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基于主模型的协同设计软件架构技术研究

肖　进，孙树森，杜可君
（北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６）

摘要：运载火箭总体方案论证过程中，由于涉及专业多、专业间迭代交互频繁、设计方案多变等特点，容易造成多专业协同设计时

版本与技术状态的不统一，需要研究针对运载火箭产品的通用建模方法，并开发相应的软件系统；基于统一数据源的协同设计理念，结

合运载火箭总体设计与数据模型特点，通过定义基础信息模型、概念模型、参数模型、外部定义模型４种数据模型，提出了针对运载火

箭产品的通用主模型构建方法；将此通用建模方法软件化，搭建了基于主模型的协同设计软件系统整体架构；此架构包含主模型管理系

统、主模型建模工具及应用客户端三部分，实现了多专业协同设计过程中数据与版本的统一管理、技术状态一致性分析、谱系追踪、数

据展示与应用等功能；该主模型建模工具与客户端软件系统的实现，为运载火箭的总体协同设计提供了工具支撑。
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０　引言

随着国际航天发射领域的商业化竞争日益加剧，数字化设

计技术的不断提升，新型号、新任务的层出不穷，在缩短研制

周期、节约成本方面提出较高要求。虽然各类设计工具、软

件、系统在总体设计过程中被大量应用，对提高总体设计水平

和设计质量发挥了积极作用。但由于设计过程复杂，需要使用

的软件种类和数量繁多，在现有设计体系中软件间数据传递不

畅、数据不具唯一性、设计数据共享性差、缺乏过程数据的管

理与追溯等问题也越来越突出。需要研究基于主模型的协同设

计模式，并构建相应的软件系统。

国外相关企业已开展了统一模型技术研究并建立了相应标

准规范。ＧＥ公司结合知识工程，提出一种 “自顶向下”的系

统建模方法，在 ＵＧ环境中建立了涡轮发动机的 “智能主模

型”［１］；ＮＡＳＡ在多学科先进设计环境中，基于参数化 ＣＡＤ

接口ＣＡＰＲＩ，建立了下一代运载器的参数化几何模型
［２］；洛

马公司与技术软件 （Ｔｅｃｈｎｏｓｏｆｔ）公司合作，在基于Ｐａｒａｓｏｌｉｄ

内核的建模环境ＡＭＬ中，构建了交互式导弹设计模型
［３］。国

内起步较晚，目前主要停留在理论与学术研究层面。龚春林等

人提出了一种融合各学科模型的主模型建模技术。采用结构—

行为—功能三组元描述了多学科设计的概念模型，并指出

ＭＤＯ建模所要解决的耦合问题
［４］；孙翠莲等人建立了主模型

ＣＡＤ／ＣＡＥ集成框架，并在该框架下进行了高速卷绕头锭轴结

构参数优化设计［５］；周高明等人建立了导弹总体结构设计的主

模型和导弹参数化模型库，创建了导弹总体结构设计的过程向

导，能引导用户按步骤完成导弹总体结构设计［６］。

为了改变传统的 “基于文档”的多专业协同设计模式，达

到规范专业间数据接口、实现协同过程技术状态的实时监控、

全过程数据的可追溯、从而达到提高协同设计效率与质量的目

的，本文参考ＬＶＬ的 “基于统一数据源”的协同设计理念，

结合运载火箭型号总体设计特点，提出了基于主模型的协同设

计软件系统架构，在有限范围实现了统一有效的模型和数据访

问通道，支持统一的数据来源、各专业工具间数据共享和各设

计活动之间的松耦合集成。

１　主模型框架设计

所谓主模型是对各专业参数数据结构的提炼，形成标准的

数据结构，是总体、弹道、气动、姿控、结构等多专业的设计
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信息的融合，可保证协同设计过程中的信息一致性、实现多专

业协同设计的高度自动化与智能化，提升协同设计质量和设计

效率。

主模型构建了一个以参数化模型为基础、具有自动化处理

数据功能、数据格式标准的 “统一数据中心”，各专业设计分

析系统均通过该 “统一数据中心”进行数据交互，并支持设计

迭代工作的开展。

基于主模型的总体协同设计应用逻辑如图１所示。

图１　基于主模型的总体协同设计逻辑框架

该总体逻辑主要体现以下几点：

１）以主模型为核心，实现数据驱动的协同设计模式；

２）以各专业数据包为基本单元，实现数据谱系关联、数

据版本追溯；

３）工程师可便捷地进行个人相关信息处理、数据提取和

更新；

４）通过适配器实现与设计工具的耦合集成；

５）基于完整的设计过程数据和数据逻辑关系，实现包括

数据检索、数据分析、谱系追踪、综合数据看板等在内的数据

挖掘与应用模式。

基于以上总体逻辑，主模型协同设计系统总体框架如图２

所示。

系统主要包括６个方面：

１）主模型建模工具。

创建主模型结构目录，实现通用主模型创建、检查、管

理、图形化展示等。

２）主模型策划。

为各专业协同设计奠定基础，主要内容包括：结合设计型

号裁剪 （修改、删除、添加）及实例化主模型，建设协同设计

任务并组建协同设计团队。

３）基于主模型的总体协同设计。

实现各专业协同设计，主要内容包括：协同设计数据管

理、技术状态管理与数据集成接口。

４）集成应用客户端。

协同设计客户端为统一用户接口，主要包括：实现设计信

息获取、提交、查阅等功能；实现上下游谱系传递消息通知功

能；实现适配器等设计资源关联集成功能。

５）数据展示与应用。

基于设计过程数据实现总体设计过程监控，主要包括：数

据检索与浏览、数据检察、数据谱系追踪视图、数据对比分

析等。

６）系统管理。

系统管理人员参与进行系统管理，包括数据管理、用户管

理、权限管理等。

２　运载火箭主模型建模方法

针对运载火箭总体设计特点，主模型

可由基础信息、概念模型、参数模型、外

部定义模型４个方面组成。

２１　基础信息

基础信息是对模型描述的对象进行必

要说明的信息。基础信息中包括的内容有

型号的名称、代号、技术状态的说明、专

业列表、参数数据字典的定义等。

２２　概念模型

概念模型是代替自然语言文档等不规

范的形式，描述运载火箭设计概念的形式

化模型。概念模型的组成见图３。

主模型中至少包括表达运载火箭模块

组成的结构概念模型和表达飞行过程的使

命概念模型。各专业可以扩充本专业的概

念模型，比如动力专业可以定义动力系统

方案设计的概念模型。

图２　主模型建模与管理总体框架

图３　概念模型的组成

概念模型的设计要点如下。

表达方式：所有的概念模型是能用 ＵＭＬ类图表达的对象

模型。

必备要素：结构概念模型和使命概念模型具备模块、构
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型、使命这３种模型对象，它们为多构型、多使命的主模型组

织结构提供顶层架构。

支持系列构型定义：结构概念模型利用模块、构型两种对

象层次支持在一个模型中定义采用通用模块的多个系列构型。

专业概念模型的扩充方式：专业概念模型建模时，重用结

构概念模型和使命概念模型中已经定义的对象，包括但不限于

模块、构型、使命等，不能定义含义重复的对象，以消除数据

冗余。

２３　参数模型

参数模型用于描述 “参数专业”产生的设计数据，这些数

据以０维、１维参数为主。参数化的设计数据与概念模型统一

描述运载火箭设计方案，二者关系密切。从建模角度，将参数

模型独立建模的主要考虑是为了满足较大数据量，多维度的参

数数据的标准交换格式以及统一检索、对比方法的问题。

参数模型设计要点如下。

维度：维度的定义为：０维参数的值是一个数值，１维参

数的值是１维数组，２维参数的值是二维数组，以此类推。１

维参数的典型例子是随时间变化的时变参数，如弹道数据中的

位置、速度等。２维参数的典型例子是随攻角、马赫数变化的

气动参数，如升力系数等。参数模型的设计应至少允许实现３

维参数。

参数组：在模型的组织形式方面，将紧密关联，总是一同

产生、使用的参数组织成参数组。参数组中的各参数共享统一

的维度定义。如弹道参数组中的各参数共享一致的时间维度。

参数字典：除定义参数模型数据结构外，还需要给出实际

使用的参数组的实例，规定参数的标准名称和定义，起到参数

数据标准化的作用。这种标准化的参数组实例称为参数字典。

表１　参数组定义（参数字典）的数据结构

数据项目 数据类型 含义

名称 字符串 中文名称

ＩＤ 字符串 全局标识符

维度列表 列表 “维度”对象的列表

参数列表 列表 “参数”对象的列表

表２　参数组实例的数据结构

数据项目 数据类型 含义

名称 字符串 中文名称

ＩＤ 字符串 全局标识符

参数组定义 字符串 参数组定义的ＩＤ

值 集合

犿＋狀 元组 ＜ 维度值 １，维度值 ２，

……，维度值犿，参数值１，参数值２，参

数值狀＞的有序集，其中犿 为参数组

的维度数量，狀为参数组的参数数量

２４　概念模型与参数模型的关联

概念模型与参数模型的关联，即概念模型中的设计对象与

参数组之间的一对多关联，一个设计对象可以关联多个参数

组，一个参数组只能关联一个设计对象。

概念模型都是对象模型。设计对象即概念模型中定义的类

的对象。

表３　参数模型与概念模型关联示例

设计对象类型 参数组

使命 发射点、发射方位角、姿态程序角

级 结构质量特性、气动参数

模块 结构质量特性

液体火箭发动机 各工作状态参数

推进剂贮箱 推进剂加注参数

飞行段 弹道

在参数模型的具体实现中，应要求为每个参数组实例指定

其所属的概念模型对象。

２５　外部定义模型及其与概念模型的关联

主模型对外部定义模型的文件格式不作限制，只考虑如何

将外部定义模型中的实体与主模型中的概念模型进行关联。外

部定义模型中实体与概念模型的关联方式与参数模型中参数组

与概念模型的关联方式类似，是设计对象与外部模型实体的一

对多关联。目前设想实现这种关联有两种方式，如图４所示。

图４　概念模型与外部定义模型的两种关联方式

３　协同设计软件系统实现

３１　主模型建模工具实现

主模型建模工具主要完成典型运载火箭主模型的结构及数

据谱系关系建立，相关建模结果将作为后续协同设计实例初始

化使用。建模工具的核心是对运载火箭通用主模型的数据结构

定义及逻辑关系描述。

主模型建模工具表现为单机版工具，输出结果为ＸＭＬ形

式的主模型组织结构，该结构可以被主模型管理系统读取。主

要包括以下几方面内容：

３．１．１　运载火箭构型建模向导

运载火箭构型建模向导的主要目的是根据用户输入的运载

火箭构型参数，自动生成表达一系列运载火箭构型的主模型目

录结构。该向导适用于芯级任意级数，最多带两种助推器的运

载火箭设计概念。

运载火箭构型建模向导的基本逻辑如图５所示。

运载火箭构型建模向导的输入输出如下：

１）输入：运载火箭构型选择及构型设计参数；

２）输出：主模型数据包 （不含）以上主目录结构；

３）构型指定的输入内容包括：
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图５　运载火箭构型建模向导基本逻辑

ａ）芯级级数；

ｂ）芯级各级之间有无级间段，级间段是否二次分离；

ｃ）助推器种类数量和每种个数；

ｄ）助推器是否分离，是否同时分离；

ｅ）有无整流罩／头罩，整流罩／头罩分离后的片数；

ｆ）整流罩／头罩在哪一级工作时分离；

ｇ）有无末修舱／分导舱／上面级；

ｈ）载荷是否为分导弹头，如是，给出弹头数量。

本向导根据上述输入，自动生成运载火箭主模型中的模块

和模块组合子目录，模块组合包括飞行全过程所有阶段的主体

和主要残骸。

数据包目录结构树构建基本界面如图６所示。

图６　目录结构树构建基本界面

３．１．２　专业数据包填充向导

通过专业数据包与所属对象的映射关系，自动生成空白的专

业数据包，实现运载火箭方案论证阶段专业数据包的填充功能。

输入：１）运载火箭主模型目录结构；２）专业数据包所属

对象映射规则；

输出：包含空白专业数据包的主模型结构。

根据专业数据包映射规则，自动生成包含专业映射的专业

数据包，同时支持自由编辑数据包条目。

典型专业数据包及其所属对象如表４所示。

在选定参与的专业范围以后，系统自动根据以上规则将各

数据包构建在所在的对象下。

表４　专业数据包所属对象映射关系

专业 专业数据包 填充至子目录

总体
原始数据 每个模块

理论图 每个模块、每个模块组合

动力
液体火箭发动机性能参数 基础

固体火箭发动机性能参数 每个固体动力模块

气动 集中式气动特性、分布式气动特性 每个模块组合

弹道 弹道计算结果 每个任务

晃动 晃动特性 每个模块

弹性 模态 每个模块组合

姿控 攻摆角 每个任务

载荷 飞行载荷、地面载荷 每个任务

数据包构建的基本界面如图７所示。

图７　数据包构建示意界面

３２　主模型客户端实现

主模型客户端的用户是设计工程师，其在多专业协同设计

过程中应具备如下特征：

１）减少对现有工作方式的冲击，达到 “日用而不自知”

效果；

２）尽量少的处理工作量，将大量数据和逻辑处理工作放

到后台。

主模型客户端的主要功能有：通知与消息、数据提取、数

据展示与应用。

３．２．１　通知与消息

协同设计消息提示来自于主模型驱动。在客户端用户可接

收相关信息所发送的通知及消息，并可以通过简单方式进行回

复反馈。具体的通知及消息来源包括但不限于：

１）协同数据管理员对协同数据区的处理 （启动、撤销、

关闭等）；

２）上游数据包更新通知；

３）用户订阅的数据包更新消息；

用户收到的通知及消息可链接到数据包信息。通知与消息

的关闭在用户做出适当响应的情况下关闭，如鼠标点击或更新

自身数据版本后。

３．２．２　数据提取与应用

数据提取基于可自定义配置的数据提取模板实现。其中，

数据提取模板具有如下特点：

１）数据提取模板采用文件模板解析模式或解析程序模式；

２）模板与专业相关；

３）部分导出结果可直接应用于专业工具的计算。

数据提取与应用具有如下特点：

（下转第１５３页）
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图８　航迹回放结果

４　结论

本文开发了一套操作简便、功能完善的多旋翼无人机地面

控制站软件系统。根据多旋翼无人机地面控制站软件总体分

析，建立了地面控制站软件系统的总体结构。采用功能模块化

方法，将地面控制站软件系统进行独立设计，分别实现了飞行

监控、飞行任务管理、二维与三维结合的导航电子地图以及数

据库技术等多个功能。最后，通过地面控制站软件系统的测试

实验有效地验证了该地面控制站软件系统是一个具有完善功

能、满足无人机实时监控需求的友好人机交互平台，目前已经

在实际工程中得到了良好的应用。
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１）自动提取。

依照模板自动从统一数据看板中提取设计所需的数据；

２）缺省模板。

专业人员使用数据提取功能时，可配置缺省模板，每次提

取时无需额外操作；

３）模板选择。

可依照不同的设计需求，选择不同的数据提取模板进行数

据提取；

模板设计：

可自定义配置数据提取模板，满足不同设计人员的数据提

取需求。

３．２．３　数据展示与应用

数据的展示与应用是通过统一数据看板来实现，统一数据

看板的核心内容是以主模型为基础形成的方案快照，用于集中

展示方案技术状态。

方案快照是指主模型各数据包某版本下的集合，该集合描

述了所对应主模型的技术状态。如果集合中所有数据包版本的

谱系关系均完整，则构成一个方案快照。方案快照的获取方式

基于数据包、数据包的结构化数据表单和数据包谱系关系，可

自动抽取，如图８所示。

４　结论

本文基于统一数据源的协同设计理念，结合运载火箭型号

总体设计与数据模型特点，提出了基于主模型的协同设计软件

系统整体架构，系统包括主模型建模工具与主模型应用客户端

两部分，具有运载火箭构型建模向导、数据包填充向导、消息

与通知、数据提取、数据展示等主要功能，并给出了各功能模

图８　方案快照抽取逻辑

块示意图，可为运载火箭的总体协同设计提供工具支撑。
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