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摘  要 

基于模型的系统工程(MBSE)技术在复杂系统测试数据采集中展现出巨大潜力，但当前应用仍面临标准化

程度不足、技术适配性差、流程管理复杂等挑战。本文通过深入分析MBSE技术在复杂系统测试数据采集

中的应用现状与关键问题，结合国际先进实践与技术发展趋势，从标准化建模体系构建、技术适配性强

化、全流程优化与迭代机制、跨领域协同生态建设四个核心维度，提出了系统性的提升策略。研究表明，

通过建立统一的MBSE建模规范、优化工具与硬件兼容性、构建闭环管理流程，可显著提升MBSE在复杂

系统测试数据采集中的应用效果，为高端装备测试鉴定的数字化转型提供重要支撑。 
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Abstract 
Model-Based Systems Engineering (MBSE) technology shows enormous potential in test data 
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acquisition for complex systems, yet its current application is confronted with challenges such as in-
sufficient standardization, poor technical adaptability and complex process management. By thor-
oughly analyzing the application status and key issues of MBSE technology in test data acquisition for 
complex systems, and combining international advanced practices and technological development 
trends, this paper puts forward systematic improvement strategies from four core dimensions, namely 
the construction of a standardized modeling system, enhancement of technical adaptability, full-pro-
cess optimization and iteration mechanism, and development of a cross-domain collaborative ecosys-
tem. The research shows that establishing unified MBSE modeling specifications, optimizing tool-hard-
ware compatibility, and building a closed-loop management process can significantly improve the ap-
plication effectiveness of MBSE in test data acquisition for complex systems, providing crucial support 
for the digital transformation of testing and evaluation of high-end equipment. 
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1. 引言 

随着高端装备复杂性的不断提升和应用场景的日益多样化，复杂系统测试数据采集面临着前所未有

的挑战。传统基于文档的系统工程方法在处理海量、异构、实时数据时暴露出诸多不足，难以满足现代

复杂系统测试的需求。基于模型的系统工程(Model-Based Systems Engineering，以下简称 MBSE)作为一种

以模型为核心的系统工程方法，通过统一的建模语言和可视化工具，为复杂系统测试数据采集提供了全

新的解决方案。 
自 2015 年提出“数字工程战略”以来，将 MBSE 列为推进高端制造采购与工程实践现代化的关键技术，

推动了从传统文档中心向数字模型中心的重大转型[1]。在这一战略背景下，MBSE 技术在 F-35、PAC-3 MSE
等重大高端装备项目中取得了显著成效，设计迭代次数减少 60%，验证周期缩短 40% [2]。然而，MBSE 在

复杂系统测试数据采集中的应用仍处于探索阶段，面临着标准化程度不足、工具兼容性差等关键问题。 
本文旨在深入分析 MBSE 技术在复杂系统测试数据采集中的应用现状，结合国际先进实践与技术发展

趋势，提出系统性的应用效果提升策略，为推动高端装备测试鉴定的数字化转型提供理论指导和实践参考。 

2. MBSE 在复杂系统测试数据采集中的应用现状与挑战 

2.1. 应用现状分析 

当前，MBSE 技术在复杂系统测试数据采集中的应用呈现出起步探索、成效初显、潜力巨大的特点。

在技术应用层面，MBSE 已在多个关键领域展现出独特优势。洛克希德·马丁公司在 PAC-3 MSE 精密制

导系统中，通过 MBSE 模型实现了与新型雷达监测系统(LTAMDS)的集成，验证了跨平台数据实时融合

的可行性，实现了 360˚全向状态感知与动态调控[3]。在数据采集标准化方面，高端装备测试已构建了“全

域感知–精准采集–实时标注”的数据采集体系，确保每一组数据都能直接映射实际应用场景，标注准

确率达到 98%以上。 
从技术架构角度看，现代复杂系统测试数据采集已形成了四层技术架构，结构如图 1 所示。 
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Figure 1. Architecture diagram of MBSE-driven test data acquisition technology 
图 1. MBSE 驱动的测试数据采集技术架构图 

 

在应用模式方面，MBSE 正推动复杂系统测试从传统的“记录”向“洞察”转变。面对多源异构、严

苛环境与海量数据等挑战，边缘计算与人工智能技术成为关键支撑，使数据能够实时展示，驱动数字孪

生技术发展，已成为提升装备研发效率与核心竞争力的新引擎。美国海军在数字化测试与评估转型中，

提出了包含制定数字 T&E 战略、生成数字工程工件、数据收集、创建数字孪生、虚拟测试/仿真等十步流

程的实施路线图。 

2.2. 关键问题识别 

尽管 MBSE 在复杂系统测试数据采集中展现出良好前景，但仍面临着五大关键挑战，严重制约了其

应用效果的提升。 

2.2.1. 标准化程度不足 
不同机构和承包商使用不同的数据格式和遗留系统，这些系统无法与现代数字工程平台自然集成，

数据互操作性成为关键障碍。在很多领域目前尚无基于标准的工具支持数字系统架构模型的跨行业交换，

没有一个很好的渠道来实现向协作式基于模型的业务流程转型。同时，MBSE 的标准尚未完全统一，不

同模型语言和工具之间的互操作性较差，各单位建模粒度不统一、模型管理不受控、模型协同难开展、

模型成果难复用等问题突出。 

2.2.2. 技术适配性差 
MBSE 工具与现有工具链的集成存在严重问题，大多数组织使用多种工程工具，包括 CAD、仿真软

件及项目管理平台，MBSE 工具集成不良导致数据孤岛，使协作困难，冗余流程减慢工作流程。从一个
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工具向另一个工具导入数据经常导致错误、数据丢失或效率低下，这种碎片化严重影响了系统工程作为

单一数据来源。 

2.2.3. 模型复杂性管理困难 
高端装备系统的复杂性导致 MBSE 模型的规模和复杂度急剧增加，如 F-35 全系统仿真需要 1.2 PB 存

储，对计算资源和管理能力提出了极高要求。在设计模型与仿真模型之间的互操作性、统一描述与转换等功

能上仍有不足，系统设计与虚拟验证之间尚未贯通，无法满足一体化设计与验证、全阶段模型一致性要求等。 

2.2.4. 组织文化转型阻力大 
最大的难点在于转变组织思维方式和文化，习惯于处理文档的团队需要学习新的工具和方法。不同的

MBSE 项目可能采用不同的数据交换格式，阻止了利益相关者之间的信息共享。从基于文档的文化过渡到

植根于数字模型的文化需要范式转变，这增强了信息连续性和可追溯性，但也面临着巨大的变革阻力。 

2.2.5. 数据安全与管理风险高 
在数据存储环节，传统的集中式存储方式容易成为黑客攻击的目标，一旦存储服务器被攻破，大量

的 MBSE 模型数据可能会被窃取或篡改。高端装备测试数据涉及大量敏感信息，对数据安全和隐私保护

提出了更高要求。同时，数据管理和整合面临挑战，如何确保数据的质量、一致性和实时性是关键问题，

缺乏有效的数据整合和管理机制会直接影响模型的准确性和可靠性。 

2.3. 发展趋势分析 

面向未来，MBSE 在复杂系统测试数据采集中呈现出四大发展趋势，各种趋势所面临的挑战如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Corresponding diagram of key challenges and development trends in MBSE applications 
图 2. MBSE 应用的关键挑战与发展趋势对应图 
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2.3.1. AI 与 MBSE 的深度融合 
洛克希德·马丁公司将 AI 深度嵌入 MBSE 工作流，例如在 OSIRIS-REx 样本返回任务中，机器学习

模型自动识别轨道偏差并生成最优修正方案，使任务验证效率提升 7 倍[4]。生成式 AI 在 MBSE 中的应

用包括主动需求捕获与初步构建，AI 能高效解析海量非结构化数据，自动提取关键需求元素，并生成初

步的 SysML 需求图。在多系统互操作性开发中，生成式人工智能加速代码生成，同时嵌入多级安全控制，

确保跨系统数据交换的安全性。 

2.3.2. 数字孪生与 MBSE 集成应用 
F-35 的“生产系统”(FPS)通过数据驱动模式，将数字孪生与 MBSE 结合，实现了制造流程的动态优

化，虚拟验证平台通过 5 万次仿真优化燃料过滤系统设计，使星舰试飞的隔热瓦脱落率下降 70% [5]。在

精密制导领域，基于 MBSE 的数字孪生建模方法实现了复杂应用场景精确构设，建立了基于 LVC (Live-
Virtual-Constructive)的虚实结合分布式仿真体系架构，实现了虚实交互与高效协同。 

2.3.3. 云计算与边缘计算赋能 
美国太空探索技术公司正在开发名为“Swarm”的新型基于云的数字测试环境，这是一个多分类数字

环境，各单位人员可以聚集在一起开展模拟测试。在高端装备应用中，边缘计算能够显著减少数据传输

延迟，提高响应速度，5G 技术和边缘计算的结合为装备数据传输带来了协同效应，5G 提供高速传输通

道，边缘计算确保数据处理的即时性和高效性。 

2.3.4. 标准化与规范化加速推进 
2024 年，澳大利亚引入了受美国倡议影响和基准的自己的数字工程标准。中国也发布了首个自主原

创的统一架构建模语言规范国家标准，以多架构建模语言 KARMA 为基础，制定了面向复杂系统统一架

构建模的语义规范，支持 MBSE 与数字工程等系统数字化研发新范式[6]。在数据标准方面，《国家数据

标准体系建设指南》已经出台，为高端装备数据标准体系建设提供了重要遵循[7]。 

3. 提升 MBSE 在复杂系统测试数据采集中应用效果的策略体系 

 
Figure 3. Collaboration diagram of SysML and UAF integrated application 
图 3. SysML 与 UAF 融合应用协作图 
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复杂系统测试数据采集的核心要素包括传感器、数据总线、采集策略三大模块，SysML 与 UAF 的融

合应用为其提供了标准化建模方案[7]。UAF 作为统一架构框架，通过 UAF 配置文件(UAFP)扩展 SysML
的立体图、标签值等元素，实现从战略到技术层面的全维度建模，且与 SysML 表示法完全兼容，支持跨

领域协作，协作机制如图 3 所示。 
基于对应用现状与挑战的深入分析，结合国际先进实践与技术发展趋势，应建立“标准化建模、技

术适配、流程优化”三大提升策略体系，形成系统性的应用效果提升方案。 

3.1. 推进建模标准化与规范化 

3.1.1. 制定适配复杂系统测试场景的 MBSE 建模规范 
建立覆盖装备设计研发、生产制造、测试、交付、保障、管理等全生命周期活动的数字化研发标准

建设体系。具体包括：数字化顶层通用技术标准，用于规范工作目标、工作项目和工作要求；数字化设

计标准，指导需求模型构建、数字化协同设计等活动；数字化测试标准，指导数字化测试设计分析、流

程管理等活动；数字化管理标准，指导全生命周期数据与模型技术状态管理活动。在顶层规范中，应明

确基于模型的系统工程相关术语定义、岗位要求，面向装备设计、工艺、生产等阶段，明确系统、分系

统、单机等多级模型的设计要求、实施步骤、工作方法、交付物。 

3.1.2. 统一数据元标准体系 
将复杂系统测试中的总线数据、定位数据、运行状态参数、音视频数据、通信参数等各类数据的格

式、编码、采集精度等纳入统一的模型规范。需要制定《XX 数字化大纲》《XXMBSE 总要求》等顶层

文件，在装备顶层通用技术标准中提出基于模型的系统工程相关要求。 

3.1.3. 建立标准化建模模板库 
针对不同复杂系统测试科目(如车辆性能测试、通信系统测试、精密仪器测试等)提供标准化建模模板，

减少重复工作。模板应涵盖需求模型、功能模型、结构模型、行为模型等各类模型的标准框架，并提供

详细的建模指南和最佳实践。通过模板化设计，可以确保不同项目、不同团队的建模工作遵循统一的规

范，提高模型的一致性和可复用性。 

3.2. 强化 MBSE 与复杂系统测试技术的适配性 

通过优化 MBSE 工具与数据采集硬件的兼容性，使传感器、数据采集终端等设备的接口模型化定义，

实现即插即用。在实际工作中，建模工具需与仿真环境(如 VBS、STK)、版本控制系统(如 Git)和需求管

理工具(如 DOORS)集成，形成“建模–仿真–验证”闭环。MBSE 平台提供强大的信息或模型交换、访

问控制功能以及数据标记和分类机制，在不影响知识产权的情况下更轻松地进行协作。 
开发复杂系统测试专用的 MBSE 仿真模块，模拟复杂测试环境(如电磁干扰、极端气候、通信中断等)

下的数据采集过程，提升方案鲁棒性。在数字测试实施中，通过数字孪生实现测试计划和执行的自动

化，使用下一代测试点数据库工具，将手动测试规范转换为可复制各个测试点性能的数字孪生，这些

数字孪生可以模拟复杂的操作场景，并允许使用虚拟模型进行测试前演练，从而在实际测试开始前发

现潜在问题。 
融入人工智能技术实现智能化采集，通过 MBSE 模型联动数据分析算法，实现采集数据的实时预处

理与异常识别。在实际应用中，AI 与 MBSE 的融合已经展现出巨大潜力，如在多场景模拟平台中，支持

多域应用(MDO)和联合全域应用(JADO)模拟，可生成 100 多种报告分析应用效能评估、运维保障等场景，

在模拟极端环境应用时，通过数据驱动优化设备部署，使补给路线效率提升 40%。 
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3.3. 优化全流程落地与迭代机制 

构建“需求–模型–采集–验证”闭环流程，如图 4 所示。基于 MBSE 模型跟踪数据采集全过程，

确保采集行为与测试目标一致。在测试鉴定数字线程构建中，将需求从静态文档转换为链接测试计划、

执行和分析的动态数字表示，数字线程集成了实时、虚拟和构造(LVC)测试环境，通过提供实时模型验证

和无缝数据传播，支持运营准备和风险评估。在具体实施中，建立从需求分析、模型设计、数据采集、实

时监控到结果验证的完整闭环，确保每个环节都能及时反馈和调整。 
 

 
Figure 4. “Requirements-Model-Data Acquisition-Verification” closed-loop process diagram 
图 4. “需求–模型–采集–验证”闭环流程图 

 
建立模型迭代更新机制，根据每次复杂系统测试的实际数据反馈，优化模型中的采集点布局、采样

频率等参数。以 MBSE 为框架，通过用全面的数字模型取代传统的以文档为中心的方法，用于集成测试

计划、执行和分析反馈，并在整个开发过程中不断更新。 

4. 结论 

MBSE 技术通过统一建模、跨域协同、闭环验证等核心优势，有效解决了复杂系统测试数据采集的

多源异构、信息不一致、协作低效等痛点。本文提出的四维策略框架，明确了 SysML/UAF 的建模方法、

四级技术架构、协同生态建设路径与闭环验证体系，通过实际案例验证了其可行性与有效性。未来，随

着标准化进程的加快与技术融合的深化，MBSE 将在复杂系统测试数据采集中发挥更大价值，推动测试

领域向标准化、智能化、高效化方向发展。 
本文通过构建提升 MBSE 应用效果的系统性策略框架，以分阶段实施、风险防控、保障机制建设等

措施，加快推进 MBSE 技术在复杂系统测试领域的全面应用，为推动高端装备测试鉴定的数字化转型提
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供了理论指导和实践参考，为高端装备产业的高质量发展提供了强有力的技术支撑。 
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