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产品研发中数字化转型的核心是什么

系统
优化模型

系统需求模型 系统仿真模型

系统实物

多学科
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AnSys

Fluent

…...

试验
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详细设计模型
机械 电子 控制 …

功能指标分解
与架构设计

系统设计与
仿真转换

系统设计与
详细设计集成

系统架构
模型

系统设计与
优化集成

总体性能校核

功能校核

系统
工程

设计
工程

制造
工程

运维报废

安装交付

运维
工程系统设计阶段是产品研发过程中数字化转型的核心部分



系统工程定义

为前期复杂产品系统的发展做出了巨大的贡献

系统工程：国际系统工程学会INCOSE、NASA、美国空管局FAA、欧空局、大英百科全书、前苏联等均给出

了定义

◼ 组织管理复杂系统的规划、研究、设计、制造、试验和使用的科学方法（钱老的定义）

两弹一星工程所依据的都是成熟的理论，我只是把别人和我经过实践证明可行的成熟

技术拿过来用，这个没有什么了不起，只要国家需要，我就应该这样做。

系统工程与总体设计部思想才是我一生追求的。它的意义，可能要远远超出我对中国

航天的贡献
中国航天之父

中国导弹之父

中国自动化控制之父

火箭之王

1987年人大报告时建议：社会主义建设的总体设计部——党和国家的参谋咨询机构

1988年人大学报第2期：社会主义建设的总体设计部—党和国家的咨询服务工作单位



传统系统工程的挑战

频繁开设计
碰头会

设计传递慢、效率低下

火箭/卫星发射
失败

接口设计不一致

离职
影响航天器设计

设计文档不通用

多学科多部门协作、
流程复杂、更改耗时

文档驳杂、无法转换
成企业知识系统间接口不明确、

不统一

系统设计的挑战

某型号研制

历时

八年

参与单位

14院/120所

科研人员

10万+

分系统

36

独立产品

900+

软硬件接口

13000+



传统系统工程的场景

利益相关者需求

系统需求

需要 Needs

系统分析

子系统 子系统 子系统

A B C

需求 需求 需求

分析 分析 分析

设计 设计 设计

M E S M E S M E S

70%的错误
已经引入

运行概念ConOps

功能分析

结构

系统确认

系统综合

子系统

综合

与验证

子系统

综合

与验证

子系统

综合

与验证

A B C

组件
测试

组件
测试

组件
测试

M E S M E S M E S

系统 Systems

80%的问题
才被发现

功能验证

行为

软件SW……

系统验证



系统工程范式的转变

当前

验证与确认

时间

数字
几何样机

设计-制造-试验

未来

验证与确认

时间

数字几何样机
功能/性能样机

设计-虚拟试验-制造

基于模型的系统工程（MBSE）应运而生
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基于MBSE数字化转型内容分析

系统
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基于MBSE的数字化转型总体方案

数据层

协同层

工具层



基于MBSE的数字化转型总体方案

工具层

总体设计平台

SysML建模 逻辑仿真

领域扩展 模型校验

智能设计工具集

功能分解 指标生成

架构生成 辅助决策

集成功能工具集

与仿真集成 与CAD集成

与总体集成 与试验集成
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变体管理 文档定制
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知识库模型库

术语库 基础知识库

领域知识库 库管理

模型应用软件
工具集

需求管理平台

增 删 改需求定义

配置管理需求追溯

发布管理批注管理

审签管理变更管理

系统仿真平台

仿真建模 高效求解

并行求解 协同求解

定制仿真平台

飞行方案仿真 信息总体仿真

可靠性仿真 ……

运维平台

多学科仿真平台

强度
分析

流场
分析

电磁
分析

热
分析

联合
仿真

…….

学科详细设计平台

机械
设计

电子
设计

控制
设计

软件
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……

测试与试验平台
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半实物
实验
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人机工
效试验

振动
试验

…….

制造装配平台
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模型映射与参数关联



基于MBSE的数字化转型总体方案

协同层

模型管理模块

数据源统一管理 知识重用管理

数据检入检出 系统安全管理

模型智能联动 技术状态管理

用户中心管理 文件共享管理

项目管理模块

项目驾驶舱 项目计划制定

项目进度管理 项目资源管理

任务流程设计 任务需求分配

节点里程碑管理 项目交付物管理

三员管理模块

用户管理 权限管理

三员分权管理 密级管理

组织架构管理 日志管理

信息审计 系统预警管理

协同管理模块

分支生成 分支下载

分支上传 请求合并

本地合并 License服务

基线管理 消息服务管理



基于MBSE的数字化转型总体方案

数据层

架构设计工具 仿真工具
三维CAD、工
艺设计工具

研发模型集成模块

项目管理
系统

ERP系统 MES系统
其他PDM系统
（国内外）

研发上下游业务系统集成模块

基于XBOM的研发全过程技术状态管理

需求管理

需求指标分解

需求结构化RBOM

需求更改、发放

需求分配/追踪/闭环

需求协同

成本管理

功能管理

功能FBOM管理

功能与逻辑模型管理

多领域物理模型管理

功能技术状态管理

需求、功能一体化

多配置管理

设计管理

设计数据管理

设计EBOM管理

三单结构化管理

设计技术状态管理

与需求关联、闭环

有效性管理

工艺管理

工艺数据管理

工艺PBOM管理

工艺路线、规程等

工艺技术状态管理

设计、工艺闭环管理

产品指标追溯

基于模型的产业链跨域协同管理

基于模型的需求指标协同 基于模型的系统设计协同 基于模型的产品设计协同

统一基础资源库管理

基础资源库管理 基础接口管理 元器件库管理 工艺资源库管理 ……

模型库设计与管理

模型库设计模块 需求模型库模块 系统架构模型库模块 系统物理模型库模块

多域仿真模型库模块 学科模型库模块 模型库管理模块 模型库规范

需求工具
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基于MBSE的数字化转型初期实施：四个阶段建模与四层计算分析

P1

P2

P3

P4

火灾卫星应用MBSE实施流程 
 (OpenBox)

捕获卫星

外部接口

系统功能分配

实施规划
识别利益

相关方
定义任务目标建模准备

识别投资商源

任务需求

定义任务上下文 执行任务分析

开发商精化

任务需求

定义任务行为 识别任务事件轨道分析

捕获卫星主行为
捕获卫星系统

功能
捕获卫星性能

卫星系统分解

捕获卫星系统

需求

卫星任务大场

景仿真

分系统互连
识别各分系统

设计

太阳电池阵

权衡分析

识别卫星系统

事件线

组件状态 捕获组件需求 权衡分析 组件需求规范 参数配置权衡

设计验证 需求追溯
MBSE应用

感想

不
断

打
开

轨道分析

大场景仿真

权衡分析

设计分析

早期关键

性能需求

逻辑过程

是否合理

比选更优

参数配置

性能需求

是否满足

捕获

检验

优化

验证

任务
分析

功能
分析

架构
设计

设计
验证



P4: 集成验证

MBSE模型与STK动态集成完成设计验证



基于MBSE数字化转型初期实施效果

早期设计验证

一体化推演

指标定量分解
提前预测

用户产品应用模式

运维可视化

在线、大量

迭代
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MBSE在中航工业实施已有9年，航天领域探索应用MBSE也有
6/7年，在核行业4/5年，总体来看

大家对MBSE理解加深

认可其作用

但总体效果并不十分理想

基于MBSE数字化转型落地应用的问题

“高效率、高效益、高质量”三高要求？



主要问题与困惑

基于MBSE数字化转型落地应用的问题

MBSE

方法需
与流程
结合

MBSE

工具需
定制

怎么保证
方案优化

模型怎么
用于仿真
/CAD/电
路设计

设计知识
需组织与
推送

设计方案
需自动化
智能化

SysML

语义语法
难理解

设计过程
需模板化

目前实施
落地困惑



MBSE 2.0 内涵分析

SYSML
基础建模
平台

第一个小闭环

第二个中闭环

第三个大闭环



❑ 基于模型的需求分析与管理

❑ 适合多域统一的层次化功能分解

❑ 模型驱动多域全级次架构生成

❑ 多方案的权衡比对与优化

❑ 多领域多级次的协同设计技术

❑ 基于模板的交互生成

❑ ……

任务3：模型驱动的智能设计工具

❑ 基于模型的可靠性分析

❑ 基于模型的测试

❑ 基于模型的在轨分析与管理

❑ 基于模型的技术状态可视化管控

❑ 基于模型的质量问题快速定位

❑ 基于模型的系统优化

❑ 基于模型的系统仿真

任务4：基于模型的系统级应用工具

❑ 基于模型的三维CAD集成

❑ 基于模型的电子CAD集成

❑ 基于模型的FEA集成

❑ 基于模型的CFD集成

❑ 基于模型的CAPP集成

❑ 基于模型的运维

❑ ……

任务5：基于模型的全生命周期生态集成

❑ 领域元模型构建

❑ 基于领域元模型的模型库构建方法

❑ 系列的需求库/功能库/领域构件库/规则库/模板库/……

任务1：面向行业的领域建模语言与领域模型库

SysML建模系统 智能设计系统 系列生态集成工具

复杂装备MBSE生态环境

高质量 高效率高效益

领域知识库

MBSE 2.0 内涵分析

目
标

成
果

MB
SE 2.0
建
设
内
涵

❑ 结合自身业务的MBSE建模流程的裁剪定制

❑ 结合自身业务的建模方法、规范的定制

❑ 建模工具的定制

任务2：MBSE建模方法与建模工具定制



MBSE 2.0 目标

研发自主可控的MBSE
建模语言方法与工具

打通MBSE工具
及与其它工具间数据链

实现高效协同

实现模型高级应用

高效高质●建

正确无误●联

目标清晰●用



管理

生成描述

促进
应用

使用
建模语言

建模工具

模型

建模方法

高效高质的建—工具方法语言的定制



高效高质的建—工具方法语言的定制

面向领域的MBSE建模语言、方法与工具

中间件

型号设计总师、一线设计师



领域建模语言的构建

1、抽取领域知识

根据DSL涉及到的领域及其目标应用场景，识别其中涉及到概念、关系及约束

2、定义抽象语法

采用形式化的方法定义描述上述概念的抽象语法。通常可以采用前述的MOF进行
表示

3、定义具体语法

在抽象语法的基础上，为每个模型元素定义相应的表示方法和符号作为其具体语
法，从而在建模过程中对其进行使用。拟可以在SysML的基础上进行扩展来实现
这一目的

4、描述语义

对元模型中的模型元素的语义以及使用方法进行说明，形成语言的规格说明书
（specification）



解决方案—建模语言

1.1、面向领域的建模与模型库

支持“搭积木式”的高效高质建模



解决方案—建模方法

建模流程与方法

定制

建模操作与规范

定制

建模模板

定制

2、面向领域的SysML建模方法定制

先业务流程梳理、后建模方法定制



解决方案—模板定制

建模

用户copy母线Block并将其定制为

其所选定的配置类型
2.1、面向电源系统的SysML建模模板定制



推送

建模

解决方案—模板定制



用户copy约束及关联关系

建模

系统自动检测公式是否

成立（公式计算）
校验

基于本体的知识表示+基于知识图谱的知识组织+基于人工智能的知识推送

解决方案—模板定制



解决方案—建模工具

 达索MagicDraw： 功能相对较全，但IP仍属美国

 杭州华望M-Design：完全自主可控，功能基本完整、

且可根据用户需求定制

基础建模工具的选取



3、面向航发的SysML建模工具定制

解决方案—工具定制



解决方案—建模工具

要
致
富
先
修
路

3、面向航发的SysML建模工具定制

要
推
广
先
定
制



SysML建模工具定制—行业平台特有工具集

特有工具集合将使定制软件如虎添翼、事半功倍

按需定制
二次开发



SysML建模工具定制—行业平台特有工具集

基于模型的火箭发射飞行时序图（示例）



始源模型
（系统设计）

目标模型
（系统仿真）

满足

执
行

元模型
（SysML）

元模型
（Modelica）

变换规则
引用 引用

满足

正确无误的联—数据链路的打通

基于元模型映射的模型变换方法—系统设计与系统仿真数据的打通

变换引擎



与专业详设平台的集成

基于元模型映射的模型变换方法
关键

总体参数



基于MBSE数字化转型的中期实施效果小结

高效高质建模

设计仿真集成

跨域协同设计
MBSE真正落地

确保一次设计正确

模型标准化管理
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基于MBSE数字化转型内容分析

系统
优化模型

系统需求模型 系统仿真模型

系统实物

多学科
仿真

AnSys

Fluent

…...

试验

工艺规划/加工

详细设计模型
机械 电子 控制 …

功能指标分解
与架构设计

系统设计与
仿真转换

系统设计与
详细设计集成

系统架构
模型

系统设计与
优化集成

总体性能校核

功能校核

系统
工程

设计
工程

制造
工程

运维报废

安装交付

运维
工程

体系
工程



MBSE的边界

广义理解
面向系统的全生命周期

通常理解
面向系统工程V模型

狭义理解
面向系统工程V模型的

左边



全生命周期的数字工程



全生命周期的数字工程



全生命周期的数字工程

唯一数源、虚实同步、全生命周期、设计/制造/服务、反复迭代

MBSE

数字主线

数字孪生

数据挖掘

VR/AR



3

4

总结5

3

汇报提纲

数字化转型方案3

系统工程与MBSE简介

4

远期落地目标

中期落地设想

初期落地应用

1

2

6

5



数字化转型落地应用是一个复杂的系统工程，必须顶层设计、全局统筹、分步实施……

需尽快从地上爬→→站立走→→飞快跑……
3

MBSE不仅是基于模型的表达，也支持基于模型的智能驱动，更是全生命周期生态2

数字化转型道路千万条，基于MBSE最为直接、省心省事1

数字化转型落地应用需要时间、人员、经费的支持与积累；还需要耐心的等待……4

总结

做好中国企业数字化转型方案，夯好中国企业数字化应用基础

未雨绸缪尽早国产自主可控方可使数字化转型长治久安5
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