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体系视野下的MBSE
王维平，朱一凡，王涛，李小波

国防科技大学系统工程学院，长沙 410073

摘要 综述了基于模型体系工程的研究进展及应用情况，分析了其未来发展需求。从体系

架构建模和体系工程流程建模两个方面，介绍了当前基于模型体系工程的研究、应用方面技

术主流。以智能化无人作战为应用背景，提出了一个多集群智能体系工程研究框架，并在该

框架下分析了基于模型体系工程的研究需求，从体系和集群两个层面提出了MBSE的研究设

想和发展策略。
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系统工程是一种用于系统研制的跨学科方法和手

段，它起源于 20世纪 50年代，已在工业、经济、社会和

军事等各个领域得到广泛应用。系统工程国际委员会

（INCOSE）倡导的基于模型的系统工程（model based
systems engineering，MBSE）致力于改进系统工程中基

于模型的方法和技术，能够比采用传统系统工程更经

济、更迅速且高质量地开发复杂系统解决方案，形成相

应的建模能力和系统工程能力。

20世纪 90年代中期，体系问题开始得到学术界重

视并尝试加以定义。20世纪 90年代后期，体系研究的

重要性初步得到认可，体系工程研究开始起步。体系

工程从系统工程发展而来，体系的组分系统是独立的、

分布的和演化的。体系可以通过将多个协作和相互作

用的不确定的系统组合起来实现能力需求。体系工程

专注于其组分系统及利益相关者之间的边界和相互作

用，通过对新系统和现有系统的能力进行规划、分析、

组织和集成，将这些系统集成到体系能力中。体系工

程既是系统工程的继续也是系统工程的发展，基于模

型的系统工程对于体系工程的发展具有基础性、支撑

性的作用，而体系工程发展给基于模型的系统工程提

供了一个应用、发展的新领域。基于模型的体系工程

方法（model based system of systems engineering，MB⁃
SoSE）研究得到了 INCOSE和对象管理组织（OMG）的支

持[1-2]。2010年，欧盟资助了一组专门针对体系工程的

项目，其中 COMPASS（comprehensive modeling for ad⁃
vanced systems of systems）[3] 和 DANSE（designing for
adaptability and evolution in system of systems engineer⁃
ing）项目[4-5]重点研究面向模型的体系设计方法，旨在帮

助确认到2020年该领域的研究潜力。

智能化多集群无人作战是未来智能化战争的重要

形式，是体系工程研究的重要领域，面临着与工业制

造、社会经济等领域的智慧体系相类似的体系化发展

问题，而且面临着毁伤性、对抗性带来的更大挑战。

1 基于模型的体系工程

1.1 基本概念

体系是由众多“小系统”以松耦合、网络化方式构

成的复杂“大系统”。体系也是一种复杂系统，之所以

称之为体系，是相对于一般“单体”复杂系统而言的。
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从这种意义上说，体系是一种“多体网络系统”，因此一

架飞机再复杂也不能称为体系，一个机场面积再小也

应作为体系研究。体系与系统的区别主要在其复杂性

的不同。也可以把体系理解为一种“超系统”，其构成

元素可以是能够寻求自身目的、彼此相对独立的复杂

系统，但是这些复杂系统可以通过彼此交互寻求某种

更大的共同目的。体系的复杂性主要来自其特有的

“利益交叉、异构演化、需求模糊、边界浮动、动态进出、

多级涌现”的典型特性。

体系工程是一种对能力进行规划、分析、组织和集

成的方法，其作用是将已有和新增系统的能力共同融

合和转换成一种体系能力，并达到“1+1>2”的效果。波

音公司对体系工程有独到的见解的应用。该公司的研

究人员将体系工程定义为一种严谨规范的系统工程过

程，该过程可以对体系和系统的能力以及支撑这些能

力的网络中心架构进行定义，进而将这些能力分配到

构成体系的系统和子系统，并对贯穿各系统全寿命周

期的设计、生产、维护策略进行有效协调。他们将体系

和系统的架构模型作为体系和系统概念化以及建造、

管理和演化的主要人工产品，并将其定义为对体系和

系统的构成组分、组分间的关系以及分配给各组分的

能力的描述[6]。

1.2 动机和进展

体系工程研究发展过程中，不可避免会遇到问

题。美国MITRE公司的 Judith Dahmann在2013年对此

做了调查分析，向分布在美国、英国和澳大利亚的38名
受访者提出问卷，要求受访者给出他们优先关注的体

系领域，描述其中 3个“痛点”并给出实例，受访者中约

60%拥有长期而广泛的体系工程研究经验，他们一共提

出了 65个可供参考的“痛点”[7]。Dahmann将这些“痛

点”总结为 7个方面的问题：（1）缺乏体系研究权威和

资金：体系工程有效的协作模式是什么？（2）领导力问

题：有效的体系工程研究领导的角色和特点是什么？

（3）组分系统问题：将组分系统集成到体系中的有效方

法是什么？（4）能力和需求问题：系统工程理论能否处

理体系的能力和需求？（5）自主性、相互依赖性和涌现

性问题：系统工程能否提供解决体系相互依赖性和涌现

行为复杂性的方法和工具？（6）试验、验证和经验总结

问题：系统工程方法能否应对体系试验方面的挑战，包

括不断增长的体系验证和持续学习方面的挑战？（7）体

系原理问题：体系思维的关键原则、技能是什么，是否

有支撑实例？

基于模型的技术已经吸引了人们的兴趣和投入，

以应对体系工程的挑战。体系工程研究对系统工程的

需求主要体现在 3个方面：第一，工程师必须处理因体

系内管理的组分系统因仅有不完全信息而产生的不确

定性；第二，仅仅通过组合组分系统的能力，很难获得

可信的体系整体能力；第三，体系通常是异构的，这使

得它很难满足不同利益相关者的需求和目标，每个利

益相关者都可能使用自己领域的专用术语、模型和工

具。目前的主要关注点是，在做出详细设计和原型建

造决策之前，体系架构、组分系统、基础设施和运行环

境 4个方面的模型应有助于工程师探索备选的设计方

案。这些模型还能用于验证整体可依赖性特征，如复

原性和安全性。此外，如果模型具有形式化的语义，就

有可能利用计算机辅助分析来及早识别缺陷。

建模与仿真是体系工程分析中不可或缺的部分。

欧盟资助开展了 2个典型的基于仿真的体系工程研究

项目COMPASS和DANSE，其中，COMPASS致力于为体

系模型开发提供语义基础和开放的工具架构，DANSE
致力于在语义层支持体系寿命周期模型的演化、迭代

和自适应。

COMPASS项目的核心研究团队由英国纽卡斯尔大

学的 John Fitzgerald领导，DANSE项目的召集人是德国

OFFIS研究所交通部门的负责人Bernhard Josko。美国

的Boeing公司是工业界开展MBSoSE研究的领军机构，

每年牵头召开的产品数据互操作性峰会，专门组织MB⁃
SE领域的研讨。美国海军研究生院针对海上作战领域

的基于模型的体系工程开展了广泛的应用研究。美国

的普渡大学、约翰霍普金斯大学、英国的拉夫堡大学等

也在体系架构模型、体系工程管理及应用等方面开展

了专门的研究。

体系架构分析方面也存在“难点”：（1）体系的复杂

性和规模将会增长，作为对其实施管理和控制手段的

体系架构需要适当地演化，而相应的工具也需要相应

演化；（2）那些被政府支持的专用体系架构框架可能因

为负担不起、无法互操作或存在沟通障碍而不再得到

支持；（3）MBSE在体系工程领域内的应用尚未看到投

资回报，尽管有部分成果，但不足以广泛推广，基于模

型的体系工程还大多停留在纸面上。

总的来看，国际上基于模型的体系工程研究可以

归纳为 2种模式：第一种模式是基于MBSoSE的体系架
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构研究，侧重于体系的集成与权衡优化；第二种模式是

基于MBSoSE的体系工程流程研究，侧重于体系能力的

迭代设计与组织管理。尽管在该领域已经取得不少的

工作成果，但基于模型的体系工程仍然是个新兴的主

题，其完整的知识体系和技术体系仍有待于不断深入

研究。MBSE在应用于体系工程时究竟应当扩展什么

和如何扩展仍然是一个热点研究问题。

1.3 初步应用情况

1）海战无人体系[8]。该项研究源于美国海军研究

生院承担的海军扩展项目，目的是寻求有效设计自主

水面舰艇的途径，以支持海军开展的无人体系研究。

通过研究提出了一种基于能力驱动、基于模型的体系

工程解决方案。该项研究采用基于模型的系统工程原

则和多准则决策模型，允许设计人员对各种可能的备

选物理体系结构概念进行无偏见的分析研究，并可采

用瀑布式流程模型和美国国防部架构框架（DoDAF）建

立体系架构，确保在整个研究过程中，对作战能力、适

用性、有效性、技术成熟度和风险的定量评估。

2）海上无人艇[9]。美国海军需要一个能力驱动的

开发过程来设计和获取新的系统。该项研究提出了基

于模型的体系架构开发方法，针对各种可能的物理体

系结构寻求解决方案，以满足面向 21世纪海上战略的

可追溯路径的体系能力的需求。该项研究采用MBSD
（model-based systems design）方法，分析了无人艇的体

系特征，结合使命任务分析建立了基于功能映射到任

务活动的体系架构模型，进行了体系架构分析。

3）法国防空计划 SCCOA[10]。法国防空计划 SC⁃
COA由数百个已部署的系统组成，包括雷达到指挥/控
制中心和电信设备。SCCOA是个典型的体系，它所集

装的系统可以单独获得和单独使用，而又能够在各种

可能的系统组合中找出是整体性能达到最大的方案。

SCCOA的项目管理被分解为若干个低层级的管理决

策，每个低层管理决策都有独立的探测、通信和目标指

示、拦截系统。这种对 SCCOA的逐步分解能够适应不

断增长的SCCOA体系和SCCOA自身的更新换代。SC⁃
COA的项目管理采用结合北约架构框架（NAF）的基于

模型的系统工程方法，确保系统的一致性。

4）反水雷战[11]。该项研究由美国海军研究生院承

担，考虑的体系包括Avenger级扫雷舰、多功能两栖攻

击舰、MH-53E重型直升机，以及未来将增加的濒海战

斗舰和MH-60S多用途直升机。项目采用体系工程瀑

布模型进行分析和设计，通过处理利益相关者期望确

定了基本需求，开发了用于进行仿真比较分析的功能

架构和物理架构。

5）海上救援体系 [12]。该项研究的主要任务是，针

对新型 T-ARS(X)级救援船的打捞和拖航综合能力需

求，开发一种能力驱动的架构过程，使用基于模型的系

统工程方法，将打捞和拖航资本重组所需的功能整合

到一个用于开发T-ARS(X)需求规范的内聚框架中。基

于MBSE的架构设计采用 DoDAF、Vitech公司开发的

CORE架构设计工具、海军架构元素参考指南（NAERG）
和标准化的作战任务清单来实现。

6）石油运输体系[13]。该项研究由美国国家可再生

能源研究室完成。基于MBSE的系统工程方法较好地

扩展到这项体系研究中。未来基于氢燃料的体系功能

可以根据基于MBSE的功能、需求、架构和测试框架来

定义和管理。氢燃料集成控制基线建立在基于MBSE
的CORE软件平台上，利用CORE可以组织、协调和记

录必要的技术和方案基线，以有效地实现所需的、可行

的、基于氢燃料的运输体系。

7）电网体系 [14]。电网是一个复杂的体系，具有不

同程度的操作独立性、管理独立性、开发演进性、地理

分布性和寿命周期独立性，需要从体系工程的新角度、

新思维来解决问题。体系工程以网格模型的形式引入

基于MBSE的体系工程，提供实现解决方案的方法。电

网体系研究将问题抽象为体系的多层属性问题，使用

标准化的系统建模工具建立体系中各要素的模型，并

在体系层级和更详细层级检查系统。该项研究采用系

统建模语言（SysML）和统一架构框架（UAF）来定义体

系总体目标、策略、功能、交互、标准、操作和系统架构、

系统模式，形成电网网格架构模型。在网格的交汇处

建模人员可以建立不同视图。对体系结构的完整视图

将导致极其复杂的不适用的图形，通过专注于一个方

面则能够用可以理解的方式清楚地传达相关概念。在

UAF的定义方式下使用SysML工具，能够进行基于仿真

的行为分析和基于可执行和分析参数图的非功能性需

求评估。

8）供应链和价值链 [15]。在供应链和价值链体系

中，企业Agent表现出复杂的自适应和涌现行为，可以

针对供应链和价值链建立基于Agent的智能企业模型，

对其行为进行仿真并实施管理。该项研究的目的是应

用MBSE和体系工程原理，对材料、产品和知识从源头
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到目的地的过程进行仿真，考察这一智能演化过程，判

断每一个步骤中增加的价值，并总结出一个持续和增

强的改进过程。项目采用OpEMCSS（operational evalua⁃
tion modeling for context sensitive systems）建模工具，将

基于模型的系统工程应用到供应链中的各个组件，涵

盖从企业运营、制造到运输全过程。在OpEMCSS工具

中，MBSE和仿真原理应用到了供应链和价值链的每一

个环节，在仿真运行中，这些模型可以被模拟、监控和

调整。

9）自动驾驶汽车安全性[16]。该项研究的目的是提

出基于模型的分析和设计方法，开发基于自适应复原

能力的自动驾驶车辆网络体系。项目采用确定性建模

和概率建模，以用例模式构建体系行为模型，并探索在

体系中实现自适应复原能力的机制。MBSE的应用从

自动驾驶车辆网络体系模型开发开始，这个模型需要

能够解释不确定性，可以验证，且经得起测试和评估。

此外，模型还需要具有足够的灵活性，面对各种类型的

突发状况能够做出响应并且复原，而且模型的规模应

该能够随网络规模和节点异质性的增大而增大。自动

驾驶车辆网络体系建模与仿真要求包括：（1）自动驾驶

车辆专用车道；（2）想定中的初始设置为所有车辆均为

自动驾驶车辆；（3）自动驾驶车辆自主性水平是SAE四

级；（4）安全性和自适应复原能力的研究限定在一组设

定的突发情况下；（5）使用一组定义为扰动的核心环境

变量来定义运行环境；（6）车辆网络体系架构允许将有

人驾驶的车辆引入体系网络，以便进行更全面的建模、

分析和设计活动。

1.4 下一步研究需求

将 MBSE 应用于体系工程并不是一件简单的事

情。例如，体系固有的不确定性限制了其描述每个组

分系统行为的精确程度。针对这种基于弱指定组分系

统而建立的体系，如何导出其可信赖度，需要一个能描

述体系组成的语义，该语义允许分析体系整体效果。

正式的语义模型已经能在软件中做到这点，但提供不

出系统工程师所需要的一系列视图。体系中MBSE的

实现还需要考虑多方面内容：（1）开展系统工程活动的

MBSE范式；包括对架构模型的分析验证、对系统架构

的分析验证、通过模型直接生成的客户产品、通过模型

直接应用的设计方案特征；（2）系统设计、测试、生产和

维护的寿命周期；寿命周期中工作程序的有效性和适

用性，如早期启动且持续对产品质量属性进行测量；

（3）工作程序到MBSE的转换；包括信息模型的表达、

MBSE工作环境和相关培训、各阶段能力部署、数据的

转换和生成。

2 MBSoSE当前两大技术主流

2.1 面向MBSoSE的体系架构建模

1）基于UPDM的体系架构[17-18]。

INCOSE和OMG在2009年组织了一个行业标准团

队，目标是在OMG的前期工作基础上，开发一个支持

DoDAF和英国国防部架构框架（MODAF）的统一建模

标 准 ，称 为 UPDM（unified profile for DoDAF and
MODAF）。UPDM利用现有的 SysML标准来满足对需

求、参数、分配和其他关键特性的描述，使UPDM能够与

SysML模型集成到系统顶层的规范、设计和分析中。

UPDM团队后期还利用了北约的体系结构框架标准

NAF（NATO architecture framework）。
UPDM的目标是显著提高与企业相关的系统体系

结构建模的质量、生产力和有效性，促进体系结构模型

的重用和可维护性，改进工具的互操作性，加强与利益

相关者之间的沟通，并减少由于不同类型的工具实现

和不同时期的语义培训而造成的影响。SysML提供的

功能包括物理建模和逻辑建模、接口定义、需求定义、

功能建模；参数化和多级抽象提供了强大的建模功

能。UPDM不是一个新的架构框架，它提供了一种一致

的、标准化的方法来描述基于UML的DoDAF、MODAF
和NAF架构以及交换的标准。

体系架构的开发受到诸如操作独立性、组分系统

异质性、涌现行为和大规模分布等特征的挑战。空客

公司的 Imad Sanduka提出一种基于简洁建模的体系结

构优化方法，在架构模式、实时需求方面对UPDM进行

扩展，扩展了体系设计阶段早期的时间分析和优化工

作，利用混合整数线性规划进行优化，满足实时和可靠

性要求，优化结果能够返回到UPDM模型。

2）COMPASSS的体系架构[3]。

COMPASS意即先进体系的综合建模方法，旨在开

发和评估支持基于模型的体系工程的语言、方法和工

具。其中采用了基于契约的方法，通过使用形式化语

言（COMPASS建模语言 CML）明确地记录对组分系统

的信赖和担保，并在利用CML语义的正规性帮助权衡

分析和保证体系全局属性的前提下，对这种信赖和担
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保进行分析。通过CML将契约风格的行为抽象模型与

通用语言表达的形式化模型联系起来，构建用于分析

契约描述组合而成的体系整体属性的工具，图1给出了

这种方法的技术特点。

COMPASS的一个优势是在实践中产生框架来管理

模型构造的复杂性和体系分析。例如，COMPASS的需求

工程流程SOS-ACRE，能够帮助管理体系工程中固有的

可能冲突的需求和变化的期望，这就扩展了基于系统运

行背景的需求工程，其视图可以兼容体系层级的目标和

单个组分系统的需求。又如，COMPASS的故障建模架构

框架定义了能够帮助工程师系统地针对故障和恢复过程

建模的视图。COMPASS的理念是提供帮助工程师“自行

开发”的方法。COMPASS以自己的方式将这种途径定义

为一个框架：COMPASS架构框架的框架（CAFF），该框架

概述了生成一个可用的和内部一致的架构框架所需要的

步骤和视图。如此形成了一种描述公共体系架构并为分

享经验提供基础的识别模式。契约模式识别有助于定义

契约一致性关系、功能和行为的观点。

3）DANSE的体系架构[4-5]。

DANSE意即用于体系适应性和演化性的设计方

法，旨在开发“一种新的方法来支持反映寿命周期演化

性、自适应和迭代循环的体系建模，该模型基于体系互

操作的形式化语义，并由新型的分析、模拟和优化工具

支持”。

DANSE项目通过考虑体系的特定特征（管理独立

性和运行独立性，以及演化性和动态性）、利用架构模

型作为支持设计验证早期分析和模拟活动的直接输

入、扩展使用UPDM作为参考架构框架的MBSE实践活

动，增强现有的基于模型的架构框架，支持体系工程寿

命周期。

DANSE提供基于正式语义的寿命周期模型和用于

分析与仿真的工具套件。DANSE工具链通过使用通用

的Hub来实现工具间交换。在所谓“语义中介”概念的

基础上，使用不同符号的不同工具生成的模型在不同

层次上进行转换。该方法允许工具之间的共享和转

换，这样用户便可以选择在自己熟悉的环境中工作。

转换工作首先使用来自目标本体的概念丰富输入模

型，得到一个为 2种相关的语言提供转换服务的、丰富

却不清晰的模型。下一步就是对这个丰富的模型进行

过滤，留下在目标本体中合法的清晰的概念。在转换

过程中，转换流之间没有主方向，双向都可以被描述。

这种转换依赖于模型与本体之间的某种程度的公共语

义重叠。DANSE采用比工具链架构更加灵活的轮辐式

体系架构（图2），因为它对工具使用顺序或其他工具的

参与没有任何前提条件。集成到Hub的工具包括：所

有在架构框架中明确的支持架构描述和分析的工具、

架构动态生成和优化的工具、组分系统描述和分析工

具、组分系统建模与仿真工具、行为分析工具。

DANSE 项目建议使用仿真工具来优化架构。

DANSE工具集支持备选体系架构的生成，并且通过使

用Rhapsody插件，可以将体系架构导出到XML中，从而

导入DANSE的仿真平台——DESYRE。DANSE还采用

契约方法来规范体系和组分系统行为。DANSE工具套

件提供验证体系各个方面的能力。DANSE定义了目标

和契约规范语言（GCSL）来正式捕获体系需求和组分系

统的需求，每项需求都设定相应概率指标，并且可以通

图1 COMPASS的技术特点

图2 DANSE的轮辐式体系架构
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过统计模型检验工具PLASMA自动验证。DANSE使用

UPDM统一规范描述体系架构，其中包含了能够表示组

分系统之间的交互作用的场景视图、活动视图和框图，

同样包括能够代表捕获涌现行为相关元素的场景视

图、活动视图和框图。

4）一体化可执行体系架构[19]。

可执行架构是指可以对体系静态架构进行仿真的

架构。开发一体化可执行架构的目的是：（1）确定体系

组分系统对整体性能的贡献，并揭示涌现性质；（2）证

明体系在运行环境内的工作能力；（3）发现体系运行过

程中的瓶颈，寻找最优的体系运行组织流程；（4）保持

体系运行组织流程与体系组分系统设计之间的协同。

一体化可执行架构的有点是：（1）集成的可执行架

构能够使原先处于静态的且分离的业务流程和系统设

计实现动态组合，从而实现动态组合仿真；（2）仿真环

境将提供关于系统性能的度量指标，从而帮助系统工

程师进行系统性能分析并支持体系架构的选择；（3）使

用共同的仿真框架能够使系统设计师和流程设计师进

行更紧密的协作；（4）可执行架构支持涌现性质分析，

仿真结果将有助于揭示涌现行为，这些有意或无意的

行为很难单独在静态数据的基础上做出预测；（5）仿真

和架构之间的密切关系能够确保对仿真结果的展示；

（6）通过保持需求的可追溯性，能够将仿真结果映射到

特定的需求；（7）若单个层级能够彼此相互独立地演

化，使命任务场景能够自动执行完成回归测试，并确保

整体行为始终有效。图 3给出一体化可执行体系架构

开发方法的概要模型图。

5）其他体系架构研究。

基于 DEVS 的架构。离散事件系统形式体系

（DEVS）是建立在一般系统理论基础之上的，具有数学

上的严格性，并且已经存在了 40年以上。Saurabh Mit⁃
tal 在 DEVS 的基础上提出了 DEVS 统一过程（DU⁃
NIP）[20]，旨在将MBSE和MDE合并为模型驱动的系统工

程（MDSE），并将其应用于以网络为中心的环境中。

基于SOA的体系架构[20]。在体系中，因为互操作性

要求，或因为虽缺少互操作性但集成为体系，组分系统

和子系统之间时常相互作用。在以网络为中心的体系

中，系统集成使用基于标准的协议和中间件，如XML、
SOAP等，并通过Web服务描述语言WSDL指定的服务

接口进行交互，这样便形成了基于 SOA的体系架构。

若系统架构中的组分系统使用事件/消息进行通信，则

称为事件驱动架构（event driven architecture，EDA）。

SOA是EDA架构的重要推动者。

基于Agent的架构 [21]。美国密苏里科技大学的Ci⁃
han Dagli提出了一种基于Agent的体系开发模式。在

波浪模型的框架下建立基于Agent的模型（ABM），可以

使用不同的初始体系架构和不同的输入参数运行模

型。基于Agent的仿真结果并不像离散事件模型的结

果那样简单，它能够在各种诸如资金、优先级、性能等

不同的外部参数条件下确定不同系统中的不同行为，

以及这些行为最终对体系能力、规模、资金等方面的实

际影响。基于Agent的体系架构能够反映哪些系统能

够与体系Agent合作，并在波浪模型的“第一个波浪”中

提供所请求的功能。若某个系统无法在此“波浪”中提

供请求的能力，体系Agent可以与此系统进行协商以提

供后续的能力。

2.2 面向MBSoSE的体系工程流程建模

1）VEE模型 [22]。体系工程是通过计划、分析和集

成组分系统，形成比这些组分系统能力总和还大的体

系能力。体系工程跨越体系整个寿命周期，每个阶段

都同等重要。体系工程VEE模型建立在系统工程VEE
过程模型基础上，一般由 3个部分组成：一是体系架构

和需求开发，对应VEE模型的左上部分；二是组分系统

的设计与开发，对应VEE模型的底部；三是使命任务保

证，对应VEE模型的右上部分，包括体系互操作性和认

证，体系部署、操作和维护等项活动。

2）瀑布模型 [11,23]。主要活动包括：（1）需求分析。

为了对当前和计划中的体系进行准确和有意义的分图3 可执行体系架构开发模型
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析，必须进行需求分析以了解利益相关者需求，由此获

取体系的能力和性能需求，并将其转化为系统需求。

（2）功能分析。在需求分析期间确定的高层级功能需

求并没有为后续的物理合成提供足够的细节，需要进

行功能分析，将高层级功能分解为低层级功能。（3）物

理合成。对功能架构进行物理映射与合成，开发体系

物理架构并开发体系架构模型。（4）备选方案分析。采

用适当的工具和方法对当前和计划中的体系进行评

估，还需要考虑和分析模型开发平台和模拟结果分析

平台，确定满足研究要求的平台。

3）波浪模型[24]。波浪规划的概念是由澳大利亚项

目管理专家David Dombkins提出的。作为一种工程设

计的方法，波浪模型用来描述设计过程的必要步骤。

体系工程的波浪模型由梯形模型构建，它描述了体系

工程所需的必要元素，波浪模型将此过程线性化为一

组随时间发生的迭代步骤（图4）。与VEE模型类似，波

浪模型显示一个包含分析、开发和实现的过程，并在这

些步骤之间进行反馈。与VEE模型不同的是，波浪模

型在整个过程中明确地描述了分析和结果反馈。波浪

模型的时间特征能很好地捕捉到体系的演化特性，并

对体系进行反复迭代分析。波浪模型是随时间向前推

进的，使得采用波浪模型的分析人员可以直接根据体

系（模型）的表现做出调整，以实现特定的计划。波浪

模型的每一波分析将产生一个新的体系控制基线，该

控制基线将重新进入体系分析步骤，重复进行下一波

分析并贯穿于体系的寿命周期。

3 面向多集群智能体系的MBSoSE思考

3.1 多集群智能体系概述

集群行为是一种在生物界广泛存在的集体行为，

最典型的例子是一群生物聚集在一起飞行或朝特定的

方向运动。生物界中的昆虫、鸟类、鱼类、水生动物、人

类及菌类都会出现集群行为。近年来，随着无人自主

技术的迅速发展，机器类集群技术及其作战运用已广

为人知。机器集群的灵感来源于自然，例如无人机集

群概念起源于蜜蜂。蜂群内部分工明确，个体之间存

在着丰富有趣的生物交流语言、集群智能和社会行

为。蜂群的集群智能来源于群居性生物通过协作表现

出来的宏观智能行为，具有分布式、无中心、自组织的

特点，这种智能已经被无人机集群所模拟和利用，并被

扩展为“有人主机带无人机蜂群”“无人主机带无人机

蜂群”和“完全对等型无人机蜂群”等多种战术编组方

式。无人机集群比单机平台具有功能分布化、体系生

存率高、效费交换比高等作战优势，已在覆盖侦查、饱

和攻击等方面得到应用。

除了无人机“蜂群”之外，还有模拟“狼群”的导弹

弹群、模拟“蚁群”的战车车群以及模拟“鲸群”的舰艇

艇群等。将这些处于不同作战领域、担负不同作战任

务的无人自主的武器装备作战集群组合在一起，并且

在非层级、网络化的协同合作机制下组成联合作战力

量，就可以构建一种所谓的多集群智能化无人作战体

系，简称多集群智能体系（multi-swarm intelligent sys⁃
tem of systems，MISoS）。这类多群联合的无人作战体系

可以单独承担作战任务，也可以与有人作战集群一起

构成更大的作战体系，共同承担更加重大、复杂的作战

使命，是联合作战体系的一种重要形式，其体系概念总

体模型如图 5所示。多集群智能体系所关注的关键能

力特征有：（1）体系贡献率价值观；（2）多任务线程联

合作战；（3）他组织和自组织混合控制；（4）杀伤链动

图4 体系工程过程的波浪模型

图5 多集群智能体系概念总体模型
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态重构；（5）体系组分和关系的动态重组；（6）基于集

群的组织智能；（7）平台/任务/组织和智能的无人率。

3.2 体系概念原型价值链理论

体系概念原型指如何依据联合作战需求文本，制

造一个概念级多集群体系原型，并对其进行基于体系对

抗仿真的演示验证。概念级多集群体系原型是能够表

达体系关键能力特性和技战术概念，经过演示验证并支

持体系贡献率测评，由数字模拟、虚景模拟、实物模拟共

同构成的LVC模型。为此，可将多集群智能体系工程

（multi-swarm intelligent system of systems engineering，
MISoSE）定义为一种体系概念原型工程，其目的是将联

合作战需求转换为满足指标要求的体系概念原型，该原

型可以支持体系概念演示验证和集群系统开发与测评，

其价值链闭合回路如图6所示。

图6中的体系概念原型价值链的功能是实现从初始

需求到合格原型的转换。将这一转换过程定义为体系

概念设计、集群系统设计、集群原型开发、体系原型开发

等4个步骤，其核心是机理、架构和能力的转换（图7）。

像其他工业产品可以进行智能制造一样，体系概

念原型也可以进行智能制造，其前提是将机理、架构和

能力的转换过程作为一个在云计算和大数据平台支持

下的智能化过程，包括分别面向机理、架构和能力的智

能计算、优化和仿真（图8）。

3.3 体系工程过程模型

按照图5所示的体系概念原型价值链回路，围绕着

从初始需求到合格原型的转换的4个步骤，可以建立如

图 9所示的面向多集群联合体系的体系工程过程。该

过程可以划分为体系系统工程、集群系统工程和平台

系统工程3个层面，但一般关注的是上面2个层面的工

作。第3个层面的工作属于平台系统采办的范畴，而这

一部分工作通常只需按照上面 2个层次的需求进行定

制，因此所占的分量不大。体系层面（A1到A6）和集群

层面（B1到B6）的系统工程工作一共包括 12个步骤，其

中V字的左侧（A1到A3及B1到B3）为设计侧，右侧（B4到

B6及A4到A6）为实现侧。

3.4 对MBSoSE的思考

在图 7到图 9的基础上，可提出图 10所示的面向

MISoS的MBSE研究框架。该框架把MBSE区分为体系

图6 体系概念原型价值链闭合回路

图8 体系概念原型智能化制造方法

图7 体系概念原型制造过程

图9 多集群智能体系工程过程模型
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和集群2个层面，并且进一步划分与体系工程工具集相

结合的4个领域。MBSE各领域统一按照机理、架构、仿

真（MAS）3个通道进行建模，领域间也按此 3通道进行

模型转换。

虽然图 10给出的MESoSE研究框架有一定的局限

性，但其具有2个方面的有益启发。

1）关于体系层MBSE。
体系层MBSE的基本方法以面向 DODAF/ UPDM

的SysML建模为主，MBSE在这方面有比较好的技术积

累和研发经验可以借鉴。面临的挑战主要来自 3个方

面[25]：一是从MESoSE模型框架来看，体系层MBSE不仅

要研究基于SysML的架构建模，还要研究机理建模和仿

真建模，并实现 3种模型的相互支持和相互贯通；二是

面向设计和面向原型的体系层MBSE之间，以及体系层

和集群层MBSE之间，都存在着机理、架构、仿真模型之

间的连接和转换问题；三是从体系概念原型的智能化

制造出发，需要把机理、架构和仿真建模与智能计算、

智能优化、智能仿真结合起来，这对基于模型技术的发

展提出与人工智能技相结合的新要求。

在体系工程流程建模方面，体系层流程建模不是

独立存在的技术过程，而是一个跨层次、多面向的过

程，这使得流程建模和产品数据管理变得更加复杂困

难。另外，由于不同层次、不同面向的模型在建模仿真

方法和模型范式及分辨率等方面的不同，体系层MBSE
在仿真流程管理、仿真模型确认和验证方面，也将面临

新的问题和挑战。

2）关于集群层MBSE。
对于集群系统而言，已有的MBSE方法和工具会得

到更好的利用和发展，达索等系统也会有新的用武之

地。但如何把以往主要面向平台系统的工具和方法上

升到多平台组网协同的集群层面，仍需经过多方面的

努力。另外，无人集群分布在空中、陆地、海上和水下

等多个领域，这就需要多领域、多专业MBSE之间在多

集群之间的互联互通互操作。与MBSE相结合的单一

平台的可视化系统，需要向多平台编组编队、多域联合

指挥控制和大场景三维和VR显示的方向发展。

4 结论

随着体系研究的需求增长，MBSoSE的需求日渐扩

大和增长，是一个值得开展的新的研究领域。MBSoSE
研究应当以MBSE已有方法和工具为基础，同时要以体

系研究为牵引，倡导跨专业、跨层次、多学科合作的

MBSE研究与应用。

MBSoSE不是MBSE的自然渐进，而是需要新的科

学视野和理论、技术创新。根据体系特有的复杂性特

点，MBSoSE研究应紧密结合确定的应用领域，并基于

一套先进的概念框架和体系理论，否则很可能会漫无

边际或不得要领。

在MBSoSE发展初期，可以将其分为体系和类似于

集群的多系统层面，体系层应把重点先放在体系架构

和体系工程流程建模上，主要研究解决跨层次、多面向

问题；系统层应充分借鉴已有MBSE成果，侧重解决多

领域、多专业集成问题。
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MBSE from a system of systems point of view

AbstractAbstract The research motivation for model- based system- of- sestems Engineering (MBSoSE) is summarized. The current research
progress and primary application areas of MBSoSE are reviewed, and the MBSoSE future development requirement is prospected. Secondly,
the mainstream of techniques for current MBSoSE research and application are introduced from two aspects, the SoS architecture modeling
and the SoSE process modeling. Finally, a research framework for multi- swarm intelligent SoSE is proposed under the background of
intelligent unmanned combat application. The research requirement of MBSoSE is analyzed in detail, the research conception and
developing strategy are presented from the viewpoint of both system-of-systems facet and swarm facet.
KeywordsKeywords multi-swarm intelligent system of systems; systems engineering; model based systems engineering ●
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