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面向航空装备顶层论证的连续性
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摘 要：本文阐述了航空装备顶层论证的主要工作，分析了体系设计和虚拟验证及确认对体系行为建模的需求。为弥合体

系架构模型和任务仿真模型间的差距，实现体系行为连续性建模，提出了两种模型转换方法。基于接口定义的行为模型转

换实现了架构设计工具与任务仿真工具的互联，使架构模型直接驱动任务仿真中的实体。基于格式转换的行为模型转换使

运行/系统状态图转换为任务仿真系统中对应组织/系统的行为模型以实现模型的传递。应用案例演示了两种模型转换方

法，取代了人工重复建模，缩短了建模和仿真迭代周期。
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航空装备的顶层论证是研制流程中的首个阶段，需要

提出该装备在体系（system of systems，SoS）运行中的功能

和性能需求[1]。顶层论证的核心工作是通过体系建模进行

装备运行概念（ConOps）分析。架构建模是描述体系的主

要方法，而任务仿真通常用于体系架构逻辑验证后的效能

评估。基于模型的系统工程 (MBSE) [2-4]、模型中心工程

(MCE)[5]、数字孪生/数字线索[6-8]等系统工程概念都强调连

续的虚拟验证和确认，这对模型的传递提出了很高的要求。

为了提高体系架构模型到任务仿真模型的连续性，本文提

出一种连续性体系行为建模方法，以满足航空装备顶层论

证对行为模型的需求。

1 航空装备顶层论证中的体系行为建模
航空装备顶层论证位于系统工程V模型[9]的左上角（见

图1），该阶段包括场景分析、体系设计、虚拟验证与确认等

活动，其可以表示为一个小的V模型。基于场景分析运行

概念，使用架构方法进行体系设计，通过任务仿真进行体系

架构的虚拟验证和确认，梳理出体系中航空装备的需求，支

持后续的系统设计。

航空装备顶层论证涉及的任务仿真涵盖战役、任务和

交战三个层级，对应传统建模与仿真金字塔[10]的上三层（见

图2）。从建模与仿真金字塔自顶向下，仿真关注的对象从

体系转向单个系统。与之对应的是，建模的关注点从行为

模型转向物理模型，模型的颗粒度也由粗到细。战役级仿

真更关注全局的指挥和控制行为，单个系统的模型可以非

常简化并可能被聚合模型所替代。而工程级仿真在航空装

备的工程研制阶段应用广泛，更关注单个系统或关键子系

统，此时物理模型是研究的重点。因此，航空装备顶层论证

中任务仿真的建模重点偏向于行为模型，因此本文将重点

研究行为的连续性建模。

行为是物理系统组件对环境条件的反应和交互或人

图1 系统工程中的顶层论证

Fig.1 Top-level demonstration in system engineering
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员、组织和社团的反应和交互[9]。行为模型可以描述各类

任务中的OODA环（观察-判断-决策-行动）。

体系架构包括描述组织或系统活动的模型，可以从动

态视角描述行为。体系架构模型是一种典型的概念模型，

而概念模型可以在不需要技术细节的情况下描述一个系统

或体系及其工作形态[10]，适合用于缺少技术细节的航空装

备的顶层论证阶段。体系架构模型通常是由诸如 SysML

（系统建模语言）等规范化语言描述的概念模型[11]。

对于计算机生成兵力（CGF），行为模型用于驱动任务

仿真系统中仿真实体的物理模型，因此任务仿真中的行为

模型是可执行可仿真的，不同于概念模型。对于同一个体

系作为描述对象，体系架构的行为模型和任务仿真中的行

为模型有不同的表达形式。不经过任何模型转换的架构模

型，不能在任务仿真系统中直接运行。

如果没有有效的模型转换机制，航空装备顶层论证的不

同环节中需要人工进行重复的行为建模，导致建模仿真周期

拉长。并且如果建模人员不同，还存在对模型理解出现歧义

的风险。因此，为弥合航空装备顶层论证中的架构模型和仿

真模型间的差异，连续性行为建模方法研究意义重大。

2 体系行为连续性建模方法
在体系架构开发和任务仿真中对体系行为进行人工建

模的方式存在前文所述的诸多缺点，而且是一种不连续的

建模方式，因此，需要通过模型间的转换取代人工重复

建模。

2.1 转换需求分析

以美国国防部架构框架（DoDAF）为例，运行视图

（OV）建模关注组织层级，建模重点是各个组织间的运行关

系，运行节点是组织（如一支部队）而非系统。由于大部分

任务仿真系统中的仿真实体是系统，因此该层级的架构模

型不能与任务仿真系统中的仿真实体直接关联。而系统视

图（SV）的建模覆盖了体系中的主要系统，与任务仿真系统

中的仿真实体都是系统层级，其对各个系统行为的描述与

任务仿真系统的行为模型可以建立起映射。

任务仿真系统的行为建模通常也具有组织层面和系统

层面，虽然不一定都做了区分。组织层面的行为模型可以

描述任务中的指挥行为，体现战术战法，而系统层面的行为

模型驱动系统的物理模型，实现仿真实体的运行。

由于组织层级架构模型不涉及系统，任务仿真中组织

层级的行为模型颗粒度可以较粗，任务仿真可以对体系架

构的运行视图进行时空验证，即检查体系运行中是否存在

时空冲突问题。对于系统层级，任务仿真模型的颗粒度可

以较细，能够采用不同的系统物理模型，只要行为模型进行

了转换就可以对体系架构进行时空验证并开展效能评估。

当实现体系架构和任务仿真中行为模型的快速转换，修改

架构模型时任务仿真的结果也会改变，在对架构模型进行

仿真验证的同时快速迭代体系架构设计。

将架构模型转化为任务仿真中的行为模型的方式在本

文中有以下两种，即基于接口定义和基于格式转换。

2.2 接口定义

部分架构建模工具已经通过状态机支持概念模型生成

代码的逻辑验证。另一方面，部分任务仿真系统以状态机的

形式进行行为建模。因此，通过定义架构建模工具和任务仿

真工具间的接口用于数据交换，体系架构中的状态图模型可

以映射到任务仿真系统中的状态机。目前，已经实现通过体

系架构的状态机模型直接驱动任务仿真中的实体[12]。

图3为体系架构模型通过数据分布式服务（DDS）软总

线[13-14]直接驱动仿真实体的运行概念。在DDS接口管理界

面中，左侧红框内定义了体系架构模型的输出数据，右侧红

框内定义了任务仿真所需的输入数据。在外部接口升级

后，当体系架构逻辑仿真和任务仿真可以同时运行时，二者

通过DDS进行数据交换。当体系架构模型进行有限的修

改时，接口可以不做更改。显然，与人工重复建模相比，这

种方法能有效提高建模和仿真的效率。

2.3 格式转换

当任务仿真系统需要独立运行时，架构模型到任务仿

真模型的转换可以以格式转换的方式进行。以DoDAF为

例，视图 OV-6b/SV-10b 是运行/系统状态转移描述模

型[15-16]。这些概念模型可以由SysML等规范化建模语言描

述。因此，体系架构建模工具输出的数据，可以通过转换为

任务仿真系统所需的输入数据。

在典型的任务仿真系统中，依附于物理实体的组织单元

图2 航空装备顶层论证中的建模与仿真

Fig.2 Modeling and simulation in aircraft top-level

demonstration
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与物理系统一样，也具有行为。OV-6b可以转换为组织的指

挥行为，而SV-10b可以转换为系统的控制行为（见图4）。当

仿真开始时，组织单元的状态机将驱动系统实体的状态机并

间接驱动各个系统的物理模型，仿真想定由此得到执行。

模型格式转换的实现过程可以分为两个阶段。在模型

开发准备阶段，需要进行架构模型输出与行为模型输入的

定义并开发格式转换工具；在建模阶段，进行体系架构状态

机建模并转换格式后，就可以用于任务仿真的运行。

需要说明的是，由于每个系统的行为都必须建模才能

驱动各个实体运行，任务仿真的行为模型通常比体系架构

的状态图具有更细的颗粒度。因此，只有相同颗粒度的行

为模型才适合进行格式转换。体系架构中没有细节描述的

更细颗粒度的模型，应该在任务仿真系统中单独建模。例

如，一个体系架构描述了一架飞机在特定条件下会发射导

弹但没有导弹的行动建模，而这是任务仿真系统中驱动导

弹实体运行所必需的。这些细节较多的行为模型，多数可

以来自于早先的工程项目积累而非新设计的系统。

3 应用案例
下面用两个例子分别介绍上文两种行为模型转换方式

的应用。

3.1 接口定义

首先，基于运行概念（ConOps）进行场景分析并完成体

系架构的建模。接着，在DDS软总线中分别定义和映射体

系架构设计工具的输出数据和任务仿真工具的输入数据。

通过DDS软总线，用体系架构模型中系统视图状态机模型

取代任务仿真系统中的对应的行为模型状态机（见图5）。由

架构模型直接驱动仿真实体，避免了在任务仿真系统中进行

重复的行为模型建模。同时，任务仿真中实体状态的变化，

也会反馈到体系架构设计工具并驱动逻辑仿真的运行。体

系架构不涉及的仿真行为模型，可以充分利用不同任务仿真

系统中已有的模型资源。该案例通过有限的开发工作，实现

了架构设计工具和任务仿真系统间的行为模型转换。

3.2 格式转换

这个案例是一个空对面打击任务建模与仿真中的格式

转换。如图 6所示，右侧为任务仿真系统中一架飞机的行

为模型，其再现了左侧经过逻辑验证的体系架构模型。该

行为模型与体系架构的状态机同样具有三个状态，分别是

巡航、靠近目标和发射导弹。图中的红色箭头表示了这些

状态在两种模型间的映射关系。而状态转移条件也同步转

换为不同的模型表现形式。通过这种体系架构到任务仿真

的状态机模型转换，行为的设计和验证可以快速迭代。相

较于传统的人工行为建模，本案例省去了相同状态机的重

复建模。另一方面，与接口定义方式的模型转换方法相比，

本案例中任务仿真系统可以独立于体系架构建模工具用于

仿真试验。

4 结论
航空装备顶层论证需要体系行为模型的连续性验证与

确认。为取代传统人工方式的重复建模，通过接口定义和

格式转换，能够实现体系架构到任务仿真的行为模型转换，

图3 架构模型通过DDS直接驱动仿真实体

Fig.3 Driving the entities directly by architecture models through DDS

图4 状态机模型转换

Fig.4 State machine model transformation
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满足航空装备顶层论证中的时空验证和效能评估需求。通

过接口定义，体系架构中的状态机模型能直接驱动任务仿

真中的实体；通过格式转换，体系架构中的状态机模型能转

为任务仿真中可以运行的相应状态机。这两种方法能够部

分解决连续性体系行为建模问题，未来还需要进一步开展

体系架构与任务仿真统一的行为模型的元模型定义，拓展

模型转换的普适性。
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Continuous SoS Behavior Modeling for Aircraft Top-level Demonstration
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Abstract: The main work of aircraft top-level demonstration is introduced. The requirement of modeling and

simulation for SoS design and virtual verification and validation in aircraft top-level demonstration is analysed. To fill in

gaps between SoS architecture models and mission simulation models for achieving continuous SoS behavior

modeling, two model transformation methods are proposed. Based on interface definition, the interconnection

between architecture design tool and mission simulation tool is realized and the architecture models can drive the

entities in mission simulation directly. Based on format conversion, the operational/ system state diagrams can be

transformed to the corresponding organizations/ systems behavior models in the mission simulation system to achieve

the models transformation. A sample case is provided to illustrate the two model transformation methods. Instead of

manual repetitive modeling, the iterative cycle of modeling and simulation is shortened.
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