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基于犃犚犆犃犇犐犃犕犅犛犈在运载火箭能源

子系统的应用

周潇雅，杨　亮，张　茜，孙树森，肖　进
（北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６）

摘要：传统的基于文档的研制模式已经难以适应复杂的运载火箭能源子系统设计的需要，而实践证明目前广泛使用的基于模

型的系统工程方法 （Ｍｏｄｅｌ－ＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭＢＳＥ）———Ｈａｒｍｏｎｙ系统工程方法较为复杂，对设计师要求较高，给

工程应用带来了一定的困难；因此，文章提出了面向运载火箭能源子系统开发设计的架构分析与设计集成 （ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ，ＡＲＣＡＤＩＡ）ＭＢＳＥ方法，考虑运载火箭研制流程和特点，利用其迭代细化的特点，分别构建系

统分析模型、逻辑架构模型和物理架构模型，该方法提供了无歧义且精确的能源子系统模型，保证了该系统的一致性、正确性和

完整性；相较于 Ｈａｒｍｏｎｙ系统工程方法，ＡＲＣＡＤＩＡＭＢＳＥ方法更符合设计习惯，便于设计师理解与建模，从而进一步提高了

系统设计效率；这套ＡＲＣＡＤＩＡＭＢＳＥ设计研制流程能适用于运载火箭电气系统，可为下一步应用奠定基础。
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０　引言

新一代运载火箭电气系统采用全新的一体化能源子系

统方案，从而实现全箭统一供配电。电气系统的能源子系

统承担了对全箭全部能源需求及接口规格进行统一规划的

重要职责，是优化系统设计、提高可靠性的关键系统。传

统的电气系统采用基于文档的研制模式，在研制流程中，

由于系统产品种类繁多、数量庞大、外协配套单位众多，

这种以文档为中心的工作方式容易引起交流双方的理解偏

差。同时，巨大的信息量使得要查找或更新某一参数状态

所需的工作量不断增长。随着运载火箭向智能化、全电化

发展，箭上供配电的设计及动态响应将更为复杂，依靠传

统的设计手段和流程，将无法提前发现潜在风险和问题，

亟需一种新的工作手段来改变这一现状［１２］。

基于模型的系统工程 （ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，ＭＢＳＥ）利用形式化的模型实现从概念设计、方案设

计、试验验证到工程实施的全过程管理。该方法有效解决

了基于文档设计方法在需求验证、技术状态管理、数据可

追溯性等方面面临的问题，已经成为了近年来航空航天领

域研究和应用的热点［３］。

目前基于 ＭＢＳＥ的研究中应用最为广泛的是 Ｈａｒｍｏｎｙ

系统工程方法，该方法采用系统建模语言 （ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ＳｙｓＭＬ）进行建模。但是，实践证明，针对

运载火箭的复杂系统设计，由于ＳｙｓＭＬ的语法过于复杂，

对运载火箭专业设计师掌握方法论和工具的熟练程度要求

较高，设计师需耗费较长时间学习和理解ＳｙｓＭＬ。此外，

实现Ｈａｒｍｏｎｙ系统工程方法的建模工具 （主要为Ｒｈａｐｓｏｄｙ

等）定制能力有限、ＳｙｓＭＬ图形繁多以及建模过程较为灵

话，往往会导致工程师在架构设计时产生混淆与混乱。因

此，本文采用另一种 ＭＢＳＥ方法———架构分析与设计集成
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（ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈ，ＡＲ

ＣＡＤＩＡ）ＭＢＳＥ方法，针对运载火箭地面测试时正常箭上

供配电场景的能源子系统，研究基于 ＡＲＣＡＤＩＡ实现运载

火箭电气系统架构设计的可行性，并与 Ｈａｒｍｏｎｙ系统工程

方法进行对比分析，为基于 ＭＢＳＥ的电气系统架构设计提

升效率、降低成本、奠定基础。

１　犃犚犆犃犇犐犃犕犅犛犈的系统建模语言

在 ＭＢＳＥ方法发展初期，系统工程师们一般采用功能

流图 （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ，ＦＦＢＤ）开展工作。但

是，这种建模方法使用的符号和语义不同，严重限制了

ＭＢＳＥ方法应用实施的发展进程。因此 （ｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｌａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）软件工程统一建模语言开始被提出，并

在工程应用中进行了实践。ＳｙｓＭＬ （系统建模语言）是一

种面向系统工程体系结构设计的标准化系统建模语言，它

通过对ＵＭＬ进行重用和扩展来实现基于模型的系统工程应

用，并规范了符号和语义，从而消除了不同建模语言在表

达法及术语上的不一致的问题［４６］。

目前，ＳｙｓＭＬ已经成为了支持 ＭＢＳＥ方法的最重要的

系统设计建模语言。２００３～２００７年，Ｔｈａｌｅｓ公司依据ＡＲ

ＣＡＤＩＡ方法论建立了ＡＲＣＡＤＩＡＳｙｓＭＬ语言。ＡＲＣＡＤＩＡ

ＳｙｓＭＬ中的模型元素和视图能覆盖ＳｙｓＭＬ相应的元素和视

图，并且结合了工程实际对ＳｙｓＭＬ进行了封装优化，在继

承ＳｙｓＭＬ语言的优点的同时，增强功能分析能力，采用系

统思维，并结合了美国国防部架构框架 （ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｄｅ

ｆｅｎｓｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＤｏＤＡＦ）的相关理念。该建

模语言 操 作 方 便，并 且 更 为 符 合 设 计 工 程 师 的 使 用

习惯［７９］。

２　犃犚犆犃犇犐犃方法论及建模流程

ＡＲＣＡＤＩＡ是基于ＳｙｓＭＬ扩展的建模语言的 ＭＢＳＥ方

法，用于软、硬件和系统架构设计，其由特定工具Ｃａｐｅｌｌａ

支撑。ＡＲＣＡＤＩＡ系统设计过程如图１所示，在不同的工程

视角上构建一种方法，在系统上下文、需求建模和解决方

案建模之间建立清晰的分离，主要包含运行分析、系统分

析、逻辑架构设计和物理架构设计四大流程，并附带终端

产品结构分解功能以开展后续开发设计［１０１１］。

基于ＡＲＣＡＤＩＡ方法论，利用Ｃａｐｅｌｌａ工具建模的主要

流程如图２所示。

建模流程主要分为两大部分，通过运行分析阶段描述

运行场景，以及基于系统分析、逻辑架构、物理架构３个

阶段完成系统架构设计。每个阶段均完成以下４个步骤：

（１）定义施动者 （也称为外部参与者）和组件 （运行分析

阶段为实体，指系统或分系统）；（２）定义能力；（３）通过

能力定义功能 （运行分析阶段为活动）；（４）将功能分配到

施动者和组件，并定义接口。其中，通过建模向导中自动

转换工具，能力、施动者及组件、功能和关联关系由上一

阶段继承并细化。特别说明，在系统分析阶段能力需定义

明确后续不再更改，逻辑架构、物理架构阶段只需继承能

图１　ＡＲＣＡＤＩＡ建模方法

图２　ＡＲＣＡＤＩＡ方法技术途径

力。ＡＲＣＡＤＩＡ方法的建模流程中主要使用４种ＡＲＣＡＤＩＡ

ＳｙｓＭＬ图，相关描述对象及涉及步骤如表１所示。

表１　ＡＲＣＡＤＩＡＳｙｓＭＬ图使用描述

ＡＲＣＡＤＩＡ

ＳｙｓＭＬ图
描述对象 涉及步骤

能力图 描述应提供的服务和达成的目标。 ①②

架构图
描述系统组成（简化用法） ①

描述组件接口及功能交互（完整用法） ③④

场景图 描述功能逻辑先后顺序 ④

功能分解图 描述功能及其父子关系 ④

此外，模型的正确性可通过追溯矩阵和状态图进行验

证，当需要进一步对功能交互进行细化时，可选择功能数

据流图使表达更为清晰。

３　犃犚犆犃犇犐犃犕犅犛犈方法的应用与实践

根据ＡＲＣＡＤＩＡ方法的顶层活动流程，针对运载火箭

地面测试时正常箭上供配电场景的能源子系统，完成系统

架构设计。

需要指出的是，在针对能源子系统应用 ＡＲＣＡＤＩＡ

ＭＢＳＥ方法进行架构设计时，省略了运行分析这一阶段，

这是由于运行分析阶段只分析利益攸关者遇到的问题、需
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图４　运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景

能源子系统系统架构图

要以及潜在要求，以待设计系统的上一层级为视角，

从最顶层入手分析系统所处的运行环境。通常来说，

运行分析比较适用的场景包括：待设计系统是直接

交付给终端用户使用的；待设计系统是新研系统，

或相较于传统型号改动较大。而运载火箭电气系统

中能源子系统是将传统控制系统供配电、测量系统

供配电、能源子系统供配电等全箭供配电资源进行

一体化整合，因此并不适用于以上两个场景。在应

用ＡＲＣＡＤＩＡＭＢＳＥ方法时，从系统分析流程开始，

并通过逻辑架构、物理架构进行继承与细化，从而

完成架构分析和设计。

３１　系统分析

在系统分析阶段，研究的是从待设计系统的角

度分析系统应如何满足外界的利益攸关者需求，提

供具体的解决方案，总结系统需要具备的能力，定

义系统应具备的功能与交互，还需要考虑系统功能

之间的交互［７］，最终形成系统需求。

首先，根据建模流程步骤 （１）定义施动者和系统，以

及 （２）定义系统能力。其中，系统施动者指通过接口与系

统交互的外部实体，系统能力指系统为支撑高层级运行目

标的达成而应提供的服务。针对运载火箭地面测试时正常

箭上供配电场景的能源子系统，分析可得施动者包括：总

控系统、各个负载 （负载１、负载２、负载３、负载４、负载

５、负载６），能力为箭上供配电，系统的施动者及系统能力

可通过任务能力图来进行描述，能源子系统任务能力图如

图３所示。

图３　运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景

能源子系统任务能力图

图６　运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景

能源子系统系统状态图

接着，根据流程步骤 （３）通过系统能力定义系统

功能，系统功能指由系统实现的，或系统施动者在与

系统交互时实现的动作、操作或服务。最后，根据流

程步骤 （４）将系统功能分配到施动者和系统，并定义

接口。如图４所示，利用系统架构图将系统功能分配

到系统或系统施动者，系统功能之间通过功能交换关

联在一起，系统和系统之间通过组件交互 （即接口协

议）关联在一起。

如图５所示，利用系统交换场景图在已分配的系

统功能及功能交换基础上明确信息、数据等对象流的

先后顺序关系。

由图４～５可知，经过系统分析，在运载火箭地面

测试时正常箭上供配电场景下，当接收到总控系统的

图５　运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景

能源子系统系统场景图

开启地转箭指令时，能源子系统执行箭上供电，并给箭上

六类负载分别配电；当能源子系统接收到断箭供指令时，

系统执行断箭供。可通过构建运载火箭地面测试时正常供

配电场景的能源子系统的系统状态图 （如图６），对系统分

析功能逻辑进行检验。
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３２　逻辑架构

逻辑架构设计主要识别系统的组件，包括这些组件的

内容、互相之间的关系和各自的特性，但并不涉及这些组

件的实现或技术问题。在逻辑架构设计的过程中，考虑系

统约束，并平衡系统性能、安全性和可靠性等指标，实现

详细的系统分析，以求得到最佳的系统方案［７］。

同样地，逻辑架构阶段由流程建模４个步骤组成。在

承接系统分析结果之后，通过逻辑架构，将能源子系统进

一步定义为配电控制逻辑子系统、箭上配电逻辑子系统和

电源子系统，并将箭上供电功能分解为开启箭上配电功能、

箭上配电功能和发送电力功能 （如图７），利用逻辑架构图

（如图８），将逻辑功能被分配到逻辑组件或逻辑施动者，并

定义逻辑组件接口，利用逻辑场景图 （如图９）描述功能交

互的先后顺序。

图７　运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景

能源子系统逻辑功能分解图

图８　运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景

能源子系统逻辑架构图

图１１　运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景

能源子系统物理功能分解图

如图８～９所示，经过逻辑架构，在运载

火箭地面测试时正常箭上供配电场景下，当

能源子系统的配电控制逻辑子系统接收到总

控系统的开启地转箭指令时，执行开启箭上

配电功能，并将开启配电指令和开启电力指

令发送给箭上配电逻辑子系统，之后电源逻

辑子系统发送电力，箭上配电逻辑子系统执

行箭上配电功能并给箭上六类负载分别配电；

当能源子系统的配电控制逻辑子系统接收到

总控系统的断箭供指令时，配电控制逻辑子

系统执行断箭供。其中，总控系统和配电控

制逻辑子系统的接口协议为测控协议。

图９　运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景

能源子系统逻辑场景图

如图１０所示，可通过追溯矩阵对架构模型的正确性进

行检验。

图１０　运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景

能源子系统逻辑组件－逻辑功能追溯矩阵

３３　物理架构

物理架构设计主要识别系统的组件，定义系统的最终

构架包括这些组件的内容、互相之间的关系和各自的特性，

同时包括其实现和技术问题。在物理架构设计的过程中，

将考虑架构的合理性、架构的模式、新的技术服务和组件

等，在逻辑架构的基础上根据实现、技术限制和设计决策

进行演进［７］。与系统分析阶段、逻辑架构阶段类似，物理

架构阶段包括４个步骤。在继承逻辑分析的结果后，通过

物理架构，获得的物理功能分解图、物理架构图、物理场

景图如图１１～１３所示。

如图１１所示，经过物理架构，能源子系统在运载火箭

地面测试时正常箭上供配电场景下，可将总控系统的发射

控制指令功能细化分解为发送指令和接受反馈信息功能，

将能源子系统的箭上配电功能细化分解为配电、监控电压、

监控电流功能。
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图１２　运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景能源子系统物理架构图

如图１２～１３所示，经过物理架构，在运载火箭地面测

试时正常箭上供配电场景下，能源子系统由配电器、多根

箭上电缆、测量电池、多根地面电缆、配电控制组合、电

压表、电流表组成，当能源子系统的配电控制组合接收到

总控系统的开启地转箭指令时，执行开启箭上配电功能，

并将开启配电指令和开启电力指令发送给配电器，测量电

池发送电力，配电器执行配电功能并给箭上六类负载分别

配电，同时电压表、电流表分别负责将电压、电流信息发

送给总控系统；当能源子系统的配电控制组合接收到总控

系统的断箭供指令时，配电控制组合执行断箭供。其中，

总控系统和配电控制组合的接口协议为测控协议，由地面

电缆进行连接；配电控制组合与配电器之间通过地面电缆

进行连接，配电器与负载之间通过箭上电缆连接。

图１３　运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景

能源子系统物理场景图

４　犃犚犆犃犇犐犃与犎犪狉犿狅狀狔犛犈的对比分析

针对运载火箭地面测试时正常箭上供配电场景的能源

子系统，同样地基于 Ｈａｒｍｏｎｙ系统工程方法，利用Ｒｈａｐ

ｓｏｄｙ进行架构建模，对比两个方法论及建模过程可得到如

下结论：

１）ＡＲＣＡＤＩＡ方法论遵循递归和迭代生命周期方法，

该方法的特点是每一建模阶段的组成部分和关联关系都由

上一阶段继承而来，并在下一阶段进行迭代和细化，因此

可在逻辑架构、物理架构阶段通过对系统的不断深入了解，

不断完善功能；而 Ｈａｒｍｏｎｙ系统工程方法则有着固定的流

程顺序，需在功能架构阶段完成完整的功能分解和功能架

构，才能进入逻辑架构阶段，否则需耗费较大工作量更改

模型。因此，ＡＲＣＡＤＩＡ方法论更符合运载火箭专业设计

工程师的设计习惯，而Ｒｈａｐｓｏｄｙ则通用性更强，适合软件

工程相关专业或对ＳＹＳＭＬ有深入了解的工程师使用。

２）与Ｒｈａｐｓｏｄｙ相比，Ｃａｐｅｌｌａ具有导航式设计、工程

化封装界面等功能，对于不熟悉ＳｙｓＭＬ建模语言的运载火

箭专业设计工程师来说更为友好。同时，Ｃａｐｅｌｌａ中 ＡＲＣＡ

ＤＩＡＳｙｓＭＬ图模型元素间的关联关系会被自动记录，当在

某个视图中对模型元素进行了调整和更改，那么在其他视

图中该模型元素能实现自动同步。而运载火箭的复杂系统

设计往往要经过大量的反复迭代和修改，因此 ＡＲＣＡＤＩＡ

方法论更受运载火箭专业设计工程师的青睐。

３）对于运载火箭电气系统设计来说，单机间的逻辑组

件交互 （接口协议）、物理组件交互 （如电缆信息），是电

气专业设计和管理的重点，利用ＡＲＡＣＡＤＩＡ方法论，能直

观地进行描述和表达，因此 ＡＲＣＡＤＩＡ方法论更适用于运

载火箭电气系统设计。

（下转第２２１页）




