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深空探测任务协同的系统工程方法应用及趋势

于国斌1,2

（1. 北京航空航天大学 宇航学院，北京 100191；2. 国家国防科技工业局，北京 100048）

摘    要： 综述了基于模型的系统工程（Model-Based Systems Engineering，MBSE）的技术发展现状，分析了深空探测

系统工程与MBSE的问题及挑战，提出构建数字化工程生态是新一代深空探测MBSE的发展方向，归纳了面向深空探测任务

协同的MBSE方法框架，提出了支持深空探测任务协同的“4个闭环迭代”流程方法，综合分析了支撑深空探测MBSE的系统

模型体系与工具链平台。面向深空探测任务特点，专门探讨了跨专业、跨层级、跨阶段、跨地域的协同设计与持续验证技

术，以及基于模型的安全性可靠性质量管理与技术状态控制技术，最后总结展望了深空探测新一代基于模型的数字化系统

工程的内容要点和关键趋势。
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引　言

基于模型的系统工程（Model-Based Systems
Engineering，MBSE）逐渐成为复杂工程系统创新研制

的指导性方法技术体系，经历了30年的持续发展。

1990年，系统工程国际委员会（INternational COuncil
on Systems Engineering，INCOSE）成立，致力于研究

MBSE；2007年，INCOSE发布“系统工程愿景2020”[1]，

给出了MBSE的完整定义，发布了SysML 1.0版本，

MBSE开始进入国际工业界视野；2014年，INCOSE发
布“系统工程愿景2025”[2]，MBSE开始在国内外引起工

业界广泛关注，纷纷进行实践探索，普遍认为

MBSE是新世纪装备产品研制的创新性方法论和技术

体系；2018年，美国国防部发布“数字工程战略” [3 ]，

将MBSE推进到了数字化工程生态的新阶段。

鉴于MBSE对于复杂装备研制的有效性，国内外

纷纷开展研究探索与实践应用。国外方面，美国国家

航空航天局（N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e
Administration，NASA）开发了MBSE的工程基础构

架，欧洲航天局（European Space Agency，ESA）在

虚拟航天器工程中使用了MBSE，美国国防部先进研

究项目局（Defense Advanced Research Projects
Agency，DARPA）在自适应车辆试验项目AVM中使

用系统级设计与仿真技术实现“构造即正确”。洛克希

德·马丁（Lockheed-Martin）公司[4]、喷气推进实验室

（ Je t  P ropu l s ion  Labora to ry， JPL） [ 5 - 6 ]、波音

（Boeing）公司[7-8]等国外大型机构也在系统研发中开

始使用MBSE技术。国内MBSE研究实践起步相对较

晚，从2013年开始航空、航天先后开始MBSE探索和

实践[9]，在MBSE概念普及、需求工程与系统设计、模

型体系定义、大系统建模仿真 [ 1 0 ]等方面取得显著成

果，并且对于MBSE的应用研究从系统发展到分系

统，如航天控制系统、飞机航电系统、飞控系统等[11-15]。

MBSE以架构为中心，以需求为出发点，以设计

和验证的对偶贯穿研制全流程。目前需求建模和架构

设计普遍采用系统建模语言SysML作为统一表达，验

证则以基于模型的仿真为主，Modelica是系统仿真验

证的事实规范。SysML是基于软件领域统一建模语言

（Unified Modeling Language，UML）面向系统工程领

域的扩充，是面向系统需求与架构设计的建模语言[16]。

Modelica规范是源于欧洲的多领域物理统一建模规

范，1997年9月发布了第1版，它综合多种建模语言优
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点，从原理上统一了之前的各种多领域建模机制。

Modelica的诞生，为产品系统不同领域的行为、功能

及性能的统一表述以及领域互联提供了标准，能够有

效地支持系统级建模、仿真、分析、优化以及软件自

动生成[17-18]。

与以往航天任务相比，深空探测在系统规模、技

术难度、可靠性安全性要求、研制周期与成本要求等

方面都对航天系统的研制能力提出了更高的要求。传

统的以文档为核心的系统工程方法已经无法有效满足

研制需求[19]。传统的以文档为核心的系统工程方法存

在的问题主要体现在：众多信息分散于各个文档，难

以保证完整性和一致性；对复杂的、动态交互性强的

活动难以描述，表达力不足，有时会产生歧义；技术

状态控制困难，工作量大，维护困难；缺少早期验证

手段，主要依靠后期的实物验证，代价大，周期长。

中国航天系统发展正从试验应用型向业务服务型

迈进。深空探测任务具有多领域耦合更强、技术难度

更大、任务周期更长、运营维护更难、协调挑战更大

的特点。这一形势对航天研制方法、研制手段、研制

流程提出了新的要求。另一方面，数字化、网络化、

智能化已经从2015年提出的技术方向发展为实践落地

的手段，以数字化、网络化和智能化为特征的信息技

术革命新阶段已经来临。本文旨在面向航天深空探测

任务型号研制需求，以MBSE为方法手段，从宏观上

探讨航天系统工程的方法与趋势，共同推进航天技术

新发展。 

1    面向深空探测的航天MBSE研制模式
分析

 

1.1    深空探测航天系统工程现状与问题

中国航天工程经过几十年的发展，已建立了完整

独立的工业体系，取得了大量理论突破与实践成果。

载人航天、月球工程等重大航天工程的实施取得了举

世瞩目的成就，中国航天工程已经具有完整的理论体

系与知识产权积累。深空探测作为中国航天工程新兴

方向，充分采用了仿真分析等数字化手段，形成了数

字化设计与制造的产业基础和质量管控体系。但在新

一代工业革命的背景下，以深空探测为代表的航天工

程目前仍存在以下问题：

1）专业仿真验证较多，多学科集成综合仿真、系

统级仿真验证及优化较少，仿真验证的系统性不强；

2）试验和运行数据的利用程度不高，没有充分利

用数据修正仿真模型，模型重用性不强，知识积累较

为薄弱；

3）系统设计、验证、制造与集成测试各环节分别

开展了数字化工作，但环节间缺乏基于模型的端到端

集成；

4）研制过程可追溯性差，设计更改需要很大精力

进行影响分析，影响域分析手段不足，更改分析不彻

底，带来的问题较多；

5）现场的产品实际加工和测试信息不能及时反馈

综合到系统设计，往往到产品实物集成、甚至飞行试

验时才能暴露问题，质量和效率不高。

综合以上分析，有必要在调研国内外基于模型的

系统工程研究成果以及航天系统工程应用经验的基础

上，总结中国深空探测领域的研制流程与方法，探索

面向实际需求的基于模型的深空探测MBSE研制模式。 

1.2    深空探测航天MBSE现状与问题

1）MBSE研制模式尚处于起步阶段，尚未形成统

一模式

国内以深空探测为代表的航天系统仅在部分新型

号中开展了基于统一模型的三维几何数字样机的设计

和结构分析以及数字功能样机系统仿真验证，在此基

础上突破了基于三维几何数字样机的产品数据管理、

强度结构分析、数字模装验证、流程仿真验证、虚拟

现实体验以及基于系统功能样机的多专业统一仿真验

证、数字伴飞等一系列数字化设计制造运维技术。面

向产品全生命周期的性能样机、制造样机、维修保障

样机等工作基本处于起步阶段，基于模型的设计制造

未能完全实现，大部分型号研制仍处于基于文档的协

同研制阶段，导入的图纸仍是二维电子图纸和纸质图

纸，还没有形成贯穿产品设计到工艺设计、生产制

造、试验验证、综合保障的全生命周期基于统一模型

的系统工程研制模式。

2）基于模型的设计仿真手段缺乏，任务全周期技

术状态管理能力不足

面向未来MBSE研制模式转变，结合深空探测航

天领域型号研制需求，需要进一步加强系统顶层设计

与多学科协同验证工具手段建设，提升全系统的基于

模型的设计仿真能力；面向航天领域复杂、多状态的

技术状态管理，现有产品数据管理系统功能需要进一

步升级，前段延伸到需求分析、规划论证和仿真验证

管理，后端延伸到在轨数据、科学数据的管理，构建

任务全周期技术状态管理能力，进一步提升知识管

理、知识重用和大数据分析能力。

3）型号应用方面存在较大差距，基于模型的设计

仿真尚未全面进入流程

虽然“十二五”至今已打下了很好的硬件基础，但

408 深空探测学报（中英文） 2021年



在型号应用方面还存在较大不足。一是在业务推动方

面，各业务领域对推进数字化的主动性不一，在部分

项目建设中，仍然存在信息化条线为主体、业务部门

配合的情况，容易出现业务部门与数字化脱离的“两张

皮”现象，造成部分系统落地效果不佳。二是在一体化

意识方面，跨单位的模型和数据的共享推进存在困

难，单位间存在利益冲突，往往会以知识产权保护等

为由在周期和质量上打折扣，造成模型和数据无法有

效及时共享。

4）MBSE软件对外依赖大，自主软件少而不强

CAD、CAE、PLM、ERP、数据库、操作系统基

本采用进口，且主要集中在美国、德国和法国。国内

主要工业软件基础薄弱，短期不具备全面替代性。目

前受限于国内工业软件基础薄弱、成熟度不高、通用

性不足，且工业软件在研发过程中与应用单位结合不

够。进口软件存在禁运风险，且软件产品线不确定性

强。受国际政治形势和贸易环境的影响，西方国家加

大对中国的封锁和管制，面临禁售、禁运而停产的风

险。受国外大型软件公司发展战略调整的影响，进口

软件的采购、应用、二次开发和维护升级等工作都存

在较大的不确定性和制约。 

1.3    深空探测任务特点与需求

深空探测是国际科学与技术前沿领域，具有多学

科交叉、多部门协同的特点，是当今最困难的空间探

测任务之一。截至2020年12月，人类共实施了246次深

空探测活动，其中成功143次，成功率约为58.9%。“嫦

娥五号”任务的圆满成功与“天问一号”火星探测器成功

着陆，推动中国深空探测进入新的发展阶段。

中国深空探测任务在新时代面临全新的挑战：

①从地月空间迈向行星际空间，探测对象多样化，探

测任务规模化，探测环境复杂多变；②从技术实现逐

渐转向科学牵引，任务目标更加多元，探测模式更加

复杂，实施保障要求更高；③从独立自主走向自立自

强、开放合作，国际合作的范围更广、层次更深 [20]；

④从人机探测独立发展向人机联合探测，对风险管理

和知识重用要求更高。这些挑战对于数字化系统工程

提出了全新的要求，迫切需要面向深空探测任务探索

新一代基于模型的数字化系统工程方法技术体系。 

2    深空探测任务协同的系统工程方法与
框架

 

2.1    深空探测数字化工程生态

深空探测任务的复杂性、多元性、协同性、自主

性等特性决定了其数字化系统工程是一个工程生态。

深空探测数字化工程生态是面向型号任务全流程，由

系统模型和数据驱动，以数字化工具链平台为支撑，

为实现全系统数字化设计、数字化验证、数字化交付

及全流程数字化流转而形成的深空探测数字化工程生

态圈。数字化工程生态的关键是产品数字化和过程数

字化[3]。产品数字化是指从工程总体、系统总体、分系

统总体到单机，自上而下提出数字化模型要求，自下

而上交付装备产品的同时交付对应的数字化模型；过

程数字化是指数字工程贯穿概念论证、系统设计、工

程实现、产品制造、测试试验、运行维护等产品全生

命周期，并且实现不同阶段之间数字模型的贯通与流转。

具体地，数字化工程生态包括流程与标准、模型

与数据、工具链、人才队伍4个要素。流程与标准遵循

深空探测研制流程，包括方案论证、系统设计、集成

测试、运行维护等阶段的基础规范、模型规范、接口

规范、应用规范等。模型体系包括需求模型、系统模

型、工程模型、产品模型、制造模型、孪生模型等全

流程模型[10]，数据包括需求数据、设计数据、仿真数

据、试验数据、遥测数据等。工具链体系包括协同管

理类工具、系统设计类工具、仿真分析类工具、试验

优化类工具、健康管理类工具、集成接口类工具等。

人才队伍包括从工程总体到单机的上下游产业链内的

型号研制人员与数字化规划实施人员，以及提供规

范、模型、工具支撑的供应商与科研院所。

进一步地，本文针对深空探测流程提出了新一代

航天系统工程“4个闭环迭代”方法论，给出了适应深空

探测对象环境多样多变的MBSE模型体系以及工具链

支撑平台要求；针对深空探测自立自强、开放合作需

求，探讨了基于Modelica的深空探测协同设计与持续

验证技术；针对实施保障、风险管理要求，讨论了深

空探测基于MBSE的质量控制体系。 

2.2    深空探测任务数字化系统工程方法

结合深空探测系统的研制流程，实现其系统工程

的核心是落实4个闭环：总体小闭环验证、系统大闭环

集成、数字实物虚实闭环映射以及数字主线闭环管

理，如图1所示。在设计阶段基于数字化系统模型通过

总体小闭环和系统大闭环两个层次设计–验证的数字化

迭代，实现“设计即正确”；在测试验证阶段和运行维

护阶段，建立数字孪生系统模型，通过数字实物虚实

闭环实现数字化模型精准校验以及数字化测试与运

维；在研制全流程通过数字主线实现闭环管理。

1）总体小闭环验证

根据系统需求，调用系统架构模板或者重新设

计，构建系统架构模型；基于系统架构模型快速形成
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系统总体框架；基于系统架构模型实现系统指标分解

与分系统指标定义；基于系统架构模型完成分系统功

能要求定义；基于系统架构模型完成分系统接口要求

定义；基于分系统指标、功能、接口定义构建系统模

型；基于系统模型完成分系统指标、功能、接口的匹

配性验证，实现总体小回路验证。

2）系统大闭环集成

根据单机需求，调用单机模板或者重新设计，构

建单机综合模型；基于单机综合模型，完成单机内部

机、电、液、控、热各特性指标的分解与定义；基于

单机综合模型，完成单机内部机、电、液、控、热各

特性指标的匹配性验证；将细化的单机模型迭代更新

到分系统模型，实现分系统小回路详细验证；将细化

的单机模型与分系统模型迭代更新到系统模型，实现

系统总体大回路验证。

3）数字实物虚实闭环

通过在系统设计阶段、测试验证阶段和运行维护

阶段建立航天器多领域、多层次的全系统数字化模型

和综合性数字样机，实现不同研制阶段航天器数字化

系统模型或数字化样机与航天器实物的映射关联，支

持航天器模型验证、虚拟试验、故障分析、数字伴

飞、故障预测、飞行预案等应用场景。

4）数字主线闭环管理

基于模型，实现任务分析、方案论证、系统设

计、集成测试、运行维护阶段的模型关联和工具接口

打通，从而实现全流程一致化设计、仿真、测试及运

维，在此基础上实现产品型号全流程闭环管理。
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图 1    深空探测系统工程4个闭环

Fig. 1    “Four closed loop iteration” process of deep space exploration MBSE
 
 

2.3    深空探测MBSE系统模型体系与模型库

全生命周期模型体系与模型库是实现深空探测

MBSE的关键。从MBSE标准流程来讲，模型体系包括

需求模型、功能模型、逻辑模型及物理模型，从探测

任务全生命周期模型体系来讲，其模型体系包括需求

模型、系统模型、工程模型、产品模型、制造模型、

孪生模型等全流程模型，各模型具体涵义请参见文

献[9]，这两者是可以对应的。模型体系可以进一步从

3个维度进行划分，从生命周期阶段维度，包括方案论

证、系统设计、生产制造、测试验证、运行维护等阶

段模型；从专业维度，包括姿轨控、能源、推进、环

热控、信息等专业模型；从层次维度，包括系统、子

系统、单机、元器件等层次模型。

在深空探测模型体系中，多专业统一的系统模型

占据枢纽地位，是装备数字化的核心模型，也是数字

化交付的关键内容，用于航天器的功能和逻辑设计以

及多层次、多专业集成仿真验证，主要采用多专业统

一物理建模语言Modelica构建和管理。系统模型从内

容上覆盖功能模型与逻辑模型，支持专业维度统一模

型集成，可以将姿轨控专业模型、能源专业模型、推
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进专业模型、环热控专业模型、信息专业模型集成为

多专业统一的系统模型；也支持层次维度数字化交付

组装集成，可以由元器件模型组装为单机模型，由单

机模型组装为子系统模型，由子系统模型组装为系统

模型，最终形成多层级多专业系统模型。系统模型在

流程上可以支持方案论证、系统设计、测试验证、运

行维护等阶段的集成仿真验证。

需求模型、系统模型、工程模型、产品模型、制

造模型、孪生模型等全流程模型可以相互转换，不同

类型模型之间的转换已经被越来越多的方法和工具所

支持，例如SysML、Modelica到Simulink、STK、

VHDL、SystemC以及SysML与Modelica之间的转换[21-26]。

通过这些转换工具，可以把系统模型作为一个模型中

心，并从系统模型直接生成特定领域模型，支持全流

程模型贯通与流转。 

2.4    深空探测MBSE系统工具链平台

MBSE工具链根据研制流程和应用场景可以分为

研发设计类、生产控制类、经营管理类以及系统运行

嵌入式类。研发设计类软件具体包括CAD /CAPP/CAM、

CAE（结构/热/电磁/流体/多物理场等场分析软件）、

专业设计仿真软件（EDA/机械/控制/液压等专业软

件）、系统设计仿真软件（需求/系统设计/系统仿真等

软件）以及优化设计、协同集成等软件，PLM /PDM /
SDM /TDM 等软件主要用于研发管理，有时也被归入

研发设计类软件。

在研发设计类软件中，CAD（二维和三维结构设

计）、CAE（有限元场分析仿真）、专业设计仿真、

系统设计仿真及优化软件是产品研发的主要工具软

件，可以称之为设计仿真类软件。设计仿真类软件是

航天产品创新的支撑和航天产品研制的保障，也是航

天系统工程中的核心，其研制要求高、难度大、周期

长。典型的航天MBSE工具链如图2所示。

设计仿真类软件中，从国际上技术发展来看，

CAD、CAE、专业设计仿真已经比较成熟，MBSE的
关键在于系统级设计与仿真技术与软件。系统级设计

与仿真也是装备产品全数字化设计的核心技术，欧美

近10年正在争相布局并形成新一代数字化工业软件，

美国IBM公司、法国达索（Abaqus）公司、德国西门

子（Siemens）公司纷纷提出支持MBSE的软件平台[27-30]。

但一味的模仿替代无法真正形成自主的先进工业软

件，把握工业软件国际发展趋势、立足中国工业创新

需求、面向工程迭代创新才能形成中国工业软件。系

统级设计与仿真技术就是这样一次历史机遇，是数字

化技术革命的制高点。系统级设计仿真技术与软件的

突破，不仅可以掌握MBSE的枢纽、占据数字化技术

革命的制高点，而且可以向下辐射替代一系列专业仿

真软件，与行业融合形成自主行业软件，这是中国工

业软件与航天行业数字化支撑软件后来居上的历史机遇。

深空探测作为国际科学技术前沿领域与航天发展

新兴方向，有条件提供中国新一代工业软件发展土壤，

有责任推动新兴数字化工业软件发展。深空探测MBSE
工具链需要在MBSE通用平台基础上，针对国际开放合

作提供协同设计与持续验证工具，针对风险控制与质量

管理提供安全性可靠性质量设计与技术状态控制工具。
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图 2    深空探测MBSE工具体系

Fig. 2    Tool chain of deep space exploration MBSE
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2.5    基于Modelica的深空探测协同设计与持续验证

深空探测任务具有系统复杂、耗时长、协作单位

多的特点，任务全程涉及多专业、多层级、多阶段、

多地域协作。深空探测任务MBSE数字化的核心在于

实现跨专业、跨层级、跨阶段、跨地域的协同设计与

持续验证。

目前系统建模标记语言SysML提供了系统需求建

模与系统架构设计的标准规范，为协同设计奠定了规

范基础[22]。基于Modelica的系统建模仿真技术归纳统一

机、电、液、控、热等各单学科原理的工程物理系统

统一原理，使得不同学科可以采用统一的数学表达、

统一的模型描述、统一的建模模式来实现统一物理建

模与仿真验证。在数学上，Modelica统一为连续–离散

混合、微分–代数耦合系统建立数学方程系统；模型表

达上，Modelica通过广义基尔霍夫定律和面向组件建

模实现多学科统一建模。进一步通过Modelica统一的

编译映射机制和符号归约分析可以实现知识模型的统

一仿真求解，生成仿真C代码，形成可执行的模型。

两者结合即实现了“画出拓扑、即刻仿真”，即画出系

统的拓扑原理图，即刻自动生成程序进行动态仿真。

Modelica[18]据此成为工业互联网时代工业知识统一表达

和工业模型互联的标准，为跨专业与跨层级的系统级

仿真验证奠定了基础，从而实现MBSE的模型统一表

达与工业互联以及跨专业与跨层级的系统级仿真。

1）跨专业与跨层级系统设计及仿真验证

包括基于多领域统一建模语言解决控制专业、能

源专业、环热控专业、信息专业的设计与仿真验证；

基于多层次建模解决工程总体、系统总体、专业总

体、分系统、设备、组件的集成设计验证。

2）跨流程全生命周期持续验证

包括基于需求模型支撑方案论证阶段的任务分

析、功能分析、逻辑设计、指标分解；基于功能模型

与几何模型支撑系统设计阶段的总体设计验证、专项

设计验证、设计综合验证、方案评估优化；基于性能

模型支撑详细设计阶段的结构/电气/动力/控制等性能

分析；基于制造模型支撑生产制造阶段的3D工艺、数

控加工、自动装配验证；基于孪生模型支撑集成测试

阶段的试验设计、虚拟试验、半物理试验、模型验

证；基于孪生模型支撑支行维护阶段的数字伴飞、任

务规划、健康管理、故障预测。

3）跨地域协同设计与仿真

通过基于网络的模型协同管理实现跨地域设计与

建模，并提供版本管理、角色管理、权限控制；通过

分布式仿真实现跨地域协同仿真，并基于模型的自动

划分或者手工划分方式，提升复杂大规划系统模型的

仿真效率。 

2.6    深空探测MBSE质量设计控制体系

1）基于模型的六性设计验证分析

深空探测六性设计验证分析包括系统可靠性设计

与仿真验证、系统维修性设计与仿真验证、系统保障

性设计与仿真验证、系统安全性设计与仿真验证、系

统经济性验证分析以及系统环境适应性验证分析。通

过对深空探测六性的设计与仿真验证，全面分析验证

六性指标设计的合理性，辅助提高型号六性指标，可

以减少故障发生次数，缩短设备维修和故障恢复时

间，减少维修备件以及保障设备需求，降低维修人力

和维修技能需求，保持良好的系统可靠性，从而提高

任务执行能力，降低使用保障费用。

2）基于模型的安全性可靠性质量设计

基于模型的安全性与可靠性分析是近几年研究热

点[31]。基于模型开展可靠性仿真分析，对各种可能的

风险进行评价、分析，以消除风险或将风险减小到可

接受的水平，辅助提高系统的安全性和可靠性。一个

典型的可靠性仿真分析包括以下内容：①快速构建故

障模型：基于正常的功能模型通过交互方式能够快速

自动化演变为对应的故障模型，提高故障模型开发效

率；②故障模式管理：对于系统型号中遇到的单点失

效模式进行统一集中量化管理，保证数据源一致性，

有利于不同设计师对故障模式的维护与调用；③量化

故障后果：通过故障模式注入、故障模拟、故障传

递，实现单点失效模式对于其它设备、子系统、系统

的整体影响，评估单点失效模式的严重程度与影响范

围，可指导系统可靠性设计；④可靠性验证：通过故

障仿真，对系统典型故障工况的现象进行仿真与验

证，对未知的故障工况进行模拟与探索。

3）基于模型的技术状态控制

随着MBSE应用的不断深入，模型逐渐取代文档

成为系统技术状态的核心载体，传统以文档为中心的

技术状态管理模式难以适应，针对MBSE体系下系统

技术状态管理需求，实现系统仿真模型数据谱系化存

储、系统仿真模型数据细粒度版本管理、系统仿真模

型数据结构化比较、基于Web的系统仿真模型数据可

视化，实现对深空探测产品全生命周期过程中系统仿

真模型生成、更改、传递、保存等一系列活动的管理

与控制，确保系统仿真模型数据的有效性、准确性、

一致性、完整性和可追溯性。 

3    结束语

深空探测作为国际科学技术前沿领域与航天发展

新兴方向，在新时代面临全新的挑战，任务与环境的
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复杂多变、任务目标与模式的多元化、任务形式的国

际开放合作以及任务智能化与可靠性的要求，迫切需

要面向深空探测任务研究探索新一代基于模型的数字

化系统工程方法技术体系。本文在国内外MBSE技术

发展综述基础上，分析了目前深空探测系统工程与

MBSE的现状问题及发展的挑战与需求，指出构建数

字化工程生态是新一代深空探测MBSE的发展方向，

从深空探测MBSE流程方法、模型库体系、平台工具

链以及上下游人才队伍4个要素对深空探测数字化工程

生态进行了分析。提出了由总体小闭环验证、系统大

闭环集成、数字实物虚实闭环映射、数字主线闭环管

理的“4个闭环迭代”流程方法，综合了由需求模型、系

统模型、工程模型、产品模型、制造模型、孪生模型

组成的系统模型体系，归纳了专业设计仿真与系统设

计仿真两级工具链组成的支撑平台软件。

数字化是新兴的技术变革，深空探测是航天新兴

的发展方向，MBSE是数字化的有效方法，我们需要

构建新一代完全自主的深空探测数字化工程生态，支

撑中国深空探测任务的发展，实现深空探测任务的数

字化研发。通过深空探测、数字化及MBSE的结合，

可以围绕以下重点趋势方向，实现航天新兴型号与数

字化新兴技术的融合发展：

1）自主、开放的工具链平台是深空探测MBSE的
支点

以系统级设计与仿真工业软件的创新发展为契

机，以深空探测任务型号的数字化为土壤，建设发展

自主可控、先进开放的深空探测数字化系统设计与仿

真验证平台。

2）跨专业、跨层级、跨阶段、跨地域协同设计与

持续验证是深空探测MBSE的核心

深空探测任务覆盖制导 、 导航与控制（Guidance，
Navigation and Control，GNC）、能源、推进、环热、

信息等多个专业，跨越工程总体、系统总体、分系

统、单机等多个层级，涵盖论证、设计、制造、测

试、运维等多个阶段，支持不同地域单位乃至不同国

家分工协作，系统协同设计与持续仿真验证是数字化

核心。

3）多专业统一的系统模型体系与模型库建设是深

空探测MBSE的关键

深空探测模型是覆盖需求、设计、仿真、制造、

运维的模型体系，其中基于统一规范、多专业统一的

系统模型是关键，系统模型支持与其它不同类型模型

的转换与集成。基于统一建模规范构建覆盖不同专

业、不同层次、不同阶段且经过标定确认的深空探测

型号模型库，是实现深空探测数字化的基础与关键。

4）基于模型的安全性可靠性质量管理与技术状态

控制是深空探测MBSE的抓手

MBSE与数字化为传统的六性分析与技术状态控

制管理提供了全新的方式与手段，基于模型和仿真实

现安全性可靠性质量管理与技术状态控制是深空探测

MBSE最重要、最易出成效的抓手。
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Application and Trend of Model-Based Systems Engineering Methods
for Deep Space Exploration Mission

YU Guobin1,2

（1. School of Astronomers，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100091，China；

2. State Administration of Science，Technology and Industry for National Defense，PRC，Beijing 100048，China）

Abstract：This paper analyzes the present development of Model-Based Systems Engineering（MBSE），the problems and

challenges of system engineering for deep space exploration and MBSE，and proposes that the digital engineering ecology is the

development direction of the new generation of MBSE for deep space exploration mission. It summarizes the Model-Based System

Engineering method framework for deep space exploration mission collaboration. The “four closed loop iteration” process method is

proposed to support deep space exploration task collaboration，and the system model system and tool chain platform supporting

deep space exploration MBSE are analyzed comprehensively. Based on the characteristics of deep space exploration mission，this

paper discusses the collaborative design and continuous verification technology of cross specialty，cross level，cross phase and

cross region，as well as the model-based safety and reliability quality management and technical state control technology. Finally，

the content points and key trends of the new generation of model-based digital system engineering for deep space exploration are

summarized and expected.

Keywords：deep space exploration；space system engineering；Model-Based Systems Engineering（MBSE）；digital

engineering ecology

Highlights：
●　The digital engineering ecology is the development direction of the new generation of MBSE for deep space exploration missions.
●　The model-based system engineering method framework for deep space exploration task collaboration is analyzed.
●　The “four closed loop iteration” process method is proposed to support deep space exploration mission collaboration.
●　The core of deep space exploration MBSE is collaborative design and continuous verification of cross specialty，cross level，
cross phase and cross region.
●　Model-based safety and reliability quality management and technical state control are the key points of MBSE for deep space
exploration.
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