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摘 要:针对传统文档方法在火箭飞行控制系统总体设计中存在语义不一致、迭代效率低等问题,提出基于

模型的系统工程(model-based
 

systems
 

engineering,MBSE)的多层次递进式架构设计方法,并开展火箭飞行

控制系统架构模型搭建。首先,以系统级利益相关者需求为输入,通过结构化捕获与解构,定义系统上下文

与顶层用例,完成系统需求建模;其次,围绕顶层用例开展场景分析,建立活动图模型,完成“功能-行为-结
构”映射,构建逻辑架构模型;随后,在逻辑架构基础上,依次开展分系统级至部件级的物理架构建模,形成

数字化模型体系;最后,针对物理架构中的多方案选型问题,提出一种基于信息熵变权综合与逼近理想解排

序法的架构方案权衡算法,实现对备选方案的主客观权重融合与量化评估。实验结果表明:基于 MBSE的

架构建模方法有效保证了系统需求与逻辑、物理架构之间的可追溯性;所提权衡算法成功决定最优方案,相
较于响应延迟最优方案,总质量减轻5%,总功耗降低11.1%,响应延迟仅增加5%,综合贴近度显著提升;
相较于质量最轻方案,响应延迟降低12.5%、总功耗仅增加2.6%,且控制精度更优。本研究为复杂航天系

统数字化设计与架构权衡提供了可复用的方法参考。
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  火箭飞控系统是保证火箭沿着预定轨迹稳定、
精确飞行的核心组成,是火箭工程中最重要的一个

系统。火箭飞控系统作为一个典型的实时控制系

统,具备姿态稳定控制、精确跟踪制导等使命任

务[1]。传统的火箭飞控系统设计是一种基于自然语

言、文本、图纸、表格等以文档形式呈现的方法,存
在设计效率低、迭代困难等问题[2-3]。尤其是在实施

复杂系统总体设计时,由于各专业的研究侧重点不

同,不同专业领域人员在设计的过程中对同一接口

或结构的定义会出现理解偏差,导致对飞控系统重

要文件的表述产生歧义,难以保证设计的一致性。
为解决传统基于文档方法实施系统设计的缺

点,国际系统工程学会提出了基于模型的系统工程

(model-based
 

systems
 

engineering
 

,MBSE)[4]。该

方法以逻辑上互相联系的多视图系统模型作为系

统设计的技术标准,以相互间可以追溯验证的、既
定的模型描述作为系统设计的基础,极大地提升了

模型的交互性与可迭代性。
近年来,MBSE作为系统工程的一个重要发展

方向,关注度持续上升。美国NASA在其系统工程

手册上明确表明,MBSE在复杂的系统架构设计过

程中具备显著的优势和广阔的应用前景[5]。国际

上,Aly等[6]提出了一种面向社会技术问题的决策

支持系统(decision
 

support
 

system,DSS)参考模



型,确保系统设计与特定利益相关者的需求保持一

致。Guerrero等[7]将特定的结构部件特性与拓扑

优化仿真各个阶段联系起来,提出了一种将拓扑优

化仿真无缝集成到系统架构中的方法。Jagla等[8]

建立了一种在热交换系统中系统地识别系统元素

的方法。Nolte等[9]提出了一种识别功能安全和网

络安全需求的方法。Moers等[10]为加速 MBSE在

机械产品开发中的应用,建立了可重用的求解元件

库。Heffner等[11]在梳理模型验证、确认与认可方

法的基础上,引入模型风险管理思想,提出了面向

人-系统集成 MBSE模型的可信性表征与沟通框

架。国 内 方 面,种 婧 宜 等[12]利 用 系 统 建 模 语 言

(systems
 

modeling
 

language,SysML)开展了通信

卫星故障分析方法的研究,使得通过SysML获取

其故障传播路径的过程更加便捷,提高了卫星在轨

的异常诊断效果。金亮等[13]基于 MBSE方法建立

了多层级电磁场有限元仿真软件的架构设计流程,
实现了系统结构和行为的定义和可视化。刘瑞华

等[14]针对民用飞机在终端区RNP(required
 

naviga-
tion

 

performance)运行要求,完成了国产民机导航

系统架构设计,建立了多源导航信息融合模型。基

于敏捷化航天器研制要求,王林尧等[15]建立了一种

基于 MBSE的使命线程设计方法,优化了使命线程

的设计过程。宋羽等[16]将 MBSE方法应用于导弹

系统设计和仿真,极大地减少了对飞行试验的依赖

并降低研制成本。
尽管 MBSE在复杂系统设计中展现出巨大潜

力,但其在火箭飞控系统等实时性、可靠性高要求

领域的应用仍面临特定挑战。现有研究多侧重于

MBSE在通用系统中的应用,对于火箭飞控系统这

一特殊复杂系统,其建模流程的优化和架构权衡方

法的研究尚不充分。具体而言,当前火箭飞控系统

MBSE应用主要存在以下研究空白。

1)建模流程优化方面。MBSE建模流程普遍

存在复杂度高、过程繁琐的问题。虽然有研究如王

乾等[17]在民航飞控系统建模中提出了多层递进式

架构建模方法以简化流程,但该方法仍以定性描述

为主,缺乏将量化指标有机集成到系统模型中的

机制。

2)量化权衡方法方面。传统火箭飞控系统物

理架构中的多方案选型往往依赖专家经验,主观性

强且缺乏量化依据。现有 MBSE方法在架构权衡

时,未能有效融合主客观权重,也缺乏科学的量化

评估工具,难以在多目标、多约束的复杂飞控系统

设计中,高效、准确地识别最优架构方案。
针对上述问题,本文提出基于 MBSE的多层

次递进式架构设计方法,开展火箭飞控系统的总

体设计,完成从系统需求、功能、行为到物理架构

的完整数字化建模。主要创新点在于:第一,将多

层递进式 MBSE方法应用于火箭飞控系统,并构

建了包含燃气舵、空气舵与反应控制系统(reaction
 

control
 

system,RCS)冷喷组合执行机构的完整物

理架构;第二,在 MBSE物理架构建模中引入了一

种基 于 信 息 熵 变 权 综 合 与 逼 近 理 想 解 排 序 法

(technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution,TOPSIS)的架构方案权衡算法,为解决多

方案决策问题提供了科学的量化工具。本研究不

仅保证了架构建模过程的一致性与可追溯性,更
从方法论层面增强了复杂系统设计的严密性与决

策科学性。

1 系统架构设计流程

基于 MBSE的多层递进式架构设计流程如图1
所示。该设计方法以系统级需求作为牵引,按照

“功能-行为-结构”迭代开展系统架构建模,逐层解

析,层层递进,最大限度地规避复杂大型系统在未

来技术上的演化风险[18]。

图1 多层递进式架构设计流程

Fig.1 Multi-level
 

progressive
 

architecture
 

design
 

process

基于 MBSE的飞控系统架构设计以系统级利

益相关者需求(SR)作为输入,通过结构化捕获和解

构分解为功能需求(FR)以及非功能需求(NFR),并
在此基础上定义系统上下文边界的范围及顶层用

例(UC)。随后围绕顶层用例展开场景分析,建立活

动图模型并还原功能架构中实际会发生的动作和

事件序列,以此确定行为元素(BE),完成“功能-行
为”的映射。通过对行为元素的分析,确定飞控系
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统结构元素(DP),完成“行为-结构”的映射,并建立

“结构-需求”的追溯关系,形成“功能-行为-结构”的
闭环链路。利用上述“功能-行为-结构”的建模方

式,依次开展系统级、分系统级及部件级的架构建

模,最终得到对应的物理架构模型。

  从核心框架、追溯机制、模型复杂度3个方面对

比,本文方法与 MagicGrid两种 MBSE建模方法,
如表1所示。本文采用的多层递进式方法在保留

MagicGrid方法可追溯、模型化核心优点的同时,通
过层级化、强追溯、阶段闭环的设计,提升了建模过

程的条理性、模型的易维护性以及架构决策的严密

性,从而更好地支撑了飞行控制系统的架构设计与

量化权衡工作。

表1 MBSE建模方法对比分析

Table
 

1 Comparison
 

of
 

MBSE
 

modeling
 

methods

对比方向
MagicGrid
方法[19-21]

多层递进

式方法

核心框架

依据“问题域-解决

域-实现域”的三域

通用 框 架,在 每 个

域内实施“需求-功

能-逻 辑-物 理”的

建模

明确划分“系统级-分

系统级-部件级”的纵

向阶 段,在 每 一 级 内

紧密迭代“功能-行为-
结构”的映射与验证。

追溯机制

强调 跨 域(如 从 需

求到 架 构)的 追 溯

性,覆 盖 系 统 全 生

命周期。

强化层级内与层级间

的双向追溯。

模型

复杂度

模型元素集中于统

一的、可 能 规 模 庞

大 的 系 统 模 型 中,

对建模者的架构管

理能力要求较高。

将整个系统模型分解

为多个相对独立的层

级子 模 型,降 低 了 单

模型的认知负荷和维

护难度。

2 基于信息熵变权综合的TOPSIS方法

2.1 算法总体框架

针对复杂系统物理架构建模中传统方案决策

依赖专家经验,存在主观性强、缺乏量化依据等问

题[22],提出一种基于信息熵变权综合的 TOPSIS
架构方案权衡算法,算法流程如图2所示。该算

法通过熵权法挖掘方案数据本身的客观信息,将
主客观权重结合以获得更科学的综合权重,最后

利用TOPSIS计算各备选方案与理想解、负理想解

的相对 贴 近 度,从 而 实 现 对 架 构 方 案 的 优 先 级

排序[23]。

图
 

2 基于信息熵变权综合的TOPSIS方法计算流程

Fig.2 Calculation
 

process
 

for
 

information
 

entropy-based
 

variable
 

weight
 

synthesis
 

and
 

TOPSIS

2.2 信息熵变权综合原理

依据信息熵相关概念,假设火箭飞控系统评价

含有m 个指标,n 个方案,则各指标信息熵值可表

示为

Ej =-(lnn)-1∑
n

i=1
pijlnpij

 (1)

式中:pij=
xij

∑
n

i=1
xij

,表示第j个指标下,第i个方案

的指标值占该指标所有方案指标值总和的比例,其
中xij 为第i个方案第j 个指标下的原始数据值,i
=1,2,…,n;j=1,2,…,m 。

基于信息熵的组合方案第j项评价指标的常权

系数为

wj =
1-Ej

∑
m

k=1

(1-Ek)
(2)

由于不同方案之间评价指标差异性的影响,采
用常权方法无法满足系统的权重分析。因此,计算

指标权重过程中需根据不同指标的属性值进行适

当的调整变换。对于第i个方案,设其无量纲化指

标状态向量为xi=(xi1,xi2,…,xim)T,构建折中型

状态变权向量S(xi)=[S1(xi1),S2(xi2),…,

Sm(xim)]T,设定水平阈值为常值向量P=(p1,p2,

…,pm)。状态变权向量的第j个分量定义为[24]

Sj(xij)=
1
2x

2
ij-pjxij+

5
6+

1
2pj (3)
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当xij >pj 时,Sj(xij)关于xij 单调递增;当

0<xij≤pj 时,Sj(xij)关于xij 单调递减。从折中

的角度考虑,取水平阈值的每个分量pj 都为0.5。
变权向量为常权向量和状态变权向量归一化的

Hadamard乘积,结合公式(2)、(3),得到各指标变

权重值计算公式为

Wij =
wj

1
2x

2
ij -

1
2xij +

13
12

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

∑
m

j=1
wj

1
2x

2
ij -

1
2xij +

13
12

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(4)

式中:Wij 为第i个方案中第j 个评价指标的变权

重。依据公式(4)计算得到的各变权重构成变权矩

阵W =(Wij)n×m 。

2.3 基于变权决策矩阵的TOPSIS计算

TOPSIS方法的核心思想是:通过原始数据

矩阵归一化后的结果确定最佳和最差方案,随后

求出被评方案与最佳、最差方案之间的距离,进
而得到被评方案与最佳和最差方案之间的接近

程度,并根据结果评价各方案的优劣。具体计算

步骤如下。

1)形成决策矩阵。若参与评价多指标决策问

题的方案集 M=(M1,M2,…,Mn),指标集 D=
(D1,D2,…,Dm),则决策矩阵X 为[24]

X=

x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

︙

xn1

︙

xn2

⋱
…

︙

xnm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

2)无量纲化决策矩阵。为了消除各不同指标

量纲对方案决策的影响,构建无量纲化标准化矩阵

V=(vij)n×m ,其中vij 为第i个方案在第j个评价指

标下经过无量纲化处理后的标准化值。
对于越大越优型指标

vij =
xij -min(xj)

max(xj)-min(xj)
(6)

对于越小越优型指标

vij =
max(xj)-xij

max(xj)-min(xj)
(7)

式中:max(xj)、min(xj)分别为第j 个指标的最

大值和最小值。

3)构建加权决策矩阵。对各指标变权重矩阵

W 与无量纲化矩阵V 使用 Hadamard乘积,得到加

权决策矩阵R=(rij)n×m ,其中rij 为可表示为

rij =Wij̊
 vij

 (8)
式中:rij 为加权决策矩阵R 中第i个方案第j个评

价指标的加权值。

4)计算正理想解S+
j 与负理想解S-

j 。

S+
j =

max
1≤i≤n

rij  ,j=1,2,…,m;Dj 为越大越优指标

min
1≤i≤n

rij  ,j=1,2,…,m;Dj 为越小越优指标 
(9)

S-
j =

min
1≤i≤n

rij  ,j=1,2,…,m;Dj 为越大越优指标

max
1≤i≤n

rij  ,j=1,2,…,m;Dj 为越小越优指标 
(10)

5)计算各方案与正理想解、负理想解间的距

离。在计算时,采用欧氏距离表示各方案与正、负
理想解间的距离。

D+
i = ∑

m

j=1
S+

j -rij  2 (11)

D-
i = ∑

m

j=1
S-

j -rij  2 (12)

6)计算各方案与正理想解的相对贴近度。

ηi=
D-

i

D+
i +D-

i

(13)

式中:ηi 越大,决策方案Mi 越接近正理想解,方案

越优。

3 火箭飞控系统设计

3.1 飞控系统需求捕获与场景分析

依据火箭飞控系统的架构设计流程,开展基于

MBSE的“铸剑二号”火箭飞控系统架构设计。首

先对所有利益相关者的相关需求开展全面的获

取、梳理及分析,明确掌握用户需求与系统需求,

并清晰区分功能需求与非功能需求。其中,功能

需求包括姿态稳定、参数测量等,非功能需求包括

实时性、可靠性、安全性等[25-27]。此外,在系统的

设计过程中,还需实时发现并捕获由上述需求所

产生的派生需求。最后,通过 MBSE工具针对各

项需求进行结构化建模,并纳入到统一的需求管

理库当中,为后续架构设计工作准备好坚实的需

求基线。

3.1.1 功能需求捕获

图3所示为“铸剑二号”飞控系统的利益相关者

需求。其功能需求包括数据装订、姿态测量、姿态

控制、高空遥测等,非功能性需求包括快响应、高精

度、轻量化、可靠性等。
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图3 火箭飞控系统需求

Fig.3 Requirements
 

for
 

the
 

rocket
 

flight
 

control
 

system
 

3.1.2 使用场景分析

在完成顶层需求捕获及需求模型构建后,通过

场景分析明确飞控系统的边界、外部交互对象及信

息交互关系。“铸剑二号”火箭飞控系统的主要使

用场景包括任务准备阶段的飞行数据装订和飞行

阶段的姿态控制。系统外部交互对象包括任务控

制中心、供配电系统及大气环境数据源。其中,任
务控制中心采集发射点大气环境数据,向飞控系统

发送飞控指令和装订数据,并接收反馈数据与遥测

数据;供配电系统向飞控系统提供电源和电信号。
在上述系统上下文基础上,对系统功能进一步

分析和细化,形成“飞行数据装订”和“飞行姿态控

制”两个核心用例。“飞行数据装订”完成任务数据

的生成、传输、接收、校验和反馈,保证飞行数据可

靠传输至飞控系统;“飞行姿态控制”根据飞控指令

和飞行状态信息,对火箭俯仰、偏航和滚转三轴姿

态进行闭环调节。两个核心用例分别对应任务数

据准备和飞行姿态控制过程,为后续功能架构设计

建立可追溯的“需求-用例”基线。

3.1.3 用例行为图建模

完成系统上下文及核心用例定义后,围绕“飞
行数据装订”和“飞行姿态控制”构建用例行为模

型,进一步描述各参数与对象之间的活动顺序、信
息流转及控制逻辑。

在“飞行数据装订”场景中,任务控制中心首先

采集发射点大气环境数据,据此生成飞行数据包并

进行完整性校验,随后通过专用通信链路将加密后

的装订数据传输至飞控系统。飞控系统接收供配

电系统提供的电信号后进入工作状态,对装订数据

进行接收、校验和存储,并生成装订结果反馈数据

包。任务控制中心对反馈数据进行解包验证;验证

通过后结束装订流程,验证未通过时重新生成并传

输数据包。该过程形成数据生成、传输、装订和反

馈验证的闭环,保证飞行数据可靠、稳定地注入飞

控系统。
在“飞行姿态控制”场景中,供配电系统采用主供

电与应急供电相结合的多级冗余方式,为飞控系统持

续提供电能。飞控系统激活后,首先,完成导航初始

化;随后,持续获取火箭飞行状态信息及飞控指令,并
对俯仰、偏航和滚转三轴姿态进行解算与控制,生成

相应驱动指令,控制执行机构完成姿态调整;同时,反
馈执行机构的状态和系统运行信息。该过程能够满

足火箭不同飞行阶段的姿态控制要求,并提高系统对

外部冲击和异常干扰的响应能力。

3.2 飞控系统逻辑架构设计

在 MBSE架构建模中,逻辑架构是实现系统需

求和物理架构沟通的核心承载,在架构设计中起着

承上启下的关键作用。逻辑架构构建需要以系统

需求为导向,针对核心动作进一步细化、分解,以确

定逻辑子系统的构成。

3.2.1 功能分析

以火箭飞控系统需求及前述用例行为为输入,
按照数据接收、信息处理、指令生成、功能执行和状

态反馈的逻辑,对“飞行数据装订”和“飞行姿态控

制”两项顶层功能进行逐级分解。其中,飞行数据

装订功能进一步分解为激活通信系统与飞控计算

机、接收和读取装订数据包、验证数据完整性、存储

有效装订数据、生成并上传反馈数据等子功能;当
数据验证未通过时,系统生成相应反馈信息。飞行

姿态控制功能进一步分解为遥测数据接收与预处
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理、惯 性 测 量 单 位 (inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU)与全球导航卫星系统(GNSS)数据测量及融

合、惯性导航预测、GNSS有效性检测、卡尔曼滤波

更新、导航状态修正、最优姿态四元数读取、控制指

令生成、执行机构驱动以及作动器状态采集与反馈

等子功能。上述分解明确了各项功能的输入、输出

及逻辑关系,为后续逻辑子系统划分和行为分配提

供依据,如图4、图5所示。

图
 

4 飞行数据装订功能分解图

Fig.4 Decomposition
 

diagram
 

of
 

the
 

flight
 

data
 

staging
 

function
 

图5 飞行姿态控制功能分解图

Fig.5 Decomposition
 

diagram
 

of
 

the
 

flight
 

attitude
 

control
 

function
 

  在完成功能分解的基础上,对飞控系统进行

逻辑架构定义。根据飞控系统的功能分析,将“铸
剑二号”飞控系统划分为执行机构、飞控计算机、
导航计算机、传感器系统以及通信系统5大逻辑

子系统。将图4、图5的行为向逻辑系统进行分

配,得到“飞行数据装订”“飞行姿态控制”的白盒

活动模型。

“飞行数据装订”的白盒活动模型:飞控系统在

接收供配电系统电信号后,激活通信系统和飞控计

算机;通信系统接受“装订数据”并传递给飞控计算

机;飞控计算机对装订数据的完整性进行验证;数
据验证合格,对相应的数据进行存储并输出对应的

反馈信息;数据验证不合格,直接生成反馈数据包

并输出对应的反馈信息。
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“飞行姿态控制”的白盒活动模型:飞行控制

系统在接收供配电系统电信号后,激活各逻辑子

系统;传感器系统采集火箭飞行过程中的位置、
速度等信息,生成相应的遥测数据;飞控系统接

收该遥测数据,并计算得出火箭实时飞行的最优

姿态,随后将该最优姿态与原始遥测数据同步传

递给导 航 计 算 机;导 航 计 算 机 综 合 处 理 遥 测 数

据、最优姿态信息以及飞控指令,生成精确的驱

动信号;驱动机构接受相应的信号并执行相应物

理动作,完成动作后,通过通信系统将作动器状

态信息实时反馈至地面测控站,形成完整的状态

监控闭环。

3.2.2 逻辑架构合理性验证

完成飞控系统白盒分析后,结合需求精化矩阵

完成逻辑架构的合理性验证,其核心是验证所分解

出的各逻辑子系统的功能总和,是否完整地覆盖并

满足系统的全部顶层需求。如图6所示的需求精化

矩阵,展示了“需求-设计”间的双向追溯关系。其

中,矩阵的列代表系统级顶层需求,行代表五大逻

辑子系统,矩阵中的标记则表明具体的追溯关系,
即某项需求由哪个或哪些逻辑子系统来实现。由

图6可得,本文所定义的逻辑子系统能够满足所有

既定顶层需求,从而完成逻辑合理性的验证。

图6 需求精化矩阵

Fig.6 Requirement
 

refinement
 

matrix

3.3 飞控系统物理架构设计

在 MBSE架构设计流程中,物理架构设计旨在

将抽象的“功能逻辑”转化为切实可行的“技术方

案”。在飞控系统物理架构设计阶段,需对3.2节所

定义的逻辑子系统进行进一步层级划分,划分的核

心依据是确保每个物理组件或组件集群能够完整、
高效地支撑其分配的逻辑行为单元的功能实现。
本节主要以执行机构为例实施物理架构设计。

执行机构由控制器与作动器组成。为提升火

箭飞行的机动能力、抗干扰能力等,作动器采用燃

气舵、空气舵及RCS冷喷装置组合控制方式参与火

箭飞行姿态控制。作动器在控制器的控制下完成

相应的指令动作,实现电能向机械能的转换,驱动

火箭调整飞行姿态。控制器除了具备控制作动器

执行指令动作以外,还是实施通道故障诊断并与导

航计算机连接的重要装置。

完成物理组件的定义后,对执行机构承担的

“作动器工作”功能进行白盒设计,得到白盒活动

模型。控制器的控制电子装置在接收到来自导航

计算机的控制指令后实施控制率解算,将控制指

令解码为电驱动信号,并通过解码信息选择驱动

电机或RCS冷喷装置工作。电机将传入的电信号

转化为机械运动,经由减速器放大扭矩后控制滚

珠丝杠机构带动舵面运动,而传入RCS冷喷装置

的电信号将直接控制RCS冷喷装置对应的喷管阀

门开关。
结合执行机构的白盒活动模型,得到执行机构

的物理架构如图7所示。该物理架构定义了执行机

构的共性物理框架,组件以抽象功能单元形式存

在,形成类似产品族的可配置架构模板,为具体产

品设计提供基线。执行机构分系统设计与飞控系

统设计思路相似,皆是按照“功能-行为-架构”的流
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程实行架构设计,充分体现了分层设计的特点,展 示了该设计方法良好的逻辑性与适用性。

图7 执行机构参考物理架构

Fig.7 
 

Physical
 

architecture
 

of
 

the
 

actuator
 

reference

4 作动器组合架构方案权衡与优选

在“铸剑二号”火箭飞控系统的执行机构设计

中,为实现最优的综合性能,需在部件级选型的基

础上进行系统级组合优化。火箭初始飞行段是全

任务周期中控制手段最丰富、架构组合最复杂的阶

段。此时,火箭处于大气层内,气动效应显著,空气

舵、燃气舵与RCS冷喷装置能同时参与空域飞行的

协同控制。相比之下,在飞行的后续阶段,执行机

构架构会因环境变化而自然简化,如发动机关机

后,燃气舵失效;进入高空及太空,大气稀薄导致空

气舵失效。综合考虑,后续阶段的控制复杂程度远

低于初始段。因此,将空气舵与适用于全程的燃气

舵、RCS冷喷装置一同纳入备选方案进行比较,具
有明确的工程意义。本文采用第2节提出的组合权

重与 TOPSIS架构权衡算法[28-30],并利用 MAT-
LAB与 MBSE实施联合仿真,对多种燃气舵、空气

舵和RCS冷喷装置构成的组合架构方案进行系统

级评估与优选。

4.1 决策矩阵

作动器待选子型号相关参数如表2所示,依据

作动器子型号待选方案,确定TOPSIS优化组合方

案共18种,评价指标为4项:控制精度、总质量、总
功耗以及响应延迟,优选决策矩阵X 如表3所示。

4.2 指标变权重计算

由信息熵计算公式(1)、(2)得到各级指标的常

权重如表4所示。指标熵值越大,表明各备选方案

在该指标下的数据分布越均匀,指标的区分能力越

弱,相应权重越小;反之,指标熵值越小,表明方案

间差异越明显,指标所包含的有效决策信息越多,
相应权重越大。熵权法依据评价数据的离散程度

确定指标权重,能够降低专家主观赋权对评价结果

的影响。例如,从表3的具体数据可见,控制精度在

18个方案中仅取0.10°、0.11°和0.12°,虽绝对变化

范围小,但其相对差异集中且具有明确的层级性,
导致其熵值较低,信息效用值大,故权重较高;而总

质量的值域为90
 

kg至105
 

kg,虽绝对差异为15
 

kg,但方案值分布相对均匀,熵值较大,因此权重最

低。基于指标权重计算得到多级组合方案变权重

矩阵如表5所示。
表2 作动器子型号相关参数

Table
 

2 
 

Parameters
 

of
 

the
 

actuator
 

submodels

作动器

类型

子型

号

控制精

度/(°)
单机质

量/kg

单机功

耗/kW

响应延

迟/ms

燃气舵

1 0.05 35 1.5 8

2 0.08 30 1.2 5

3 0.06 32 1.35 6.5

空气舵

4 0.10 25 0.8 12

5 0.12 20 0.7 15

6 0.11 22 0.75 13.5

RCS冷

喷装置
7 0.02 40 2.0 4

8 0.03 45 2.5 3
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表3 组合方案的优选决策矩阵

Table
 

3 Decision
 

matrix
 

for
 

the
 

candidate
 

schemes

方案 代号
控制精

度/(°)
总质

量/kg

总功

耗/kW

响应延

迟/ms

1-4-7 P1 0.10 100 4.3 24

1-4-8 P2 0.10 105 4.8 23

1-5-7 P3 0.12 95 4.2 27

1-5-8 P4 0.12 100 4.7 26

1-6-7 P5 0.11 97 4.25 25.5

1-6-8 P6 0.11 102 4.75 24.5

2-4-7 P7 0.10 95 4 21

2-4-8 P8 0.10 100 4.5 20

2-5-7 P9 0.12 90 3.9 24

2-5-8 P10 0.12 95 4.4 23

2-6-7 P11 0.11 92 3.95 22.5

2-6-8 P12 0.11 97 4.45 21.5

3-4-7 P13 0.10 97 4.15 22.5

3-4-8 P14 0.10 102 4.65 21.5

3-5-7 P15 0.12 92 4.05 25.5

3-5-8 P16 0.12 97 4.55 24.5

3-6-7 P17 0.11 94 4.1 24

3-6-8 P18 0.11 99 4.6 23

表4 指标权重

Table
 

4 Indicator
 

weight

指标 控制精度 总质量 总功耗 响应延迟

常权系数 0.321
 

5 0.090
 

7 0.244
 

1 0.343
 

7

表5 变权重矩阵

Table
 

5 Variable
 

weight
 

matrix

方案 控制精度 总质量 总功耗 响应延迟

P1 0.347
 

9 0.088
 

1 0.234
 

1 0.329
 

9

P2 0.334
 

5 0.094
 

3 0.254
 

0 0.317
 

2

P3 0.332
 

9 0.084
 

3 0.226
 

8 0.356
 

0

P4 0.334
 

9 0.084
 

7 0.242
 

6 0.337
 

8

P5 0.316
 

4 0.089
 

3 0.241
 

7 0.352
 

6

P6 0.311
 

2 0.091
 

9 0.260
 

6 0.336
 

3

P7 0.334
 

9 0.084
 

7 0.242
 

6 0.337
 

8

P8 0.332
 

9 0.084
 

3 0.226
 

8 0.356
 

0

P9 0.334
 

5 0.094
 

3 0.254
 

0 0.317
 

2

P10 0.347
 

9 0.088
 

1 0.234
 

1 0.329
 

9

P11 0.310
 

6 0.093
 

7 0.260
 

1 0.335
 

6

P12 0.316
 

4 0.089
 

3 0.241
 

7 0.352
 

6

P13 0.345
 

5 0.086
 

2 0.238
 

0 0.330
 

2

P14 0.338
 

1 0.088
 

3 0.240
 

2 0.333
 

4

P15 0.337
 

4 0.090
 

1 0.239
 

8 0.332
 

7

P16 0.345
 

5 0.086
 

2 0.238
 

0 0.330
 

2

P17 0.317
 

3 0.092
 

0 0.250
 

6 0.340
 

1

P18 0.317
 

9 0.090
 

1 0.251
 

1 0.340
 

8

4.3 结果与分析

依据计算决策分析过程中的正理想解,进而确

定各方案与正理想解的相对贴近度及优选方案排

序,如表6所示。

表6 各方案相对贴进度

Table
 

6 Relative
 

closeness
 

of
 

each
 

candidate
 

scheme

方案 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

贴近度 0.608
 

7 0.541
 

1 0.240
 

4 0.106
 

4 0.395
 

5 0.334
 

0 0.851
 

4 0.721
 

3 0.424
 

1

方案 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

贴近度 0.349
 

3 0.608
 

4 0.559
 

5 0.719
 

8 0.635
 

9 0.332
 

8 0.235
 

3 0.506
 

8 0.446
 

0

  基于TOPSIS算法的结果显示,方案P7的相

对贴近度最高,被确定为最优架构。相较于响应延

迟最优的方案P8,P7在控制精度相当的前提下,总
质量减轻5%、总功耗降低11.1%,响应延迟仅增加

5%,综合贴近度显著提升;相比质量最轻的方案

P9,P7虽质量增加5.6%,但响应延迟降低12.5%、
总功耗仅增加2.6%,且控制精度更优,充分体现了

多指标综合优化的工程价值

4.4 算法稳定性分析

水平阈值pj 决定了状态变权向量对指标优劣

的奖惩转折点,文中依据文献[22]取pj=0.5。为

考察阈值选择对方案的影响,分别取pj=0.3、0.4、

0.5、0.6、0.7,在保持其他计算步骤不变的前提下,
重新计算方案P7的相对贴近度及排序,结果如表7
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所示。结果表明:当pj 小范围变化时,方案相对P7
贴进度相对稳定,表明算法具有较优的稳定性。这

说明最优架构的判定对水平阈值在合理区间内不

敏感,算法具有较好的阈值鲁棒性。

表7 水平阈值改变时方案P7的相对贴进度

Table
 

7 Relative
 

closeness
 

of
 

Scheme
 

P7
 

with
 

various
 

threshold
 

values
 

水平阈值p 相对贴近度

0.3 0.808
 

8

0.4 0.829
 

7

0.5 0.851
 

4

0.6 0.873
 

1

0.7 0.892
 

7

  此优选方案为后续的详细设计提供了明确的

决策依据。基于这一结论,可以在 MBSE数字化模

型中,对执行机构的物理架构进行具象化定义与参

数配置,从而将系统级的权衡结果无缝传递至部件

级的工程设计,确保从模型到实物的可追溯性与一

致性。

5 结论

本文针对“铸剑二号”火箭飞控系统,利用基于

MBSE的多层次递进式架构建模方法开展火箭飞

控系统的架构设计,并结合创新的量化架构权衡算

法,完成了作动器组织架构方案的评估与优选。主

要结论如下。

1)
 

构建了面向火箭飞控系统的多层递进式

MBSE建模流程。通过需求捕获、用例分析、功能

分解以及“功能-行为-结构”映射,形成了由系统级

向分系统级和部件级逐层递进的数字化架构模型,
提高了建模过程的一致性和可维护性。

2)
 

建立了系统需求与逻辑架构之间的双向追

溯关系。通过需求精化矩阵验证各逻辑子系统对

系统级需求的覆盖情况,结果表明:所构建的执行

机构、飞控计算机、导航计算机、传感器系统和通信

系统能够满足既定顶层需求,保证了逻辑架构的完

整性与合理性。

3)
 

完成了飞控系统物理架构及执行机构组合

架构设计。以燃气舵、空气舵和RCS冷喷装置为对

象,构建了18种组合方案,并选取控制精度、总质

量、总功耗和响应延迟4项指标开展系统级权衡,为

部件选型与物理架构配置提供了统一的量化评价

基础。

4)
 

采用信息熵变权综合与TOPSIS方法对组

合架构进行评价,识别出方案P7为最优方案,其相

对贴近度为0.851
 

4。与响应延迟最优的方案P8
相比,P7在控制精度相同的条件下,总质量减轻

5%,总功耗降低11.1%,与质量最轻的方案P9相

比,响应延迟降低12.5%,且控制精度更高。
本研究为

 

MBSE在火箭飞控系统设计中的应

用以及架构权衡提供了方法参考和实践案例。但

飞控系统仅是火箭全箭系统的一个子系统,后续研

究将重点围绕多系统联合建模与接口协同仿真展

开,构建飞控与电气、动力、弹体结构等核心系统的

全箭级数字化集成模型。在此基础上,进一步向模

型驱动的全生命周期管理与数字孪生验证延伸,实
现从设计到运维的模型贯通与虚实映射,为火箭敏

捷迭代研制和快速响应发射提供系统级数字化

支撑。
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MBSE
 

Modeling
 

and
 

Architecture
 

Trade-Off
 

Analysis
 

for
 

Rocket
 

Flight
 

Control
 

System

ZHOU
 

Wei1,ZHOU
 

Jing1,WANG
 

Kai1
 

,ZHAO
 

Guohong2

(1.
 

Rocket
 

Force
 

University
 

of
 

Engineering,Xi’an
 

710025,China;
 

2.China
 

Ordnance
 

Test
 

and
 

Research
 

Institute,Xi’an
 

710038,China)

ABSTRACT:
 

To
 

address
 

issues
 

such
 

as
 

semantic
 

inconsistency
 

and
 

low
 

iteration
 

efficiency
 

associated
 

with
 

tradition-
al

 

documentation
 

methods,
 

a
 

multi-layered,
 

progressive
 

architecture
 

design
 

method
 

based
 

on
 

model-based
 

systems
 

engineering
 

(MBSE)
 

was
 

proposed
 

for
 

developing
 

an
 

architectural
 

model
 

of
 

the
 

rocket
 

flight
 

control
 

system.
 

First,
 

with
 

system-level
 

stakeholder
 

requirements
 

serving
 

as
 

the
 

input,
 

structured
 

requirements
 

capture
 

and
 

decomposi-
tion

 

were
 

performed
 

to
 

define
 

the
 

system
 

context
 

and
 

identify
 

top-level
 

use
 

cases,
 

thereby
 

completing
 

the
 

system
 

requirements
 

modeling
 

process.
 

Second,
 

scenario
 

analyses
 

were
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

top-level
 

use
 

cases,
 

and
 

ac-
tivity

 

diagram
 

models
 

were
 

developed.
 

The
 

mapping
 

among
 

functions,
 

behaviors,
 

and
 

structures
 

was
 

subsequently
 

established,
 

and
 

a
 

logical
 

architecture
 

model
 

was
 

constructed.
  

Based
 

on
 

this
 

logical
 

architecture,
 

physical
 

architec-
ture

 

modeling
 

was
 

performed
 

sequentially
 

across
 

hierarchical
 

levels,
 

from
 

subsystems
 

to
 

individual
 

components,
 

re-
sulting

 

in
 

the
 

development
 

of
 

an
 

integrated
 

digital
 

model
 

system.
 

Finally,
 

to
 

address
 

the
 

selection
 

of
 

alternative
 

physical
 

architecture
 

schemes,
 

an
 

architecture
 

scheme
 

trade-off
 

algorithm
 

combining
 

information-entropy-based
 

change
 

weighting
 

with
 

the
 

technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution
 

ranking
 

method
 

was
 

pro-
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posed
 

to
 

integrate
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights
 

and
 

enable
 

the
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

alternative
 

schemes.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

MBSE-based
 

architecture
 

modeling
 

method
 

establishes
 

traceability
 

among
 

system
 

re-

quirements,
 

logic
 

architecture,
 

and
 

physical
 

architecture.
 

The
 

proposed
 

trade-off
 

algorithm
 

identifies
 

the
 

optimal
 

architecture
 

scheme:
 

compared
 

with
 

the
 

delay-optimized
 

design,
 

the
 

selected
 

scheme
 

reduces
 

total
 

mass
 

and
 

power
 

consumption
 

by
 

5%
 

and
 

11.1%,
 

respectively,
 

while
 

increasing
 

response
 

delay
 

by
 

only
 

5%
 

and
 

improving
 

the
 

over-
all

 

closeness
 

measure.
 

Compared
 

with
 

the
 

lightest
 

design,
 

the
 

selected
 

scheme
 

reduces
 

response
 

delay
 

by
 

12.5%,
 

incurs
 

a
 

power
 

consumption
 

rise
 

of
 

only
 

2.6%,
 

and
 

achieves
 

improved
 

control
 

accuracy.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

re-
usable

 

methodological
 

framework
 

for
 

digital
 

design
 

and
 

architecture
 

trade-off
 

analysis
 

in
 

complex
 

aerospace
 

sys-
tems.
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progres-
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