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Model-Based Scenario Analysis Method for Aero Engine

基于模型的发动机场景分析方法

有
调查分析表明，世界范围

内一些重大项目失败的原

因中，与用户需求相关的

占45%，其中，需求未得到用户确

认的占13%，需求捕获不完整的占

12%[1]。因此，保证需求捕获的正确

性和完整性对项目成功非常重要。

需求捕获 [2] 是指获取用户对于

研制中产品的期望和要求的过程，

是研制工作的基础，从根本上决定

了最终研制出来的产品是否满足用

户的需求。场景分析是一种常用的

需求捕获技术，是指把要开发的产

品置于其运行的场景中，通过分析

产品在场景中的预期行为，捕获用

户的需求。

场景分析是一种创造性思维，

通过这种方法，可以降低系统中重

要的需求被忽视的可能性，同时开

发场景活动能够促进组织机构内部

之间的沟通 [3]。在研制过程中，中国

航发商发采取场景分层、场景识别、

场景建模3个步骤，识别航空发动机

的运行场景，并使用SysML系统建

模语言对典型场景进行建模，通过

模型分析其功能、接口等需求，完

善发动机需求。

场景分层
针对复杂的产品系统，采用分层分
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级的方法对系统进行运行场景分析。

场景层级划分可以按产品结构层级

和场景描述的细致程度两个维度开

展，如图1所示。

在产品结构层级维度，场景层

级的划分通常与定义需求层级的需

求架构相对应，如可分为发动机整

机级运行场景、子系统层运行场景、

零部件层运行场景。

在场景描述的细致程度维度，

以发动机整机级运行场景为例，顶

层场景可分为在翼运行、维护、部

署3个场景 ；再对顶层场景进行细

化，如“在翼运行”场景可分为发

动机起动、正推力运行、ं 推力运行、

发动机停车等一级场景，再对一级

场景进行细化可得到二级场景。

场景识别
可以从系统的运营阶段、状态模式、

内外部环境3个维度识别系统的运行

场景。从这3个维度分析发动机整机

级运行场景，如图2所示，识别出发

动机的正常运行场景（表1）和发动

机异常运行场景（表2）。

场景建模
使用系统建模语言（SysML）开展场

景识别、功能流分析、活动时序分

析等活动，对航空发动机的典型运

行场景，如正常起动场景、起动故

障场景、正推力运行场景、停车场景，

构建相应的模型，从模型中分析得

到主要的系统需求。

SysML是一种图形化的建模语
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言，其用于系统黑盒功能分析的模

型包括用例图、活动图、顺序图、状

态图等。用例图描述系统的场景集，

用于捕获系统边界 ；活动图描述系

统为了要完成某个功能，都需要一

步一步做什么，用于捕获系统任务

和控制流 ；顺序图描述消息是如何

在对象间发送和接收的，是在活动

图的基础上，进一步强调各项活动

时序以ࣿ定义在完成各项活动时与

外部角色的交互信息，一个活动图

可对应多个顺序图 ；状态图描述系

统在全生命周期内的动态行为，可
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以被执行已验证行为逻辑的合理性。

其中，用例图、活动图、顺序图可用

于场景的识别与分析。用例图能够表

达发动机的顶层功能集，活动图可对

某一场景进行功能流分析，顺序图能

够按时序描述活动的交互关系。

基于用例图的场景识别

在完成场景识别后，可通过用

例图表达出发动机的场景，场景与

场景之间的层级关系（如用“include”

表示场景之间的包含关系），以ࣿ场

景与外部角色（场景参与方）之间

的关系，如图4所示，描述了发动机

的顶层场景“在翼运行”ࣿ其一级

场景“发动机起动”“发动机停车”“正

推力运行”“ं推力运行”等。

基于活动图的场景分析

选取典型用例，使用活动图对

用例进行分析，活动图可以分层来

建立，如对于“发动机起动”用例，

首先建立其主活动图，主活动图中

将包含地面起动、空中起动、风车

起动、冷运转、油封启封5种不同的

起动模式，针对每种起动模式进一

步通过活动图描述其实现过程，如

“地面起动”子活动图中，包括飞机

给发动机上电、发动机自检、发动

机接收来自飞机的起动指令、发动

机接收地面气源进行起动、发动机

供电电源切换、飞机提供电源点火、

飞机供油、切断点火电源、切断地

面气源供气、发动机继续加速至慢

车等活动。

在活动图中，基于各活动可以

牵引出功能需求，并与活动建立追

溯，如图5所示，由“发动机上电”

这一活动定义出“发动机起动前应
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能使用飞机提供的电源”这一功能

需求。同时通过建立需求与活动的

追溯关系，可以检查系统需求是否

覆盖了各活动，从而可以检查系统

功能需求的完整性。

基于顺序图的场景分析

基于活动图，生成活动的顺序

图。顺序图使用二维图描述了对象

之间的交互关系，纵向是时间轴，

时间沿竖线向下延伸 ；横向轴代表

了协作中的各独立对象 ；顺序图关

键要素有 ：对象、消息、系统操作，

通过顺序图，整理执行各活动的交

互对象和交互内容，从而识别出实

现该功能时，发动机与外部角色的

接口，为定义发动机与其他系统间

的接口需求提供了输入，同时可以

通过接口需求是否覆盖了所有接口

来检查接口需求的完整性。

图6所示为“风车起动”的顺

序图。通过该顺序图，识别出的接

口为电源需提供“电源”给发动机；

燃油控制开关需提供“燃油开关打

开信号”给发动机等。基于所识别

的接口，可检查定义的起动相关接

口需求是否完整。

在场景建模过程中，通过建立

用例图、活动图、顺序图对场景进

行识别和分析，从中牵引出功能需

求和接口，同时基于模型可以检查

出需求的完整性，可以为定义完整

的航空发动机需求提供支撑。

结束语
传统的航空发动机功能与需求分析

大多采用头脑风暴的方法，无法确

保其完整性，本文提供了一种基于

模型的运行场景分析思路，使用分

层分级的场景识别方法定义航空发

动机运行场景，并基于识别的场景

开展基于 SysML 建模语言中的用例

图、活动图、顺序图的运行场景分

析，从中识别出发动机的功能需求

ࣿ接口。同时基于模型能够检查需

求的完整，这对于捕获完整的航空

发动机需求具有重要的意义，也为

后续在航空发动机研制过程中探索

基于场景的需求分析方法提供了参

考。                                          

（李志敏，中国航发商发，工程

师，主要从事民用航空发动机的需

求管理方法研究以及应用）
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