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基于 Tau G2的在轨服务流程可视化建模 
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摘要：为促进军事人员和建模人员之间的理解和沟通，基于建模平台 Tau G2 进行在轨服务流程可视化建模。应

用可视化建模语言 UML 2.0，以在轨组装为例，从流程入手，对在轨服务活动进行建模，并对模型进行验证。侧重

于顶层，模型从任务需求、系统节点、组织关系、流程描述、状态变化等方面对在轨服务进行综合性分析。所构建

的模型有助于相关人员从整体的角度把握整个活动，取得一致性的理解。 
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Abstract: In order to promote the comprehension and communication between the military and designer, the process of 

the on-orbit service activity is modeled based on the platform of Tau G2. Using the visual modeling language UML2.0 and 

an example of on-orbit assembly, the activity of on-orbit service is modeled commencing with the process, and the model is 

validated. Pay much attention to the top and the activity of on-orbit service is analyzed synthetically from the task 

requirement, system node, structure relation, process description, and state transformation. It is helpful for the related 

person to comprehend the activity as a whole and obtain the consistency of comprehension. 
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0  引言[1-4]
 

目前，在轨服务的研究主要集中于任务体系、

技术体系、服务策略、服务效果评估、在轨维护与

服务系统及其仿真模拟系统的构建等方面，但针对

在轨服务流程建模的研究并不多。在对军事系统的

仿真建模中，建模人员往往不太熟悉军事常识，对

作战过程没有清晰的了解，给仿真建模带来了一定

的阻碍。而军事人员对军事常识和作战过程较为熟

知，可以通过建立军事概念模型对建模人员的仿真

建模工作进行指导。 

Tau G2 是由 Telelogic 公司开发的可视化建模

平台，可用于复杂大系统的需求分析、建模与验证。

它通过使用 UML2.0/SysML 进行可视化的系统/软

件分析、设计及开发，从而建立系统的结构和行为

模型。因此，基于平台 Tau G2 对在轨服务流程进行

可视化建模，可为描述在轨服务流程提供一种规范

化形式，以促进军事人员和仿真建模人员之间的沟

通和理解，为仿真模型的建立奠定基础。 

1  Tau G2功能优势[5]
 

Tau G2 由一系列驱动模型和角色工具组成，包

括系统工程师使用的 Tau/Architect、软件工程师使

用 的 Tau/Developer 和 测 试 工 程 师 使 用 的

Tau/Tester。Tau/Architect 是一个用于复杂系统分析

和描述的、基于模型的系统工程工具，支持可视化

建模语言 UML 对大型、复杂系统全面建模。Tau 

/Developer 是一个先进的、可用于开发复杂实时系

统/软件的 UML 工具，有利于快速开发大型的复杂

系 统 。 Tau/Tester 是 一 种 基 于 通 用 测 试 语 言

TTCN-3，集成了所有的测试要求，在整个测试周

期内提供高层测试功能的强大工具。 

Tau G2 支持完整的 UML2.0 标准全部图形与模

型元素，具有高度的自动化编辑手段，能提高编辑

人员的效率；实现对模型的层次化管理，为用户提

供直观便捷的模型检索和检查手段；能对所有的模

型图进行静态语法检查和动态逻辑验证，有效地排

除逻辑描述的错误和系统设计的缺陷与冲突，提高

设计质量和效率。 

因此，基于 Tau G2、应用 UML 构建的可视化

模型，是多层次、多视图模型，能适应高度复杂的

作战体系的描述要求；是可跟踪模型，模型中各视

图建立了对应关系，实现体系概念模型纵向与横向
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的关联，可保持一致性；是可执行模型，能对模型

进行检验分析。同时，平台 Tau G2 具有 UML 模型

向代码转换的功能，能提高仿真模型的开发效率。 

2  在轨服务流程可视化建模方法 

结合可视化建模语言UML和建模平台 Tau G2，

对在轨服务流程进行可视化建模，分为系统分析、

模型构建和模型检验 3 个阶段。 

系统分析阶段：主要对在轨服务活动进行分析，

包括活动的执行者、活动过程和信息流程等，这是

建模的基础。 

模型构建阶段：构建用例模型，确定系统中的

对象和类，描述组织关系和信息关系，再通过内部

组成图和结构框架图表现类之间交互的信息；借助

于时序图和状态图描述用例中相互合作对象间的关

系、对象的状态变化和系统的行为。 

模型检验阶段：通过 Tau G2 本身对所建立的模

型进行语法检验与动态逻辑检验，保证模型在语法

与逻辑关系上准确无误。 

对在轨维护与服务系统进行可视化建模的步骤

如下： 

1) 建立用例图，描述系统功能，指定角色； 

2) 对系统进行细化，明确系统组成，建立类图； 

3) 描述系统组成之间的结构及其交互关系，建

立组成结构图； 

4) 显示用例的逻辑流程，建立时序图； 

5) 分析每个系统组成的状态转换，建立相应的

状态图； 

6) 进行静态语法检验，确保模型的语法无误； 

7) 跟踪所建模型的运行过程，检验模型的逻辑

关系。 

3  在轨服务流程可视化建模实例 

3.1  在轨服务想定 

在轨组装是在轨服务活动中具有典型性和代表

性的活动，笔者以在轨组装任务对在轨维护与服务

系统的需求为例，将在轨组装分为有人在轨组装和

无人在轨组装，并以应急发射条件下的地面人员监

控的无人在轨组装为例进行说明。 

任务活动过程是：1) 任务规划，解算任务参数，

包括解算运载火箭发射、入轨等相关参数；2) 发射

携带轨道服务车和组装模块的运载火箭；3) 轨道服

务车入轨；4) 向轨道服务车发送任务信息；5) 轨

道服务车机动至目标航天器附近；6) 轨道服务车实

施组装任务；7) 组装完毕后将结果发回；8) 对任

务结果进行评估与分析；9) 如果结果不满意，则令

轨道服务车继续组装；如果结果满意，则轨道服务

车返回待命。 

任务涉及的系统节点包括：地面指控中心、发

射系统、通信系统（着重突出空间通信系统）、测控

系统和轨道服务车。 

3.2  任务需求模型 

在轨维护与服务系统的任务就是提供各种在轨

维护和服务功能，UML 用例图表示系统提供的功

能，即在不知道系统内部结构的情况下，从外部看

一个系统能够实现的功能。图 1 就是用 UML 顶层

用例图表示的在轨维护与服务系统的功能，用户通

过在轨维护与服务系统实现在轨组装任务。 

 

图 1  任务需求模型 

3.3  系统节点模型 

任何系统都具有一定结构和内部组织关系，

UML 的类图用于定义系统中的类，描述类之间的联

系（如关联、依赖、聚合等）。 

图 2 就是用 UML 类图表示的在轨维护与服务

系统的系统对象模型，该系统由地面指控中心、地

面发射系统、测控系统、空间通信系统和轨道服务

车组成。这些都是在轨维护与服务活动的节点，完

成在轨维护与服务任务中的某一部分和承担一部分

责任。 

 

图 2  系统节点模型 

3.4  组织关系模型 

系统节点模型显示了组成在轨维护与服务系统

的构成单元，但没有显示这些构成单元的结构信息，
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组织结构模型可显示各个组成单元的结构关系。图

3 是在轨维护与服务系统组成部件的结构关系，这

些组成部件之间通过端口和连接器实现信息传输。 

3.5  流程描述模型 

图 4 用 UML 的时序图对在轨组装过程进行描

述。时序图的一个用途是显示用例的行为序列，表

示随时间变化的一系列消息，可描述对象之间动态

的交互关系，着重体现对象间消息传递的时间顺序，

说明对象之间的交互过程，以及系统执行过程中，

在某一位置将会有什么事件发生。 

 

图 3  结构关系模型 

 

图 4  过程描述模型 

3.6  状态变化模型 

 

图 5  状态变化模型 

系统节点在任务执行过程中会发生状态变化。

对象在其生命期内所经历的各种状态的变化情况通

过状态图进行描述。UML 状态图主要用于建立对象

类的动态行为模型，表现一个对象所经历的状态序

列，引起状态或活动转移的事件，以及因状态或活

动转移而伴随的动作。图 5 为地面指控中心的状态

图，体现地面指控中心这一对象类与其它对象类之

间交互的信息情况。收到的信息是促使状态发生改

变的转移条件，而且存在交互关系的对象，其状态

转移条件存在一定的对应关系。 

3.7  实例模型检验 

1) 语法正确性检验 

模型语法正确性检验是为了确保在模型开发过

程中对用到的实体类、信息或数据、对象的活动（对

象类的操作）、体现对象关键特征的状态和性质（对

象类的属性）等静态结构信息有着合理准确的定义。

合乎语法规则的定义是后续开发过程中正确引用的

前提和基础。实时语法检验能够提高工作效率，在

一定程度上减轻工作人员的工作量。 

 

图 6  时序图语法检验 
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笔者利用 TAU G2 平台提供的模型检查功能，

对构建的一些主要模型进行语法正确性检验。图 6

显示了对所有模型集中检验的结果，没有错误或者

警告，说明模型语法方面是正确的。 

2) 逻辑正确性检验 

当给系统发送触发信号，系统接受发送的信息，

开始运行模型。序列图上显示系统运行时所发生的

情况，产生出围绕每个模型的传递信息和生成结果、

发生的不同动作以及生成的最后结果。图 7 是用时

序图追踪的模型仿真结果。 

 

图 7  时序图检验结果

在对模型进行仿真过程中，Tau G2 发送信息并

跟踪和观察屏幕上所将发生的情况。对于一个非常

复杂的系统，使用模型验证器的全部性能，可以在

每个变量上设置观察点。通过设置时间点，能够一

个时间点一个状态的执行系统运行过程，并且仿真

过程可以回放。完成多个信息的调试后，相关观察

点的信息存放在情节重放（scenario replay）列表中，

如图 8。 

 

图 8  情节重放列表 

4  结束语 

概念模型是建立仿真模型的基础。笔者应用较

为成熟的建模平台 Tau G2 和建模语言 UML2.0，以

在轨组装为例，构建了在轨服务活动的军事概念模

型，有助于相关人员取得一致性的理解并从整体的

角度把握整个活动、明确系统的需求。下一步，将

细化建模粒度，并加入具体参数，为建立仿真模型

提供更加详细的指导信息。 
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