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摘要：根据大型复杂信息系统设计需要，从系统组成、技术架构、选型部署、实现方式等方面进行分析，

提出基于 MBSE 的体系设计与仿真验证平台。该平台基于模型贯通了“需求分析-体系设计-仿真试验-评估分析”

各阶段，为大型复杂信息系统的设计提供高效支撑手段。
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Architectural Design and Simulation Verification Platform Based on MBSE 
WANG Fang  YE Ling  PENG Biao 

(The 28th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Nanjing 210014, China) 

Abstract: Aiming at the requirements for designing and developing the large complex information system, a integrated 

architectural design and simulation verification platform is proposed. The components, technology architecture, selection and 

deployment, application scenarios of this platform were researched. This platform connects the stages of "Requirements Analysis - 

Architectural Design - Simulation and Verification - Analysis and Evaluation" based on model, and offers efficient supporting means 

for designing and developing the large complex information system. 
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0  引言 

随着信息系统的复杂性、规模、研制难度不断增

大，基于文档开展信息系统设计的传统系统工程工作

模式，逐渐暴露出理解不一致、成果难复用等问题。

基于模型的系统工程（model-based systems engineering, 

MBSE）是一种形式化的建模方法，利用数字化建模

取代文档编写，可提升信息系统设计的规范性和研发

效率，是大型复杂信息系统研制模式发展的方向。

国外大型组织和企业，如 NASA、ESA、雷神公

司、波音公司等，将 MBSE 理论方法及相关工具应用

于大型装备的立项论证、方案设计、运用研究等环节，

取得良好效果[1]。国内对 MBSE 的研究和应用正快速

发展。在航天航空、船舶等领域大型装备设计研制中， 

MBSE 有效解决了各方描述语言不统一、理解认识不

一致、跨领域数据模型传递困难等问题，如运用

MBSE 理念方法实现航天器创新研发、空空导弹系统

架构建模、直升机研发设计流程落地等[2-5]。在复杂信

息系统领域，MBSE 研究应用还处于起步阶段，尚未

形成完整的全流程解决方案与产品。

本文面向大型复杂信息系统设计需求，提出基于

MBSE 的体系设计与仿真验证平台，并详细分析平台

的组成、架构、实现及应用流程，可支撑大型复杂信

息系统体系分析设计以及设计成果仿真评估。

1  MBSE 

MBSE 的概念由国际系统工程学会在 2007 年的
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《系统工程 2020 年愿景》中正式提出。它是一种建

模方法的形式化、规范化应用，用于支持系统需求、

设计、分析、验证和确认活动。与传统基于文档的系

统工程方法不同，MBSE 方法强调模型在设计验证中

的核心作用，从系统设计的需求分析到评估分析阶段，

传递模型包括要素、关系、活动等信息。通过模型的

不断增加、验证和完善，实现大型复杂信息系统的设

计全过程。采用 MBSE 方法，可达到知识表达一致性、

模型可重用性、设计验证一体化等目标，解决了复杂

系统带来的问题和挑战[6]。 

2  平台设计 

2.1  平台组成 

基于 MBSE 的体系设计与仿真验证平台由需求

分析、体系设计、仿真试验、评估分析以及可视化等

部分组成，如图 1 所示。

 

图 1  基于 MBSE 的体系设计与仿真验证平台组成 

2.2  平台技术架构 

基于 MBSE 的体系设计与仿真验证平台的技术

架构自下而上分别为资源层、服务层、应用层，如图

2 所示。

资源库基础环境 操作系统 数据库软件 办公软件 …

应用
服务

通用应用服务

基础
服务 分布式处理框架 网络传输 日志管理 …

模型库 知识库

体系设计应用服务

应用流程设计

……

总体架构设计

仿真试验应用服务

想定编辑

实验设计

……

评估分析应用服务

……

体系贡献率评估

指标体系构建

需求分析应用服务

体系需求分析

作战概念研究

……

复杂信息系统设计、研制、改进等各类典型应用

…

服务运行支撑 数据访问

工程管理 ……资源管理

Web服务 可视化服务 分布式协同管理

 
图 2  基于 MBSE 的体系设计与仿真验证平台技术架构 

2.2.1  资源层 

资源层为本平台提供运行所需的基础环境和资

源库。平台采用国产操作系统、数据库及办公软件，

汇集存储设计参考资源库、仿真模型库、知识库等各

类基础资源。 

2.2.2  服务层 

服务层包括基础服务和应用服务 2 部分。基础服

务包含服务运行支撑、数据访问、分布式处理框架、

需求分析 体系设计 仿真试验

可视化

评估分析

设计可执行、可验证，快速闭环
快速原型设计,快速需求迭代

设计
模型

仿真
数据

数据驱动/动态交互

需求
模型
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网络传输、日志管理等服务。其中，服务运行支撑按

需对各类服务进行组织调度和运维管理；数据访问实

现知识内容等数据资源的使用；分布式处理框架为多

个用户并行处理提供支撑；网络传输为平台以及其他

试验环境、物理系统、模拟器等提供网络传输；日志

管理为平台提供日志记录服务。 

应用服务包括通用应用服务、需求分析应用服务、

体系设计应用服务、仿真试验应用服务、评估分析应

用服务。其中，通用应用服务为上层各类应用服务提

供通用支撑。可视化服务提供 GIS、体系结构视图、

通用图表等呈现手段，可对平台分析设计过程、仿真

试验过程以及评估分析结果进行呈现；资源管理提供

设计参考资源和模型的统一管理及维护能力，提供基

于元数据的建模和管理能力，支撑复杂信息系统从需

求分析、体系设计、仿真试验各阶段建模和使用。需

求分析、体系设计、仿真试验、评估分析等 4 类应用

服务，为应用层不同的应用场景提供服务支撑。 

2.2.3  应用层 

应用层基于服务层提供的各类基础服务和应用

服务，面向复杂信息系统论证、设计、评估等应用场

景，进行体系设计和仿真验证活动。 

3  平台实现 

3.1  软硬件选型部署 

基于 MBSE 的体系设计与仿真验证平台由 7 个

前台席位、4 个后台服务器以及网络交换设备等构成，

如图 3 所示。其中，前台桌面计算机、后台服务器、

接入交换机、操作系统、数据库、办公软件等软硬件

选型如表 1 所示。 

表 1  平台软硬件选型表 

软件/硬件 选型 

前台桌面计算机 飞腾 CPU FT2000A，4 核，1.7 GHz 

后台服务器 申威 CPU SW1621，16 核，1.7 GHz 

接入交换机 迈普，24 个电接口、4 个光口 

桌面操作系统 银河麒麟桌面版操作系统 V4.0.2 

服务器操作系统 中标麒麟服务器操作系统 V5.0 

数据库 达梦数据库管理系统V7.0 

办公软件 中标普华办公软件专业版 V6.0 

桌面计算机按照功能设定分别部署需求分析、体

系设计、仿真试验、评估分析、模拟器、实装系统等

工具软件；服务器分别部署应用服务、基础服务、模

型数据服务等。 

需求分析席
• 需求分析软件
• 概念可视化

 接入交换机

服务器1 服务器2 服务器3 服务器4

体系设计席
• 体系设计软件

仿真试验席
• 数据装配
• 模型编配

仿真试验席
• 想定编辑
• 想定运行
• 试验设计

仿真试验席
• 态势显示

评估分析席
• 评估分析软件

• 需求分析服务
• 体系设计服务

• 仿真试验服务 • 统一门户服务
• 通用应用服务
• 基础服务

• 模型数据服务

模拟器/实装席
• 模拟器软件
• 实装系统

 
图 3  基于 MBSE 的体系设计与仿真验证平台软硬件部署 

3.2  体系设计建模与验证实现 

根据元模型理论，体系结构设计涉及元元模型层、

元模型层和模型层 3 个层次，以及元建模过程和基于

元模型建模 2 个过程[7]，如图 4 所示。 

元元模型层是对实体及其相互关系的基础描述，

为实体定义了数据结构规范，为关系定义了表示风格

规范。复杂信息系统体系结构高层抽象的可视化模型

由实体集和关系集构成。 

元模型层是元元模型通过元建模过程对元元模

型层的实体集和关系集中相关元素的实例化得到，对
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体系结构各类模型元素的数据结构和表示风格进行

定义。 

OV1 OV5 SV8OV3
……

ER图 表格 IDEF0图 活动图 时间轴图 ……
表示
风格

数据
结构元

模
型
层

元
元
模
型
层

实体 关系

数据结构规范 表示风格规范

元
建
模

规
范

规
范

实体 关系

建
模

模
型
层

高级作战概念图 作战活动分解树 作战规则模型 ……

 

图 4  核心实体之间的相互关系 

模型层基于元模型建模得到，是面向用户的各种

体系结构设计视图模型。在模型层，本平台借鉴美国

国 防 部 体 系 结 构框 架 （ department of defense 

architecture framework, DoDAF）2.0版[8-9]，对全视图、

能力视图、作战视图、系统视图等体系结构视图进行

选用、修改、新增，满足大型复杂信息系统体系设计

需要。 

体系结构设计成果通过语法信息、语义信息和

语用信息表示。体系结构设计中存在设计不规范、

数据不一致、不能满足实际需求等问题，就是语法

层、语义层和语用层的设计问题。本平台基于 3 层

模型框架，从语法、语义、语用 3 个方面，对设计

模型的数据、信息进行分析检查，验证模型设计是

否完整、准确。其中，语法层主要验证设计内容是

否完整、形式是否规范、描述是否准确，如设计某

拦截弹接收指挥中心指令实施拦截的活动视图时，

检查设计人员是否完整填写“拦截活动”所需的 4

个前提条件，若有遗漏或错误则给出相关提示；语

义层主要验证设计结果的合理性，采用基于 Petri 网

的流程合理性验证技术，将设计成果的信息流程、

业务流程等相关模型转换为可执行仿真的 Petri 网模

型，验证是否存在流程冲突、思索、重复循环等情

况；语用层主要验证设计对象的性能和效能是否满

足需求，如分析体系中各单元的负载性、信息传输

能力等。 

3.3  设计与仿真模型传递实现 

体系设计模型与仿真模型之间的差异较大，因此

体系设计与仿真试验之间的数据贯通、模型传递是平

台实现工具铰链的难点。按照不同阶段模型描述抽象

要求的不同，需求分析、体系设计阶段建立概念分析

设计模型，成果是表征作战能力、作战活动、系统组

成等视图模型；仿真试验阶段建立数字仿真模型，形

成各类舰艇、作战飞机等实体装备模型，传感、通信、

电子干扰等组件模型，以及机动、规避、拦截等行为

模型。“体系设计-仿真试验”模型框架如图 5 所示。 

模型驱动工程（model driven engineering, MDE）

是一种围绕模型和建模技术的聚集或综合，提倡在系

统的整个开发过程中使用模型，基于 UML 标准框架，

支持软件设计模型可视化、存储与交换[10]。MDE 的

重要实现手段之一就是模型转换技术，将一个模型转

换为同一个系统的另一个模型，包括模型到模型

（M2M）的转换和模型到文本（M2T）的转换 2 大类。 

在“体系设计-仿真试验”的模型转换过程中，本

平台采用基于 SysML 的建模统一框架，设定“概念-

仿真-算法”3 类元模型，借助 XML 和 M2M 方法，

实现模型要素的传递和交互，支撑设计成果向仿真传

递和结构化数据追踪。通过体系设计与仿真试验功能

模块之间基于模型和数据的铰链，体系设计结果可仿

真、验证、确认，能够将验证从研发后前移到研发前，

达到提前暴露论证设计阶段问题的目的。 

3.4  异构资源分布式仿真实现 

在复杂信息系统仿真验证环节，涉及实况仿真

（L）、虚拟仿真（V）、构造仿真（C）等不同类型

的资源，这 3 类资源在软件形态、运行模式、技术体

制、接口标准等方面均不相同。其中，“L”具备真实

世界的系统或设备，人在环中的模拟仿真能力，提供

逼真的业务处理能力；“V”具备虚拟装备，人在环
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中的模拟仿真能力，以数字化模拟器形式提供典型装

备模型；“C”具备虚拟装备，人不在环中的模拟仿

真能力，提供算法级的传感器、作战平台、干扰机等

模型。 

为支撑 L、V、C 这 3 类异构资源的集成运用，

构建分布式仿真运行支撑平台，如图 6 所示。 

 

图 5  “体系设计-仿真试验”模型框架 

分布式处理框架

作战需求

分析

体系论证

设计

作战想定

编辑
实验设计

指标体系

构建

需求分析

体系设计

仿真试验

评估分析 客户端代理

指挥信息系统

客户端代理

交互数据

状态信息

想定数据

控制指令

交互数据

交互数据

状态信息

想定数据

控制指令

交互数据

分布式协同

管理

兵力状态

战场环境

交互数据

想定数据

控制指令

交互数据

装备模拟器

客户端代理

指控
模型

舰船
模型

卫星
模型

地形
模型

干扰
模型

武器
模型

...

接入服务 申明服务 订阅服务 分发服务 时钟服务 传输服务

构造仿真引擎…

 

图 6  面向 LVC 集成的仿真运行支撑平台 

面向 LVC 集成的仿真运行支撑平台提供分布式

仿真集成服务，包括接入服务、订阅服务、分发服务、

成员管理、时钟服务、传输服务等，为异构仿真资源

的集成提供公共支撑[11]。基于分布式仿真运行支撑平

台，能够开展“分布式虚拟仿真”和“构造式仿真”

及其混合应用，具备“人在环中”、“超实时”等典

组织机构图
作战活动分解树
… 结构建模

作战节点与作战活动关联关系
作战活动与作战能力关联关系
作战节点与作战能力关联关系
…

参数建模

指挥关系
协同关系
作战活动信息交互关系
作战活动流程
…

行为建模

战场环境
作战节点（实体及组件）
作战活动
作战规则
…

仿真建模

显示映射
二三维显示

…

…
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参数建模 
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协同关系 
作战活动信息交互关系 
作战活动流程 
… 
 

作战节点与作战活动关联关系 
作战活动与作战能力关联关系 
作战节点与作战能力关联关系 
… 

仿真建模 

体

系

设

计 

作
战
概
念
图 

体

系

仿

真 

仿
真
想
定 

显示映射 

作战环境 
作战节点（实体及组件） 
作战活动 
作战规则 
… 

二三维显示 

组织机构图 
作战活动分解树 
… 
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型仿真模式；能够提供体系级仿真推演所需的大规模、

高复杂度的作战场景模拟功能。 

4 平台应用 

以某大型复杂信息系统论证设计方案为例，介绍

基于 MBSE 的体系设计与仿真验证平台的具体应用 

过程。某大型复杂信息系统作为整个业务场景的核心

节点，对整体效能的发挥起关键作用。为确保该系统

论证设计的合理性和有效性，指导后续研制开发，需

要在设计阶段提前对成果进行验证评估，主要应用过

程如图 7 所示。 
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图 7  体系设计与仿真验证平台应用过程 

用户通过统一门户登录平台，选择需求分析工具

页面进行体系需求分析。概念可视化工具支持在三维

数字空间设计系统运行的业务场景，对各装备的运行

轨迹和活动顺序进行编排运行，便于用户确认业务场

景概念。相关的场景节点及相互关系数据导入需求分

析视图建模工具，生成节点连接关系视图模型。业务

活动过程数据导入生成业务活动视图模型，进一步构

建信息交互关系等视图模型，完成需求分析过程。 

基于需求分析视图模型，采用体系设计工具分析

得到体系能力组成，并开展系统技术架构、装备架构、

数据架构、服务架构等视图模型构建；再对体系设计

模型进行模型完备性、对象完备性、流程完备性、实

例一致性、关联一致性等验证；根据验证结果调整优

化体系设计模型。 

需求分析和体系设计的相关视图模型，能够传递

给仿真试验工具，作为仿真想定设计的基本输入和仿

真推演的初始态势信息。根据仿真想定构建所需的仿

真模型，集成其他物理系统和模拟器，按照仿真目的

进行试验方法设定和试验因子设计，构建试验样本库，

进行多轮次仿真试验，得到仿真试验数据。 

评估分析工具支持用户设置评估流程、构建评估

指标，选择或编辑评估计算方法，依据仿真试验数据、

其他实测数据、人工输入数据等进行评估计算，并图

形化展示被评系统在体系中作用和能力的评估结果，

辅助用户优化论证设计方案。 

5  结论 

面向大型复杂信息系统设计需求，本文提出基于

MBSE 的体系设计与仿真验证平台，分析了平台组成、

技术架构、选型部署及具体实现，并给出了典型应用

过程。本平台对提高大型复杂信息系统的论证、设计

及验证水平，能够发挥重要作用。 
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