人工智能技术可以根据需求自动

验证模型并识别潜在的问题或者异常，减少手动

执行验证任务所需的时间和精力，提高获得验证

结果的准确性和可靠性。4） 自主决策：深度强化

学习（DRL）等人工智能技术可以训练自主代理在

复杂、不确定的环境中做出的决策，在航空飞行控

制系统这类安全关键系统中及时准确的决策对于

避免危险和预防事故至关重要。另外，敏捷工程

在 MBSE 中的结合应用可以帮助工程师更快速、

灵活地应对相应变化，提高工程流程的效率。

在未来结合了人工智能和敏捷工程的 MBSE
可以更好应对复杂系统的挑战，提高系统工程流

程的效率和有效性，并最终交付更安全、兼顾弹性

和灵活性的系统，这种结合使得 MBSE 在未来的

系统工程中发挥更大的作用，为复杂的航空产品

提供更高的可追溯性、可信度和可靠性。

5　结束语

MBSE 的成功应用与推广需要一种全面和系

统的方法。航空飞行控制系统开发过程采用 MB⁃
SE 可以提高效率、降低成本以及改善利益相关者

之间的沟通。航空飞行控制系统开发过程正在经

历系统工程实践的范式转变，而 MBSE 的应用对

于满足现代航空系统不断增加的复杂性至关重

要。为了促进转变，利益相关者必须投资于教育、

培训和研究，以确保劳动力充分熟练掌握 MBSE
方法和工具。此外，行业合作伙伴、标准组织和学

术界之间需要紧密合作，结合敏捷开发和完善标

准化 MBSE 方法、工具和框架促进系统工程领域

的创新和持续改进。通过 MBSE 的深度应用，航

空飞行控制系统可以更好地应对未来的挑战，确

保交付安全、可靠和高效的航空飞控系统。
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