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摘!要!

介绍了大型民机研制中功能分析流程及方法#采用基于 (JFK9"(JFCE=FK<GEL75?9;5?I;?E$语言的行为模型

方式建立用例%功能流%时序关系及状态机#指导系统架构的实施#探索功能分析方法在民机研制中的应用#

解决大型客机设计中的需求和接口定义的模糊性和不匹配性的问题&
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67引言
现代大型民机设计是高度复杂的多系统综合集

成设计#具有技术密集%学科交叉%综合集成%适航验

证等复杂的技术特征#研制过程投入巨大%管理复

杂%时间紧%任务重& 需求作为支持整个研制过程的

公共基础($)

#基于需求的工程"HESI7AE=E5CFV;FEG

W5?75EEA75?#简称 HVW$即是民机研制中面向安全

性%面向适航建立置信度和过程保证的重要手段&

如图 $ 所示的 *双 1+ "1;L7G;C7<5 X1EA7B74;-

C7<5$研制流程#正向的民机设计过程是顶层需求不

断向下分解的过程#飞机顶层需求到飞机级功能需

求#再分配到系统需求及产品需求#并在整个过程中

不断地确认和验证需求(")

&

对于高度复杂系统的研制#需求作为整个研制

过程的基础#产品开发过程中会遇到如下问题!

$$ 如何保证这些海量需求的正确性与完整性'

"$ 如何保证各方对于需求理解的一致性'

&$ 如何解决系统间接口不清的问题'

图 $!民机研制的#双1$流程

!

,$ 需求的确认和验证缺乏手段&

这些成为了急需设计人员解决的问题#设计需求

源自功能#为解决以上问题#下文将探讨功能分析方法&

87功能分析概述
功能分析是功能在预期场景中的行为分析#通

过定义功能的运行特性#解析系统的主要工作内容

和工作机理#将上层功能逐级分解成各个层级的功

能#并将相应功能需求分配到这些功能层级#把相关

$
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方的需要转换成功能逻辑架构的过程#由此提出功

能性需求和内部%外部功能接口& 值得注意的是#功

能分析描述的行为不涉及物理层次#不会提出具体

的系统解决方法(&)

&

功能分析的主要工作包括!"$$确定系统工作

的边界#描述系统的任务%运行场景'""$定义顶层

功能'"&$根据运营状态组织功能逻辑关系'",$把

高层级功能分解成低层级功能'"Y$评估多种功能

向下分解的方式'"*$形成功能分析的基线#记录形

成功能架构及功能描述文档&

97基于模型的功能分析
基于模型的功能分析方法是基于模型的系统工

程"K<GEL-V;FEG (JFCE=FW5?75EEA75?#简称KV(W$的

重要组成部分#设计者之间通过易于理解的图形交

流系统设计方案#减少因误解造成的隐患& 可执行

的功能模型使得在设计的各个阶段都能分析系统对

功能性需求的符合性#并验证系统需求是否符合利

益相关方的原始需求#能加速复杂系统开发过程#减

少研制错误&

建模语言%建模方法和建模工具是基于模型的

功能分析过程的三大支柱&

"2$ 建模语言
在特定的建模语言中定义的规则会使得模型的

元素和关系更加清晰& QK9"Q57B7EG K<GEL75?9;5-

?I;?E$是针对软件工程领域的标准化建模语言#

(JFK9"(JFCE=FK<GEL75?9;5?I;?E$是 QK9的一种

扩展#通过图形化的语言描述系统运行的过程#它是

系统工程的标准建模语言#为系统的行为模型%结构

模型%需求模型和参数模型定义语义&

(JFK9语言定义了九种基本图形来表示模型的

各个方面& 从模型的不同描述角度来划分#这九种基

本图形分成三类!行为图%需求图和结构图& 行为图

包括用例图%活动图%时序图和状态机图(, 8Y)

#结构图

包括包图%内部模块图和模块定义图& 如图 "所示&

图 "!(JFK9框图组成

!

"2" 建模方法
建模方法是建模团队创建系统模型要执行的以

系统设计任务的合集#它确保团队中所有人按一致

的方式构建模型#没有这样的指导#团队中每个成员

建模的模型深度%广度和准确度方面就会有很大

差别&

本文介绍基于 :;A=<5J的系统工程方法#一般

来说#:;A=<5J将系统设计分为 & 个阶段#需求分

析%功能分析"黑盒$和设计综合"白盒$#在功能分

析阶段按图 & 所示的方法进行建模&

图 &!基于 (JFK9语言的行为建模方法

!

$$根据需求分析的结果构建用例图

用例图一般会在系统周期的早期创建#它定义

系统的边界和外部执行者#并将外部执行者和用例

关联&

用例图是系统的一种黑盒视图#所以适合展示

飞机的运行场景& 对于一个给定功能0系统#可能需

要考虑各种不同的场景#用来描述在不同环境和操

作模式下的情况& 用例可以作为需求表达的重要组

织形式#可以在需求开发过程中#保证需求的正确性

与完整性#同时也是基于需求测试和验证的基础&

能建立完整的飞机功能用例和运行场景#对飞机系

统开发有重要意义&

"$针对每个用例#建立系统活动图

活动图描述某个用例下的功能流#包括功能运

行活动%层级结构规划%决策跳转逻辑%状态条件监

控%外部交互响应定义以及中断应急措施等& 应对

各个活动的颗粒度应充分地进行把控#应基于功能

层次的考虑作出适当的抽象概括#避开物理实现和

软硬件层次的具体设计& 顶层活动的颗粒度应以清

晰明确的方式概括性地表明系统的主要活动#底层

"
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活动的颗粒度应细化到可以满足建模的分析要求#

以支持功能分配%交联分析等&

在上述两个阶段可以建立需求矩阵#反映需求

与用例之间的追溯关系以及需求与系统活动的满足

关系#并进行需求覆盖率的统计&

&$对于每个活动图#生成时序图和内部块图

时序图是采用时间序列的方式#对并排分列的

目标系统和外部对象之间的信息交互关系进行描

述#并对信息的内容进行确认和反馈& 内部接口模

块图能清晰地表征研究对象与外部交互对象的交互

信息#反映功能接口信息#体现功能架构&

,$建立状态图#运行并验证模型

状态图是根据活动图和时序图#用基于相互跳

转的状态的方式来描述系统功能的模型& 状态图可

以进行执行运算#通过运行各个状态检验系统功能

运转是否符合预期& 状态图可以对功能逻辑和设计

需求进行验证#确保设计早期发现问题#减少后期的

迭代&

"2& 建模工具
功能建模的工具软件有很多#如 W5CEANA7FE

@A4>7CE4CIAE%'VKH;C7<5;LH;N>F<GJ%K;?74DA;R等#

建模工具间的通用性非常重要#可以通过中间格式

或软件接口实现模型的共享#摆脱对某一种工具的

依赖&

:7功能分析在大型客机自动飞行系统
研制中的应用
!!首先#根据自动飞行系统的涉众需求确定系统

的用例#确定系统的边界和外部交互对象#图 , 展示

了自动着陆用例#该用例包括多个外部相关的交互

对象#具体的接口信息将在下文中体现&

图 ,!自动飞行系统的用例分析

!

针对每一用例#通过活动图可以直观地展示功

能流的运转情况#表征自动飞行系统在自动着陆过

程中的功能运行活动%层级结构规划%决策跳转逻

辑%状态条件监控和外部交互响应等#如图 Y 所示&

图 Y!自动飞行系统的活动图

!

在用例图和活动图完成后#可以对模型进行需

求覆盖率分析#需求覆盖率分析包含关联关系分析

和满足关系分析& 关联关系相对简单#只需把所有

功能性需求关联到对应的用例即可#满足关系则需

要把每条功能性需求链接到模型中相应的活动%事

件和属性参数上#再建立需求矩阵&

图形化的显示可以直观地反映需求的覆盖率#

如图 * 所示#导入的 ,&$ 条需求中有 &Y& 条关联到

了自动着陆用例#覆盖到该用例的需求比例为

%"Z&

图 *!自动飞行系统的需求覆盖率分析

!

&
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基于活动图#可以用生命线的方式建立自动

飞行系统和各相关系统的交互关系#形成时序图&

它一般反映了系统在活动图中沿着某一条或者多

条特定的路径下的各种内外部运行活动& 如图 +

所示&

图 +!自动飞行系统的时序分析

!

在黑盒阶段可以根据创建好的用例图%时序图

自动生成内部模块图#它反映的是系统和外部交互

对象间的接口关系#此时#时序图中的交互信息已经

在接口中体现& 如图 % 所示&

图 %!自动飞行系统的内部模块图

!

最后#用状态机图从机器运转的角度对系统进

行阐述#如图 . 所示#可执行的状态机图可以有效地

对功能逻辑%功能接口进行虚拟验证#以便在设计初

期及早发现问题#减少后期的更改&

图 .!自动飞行系统的状态机分析

!

此外#在后续的设计和架构综合中#还可以按需

采用参数图%模块定义图来进行系统的约束和架构

的分析&

,
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;7结论
针对民用飞机研制特点与研制需求#阐述了

大型客机中的功能分析工作#详细介绍了功能分

析%基于模型的功能分析等内容#及其在大型客机

研制过程中的应用情况& 实践表明#功能分析为

复杂产品的自上而下的正向设计提供了很好的基

础#保证了民机研制过程中需求的正确性和完整

性%各方对需求理解的一致性以及系统间接口完

整清晰#对大型客机项目取得研制%市场和商业成

功具有重要意义&
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