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1、本年度原定研究计划主要包括以下四个方面： 

1) 调研复杂数字孪生技术在智能产品服务系统中的虚实交互过程中应用；  

2) 基于 MBSE 与流分析的数字孪生功能模型构建方法的创建，建立一套基于

MBSE 与流分析的功能模型构建框架； 

3) 分析并改进传统 RFLP（需求-功能-逻辑-物理）模型存在的局限性； 

4) 利用改进后的新方法解决实际问题。 

 

2、本年度研究工作中取得的重要进展： 

本年度以中汽研（天津）汽车工程研究院、中国兵器工业集团中国北方发动

机研究所等企业为对象进行了调研。 

以面向智能产品服务系统（SPSS）的数字孪生功能建模方法所用的基础理

论，包括数字孪生理论，数字孪生五维模型，基于模型的系统功能（MBSE）和

流分析模型等，提出面向智能产品服务系统的 SMFA（SysML-Flow Analysis）建

模方法，该方法使用 SysML 建模语言、依托于 MagicGrid 以及 M-design 软件设

计平台。数字孪生及其五维框架为后续进行 SPSS 的功能建模，实现虚拟和物理

世界集成交互提供了五个维度的建模视角，MBSE 为 SPSS 的全方位功能建模引

入了系统化的设计和分析流程，流分析模型通过识别物料、能量和信息流，为设

计提供了系统分析和改进机制。 

之后，为了客观评价提出的 SMFA 建模方法的建模结果，提出了基于多维综

合权重评价法。基于多维综合权重评价法在制定评价指标时遵循全面性、客观性、

可行性这三大原则；评价时通过提取数据中最重要的特征来减少数据的维度，从

而简化了数据结构，减少了分析的复杂性，而且能够保留关键信息，使分析更加

高效准确；为了降低甚至消除主观性判断导致对结果的影响，基于多维综合权重

评价法还使用熵权法计算各评价指标的权重，进而得出整体评分。 

最后，以发动机智能产品服务系统为对象，使用 SMFA 建模方法搭建车用发

动机智能产品服务系统功能模型，从物理实体维度、虚拟实体维度、服务系统维

度、孪生数据维度分别进行功能建模。在物理实体维度上，细化需求收集、构建

系统用例、分析系统结构、功能分解，最后进行物理结构的集成与模型图完善；



在虚拟实体维度上，进行上下文系统用例及功能分析、功能流建模仿真、建立追

溯矩阵；在服务系统维度上，进行需求识别与模型化、用例场景建模以及最重要

的服务功能划分与服务功能内部建模；在孪生数据维度上，实现数据收集功能，

数据处理功能，数据分析功能，数据应用，数据存储功能。搭建好以后，使用之

前提到的多维综合权重评价法来客观评价建模结果，分别计算面向 4 个维度的

29 个指标并建立权重系数表，实现了数据降维与客观化的判断矩阵处理。最后

的结果表明 SMFA 建模方法具有良好的评价效果。 

传统的需求-功能-逻辑-物理模型（RFLP 模型）通过将整个产品开发分解为

需求层、功能层、逻辑层、物理层这 4 个层级，帮助设计和工程团队以结构化的

方式思考和解决复杂的设计问题，从而实现从需求向物理实现的转化，确保最终

物理产品能够满足既定的需求和功能。然而针对数字孪生建模上，传统的 RFLP

模型无法进一步深入分析各功能的实现所需的系统行为和行为变化，不能提供足

够的灵活性来满足这些需求；忽略了功能内部的具体实现细节以及内部所需数据

等关键要素的详细分析，进而限制了所构建的数字孪生模型在响应实时数据变化

方面的有效性；功能层向逻辑层的转换过程中未能充分考虑所需的映射深度，未

能捕获功能实现的全貌，特别是在系统行为的多样性和系统运作的连贯性方面，

使得最终构建的数字孪生模型缺乏必要的细节。 

面对以上这些问题，将 RFLP 模型进行改进，提出了需求-功能-行为-逻辑-

物理模型（RFBLP 模型）。RFBLP 模型由 5 个层级组成，分别为需求层、功能

层、行为层、逻辑层以及物理层，每一层级都是下一层级的基础，通过分解系统

设计和分析的复杂过程，从抽象层级为开发和理解数字孪生模型提供详细的结构

化方法。针对每一层级，都提供了对应的详细建模方法。 

最后利用该方法对涡轮增压器进行了数字孪生模型构建。在涡轮增压器数字

孪生模型需求层建模上，将原有的数字孪生模型的需求进一步总结，归纳为面向

涡轮增压器数字孪生模型的具体需求，并采用层次分析法中的一级指标对目标层

的权重分配和一致性检验对各个需求的重要性进行评价，全面了解不同利益相关

者对于涡轮增压器数字孪生模型的期望和需求。在涡轮增压器数字孪生模型功能

层建模上，以涡轮增压器数字孪生模型的需求层模型为起点，利用该模型来定义

系统的用例并推导出涡轮增压器数字孪生模型的顶层功能，从而完成从需求层向



功能层的映射，并对顶层功能进行分解以及对顶层功能对应的子功能之间的交互

关系进行分析，从而构建出功能架构模型。在涡轮增压器数字孪生模型行为层建

模上，从行为层面深入分析各个子功能的实现方式，实现从功能层向行为层的映

射，包括子功能行为映射、行为架构建模与行为架构模型集成。在涡轮增压器数

字孪生模型逻辑层建模上，以行为层的分析结果作为输入，对行为层定义的各个

行为进行结构化分析，根据结构化分析方法，将整个涡轮增压器数字孪生模型的

逻辑系统分为数据采集子系统、数据传输子系统、数据存储子系统和模型更新子

系统，最后基于以上结果进行逻辑架构建模。在涡轮增压器数字孪生模型物理层

建模上，根据涡轮增压器数字孪生模型逻辑子系统划分以及构建的逻辑架构模型，

物理层将对其中各个逻辑子系统进一步深入分析，并将各个逻辑子系统映射为物

理实体，并分析各个物理实体的端口类型以及各物理实体之间的交互关系，构建

涡轮增压器数字孪生模型的物理架构。在完成 5 个层级的建模工作以后，依据物

理层建模中物理架构模型，进行数字孪生平台的选择、数据采集与存储机制的设

计、涡轮增压器 3D 静态模型的构建以及数据驱动的涡轮增压器动态模型的实现

与验证。最终结果验证了所提数字孪生建模方法的可行性。 

 

 

 


