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摘　 要：随着民用飞机技术精细化和产品复杂性的提高，民用飞机设计已从传统的基于文档的系统工

程转变为基于模型的系统工程，系统表达也从以文档为中心转变为以模型为中心。 为进一步提高民

用飞机设计中系统建模的模型质量与正确性，进而缩短设计的开发周期与成本，探究以模型驱动及验

证为主导的系统工程方法在民用飞机设计领域的适用性，建立民用飞机设计的系统工程框架，用以支

持民用飞机的可靠设计与高效交付。 以 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 建模方法为切入点，介绍其工作流程和建模思

想；分析民用飞机在系统工程实践中出现的突出问题，说明 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法在民用飞机系统工程领

域的适用性，建立民用飞机设计的系统工程实践体系；以油箱增压组件为研究对象，应用实践体系开

展组件级系统工程实践。 结果表明，文中所提出的民用飞机设计系统工程体系和方法能够正确合理

地分配设计需求并建立完整的系统模型，有助于提升现阶段民用飞机设计的效率与准确性。
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　 　 为保障民用飞机的快速设计与高效交付，统筹

协调设计阶段的全部数据，并为后续民机的可靠运

营提供支持，民用飞机设计以系统工程思维为导向，
应用专业的系统工程方法和工具开展民用飞机设计

的系统工程实践。 民用飞机设计在早期以基于文档

的系统工程方法（ ｔｅｘｔ ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴＢ⁃
ＳＥ）为应用重心［１］，随着飞机产品复杂度的不断提

升和数字协同设计的增多，ＴＢＳＥ 在数据管理、信息

一义性、设计内容的可读性及复用性等方面受到较

大限制［２⁃３］。 故以模型传输需求进而分析系统的思

想为指引，基于模型的系统工程方法（ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭＢＳＥ）逐渐被用于民用飞机设

计的理论探究及工程实践。 ＭＢＳＥ 以模型为中心，
着力于需求、功能、逻辑及架构 ４ 个关键技术［４］，实
现以需求管理及约束为始端，开展基于场景的功能

多视角建模，确定系统逻辑实现功能设计的正向响

应，进而建立符合逻辑要求的执行架构，以高可读性

及高驱动性的设计信息，实现对目标系统的最优方

案制定。

ＭＢＳＥ 工作的开展包含建模方法、建模语言及

建模工具三大要素［５］。 其中，建模方法指导设计团

队以同一建模路线开展系统模型的创建，确保团队

在模型的创建上能够保持广度、深度和准确度的整

体一致性，从而成为 ＭＢＳＥ 要素中的重中之重［６］。
国内外学者在此方面开展了相关研究，闫杰［７］ 基于

ＭａｇｉｃＧｒｉｄ 建模方法建立民用飞机导航系统的系统

模型，并结合 ＳｙｓＭＬ 中参数分析模型计算系统性能

参数，开展导航系统的架构评估；彭新家等［８］ 基于

Ａｒｃａｄｉａ 建模方法开展了船舶雷达系统的需求、设计

和验证建模；崔展博等［９］ 应用面向对象的系统工程

方 法 （ ｏｂｊｅｃｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，
ＯＯＳＥＭ）建立了无人机飞控系统的功能逻辑架构，
并结合状态机和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 开展了系统架构的仿真验

证；Ｍａｄｎｉ［１０］ 应用 ＭＢＳＥ 传统方法对无人机试验台

开展了架构模型设计，并采用动态场景执行、监视等

实验对模型架构开展了仿真验证。 上述学者采用不

同建模方法开展系统工程实践时，主要使用手动建

模结合物理仿真验证的方式对系统级进行模型构建

和验证，并未完全展现出 ＭＢＳＥ 在复杂产品系统工

程中应有的优势，具体原因可归纳为两方面。 其一，
上述建模方法主要服务于系统级或子系统级应用，
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系统模型完全依赖于工程人员的手动创建，导致在

面向复杂产品的系统工程实践时，会因建模量激增、
建模人员水平不一而产生系统模型的建模效率与质

量问题；其二，模型在创建完成后缺乏有效的逻辑验

证手段，无法保障模型的设计正确性，进而开展无用

的物理仿真验证，从而造成设计上的早期失误。
针对上述问题，部分学者采用 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法

开展复杂产品的系统工程实践。 姬晓慧等［１１］ 应用

Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法提出了适用于直升机系统设计的

研发实施流程，定义了从设计到逻辑验证和仿真验

证的建模实施路径；黄干明等［１２］ 通过对比 Ｈａｒｍｏｎｙ
ＳＥ、ＲＵＰ ＳＥ 和 ＯＯＳＥＭ 建模方法后，选择 Ｈａｒｍｏｎｙ
ＳＥ 方法构建了综合通讯导航识别系统的系统建模

流程，设计由需求模型、架构模型和实现模型构成的

３ 层虚拟样机模型；张彦等［１３］应用 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法

建立了飞机综合数据管理系统的系统功能架构模

型，建模工作中结合 Ｒｈａｐｓｏｄｙ 软件的动态建模能力

提高了系统模型的建模效率。 上述学者应用

Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法的“模型驱动”和“模型自验证”思
想有效解决了复杂产品系统工程实践中的建模效率

低和缺少逻辑验证问题。 但在民用飞机系统工程领

域，Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法目前仅被应用于系统级建模实

践中，还未形成一个适用于民用飞机产品级的系统

工程实践框架，故在民用飞机系统工程领域有必要

提出基于 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法的民用飞机系统工程实

践框架。
为建立民用飞机设计系统工程实践的崭新视

角，提高民用飞机设计系统工程的建模效率及模型

质量，降低飞机设计周期和成本。 本文首先对 Ｈａｒ⁃
ｍｏｎｙ ＳＥ 方法论进行了剖析，包含其主要流程和应

用优势；然后分析和总结了民用飞机在系统工程实

践中存在的问题，并基于 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法建立了民

用飞机系统工程实践体系；最后以民用飞机液压系

统中的油箱增压组件为设计对象，应用所建立的体

系框架开展系统工程实践。

１　 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法论

Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法论由国际商业机器公司（ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＩＢＭ）提出，用
于指导复杂产品基于模型的系统工程实践［１４］。

Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 的设计以迭代式流程为特点，即通过需

求的逐层分解依次开展复杂产品的产品级、系统级、
子系统级和组件级的系统工程增量循环工作［１５］，直
到将顶层系统模型分解成可被硬件、软件表达的各

个子模型，最终所有子模型逐层集成整合为产品全

系统模型，Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法论和其增量循环的产品

工作模式如图 １ 所示。
不同级别的系统工程实践均包括模型 ／需求库

和模型创建两部分，前者负责管理各级系统建模的

成果和需求的跟踪链接，后者采用自顶向下的设计

流程开展系统设计，主要包括需求分析、功能分析和

设计综合 ３ 个阶段［１６］。
需求分析阶段的重点是确定系统工程的输入，

将分散的、文本化的用户需求整理为系统需求，创建

需求模型，对系统需求开展统一管理和存储，并在充

分理 解 需 求 后 建 立 用 例 模 型， 用 以 驱 动 功 能

分析［１７］。
功能分析以需求的管理及约束为工作基础，目

的是将系统需求中的功能性需求转换为与之匹配的

系统功能，即将每个用例模型转化为能被详细描述

的黑盒行为模型，通过系统的功能行为来理解、确认

和验证功能性需求［１８］。 该阶段会创建和执行黑盒

状态机模型，对系统的功能行为与信息交互进行一

致性验证，从而确保设计综合阶段输入的正确性。
设计综合阶段的工作目标是综合考虑系统需求

中的功能性和非功能性需求，建立最优系统架构模

型并开展架构模型的验证工作。 最优系统架构模型

的确定来自于多种候选方案的分析和权衡，并由此

开展系统行为和需求的子结构分解，创建和生成了

白盒的活动图、顺序图和状态机图等模型；分析结束

后同样以执行状态机的方式验证架构模型的正

确性。
相较于其他建模方法，Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法论的突

出优势是具备建模工作的驱动性及建模成果的可验

证性，形成了 ＭＢＳＥ 建模方法中独有的建模思想，即
“模型驱动”与“模型自验证”。 “模型驱动”思想可

有效提高复杂系统工程的建模效率，保证模型创建

上的逻辑一致性；“模型自验证”思想能通过执行状

态机验证系统功能符合性和逻辑符合性。 故

Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法论可适用于复杂产品的系统工程

实践中。

·６３·
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图 １　 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法论和增量循环工作模式

２　 基于 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 的民用飞机设计
系统工程实践体系

民用飞机作为复杂产品的代表，具备高度复杂

性和设计上的分布性［１９］，传统的基于文本的系统工

程设计方法已无法满足民用飞机对于产品快速迭代

和统一高效管理的设计要求，因此针对民用飞机开

展基于模型的系统工程并输出完整无误的全机系统

模型是一项极其严峻的挑战。 主要原因可归于两方

面。 一方面民用飞机可称为最复杂的民用产品，其
系统工程实践的建模范围要从产品级到底层设备

级，随之产生的建模工作量繁重，同时由于飞机设计

的分布性，建模工作通常由多部门协同开展，各部门

工程人员的建模水平存在差异，最终导致产出的系

统模型无法有效地把控建模的效率和质量；另一方

面，民用飞机重视前期设计的准确性，因为前期的设

计失误会造成后期的修正迭代，从而造成巨大的经

济和时间损失，Ｎｏｗｏｄｚｉｅｎｓｋｉ 等［２０］ 指出复杂产品研

制过程中，约 ５０％ ～ ７０％的设计错误是设计阶段引

入的；Ｓｏｈｉｅｒ 等［２１］发现设计错误的修正成本会随着

项目进展阶段呈指数型增长，在飞机设计阶段发现

设计错误并修正的成本为 １ 个单位，在试飞阶段发

现设计错误并修正的成本则为 ２９～１ ５００ 单位以上。
因此针对民用飞机开展系统工程实践时，不仅要重

视建模的质量和效率问题，还要保障系统模型的正

确性。
针对民用飞机系统工程实践的上述问题，Ｈａｒ⁃

ｍｏｎｙ ＳＥ 方法给出了对应的解决方案。 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ
的“模型驱动”思想能在建模过程中自动生成相关

模型，减少建模工作量，准确优化建模人员的工作分

配，使得少数专业建模工程人员能专注于状态机等

复杂模型的建模工作，进而提高系统模型整体的建

模效率和质量；“模型自验证”思想可在建模完成后

验证系统模型的正确性，并根据验证结果及时修正

模型，确保输出模型的正确性。 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法对

民用飞机系统设计具备较高的应用适用性和工程优

势，有必要基于 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法进一步建立合理的

民用飞机设计系统工程实践体系，明确民用飞机系

统设计的实施流程，指导民用飞机的系统工程实践。
基于 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 的民用飞机设计系统工程实

践体系如图 ２ 所示，主要包括确定实践对象，捕获用

户需求及创建系统模型 ３ 层。

·７３·
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图 ２　 基于 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 的民用飞机设计系统工程实践体系

　 　 民用飞机设计系统工程实践的基础是确立具有

层级关系的实践对象，从而基于实践对象开展需求

捕获与系统建模工作。 民用飞机的层级可分为飞机

级、系统级、子系统级及组件级，确定实践对象时要

根据设计需要明确本级与上级实践对象的关系，并
梳理两者的接口信息和需求传递信息，为系统工程

实践工作的开展奠定基础。 确定实践对象后，以客

户、供应商和适航条款等 ８ 个方面为需求导向，捕获

相关方的详细需求信息，并对需求信息进行筛选、合
并与规范，从而为系统模型的创建提供文件化、统一

化的需求文档。 创建系统模型层以需求文档为输

入，利用 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 方法的“模型驱动”和“模型自

验证”思想依次创建实践对象的需求模型、功能模

型和架构模型，并对模型开展逻辑验证工作，确保模

型输出与需求满足的正确性，从而对实践对象开展

完整的系统工程实践。

３　 案例分析

为详细说明民用飞机设计系统工程实践体系的

工作流程，下面对 ７３７ＮＧ 飞机开展体系应用。 首先

确定实践对象为 １ 号液压子系统下的油箱增压组

件，并明确液压子系统与油箱增压组件间的信息接

口与需求关联信息；进而对油箱增压组件开展全面

的需求捕获工作，形成组件级需求文档，为系统模型

的创建工作奠定基础；最后，以组件需求文档为输

入，在 Ｒｈａｐｓｏｄｙ 建模工具上使用 ＳｙｓＭＬ 依次开展组

件级需求模型、功能模型和架构模型的创建与逻辑

验证工作。
３．１　 确定实践对象

油箱增压组件是保障民机飞行安全的重要组

件，其作用是保证飞机在各种飞行状态和飞行高度

下，为液压油箱提供稳定的增压压力，确保发动机具

备稳定的燃油输入［２２］。 选择油箱增压组件作为体

系实践对象的原因有三方面：一是组件的行为交互

简洁，与油箱增压组件交互的对象包括气源系统、液
压油箱、飞行员和机务人员，交互对象与行为活动清

晰直接，不涉及多系统或组件的复杂行为交互，有利

于体系应用的明确展示；二是组件的需求明确，组件

涉及的系统需求主要包括加压功能性需求和安全性

非功能性需求，需求易被整理和收集，同时需求能被

清楚地分解到各子结构；三是组件的系统模型支持

后续的快速验证，组件可被分解为多种硬件，如气

滤、单向活门、释压活门和限流器等，便于后期的仿

真验证与样品制造。 故选择 ７３７ＮＧ 飞机的油箱增

压组件开展基于 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 的民用飞机设计系统
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工程实践。
３．２　 捕获用户需求

油箱增压组件的上级系统为 １ 号液压子系统，
在 １ 号液压子系统的需求模型中定义了油箱增压组

件的最底层关联需求为油箱增压组件的加压需求和

安全性需求。 在油箱增压组件的需求捕获阶段，要
基于上述需求深入调研和拓展组件的详细需求，并
生成需求文档。 需求捕获的主要途径分为需求探

究、需求供应及需求约束 ３ 类。 需求探究的实施方

案为建立需求捕获团队，团队人员涉及到组件的各

个利益攸关方和交互对象，需求团队与各方多次开

展深入交流，力求全面准确地获取用户需求；需求供

应的工作方案为基于利益攸关方设计目标，结合组

件整个生命周期的特点，从组件的市场要求、设计要

求、制造要求、使用要求、运营需求和维护与服务要

求等方面出发，将用户需求进行粗略分类和整理；此
外，结合 ７３７ＮＧ 设计文件、民机适航条款 ＦＡＲ⁃２５⁃
Ｒ４ 与 ７３７ＮＧ 的故障隔离手册等文件，开展需求约

束，剖析组件的详细要求，并基于该文件对上述需求

开展定性或定量的准确描述，最终生成文件化需求

文档，作为系统模型创建的需求输入。
３．３　 创建系统模型

创建系统模型是实践体系中最重要的环节，其
工作流程包括创建需求模型、功能模型和架构模型

三部分。 创建需求模型以需求文档为输入，依次建

立需求和用例模型；然后以用例模型驱动功能模型

的创建，并通过功能模型验证系统功能的正确性和

需求模型的完备性；最后在功能模型的基础上建立

系统架构，并基于架构对功能模型进行功能和需求

上的分解，并在开展逻辑验证后输出组件级的系统

模型。
３．３．１　 创建需求模型

针对油箱增压组件开展需求建模，分析需求捕

获阶段提供的需求文档，将其整理为结构化系统需

求，然后通过用例图构建用户使用场景。 油箱增压

组件的系统需求包含加压功能性需求和安全性非功

能性需求，加压功能性需求中包含气体增压、气体清

洁、自动释压和手动增 ／减压；安全性非功能性需求

包含下游管路故障保障组件安全性、上游管路故障

保障组件安全性、增压管路故障保障组件安全性和

增压异常报警求。 各级需求采用 ＹＡ．＃的形式定义

需求标识符，整理后的组件系统需求如表 １ 所示。

表 １　 油箱增压组件需求表

需求标识符 名称 描述

ＹＡ．１ 油箱增压组件需求

油箱增压组件可满足加

压功能需求和安全性非

功能性需求

ＹＡ．１．１ 加压

增压组件可保持液压油

箱有 ３１０ ～ ３４５ ｋＰａ 的稳

定空气压力

ＹＡ．１．１．１ 气体增压
组件可对气源气体进行

持续增压

ＹＡ．１．１．２ 气体清洁

组件可清除气源气体中

的污染物，防止液压油受

到污染

ＹＡ．１．１．３ 自动释压

油箱空气压力增加到 ４１４
～４４８ ｋＰａ 时可自动释压，
最少可释压到 ３８０ ｋＰａ

ＹＡ．１．１．４ 手动增 ／减压
机务人员在检修维护时

可手动调节油箱压力

ＹＡ．１．２ 安全性

当增压组件零部件发生

故障时，不会引发连环

故障

ＹＡ．１．２．１
下游管路故障

保障组件安全性

下游管路漏气，能防止气

源系统和增压管路的严

重失压

ＹＡ．１．２．２
上游管路故障

保障组件安全性

上游气源系统故障不会

引起 增 压 组 件 的 压 力

泄露

ＹＡ．１．２．３
增压管路故障

保障组件安全性

增压管路破坏不会引起

气源 系 统 气 体 的 快 速

泄露

ＹＡ．１．２．４ 增压异常报警

油箱增压组件出现异常

时，飞行员能在仪表盘准

确收到异常报警

通过对需求进行理解和行为合并，可构建得到

增压组件工作的应用场景，并创建顶层用例图如图

３ 所示。 用例图中地面机务人员对油箱增压组件执

行调节压力用例；气源系统和液压油箱对油箱增压

组件执行增压用例；飞行员和增压用例包含了过滤

空气、气体加压和自动释压 ３ 个用例。 创建需求模

型阶段的输出为具体的用例模型，后续会针对每个

顶层用例开展功能分析和设计综合工作，最后将用

例的分析结果合并，得以产出完整的架构模型。

·９３·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

图 ３　 油箱增压组件用例图

３．３．２　 创建功能模型

用例模型由需求驱动生成，该阶段通过对用例

模型开展功能分析，将系统需求转化为与其一致的

系统功能，并通过该阶段的模型验证理解、确认和验

证系统需求，切实做到需求的分解和实现。 将用例

模型转化为系统功能首先要定义用例的上下文，创
建黑盒的初始块图模型，即明确执行用例有关的主

体元素，如执行增压、异常报警和调节压力的主体元

素有气源系统、油箱增压组件、地面机务人员、飞行

员和液压油箱；然后针对具体用例行为，使用黑盒活

动图描述用例的具体工作流程。 黑盒活动图如图 ４
所示，油箱增压组件在工作时首先会执行气源供气，
然后根据使用条件执行增压或手动调压，最后执行

油箱供压活动，当活动中出现供气、增压和调压异常

时，均会执行异常处理行为，在异常处理中会向飞行

员进行异常报警，然后由地面机务人员对异常开展

修复工作。

图 ４　 油箱增压组件黑盒活动图

在黑盒活动图和初始块图的基础上， 利用

Ｒｈａｐｓｏｄｙ 工具可直接生成相应的黑盒顺序图。 顺

序图不仅描述了活动图中的工作流程，更对交互方、
交互信息进行了准确描述。 在活动图与顺序图的信

息基础上，可拓展黑盒初始块图，并进一步生成具备

信息端口和信息交互流的黑盒块图，用以描述各元

素间的行为和信息交互。 黑盒块图如图 ５ 所示，图
中使用 Ａｐｏｒｔ、Ｂｐｏｒｔ 和 Ｃｐｏｒｔ ３ 个接口定义元素间的

端口信息，各元素间通过端口流进行信息或物质交

互，通过定义操作来描述元素行为，油箱增压组件具

备供压和增压的行为能力，同时它和液压油箱通过

Ａｐｏｒｔ 端口来进行气体上的交互。

图 ５　 油箱增压组件黑盒块图

·０４·
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　 　 通过黑盒活动图、顺序图和黑盒块图描述了黑

盒的工作流程、行为交互和元素交互后，已将系统需

求转化为系统功能，但其正确性仍需验证。 该阶段

要结合组件的实际工作状态开展验证工作，首先确

定组件工作状态并建立正确的状态机模型，用以作

为黑盒阶段功能验证的基准；然后以顺序图中的具

体场景为输入来执行黑盒状态机模型，并通过状态

机模型的执行结果与上述黑盒顺序图和块图开展一

致性验证，若状态机模型的状态变迁与顺序图的行

为交互、块图的信息交互一致，则表明系统功能的转

化正确，可将系统功能与需求进行关联，并开展需求

覆盖率分析；反之则要对黑盒活动图、顺序图和黑盒

块图进行更正，直到通过验证工作。

图 ６　 油箱增压组件的黑盒状态机模型及执行过程

　 　 组件的黑盒状态机模型及执行过程如图 ６ 所

示，执行状态机模型后首先经过组件待命状态，然后

根据顺序图选择不同的应用场景，可选择正常工作、
异常工作和人工调节 ３ 种场景，然后对 ３ 个场景的

状态变迁与行为、信息交互进行对比验证，根据对比

结果开展验证工作。
３．３．３　 创建架构模型

创建架构模型分为架构分析和架构设计 ２ 个阶

段。 架构分析的目的是确定最优系统架构，要求在

结构上对组件进行分解，然后根据各零部件功能要

求提出多种候选方案，从使用成本、可靠性、易用性

和寿命等多方面建立综合评判标准评估各零件的最

佳候选方案，并合并为组件的系统架构模型，油箱增

压组件的系统架构如图 ７ 所示，组件被分解为上下

游限流器、单向阀门、气滤、释压活门和充放气活门

零件。
架构设计的重点是针对最优系统架构开展功能

与需求分解，将功能和需求下移，分配到各子结构，
并通过白盒状态机模型验证其分配的正确性和需求

的满足性，在组件级系统工程实践中，使得最底层的

软 ／硬件能完整覆盖和满足系统需求。 如图 ７ 所示，
组件子结构已对需求进行分配，下面通过白盒模型

对组件的功能行为进行分配与验证。

图 ７　 油箱增压组件的架构分解

　 　 确定油箱增压组件的架构后，将系统行为进行

细化，建立白盒的活动图，并依次生成白盒顺序图和

块图。 首先对功能分析阶段的增压活动进行细化，
细化后的白盒活动图如图 ８ 所示。 在增压活动中判

断增压管路是否存在管路损坏等故障，当增压管路

存在故障时，通过上游限流器来降低引气流速，防止

引气的大量流失，无故障时，直接引气然后过滤气体

中的杂质，经过单向阀门开始进气；然后在管路中，
当出现液压油箱故障时，通过下游限流器避免管路

失压，无故障时则会通过单向阀门，并自动调节气体

·１４·
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压力至合适压强；最终将合适压强的气体提供给液

压油箱。

图 ８　 油箱增压组件的白盒活动图

　 　 根据白盒活动图可进而驱动生成油箱增压组件

的白盒顺序图和白盒块图。 白盒顺序图同样是根据

子结构将黑盒顺序图进一步细化，白盒块图即油箱

增压组件的内部块图，用以说明组件内部各子结构

如何开展信息和行为的交互活动。 组件内部块图如

图 ９ 所示，图中详细描述了气体和行为指令在各子

结构间的具体交互过程。
最后，与功能分析阶段的黑盒验证过程相似，建

立准确的白盒状态机模型开展白盒活动图、顺序图

和内部块图的逻辑验证工作。 考虑到架构模型分解

的复杂性，故通常先建立各子结构状态机模型，然后

经各子结构专家的协同设计与建模，获得组件的白

盒状态机模型，进而开展状态机模型的执行和验证。
验证成功后表明系统需求被准确分配给各子结构，
并由各子结构准确实施和满足系统需求。 故上述建

立的架构模型可作为油箱增压组件的设计输出，供
后续的仿真验证和生产制造部门开展进一步的设计

工作。

图 ９　 油箱增压组件的内部块图

４　 结　 论

１） Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 通过模型驱动与自验证的思想

实现了对系统工程的高效应用和建模验证。 本文通

过对 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 应用特点的分析梳理，探究了其在

民用飞机设计领域的适用性，形成了基于 Ｈａｒｍｏｎｙ
ＳＥ 的民用飞机设计方法。

２） 提出基于 Ｈａｒｍｏｎｙ ＳＥ 的民用飞机设计系统

工程实践体系，建立了确定实践对象、捕获用户需求

和创建系统模型 ３ 个实践层次，并形成了基于 Ｈａｒ⁃
ｍｏｎｙ ＳＥ 的民用飞机设计系统工程实践体系的具体

建模流程和方法，为现阶段民用飞机设计系统工程

建立了系统工程实践框架。
３） 以 ７３７ＮＧ 飞机的油箱增压组件为设计对

象，开展组件级系统工程应用。 实践了油箱增压组

件需求捕获工作，创建了具备模型驱动与验证思想

的组件级系统模型，验证了实践体系的可实施性和

工程优势。
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