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摘要:数字工程是系统工程和基于模型的系统工程在数字化时代的延申,其目的在于使用先进信息技术实现对现

实世界对象的数字化表达,以提高工程能力,建立一个覆盖系统工程技术流程和管理流程的数字工程生态系统,以

提高效率,节约成本,提高工程质量. 梳理了数字工程基本概念和关键技术,研究分析国内外针对数字工程的研究

动态与热点方向及应用现状,重点识别当前数字工程应用中存在的问题,形成改善意见与提升路径,以期为我国重

大工程项目数字化转型提供参考.
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Review of digital engineering research
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(China Aerospace Academy of Systems Science and Engineering, Beijing 100037, China)

Abstract: Digital engineering (DE) is the extension of Systems Engineering (SE) and Model-Based Systems
Engineering (MBSE) in the digital era. Its purpose is to use advanced information technology to achieve the
digital representation of real world objects to improve engineering capabilities and build a digital engineer-
ing ecosystem, which includes technical processes and management processes of SE, to reduce cost, improve
engineering efficiency and quality. This paper sorts out the basic concepts and key technologies of digital en-
gineering, and studies and analyzes the research trends and application status of digital engineering. Existing
problems in the current application of digital engineering is identified, and improvement directions and pro-
motion paths are suggested in order to provide reference for the digital transformation of major engineering
projects in China.
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1 引引引 言言言

新一代信息技术的跨越式发展推动了复杂产品研制过程的革命性创新, 产品复杂性、集成性和综合性

特征日益提升, 为多学科融合的工程实践带来巨大挑战[1,2]. 传统烟囱式的信息传递方式以及线性的、以文

本为中心的流程导致复杂系统的设计、交付、维护等环节难以灵活有效应对快速变化的不确定性需求,甚至

成为阻碍业务模式变革及业务能力提升的主要因素[3,4]. 此外, 基于文档的工程实践会在采办活动和决策过

程中使用和产生大量非连续、非结构化的静态数据, 造成数据冗余, 甚至数据爆炸[5]. 数字工程的产生为解
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决上述问题提供强有力支撑. 数字工程由美国国防部系统工程研究中心首次提出, 试图采用基于模型的系

统工程(MBSE)实现传统系统工程和国防部采办流程的整体变革[6]. 此后, 美国国防部发布《数字工程战略》,

正式定义数字工程概念: “一种综合数字方法, 使用权威的数据和模型作为跨学科传递的连续统一体, 支持

从概念到部署的产品全生命周期活动的过程[7].” 数字工程为实现 MBSE 提供技术基础, 是 MBSE 在数字化

时代的深化, 也是传统系统工程理论方法的拓展. 本文以数字工程为切入点, 研究分析国内外数字工程研究

动态、热点方向及应用现状, 重点识别当前数字工程应用中存在的问题, 形成具有针对性的改善意见与提升

路径, 以期为中国数字工程生态体系建设及推动 MBSE 在大型项目研制中的应用提供决策参考.

2 数数数字字字工工工程程程

宁津生等[8]将数字工程定义为计算机技术和地理信息技术结合的综合技术, 目的是实现地球相关数据

的数字化、智能化、网络化与可视化. 而美国国防部认为数字工程是一种以系统模型为核心, 覆盖系统整个

生命周期的集成数字方法. 有学者认为数字工程的核心关键在于建立一个安全可靠的数字工程生态系统,

并使用数据和模型取代文档在产品全生命周期内传递, 实现对现实世界对象的数字化表达, 从而提高工程

能力.

数字工程生态系统是一个由相互关联的基础设施、环境和方法等要素组成的复杂系统. 数字工程生态

系统不仅允许利益相关者从权威的真相源(authoritative source of truth, ASoT)交换数字工件[9], 同时允许利

益相关者在系统全生命周期快速查找、比对和使用来自不同阶段、不同部门产生的系统数据, 从而推动实现

数字论证与数字交付. 其中, 数字工件是工程工件数字化的产物, 是信息和模型跨平台、跨生命周期和跨领

域共享的关键. 工程工件可以是数字对象, 如模型、数据集、文档和图片等, 也可以是物理对象, 如物理产品

或零件. 对于数字对象, 其数字工件就是其本身.对于物理对象, 对应的数字工件可以是使用数字孪生生成的

复杂模型, 也可以是图片或者文本, 甚至是一串文件编号用于与物理对象本身的属性和数字相关联.

尽管现有研究对于数字工程的定义不尽相同, 但均表现出共同的特点——以 MBSE、数字线索(digital

thread)为基础进行的多方法集成, 实现全生命周期内的工程实践数字化. 基于上述分析, 本文结合系统工程

与 MBSE 对数字工程内涵进行延伸. 从广义上讲, 数字工程是利用数字技术对工程进行数字化改造, 从而形

成一套适用于数字时代的系统工程方法, 即数字系统工程. 数字系统工程的总体目标是开发在数字化、互联

的工程环境、操作环境中的系统工程原则、理论、方法、模型和技术.

表 1 数字工程优势

Table 1 Digital engineering advantages

数字工程优势 为什么数字工程能实现优势？

辅助专家决策
数字工程能在产品全生命周期内实时获取信息优化决策

数字工程拥有丰富的可视化和报告功能, 提高装备研发过程中的透明度

提升对新研装备达到预期能

力目标的信心

数字工程可以在将新研装备交付前对其进行多视角多领域的原型设计、试验和测试

数字工程可以提供一个系统性的、严格的研究探索

提高效率

数字工程可以提供早期和持续的验证和确认, 以便提前发现缺陷、风险和问题

数字工程可以增进了解设计过程中因素(子系统)增加、移除、替换和整合对结果影响

数字工程采用模型验证和数字交付可以减少验证和测试

数字工程可以针对同一系统为不同的相关者提供合适的视图以改善沟通交流的效率

数字工程能够快速评估计划更改的影响, 在保留数据可追溯性的情况下自动更新数据

数字工程可以增强历史知识捕获和现有模型的可重用性, 以减少冗余和重复工作

数字工程可以使用标准化的模型和开放式架构进行迭代式更新可以缩短装备迭代周期

提高工程质量

数字工程可以在工程实践过程中提前进行风险控制

数字工程能保证需求传递的一致性, 数据和模型的可靠性、可追溯性、流程的透明性

数字工程的标准化的模型可以减少误解以提供准确一致的认知

数字工程可以增强在系统开发生命周期早期发现缺陷的能力
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传统系统工程方法的数字化应用与基于模型的系统工程是数字工程的两大支柱[3]. 具体而言, 前者是

采用、集成新的数字技术的系统工程方法, 强调通过数字化技术实现系统工程过程的规范化和信息化, 提

升系统工程的效率效能; 后者侧重于以标准一致的形式化方法实现对工程工件的多视图模型化表达, 实现

需求-功能-逻辑-物理的一致性和追溯性. 数字工程和传统系统工程的主要区别在于: 1) 在系统生命周期中

使用权威真相源, 在所有利益相关者之间共享数据. 消除纸面合同数据需求列表和大规模设计评审的需要;

2) 在进行完整的物理系统开发前, 设计在模型中进行集成和验证; 3) 使用权威真相源连续反馈信息进行任

务效能优化; 4) 需求变得可传递, 以增强关键性能参数. 数字工程和基于模型的系统工程的主要区别在于:

MBSE 的重点在于使用形式化的系统模型(原理图模型)表达系统工程实践, 并在全生命周期内传递; 而数字

工程的重点在于将更为广泛的模型(包括数字孪生模型、数学模型和 3D 模型等)作为在全生命周期中传递

的连续统一体.

3 数数数字字字工工工程程程研研研究究究动动动态态态与与与应应应用用用现现现状状状

3.1 数数数字字字工工工程程程关关关键键键技技技术术术

数字工程以采用数字手段提高工程能力为第一目的, 在不同工程项目中的技术体系有所区别但至少都

包含着 MBSE、数字线索和数字孪生三个方面. MBSE 是连接用户需求与系统概念设计方案的重要方法; 数

字线索将数据和模型在正确的时间将正确的数据交给正确的人使用[10]; 数字孪生是模拟系统在现实环境行

为的关键技术.

1) 基于模型的系统工程(MBSE). MBSE 是建模的形式化应用, 以支持系统需求、设计、分析、验证和确

认活动, 始于概念设计阶段, 并持续到整个开发和生命周期后期阶段[11]. MBSE 中的模型通常指原理图模

型, 一般包括需求模型、功能模型和架构模型等, 这些模型从不同视角描述同一个系统, 并贯穿全生命周

期[12−14], 其基本思想是使用形式化的标准模型协助相关系统工程从业人员进行系统工程实践[15]. 将传统的

基于文档的方法转变为基于模型的方法, 是 MBSE 与数字工程的典型特征.

当前 MBSE 方法论主要包括以 SysML 为建模语言的 IBM Harmony SE, IBM RUB SE 以及 INCOSE

的 OOSEM; 以 SDL 为建模语言的 Vitech MBSE Methodology; 以 OPDs/OPL 为建模语言的 OPM. 其中 IBM

Harmony SE 和 OOSEM 的开发方法与 V 模型一致; RUP SE 的开发方法属于面向对象的方法, 与螺旋模型

一致; Vitech MBSE Methodology 的开发方法属于并行设计,与洋葱模型(增量模型)一致; OPM 的开发方法

属于面向对象/工程的方法[16]. 没有任何一种 MBSE 方法适用于所有系统, MBSE 方法必须根据组织具体

的开发方法和待开发的系统类型进行调整.

2) 数字线索. 数字线索是一种可扩展的、组件化的和数据驱动的体系结构, 它将产品生命周期中生成的

信息链接在一起, 以传递工程、制造、业务流程之间以及跨供应链的数据流[17,18]. 通过数字线索支持的系统

环境封闭循环, 制造商可以实现流程的实时分析和改进, 工件、数据、模型的自动化创建和全过程跟踪[19,20],

进而实现传统“ 设计一制造一试验”模式向“设计–虚拟综合–数字制造–物理制造”模式的转变[21], 大大提高

基于模型系统工程的实施水平. 美国空军认为, 系统工程将从基于文档到基于模型再到基于数字线索[22].

针对不同的业务需求, 出现了许多不同的数字线索框架, 包括生命周期信息管理框架与现有技术集成构

成的 LIFT(lifecycle information framework and technology)[23,24]; 基于语义网络技术(semantic Web technology)

的互操作性和集成框架(interoperability and integration framework)[11]; 基于产品数据管理的产品数字空间管

理框架[25]等.

3) 数字孪生. 数字孪生脱胎于物联网, 是一种可以用很多先进技术实现的想法而不是一种特定的技术,

不同的学者在不同的行业领域对其有着不同的解释. 总而言之, 数字孪生指在赛博空间(cyber space)建立一

个与物理实体/系统实时连接的多领域多尺度的高保真模型[26], 该模型是一个真实反映物理规则并在产品

整个生命周期内不断更新的数字实体. 其目的在于使用数字模型模拟物理对象在现实环境中的行为. 利用
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高精度传感器、高速数据传输技术、高性能计算技术和高保真模型, 数字孪生可以实时地在赛博空间中反映

物理实体的真实状况. 对赛博空间内的虚拟映像进行判断、分析、预测和优化, 将仿真数据反馈回物理实体,

可以实现对物理实体精确最优控制. 利用数字孪生的实时监测和双向操作功能可以提高系统安全性和可靠

性, 降低系统维护成本, 优化系统结构, 改善系统质量, 延长系统寿命, 提高预测精度辅助决策和收集数据辅

助系统设计[27−32]. Windham[5,33]认为, “数字孪生是使用数字线索对已竣工系统建立的多物理、多尺度和概

率模拟的虚拟模型”, 当使用 MBSE 开发系统抵达 V 图的底部时, 数字孪生模型会自然而然地形成.

除了上述关键技术外, 数字工程还针对不同的行业融入不同的技术, 以实现工程的数字化转型. 例如融

入开放式系统架构, 实现武器装备的迭代式更新; 融入 VR 技术, 在虚拟环境中完成对人员的培训; 融入认知

技术提高人机交互效率; 融入大数据分析技术辅助决策等.

3.2 数数数字字字工工工程程程研研研究究究现现现状状状

数字工程脱胎于数字工程战略, 数字工程战略提出的愿景包括 5 个重点转型建设领域: 数字模型构建与

应用; 数字资源管理授权; 融合应用创新技术; 建设数字生态环境; 推进数字文化与人才建设[34]. 在数字工程

不断推行和实践中, 学者们针对如何实现数字工程愿景及数字工程如何改进系统工程与工程实践等方面展

开了大量研究.

3.2.1 如何建设数字工程生态系统方面

Ronald 等[35]研究了数字工程对模型的要求, 提出了根据使用需求过程引出和定义系统模型需求

的方法, 描述了模型环境与 MBSE 其它组件的关系, 描述了如何在数字工程环境中有效的使用 MBSE.

Marcel[36] 进行数字工程中心探路者项目, 研究建立权威真相源的方法并探索其使用方式, Leigha[37]论

证使用 SpaceNet Cloud 充当权威数据源的可行性. Donna[38]讨论了可视化和交互性的重要性, 特别是可

视化分析和交互式仪表板在数字工程中的潜在作用, Azad[39]提出了将数字孪生纳入 MBSE 的总体设

想和基本原理, 并阐述了仿真和物联网(IoT, internet of things)对 MBSE 的好处. Ogun 等[2]研究了如何使

用 RFLD(requirements, function, logical, physical)分析框架指导 MBSE 分解系统, 并提出了数字工程运行框

架, Mark 等[40]利用 Zachman 框架和 SysML 提供了一种正式的、基于模型的方法, 用于指导企业范围内的改

进, 以实现空军数字化转型. Nicole 等[41−43]定义数字工程能力框架, 阐述数字工程专业人员所需的知识、能

力、技能和行为, 为推进数字文化与人才建设提供指导范式.

3.2.2 数字工程如何改进系统工程

数字工程策略的应用将使工程从传统的“设计–建造–测试–修复”范式转变为新的数字化、基于模型

的“集成分析–建造–测试–运行/维持”范式[44]. 与数字工程对传统工程的影响类似, 传统系统工程的项目管

理、技术审查、风险控制和测试评估等方面也将随着数字工程的出现发生改变.

Vinodini 等[45−47]分别在美国空军分布式公共地面系统(AF DCGS)和 CubeSat 等项目中研究如何

使用 MBSE 建立数字系统模型以及如何实现数字线索以改进系统工程和项目管理, 促进信息交流.

Edward[48]提出一种形式化、规范化方法进行数字工程风险量化与控制. Warren[7] 通过从基于文档的技术审

查过渡到基于模型的技术审查来提高效率. Rainer[49]基于飞机发动机设计和装配领域的调查, 提出并验证可

能的工程辅助能力数字化方法. Donna 等[39]讨论现有系统工程领先指标(在基于文档的工程假设下开发)对

数字(基于模型)工程的适应性. Tom 等[9]提出量化数字工程效益的框架以及评价企业数字工程转型进度的

方法.

数字工程工具和流程将使测试与评估的效率和有效性发生重大转变, 这将显著影响开发新系统的总体

周期. 系统地应用战略行动实施数字工程, 利用协作知识掌握风险, 将基于模型的工程解决方案转换为基于

数字线索的方法改变了建模和测试的本质[50,51].

为进一步使用数字技术改善工程实践和系统工程方法, 本文在综合分析数字工程研究现状、复杂装备

开发方法后对数字工程未来研究提出如下设想: 1) 模型转换机制研究. 数字工程涉及多学科、多种类模型,
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如何实现模型之间的相互转换(甚至自动转换)是降低数字工程应用难点, 提高数字工程能力的核心关键. 2)

复杂模型可信度评价研究. 系统复杂性的增加和数字工程对模型精度的高要求导致了模型复杂性的增加.

探索客观、实用和低成本的复杂模型可信度评价方法是数字工程研究重点. 3) 数字工程环境下的组织管理

范式研究. 数字工程生态系统中的信息传递由基于文本向基于数据和模型转变必然会对组织内部的组织管

理模式产生冲击, 如何在数字工程环境下进行组织管理是当前研究空白. 4) 数字工程与其它技术融合研究.

数字工程是一个开放框架, 不断融合创新技术改善工程实践是其基本思想. 5) 数字工程在非国防领域应用

研究. 探索总结数字工程在更多领域应用的优势、难点和效益是数字工程普及的关键.

3.3 数数数字字字工工工程程程应应应用用用现现现状状状

3.3.1 数字工程的应用

数字工程是美军数字化转型的核心方法. 数字工程不仅涉及包括设计、试验、生产和运行在内的产品全

生命周期, 还涉及企业(部队)的数字化改革. 因此当前数字工程的应用主要集中在复杂装备研制和国防、武

装部队数字化改造两个方面.

美国海军司令部是最早开始系统工程转型的机构, 旨在探索改变当前武器系统的设计、开发和验证方

式的工程方法, 目标是显著缩短系统开发周期. 美海军使用 MBSE 作为主要集成机制为联邦体系信息架构

提供权威真相源, 减少了 18.4% 相关流程所需的人力成本. 在福特级航母设计中资助并使用该船的 3D 数

字模型来规划和消除电缆敷设、加热、通风和空调管道和其它元件的冲突. 在减少零件、工作和返工以及易

于组装的基础上, 减少了施工工时; 并基于飞行甲板建模和仿真减少了舰艇的兵力和登船人员, 提高出勤

率[52].

数字线索的出现促使陆军《飞行器技术描述报告内容标准》产生改变. 未来的飞行器技术描述报告的范

围将从多媒体文档链接到数字线索模型, 首先用于开发无污染单板设计飞机, 再逐步用于改进商业现货产

品和传统飞行器的“纸质”报告[53]. 同时美国陆军专门建立一个客观框架, 名为“集成的基于模型的工程环

境”, 以快速响应新出现的士兵技术需求, 加强内部和外部组织之间的协作, 通过数据驱动改进多目标决策,

控制生命周期成本[5].

美国空军使用数字工程完成了对空军分布式公共地面系统的改造, 综合使用数字工程流程、敏捷的软

件开发、开放式系统架构等技术成功研发美空军第一架用 e 系列飞机——eT-7A 红鹰教练机. 美空军以 e 表

示在制造样机前采用了数字工程的武器装备. eT-7A 红鹰教练机在 36 个月内从概念设计过渡到首次飞行,

首轮产品工程质量提升 75%, 装配时间减少 80%, 软件开发时间减少一半[4,45].

欧洲航天局完成数字工程中心探路者项目证明基于开放模型的工程环境愿景不仅在技术上可行, 而且

在实践中也很有用, 能够满足实际工程需求. 它能将航天器设计和运行的工作流程完全数字化. 不仅可以逐

步用模型取代文档, 实现高水平的自动化, 而且可以通过“单一真实来源”的概念提高质量和上市时间[39].

根据美国防部需求, 洛马公司、雷神技术公司和 L3 哈里斯技术公司等国防武器装备承包商积极开始数

字工程转型, 采用现代化的系统建模技术和基于模型的流程实现未来武器的快速低成本研发以达到美国国

防部数字工程战略目标. 洛马公司在“竞速者”项目中验证 Startdrive 数字工程工具集, 缩短对技术进行测试

和确认的时间. 雷神技术运用数字线索将产品从需求分析到模型检验的时长缩短至 9 个月, 使公司将从设

计到交付的时间缩短一半. 同时基于数据和模型的需求传递可以减少重复工作、提高沟通效率, 在数字环

境中对产品性能进行论证并可视化可以增强各方对新产品的认识. L3 哈里斯技术公司综合使用数字工程

和敏捷开发流程以加快产品开发速度, 缩小开发团队规模. 同时 L3 哈里斯与英国 BAE 系统公司使用逼真

的 VR 技术在虚拟环境中对人们进行支持、培训.

3.3.2 数字工程应用面临的挑战

为实现数字工程五大战略, 使用 MBSE 和数字技术更新工程实践, 数字工程还面临许多挑战. 1) 模型的

标准化与跨学科模型的集成. 数字工程核心在于采用动态的, 以数据和模型为中心的流程取代线性的, 以文
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档为中心的流程在全生命周期内跨学科跨部门地传递. 涉及多学科、多领域的模型集成, 需要建立数据和模

型跨部门和跨生命周期传递的标准,需要确定使用系统模型表达具体系统工程流程、工程实践流程的规范.

2) 数据和模型的快速验证. 数字工程可以保证信息的可追溯性, 但如何快速验证修改后数据和模型的正确

性, 减少因使用错误数据造成的返工是进一步提高效率、降低成本的关键. 3) 数据和模型的多视图表达和需

求的一致性传递. 不同的利益相关者对模型的需求并不相同, 如何针对不同的使用者提供不同的视图表达

以保持需求传递的一致性是数字工程的重点. 4) 信息获取. 数字工程所需要的形式化系统模型、数字孪生模

型等数字工件对数据的数量和精度存在很大需求. 数据的质和量决定着数字工程建立的模型能否正确的表

达现实中的流程和实际物理系统, 是保证模型精度的基础. 5) 数字工程人才储备不足. 数字工程的实施要求

参与者都有足够的数字工程素养, 因为数字工程使用数据和模型取代纸质的文档的前提在于所有的参与者

都能够了解模型所代表的具体流程和模型所对应的具体方法与要求.

4 数数数字字字工工工程程程应应应用用用困困困难难难解解解决决决措措措施施施

数字工程是充分利用快速发展的数字技术的一个重要体现, 它是基于模型的工程(MBE)的使能技术, 目

的是利用数字技术对工程和系统工程方法进行数字化改造, 从而形成数字企业和一套适用于数字时代的系

统工程方法, 而不仅仅是将之前的流程数字化. 因此, 数字工程改革具有使用数字工程实现工程的数字化改

革、使用数字工程实现数字系统工程和培养符合数字工程愿景的人才三个目标.

4.1 工工工程程程的的的数数数字字字化化化改改改革革革

数字工程是工程数字化转型的目标, 工程的数字化改革的核心在于采用标准的数字工件映射工程工件,

在数字化环境或互联网环境中进行工程设计, 解决产品复杂度增加、集成级别增加、多学科耦合带来的兼容

性和协作方面的挑战. 工程的数字化改革的核心在于: 1) 建立安全可靠的信息技术环境作为数字工程生态

系统的基石; 2) 建立数据、模型传递和使用的通用规范; 3) 使用合适的系统分析模型和工具确定当前系统的

业务架构、数据架构、物流、信息流和能力流等; 4) 寻找使能技术不断增强工程实践. 从本质上讲, 工程的数

字化改革还是在强化对信息的获取、处理和使用.

4.2 数数数字字字系系系统统统工工工程程程

数字系统工程是在数字时代, 以系统思维、系统工程原则、和系统工程方法为指导, 融入新的数字技术

的系统工程新发展. 数字工程对于系统工程实践的改变聚焦于使用数字化技术和基于数据和模型的方法提

高系统工程实践过程的信息获取、处理和利用能力. 数字系统工程区别于传统系统工程的优势在于持续改

善系统工程实践以及以模型驱动的风险分析.

1) 持续改善系统工程实践. 不成熟的技术和不成熟的需求是成本和进度超支的主要驱动因素,

Edward[48]引入了一种新的方法, 将传统的“设计–构建–测试–修复”转变为“ 整合–分析–设计–制造–测试–操

作/持续改进”的系统工程范式, 以数字线索和数字孪生为基础, 充分利用可用的数字知识和数据, 将简化流

程并最大限度地减少返工. 该范式可以使用任一生命周期内产生的数据改进系统的开发. 在整个生命周期

中, 模型在虚拟空间中逐渐成熟, 且逐渐成为更有用的镜像, 从而实现虚拟测试、后勤运作和持续性保障.

2) 模型驱动的风险分析. 利用数字工程原理掌握风险可能是将系统工程的未来与过去区分开来的最重

要的一个方面[53], 通过创建和应用持久的权威真相来源, 可以改进风险下的工程实践和决策, 模型的形式化

开发和应用能够在系统实际应用之前更全面的在虚拟空间探索解决方案. 采用权威数字代理模型和不确定

性量化方法, 可以预测获得缺失信息的最佳方法, 以达到可接受的不确定性水平, 并最大限度地提高项目价

值、掌握风险.

在生命周期的所有阶段拥有和应用标准化数字模型的关键在于严格应用不确定性量化工具和方法. 不

确定性分析的重点是在基于风险的决策分析中明确量化满足系统及其组件设计要求(成本、进度、性能要求
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和利润等)的裕度和不确定性. 关键决策点的裕度和不确定性量化可为之后的建模、方案设计和试验活动提

供适当的数据来减少不确定性和风险. 这将重点从“基于监督”的方法转移到“基于评估”的方法, 在这种方法

中, 量化的不确定性用于确定下一个最佳行动方案, 将风险降低到可接受的水平, 以确保项目的成功——控

制风险, 而不仅仅是识别风险.

图 1 Edward框架

Fig. 1 Edward framework

4.3 数数数字字字人人人才才才建建建设设设

为高效地使用数字工程更新系统工程实践, 需要发展和维护一支精通基于模型的工程, 精通数字工程模

型、方法、流程和工具, 了解整个采办生命周期数字工件的人才队伍. 明确各个职位所需要的技能并建立能

力标准是针对性培养人才的基础.

图 2 数字工程能力框架

Fig. 2 The framework of digital engineering capability

对此, Adam 等[41]研究提出了数字工程能力框架, 以衡量相关从业者的能力水平, 从而确定数字工程人

才培训课程的重点内容. 数字工程能力框架总体结构包括能力群, 能力领域、能力熟练度以及专业技能. 能
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力群表示具有相同目的和应用的能力领域所构成的集合; 能力领域代表数字工程核心专业领域的相关技能

的主要分组;员工的每个能力领域都将使用有意识、基础、中级、高级和专家五个熟练程度来表示. 专业技能

表述不同能力领域的不同熟练度下相关的知识、技能、能力和行为.

数字工程能力框架旨在全面概述个人在数字环境中所需的技能. 最初的数字工程能力框架包括 5 个能

力群, 25 个能力领域, 659 种专业技能. 并非每一个数字工程专业人员都需要掌握所有专业技能, 我们需要

做的是根据组织和个人的发展需要, 定制自己的发展路线.

5 结结结束束束语语语

《数字工程战略》的发布标志着数字技术和系统工程方法的融合走向成熟, 数字工程致力于使用数字

技术和模型化方法对工程进行数字化改造, 从而形成一套适用于数字时代的系统工程方法. 数字工程可以

有效的提高工程质量和效率, 减少研发周期和研发成本, 其核心技术包括 MBSE 、数字线索和数字孪生. 数

字工程的研究主要集中在如何实现数字工程愿景和如何使用数字技术改善系统工程两个方面, 其应用已经

逐步由国防领域扩散到工业界. 当前我国数字技术和工程方法结合并不紧密, 影响复杂装备高效、高质量研

制, 应围绕数字工程理论与实践逐步提升数字技术和工程方法融合水平, 并针对不同行业融合创新技术, 助

力我国工程项目迈向数字时代.
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