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摘 要：针对目前缺乏空空导弹系统架构建模方法的现状，为实现系统设计之前对不同方案架构进行仿真以获得最佳系统

架构，研究了一种基于模型的系统工程(Model-Base System Engineering, MBSE)与SysML的空空导弹系统架构建模方法。

首先将SysML引入MBSE方法中，基于此研究空空导弹系统架构建模方法；其次，为实现空空导弹架构离散状态行为和连

续动态行为的完整描述，基于SysML模型参数图和状态图构建了带参数约束的空空导弹动态模型；最后，以某型号空空导

弹为例，对其系统架构进行了详细设计，并进行了仿真验证。设计实践表明该方法能满足空空导弹架构建模的要求。
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空空导弹系统是一个涉及机械、控制、电子、液压和软

件等多种领域的复杂大系统[1,2]。传统的空空导弹设计方法

是一种文档驱动式设计方法，主要包括系统方案设计、系统

详细设计、系统软硬件联调、系统验证分析等多个步骤。随

着航空技术的发展，当前空空导弹设计方法转变为基于文

档和数字化模型混合的设计方法，但其本质上还是文档驱

动式的设计方法。该方法各阶段的设计成果均为文字、图

表等文档，导致在各阶段之间传递的信息也是各种文档，造

成了设计方案表达不充分、信息表达的二义性、领域设计之

间存在鸿沟、文档的不可执行性以及软件测试工作量大等

缺点。近年来，基于模型的系统工程（MBSE）技术越来越

得到工业界的认可[3-5]，MBSE是系统设计工作通过数字化

设计手段的实现，因此在工作流程上与传统系统工程并无

太大差异，仍然分为需求分析、系统分析、系统设计三个步

骤[6-8]。MBSE与传统系统工程方法主要的区别是利用模型

代替传统的文档方式，模型具有的唯一性和可执行性是其

最大的特点。基于此，本文引入基于SysML的系统架构建

模方法[9,10]，在方案设计阶段利用基于MBSE的设计方法对

空空导弹系统架构进行建模，并对不同系统架构进行仿真

分析，最终获得最优系统架构，实现在方案论证阶段减少甚

至消除设计中的逻辑错误，避免到设计后期才发现由于逻

辑错误而造成循环设计[11-13]。

1 MBSE理论概述
本文展开基于 MBSE 的空空导弹系统架构设计工作。

从需求分析和用例出发，利用RHAPSODY建模工具，基于

MBSE 方法和SysML建模语言，对空空导弹系统架构进行

建模与仿真，主要包括基于 SysML的需求分析、系统分析

和系统设计三个部分，最终实现在空空导弹系统方案设计

阶段对其架构进行仿真，获得最优系统架构。

（1）需求分析

该阶段目的是将军方原始需求转化为系统需求，同时

依据需求定义空空导弹用例，详细描述系统的行为，主要通

过SysML的需求图和用例图表达。
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（2）系统分析

该阶段主要是把系统需求分解为功能性需求和非功能

性需求，同时将系统功能性需求转化为若干个可执行模型，

利用 SysML 的顺序图、活动图和状态来实现每一个用例的

分析。

（3）系统设计

该阶段分为架构分析与架构设计两个阶段。架构分析

阶段是利用顺序图、活动图和状态图对不同的系统架构进

行评估分析，获得最佳系统架构。架构设计阶段功能性需

求分配到系统架构的结构中，从而完成系统设计。

2 需求分析
需求分析是指对空空导弹进行详细的分析，弄清楚空空

导弹的战术要求，包括需要输入什么命令、什么数据，最后应

该输出什么、做出什么机动动作。具体的需求分析包括功能

需求、性能需求、接口需求和约束需求等。首先将DOORS

中条目化的军方需求和量化的性能需求逐条转化为SysML

的需求图，使得每条细化后的需求都能够以用例图来进行动

态行为分析。需求模型的功能主要是将军方提出的战术需

求转换为系统需求，军方需求是以自然语言表达的，如飞行

速度达到马赫数5等，其中系统需求的表达形式要符合空空

导弹领域专业术语规范。需求模型既包含军方对空空导弹

提出的各种需求，如空空导弹的功能需求和非功能性需求

等，还包含相关的空空导弹设计规范和空空导弹设计相关的

国军标。SysML设计的空空导弹需求模型可以逐层分解为

多个具体的需求图，图1为其中一幅空空导弹需求图，图中

军方需求 ID用“ARMY”开头，系统需求 ID用“SYS”开头。

其中“ARMY _GJB1”和“ARMY _GJB2”表示相关的国军标

军方需求，其余的9个需求均是由这两个军方需求进行内部

具体分析获得。“<<trace>>”由系统需求指向军方需求，表示

该系统需求是由所连接的军方需求进一步分析获得。另外

要注意的是，军方需求和系统需求不是一一对应的关系，如

系统需求“SYS4”是由两个军方需求共同具体分析后获得

的，系统需求本身之间也存在层次性关联，如系统需求

“SYS2.1”和“SYS2.2”均是由“SYS2”进一步细化而来。

3 系统分析
系统分析主要运用 SysML 的行为图，包括用例图、活

动图、状态图和顺序图。其中用例图用来描述系统的功能

性需求行为，并确定系统边界和参与者；活动图描述系统的

工作流程；状态图描述单个对象的内部状态变化；顺序图描

述不同对象之间的顺序交互。

（1）用例行为分析

在军方需求模型设计完成后，空空导弹设计师需要将需

求模型分为功能性需求和非功能性需求，其中功能性需求主

要包含空空导弹本身需要做的事情以及军方期望空空导弹

将来要做的事情。非功能性需求主要包含空空导弹的性能、

可靠性和安全性等。其中，功能性需求能够使用用例图进行

建模。空空导弹用例模型建模的基本方法是：首先依据功能

性需求划定空空导弹系统边界，然后根据空空导弹的典型使

用方式挖掘出在系统边界以外直接与空空导弹进行交互的

各种参与者，最后针对功能性需求所期望的空空导弹应该提

供的每一项功能定义一个用例。图2为空空导弹主用例图，

主要包含初制导、中制导、末制导、弹道解算和攻击区解算5

个子用例。弹道解算用于实时解算攻击过程中被攻击目标

的位置、速度和姿态信息，初制导、中制导和末制导均包含弹

道解算用例；攻击区计算用例是计算空空导弹的攻击覆盖范

围，其方法是利用空空导弹载机和被攻击目标的相对态势进

行计算，根据计算结果判断空空导弹是否满足发射条件，初

制导包含攻击区计算用例。

（2）系统交互行为分析

按照以上方法，对每个功能性需求都进行层次性的用

例分解，直至将所有的功能性需求全部用相关用例表达出

来，完成空空导弹的需求分析。图 3对导弹典型飞行状态

进行系统分析，获得传感器、制导计算机、飞控计算机、发动

机和空空导弹本体这五者之间的顺序交互行为，惯导等多
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图1 空空导弹顶层需求图

Fig.1 Requirements diagram of air-to-air missile
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种传感器将采集到的空空导弹飞行状态信息发送给制导计

算机，制导计算机依据导弹飞行状态进行制导律解算，并发

送制导指令给飞控计算机，飞控计算机依据制导指令向发

动机和导弹本体的执行部件发送发动机控制命令和姿态控

制命令。

至此，经系统分析可以得到空空导弹系统的外围参与

者，交互对象传感器、制导计算机、飞控计算机、发动机和空

空导弹本体模块的部分输入输出事件、属性、操作、状态以

及模块间的事件、数据传递等信息均已获得。

4 系统设计
系统设计依照特定的系统设计逻辑方法，完成系统功

能、结构设计，以及参数化表征，即对上述系统分析获得的

系统信息，设计空空导弹架构模型，包括静态结构建模、动

态行为建模以及约束关系建模三个部分。

（1）静态结构建模

其中静态结构模型由包图、块定义图、对象图、内部块

图构成。包图的主要功能是对 SysML的各种图按性质进

行分类；块定义图显示了使用“块”的组件进行系统静态结

构建模的基本构成，这些组件可以通过接口与其他组件进

行连接，“块”可以代表硬件，也可以代表软件，还可以代表

其他类型的组件；内部块图则是显示组件内部的组成，其中

连接器显示内部“零件”如何连接到外部接口以及彼此之间

是如何连接的；对象图是组成系统的各个“块”的实例化模

型，可以进行仿真运行。图 4给出了由块定义图建模的空

空导弹静态结构模型，空空导弹模型(AtAM)由制导系统模

型(Guidance)、控制系统模型(Control)、传感器模型(Sensor)、

推力系统模型(Thrust)和导引头模型(Seeker)构成。块定义

图采用自顶向下的分解模式，将空空导弹的功能分解到不

同的子系统，各个子系统分别进行建模，子系统间通过接口

进行数据和信息的传递。

（2）动态行为建模

动态行为模型由顺序图、状态图和活动图组成，其中顺

序图用来描述组成空空导弹的各个组件之间的交互顺序；

活动图是整个空空导弹各个组件间的功能流程；活动图用

来描述单个组件内部的状态变化。状态图是描述一个对象
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图2 空空导弹顶层用例图

Fig.2 Use case diagram of air to air missile

:AtAMissle:Engine:Controller

cruise()

KeepHight()

:Guidance

dataSolve()

:Sensors

sendData()

data()

GuidanceCommand()

图3 空空导弹飞行状态顺序图

Fig.3 Sequence diagram of air-to-air missile
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图4 空空导弹静态结构模型

Fig.4 Static structure model of air-to-air missile
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基于事件或者守卫条件反应的动态变化行为，描述了对象

自身是如何依据当前状态对不同条件和不同事件做出反

应的。

图 5为空空导弹典型作战过程状态图描述，将整个导

弹作战过程分解为随载机飞行、导弹加电、自检、对准、准

备、发射、自主飞行和击中目标 8个状态，各个状态间以飞

行员操作、载机飞行参数条件和导弹自身状态作为状态迁

移条件，建立空空导弹典型作战过程描述。

（3）约束关系建模

空空导弹的约束关系众多，如弹体、制导设备、导引头等

部件之间的质量约束关系，空空导弹气动力、空气阻力间的

约束关系等，约束关系建模由需求图和simulink扩展图构成。

参数图是SysML的一种内部块图，描述了“块”及其内部属性

和零件之间的约束关系，参数图描述了一种系统结构参数的

变化如何影响其他结构参数的变化。图6为空空导弹力和力

矩的参数约束关系模型，空空导弹模块的各个属性通过约束

参数端口传递给约束属性模块(Constrant Property)，图中

“Fxyz_and_Txyz”约束属性模块表示空间三轴方向上的力和

力矩计算；“DynamicModel”约束属性模块表示空空导弹所受

力、力矩与线速度、角速度之间的约束关系。

（4）系统验证

系统验证主要为经过静态结构图、动态行为图和参数

图的协同仿真，验证系统设计是否满足需求。图7为“自主

飞行”状态的仿真图，可以看出RHAPSODY中“AutoFlight”

模态变为红色，表明目前空空导弹状态为“自主飞行”状态，

满足设计要求。

on

HittheTarget

AutoFlight

tm(9000000)[Hnormal()]

Aim

Prepare

Launch

tm(1000)[Lnormal()]

tm(1000)[Lnormal()]

SelfCheckong
tm(1000)[Snormal()]

Electrified

tm(1000)[Enormal()]

FlywithPlan evOn

Abandon

evAbandon
evAbandon

evAbandon

evAbandon

evAbandonevAbandon

tm(1000)[Tnormal()]

图5 空空导弹动态行为模型

Fig.5 Dynamic behavior model of air to air missile

AtA- missile
?block?

Attributes
alpha:double
beta:double
miu:double
delta_a:double
delta_e:double
delta_r:double
Sw:double
Q:double
b:double
P:double
J:double
V:double
phi:double
theta:double
psi:double
p:double
q:double
r:double
m:double
g:double

V:

J:

P:

b:

Q:

Sw:

delta_r:

delta_e:

delta_a:

miu:

beta
:

alpha
:dou
ble

Fxyz_and_Txyz
1 ?ConstraintProperty?

Fx = (2.18*alpha^2+0.57
*beta^2+0.01*delta_e+0.1
*delta_a+delta_r^2)*Q*Sw

Fz = 2.8 *alpha+0.699
*delta_e)*Q*Sw

Tx = (0.0007-0.5078*alpha^
2-0.2762*delta_e)*Q*Sw*cA

Fy = (-0.5*beta+0.05
*delta_a+0.2*delta_r)*Q*Sw

Ty = (-0.0009
+Cl_alpha*alpha-0.1129
*delta_a-0.036*delta_r)

*Q*Sw*b

Tz = (-0.0045
+Cn_alpha*alpha+0.25*beta-
0.1*delta_r)*Q*Sw*b

Tz:Ty:Tx:Fz:Fy:Fx:

V:

J:

P:

b:

Q:

Sw:

delta_r:

delta_e:

delta_a:

miu:

beta:

alpha:

DynamicModel
1 ?ConstraintProperty?

U_dot =[V*r-W*q-(Fx *cos(alpha)-Fz *sin(alpha)-T+Fy *sin(beta)+g*m*sin (theta))/m
V_dot = W*p-U*r+(Fy *cos(beta)-Fx *sin(beta)+g*m*cos(theta)*sin(phi))/m
W_dot =U*q-(Fz *cos(alpha)+Fx *cos(beta)+Fy *sin(alpha)-g*m*cos(phi))/m-V*p]

Tz:Ty:Tx:Fz:Fy:Fx:

p_dot = c2*p*q + c1*q*r + c3*Tx + c4*Ty;
q_dot = c5*p*r + c6*(r^2-p^2) + c7*Tz ;  
r_dot = c8*p*q - c2*q*r + c4*Tx + c9*Ty ; 

图6 空空导弹参数图

Fig.6 Parameter diagram of air to air missile
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5 结束语
本文采用 MBSE 和 SysML 对空空导弹系统进行可视

化建模，通过 SysML的需求图、用例图、块定义图、内部块

图、顺序图、状态图和参数图对空空导弹的军方需求、架构

模型和约束关系进行了分析。建立了空空导弹从随载机飞

行到击中目标全过程的状态迁移模型，并结合参数约束关

系模型，实现了空空导弹架构离散状态行为和连续动态行

为的完整描述。应用实例表明，利用SysML是实现MBSE

方法的最优选择，并可有效提高空空导弹系统开发的进度

与质量。
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Abstract: Due to the lack of air-to-air missile system architecture modeling method at present and in order to achieve

the best system architecture by simulating different schemes before system design, a modeling method of air-to-air

missile system architecture based on MBSE and SysML is studied. Firstly, SysML is introduced into the MBSE

method, and the modeling method of air-to-air missile system architecture based on MBSE is studied. Secondly, in

order to realize the complete description of discrete state behavior and continuous dynamic behavior of air-to-air

missile architecture, a dynamic model of air-to-air missile with parameter constraints is constructed based on the

parameter diagram and state diagram. Finally, taking a certain type of air-to-air missile as an example, the system

architecture is designed in detail and verified by simulation. Design practice shows that the method can improve the

requirements of air-to-air missile architecture modeling.
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