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摘 要：以液体火箭发动机虚拟试验为对象，研究了数字化试验流程管理的解决方案。 

通过分析发动机虚拟试验流程，建立了基于工作流的试验管理系统过程仿真模型，提出了一 

个支撑整个试验管理系统的层次化体系架构。该架构为整个虚拟试验过程提供了统一的试验 

信息集成平台和应用服务环境。最后，以试验准备阶段为例，给出了该系统的一个集成应用， 

介绍了基于图形管理系统的实现过程，得到了过程中资源消耗优化的结论。所提出的液体火 

箭发动机虚拟试验流程管理体系为真实试验的资源优化提供 了理论依据，在航天领域的数字 

化试验方面进行了探索性研究。 
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W orkflow—based process management in 

virtual test of liquid rocket engine 
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Abstract：The digitalized test process management in the virtual test of liquid rocket engines is 

studied．By analyzing the virtual test process of such engines，the workflow—based process simulation 

model of test management system is established，and a hierarchical architecture is proposed to support 

the test process management system．The architecture provides a unified test information integrated 

platform  and an application service environment for the entire virtual test process．Taking preparatory 

stage of the test as an example，the integrated application of the the management system is shown，and 

the implementation process based on graphics management system is introduced．A conclusion of op— 

timized consumption of resources is achieved．The test process management system presented in this 

paper for the virtual test of liquid rocket engines can provide a theoretic foundation for resource uti一 
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lization in real test．It conduces to farther research in digitalized test process management in the field 

of space technology． 

Keywords~ liquid rocket engine；virtual experiment；test process management；discrete event； 

workflow 

0 引言 

随着信息技术的发展，为满足航天产品的研 

制需求，产品设计和生产的数字化已被广泛应 

用 ，例如波音一777和俄 RD170等航天产品的研 

制都大量应用了数字化技术并取得 了很好的效 

果，缩短了产品研制周期 ，降低了研制成本和风 

险。虚拟试验是产品数字化技术的应用之一，它 

的定义是：在构建的虚拟环境中采用数值仿真技 

术建立 “试验对象”和 “试验设备”，实现数字 

化的试验流程管理，完成对 “试验对象”的操作 

流程，对试验过程进行动态模拟， “采集”试验 

结果，最后进行统计分析计算。数字化试验流程 

管理可以用来实现虚拟试验过程的跟踪、调度、 

监测和修正等功能，集成并统一管理试验的相关 

数据和信息，为试验人员提供操作指导及预警， 

同时对人员物资进行优化配置。因此，数字化流 

程管理是液体火箭发动机虚拟试验研究中最关键 

的部分。 

在传统液体火箭发动机试验中，存在着大量 

需要凭经验做决策的现象，造成较大人力和物力 

的浪费。目前关于试验台仿真研究多集中在连续 

系统仿真方面，没有通过离散仿真研究对试验操 

作过程进行解析，对业务缺乏描述能力。文献 

[8]只侧重于试验数据信息的存储管理，文献 [9] 

和 [1O]论述了流程管理，但是构造的是一个软 

件设计环境，对交互操作没有有效的控制机制。 

为了满足液体火箭发动机试验流程仿真的要 

求，基于对以上文献的研究并结合其虚拟试验的 

特点，本文提出了基于工作流的液体火箭发动机 

数字化试验流程管理的体系结构 (Digital test 

process management system，DTPMS)，DTPMS是 
一 种以信息系统为支撑，借助于集成化和系统化 

的管理思想 ，以操作工序管理为基础，以动态提 

供试验进度和资源耗费情况信息为主要目标，以 

优化资源配置和节能降耗为根本宗旨，实现虚拟 

试验流程自动化的系统管理模式。 

1虚拟试验流程管理系统 

液体火箭发动机试验 (以下简称 “液发试 

验”)过程的复杂性决定了其虚拟试验流程管理 

同样具有复杂性的特点，具体表现在：物理操作 

与化学反应同时存在于试验过程中；操作工序繁 

杂，需要多部门有序配合；试验场地与控制场地 

分散。所以，亟需建立一个集成化和系统化的液 

发试验流程管理平台。 

液体火箭发动机试验流程是一个动态过程， 

要提高对这个动态过程的仿真可信度，其前提条 

件是建立准确的、完备的液发试验操作流程的物 

理模型。下面通过分析一般常温推进剂液发试验 

操作流程的特点，提出管理系统的模型体系并具 

体阐述该体系的构成。 

1．1试验流程分析 

一 个典型的虚拟液发试验的全生命周期操作 

流程包括以下5个部分：① 制定虚拟试验方案； 

② 搭建虚拟试验系统；③ 虚拟试验准备阶段； 

④ 虚拟试验过程阶段；⑤ 虚拟试验后处理阶段。 

全部流程如图 1所示。从图中可以看出，这5个 

部分的内容具有如下特点： 

1)离散与连续事件仿真混杂。虚拟试验中， 

试验准备阶段和试验过程阶段中的每一个子过程 

的表示过程都是连续仿真，但是相互之间又是一 

个离散事件仿真。 

2)多部件耦合。当试验台系统中任一部件 

的状态发生变化时，都会影响其他部件，使其他 

部件的状态发生转移。 
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3)状态唯一性。试验台任意部件在任一时刻 

的状态是唯一的，不可能同时处于 2个状态内。 

4)流程复杂性。基本试验过程存在顺序结 

构、分支结构和合并结构且线路长、工序多。 

输 输 发动 系 系 数 建 试 设 设 图 
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图 1液体火箭发动机虚拟试验全生命周期流程 

Fig．1 Whole lifecycle in virtual test process of liquid rocket engine 

图1中，每一个试验操作动作由一个活动块 

表示，相互之间全都是不连续的，每次试验过程 

都由一连串试验操作动作连贯执行构成。所以， 

“过程性”成为这一体系的最大特征。同时，整 

个操作流程中既有连续型的特征又有离散型的特 

征，是一种半离散半连续型过程，对这类业务的 

仿真不仅仅要考虑离散事件间的数据传递与存 

储，还要提供完整的流程触发机制。 

1．2试验流程管理系统的体系结构 

根据上述分析，选择工作流模型诠释这一动 

态过程。工作流模型是对试验过程的抽象表示， 

它以过程模型为核心，包含了工作流执行所需要 

的所有信息。工作流模型仿真就是利用离散事件 

驱动的仿真引擎模拟执行工作流模型中的各项活 

动，自动推进工作流实例。工作流管理模型建立 

阶段的功能主要是完成试验操作过程的计算机化 

的定义，也就是完成该过程建模的任务。 

在液体火箭发动机虚拟试验中，数据分为2 

种类型 ：静态数据和动态数据。静态数据包括： 

试验台系统连接关系、结构参数和性能设计参数 

等；动态数据包括操作动作序列和状态参数等。 

根据数据分类，提出基于工作流的数字化试验流 

程管理系统的体系结构 (DTPMS)，见图2。 

DTPMS系统采用了3层结构： 

静态实体层 (1) 负责搭建虚拟试验平台 

的静态连接结构并赋予其实体特征； 

虚拟试 验后处理 

V阶段 

动态行为层 (Ⅱ) 即工作流引擎，用于建 

立与管理虚拟试验流程的运行，负责搭建试验的 

操作流程 ，生成消息队列并对其进行语义解析， 

完成如初始条件、仿真周期、运行时间等参数的 

设置与修改以及一些管理功能如启动、运行、暂 

停、继续、终止、调速和恢复等； 

客户端 (Ⅲ) 操作人员监控、交互控制和 

终端显示。 

I II ⅡI 

匝固  一加辫一 固 ～ 一 

：l l试验操似昌l u 

图 2数字化试验流程管理系统的体系结构 

Fig．2 Architecture of DTPMS 

因为状态具有耦合性，试验台整个体系在每 

个过程中成为不可分割的整体。本文建立的工作 

流模型是单一对象对多种状态形式的，可表示 

为：Model=W (A，B，C)，其中，A代表静态模 

型，B代表动态模型，C代表控制模型。 

圈震 捆 ． ～ 

- I-． 外 圈一 
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2 虚拟试验流程管理系统集成应用 

液体火箭发动机虚拟试验管理系统的集成应 

用就是要实现试验理论阶段、试验准备阶段 、试 

验进行阶段和试验总结阶段的各种业务流程的部 

分工作或全部工作的集成管理，并提供流程设 

计 、运行控制和监督功能，其中的核心内容是工 

作流引擎的设计。 

2．1集成策略 

为实现连续和离散事件混杂系统管理，试验 

操作进程采用事件驱动的方式。因为是虚拟试 

验，所以只关注对试验结果有影响的事件。事件 

图采用图形化的方式表示事件间的调度关系，一 

个事件得到处理后会在条件满足时调度发生在未 

来的另一事件。每个操作动作程序都是一个没有 

载入对象和状态的通用程序，保证了操作程序的 

可重用性。每一次的操作，例如执行程序、数据 

传输等都叫做一个任务，由活动块表示。一系列 

连锁的活动块就表示为试验流程，活动块之间通 

过边界数据单元进行状态更新。另外，连续系统 

仿真是为得到状态变量动态变化过程并由此分析 

系统性能。离散系统的仿真 目的不是得到这些状 

态的具体变化，而是得到系统中有关变量的统计 

信息，因此需要有统计计数部件。 

试验实例搭建的主要部分是工作流引擎，工 

作流引擎的业务流程分为执行和监控 2个部分， 

见图 3所示。 

执行部分的工作是：遍历每个状态活动图， 

运行它 ，当满足当前状态活动图的结束条件时， 

依照遍历次序，运行下一部件，直到结束试验流 

程。与此同时，所有这些操作的进程都要以消息 

的形式实时存储到 msgList列表中，供监控使用。 

监控部分的工作是：实时读取 msgList列表中的 

内容，及时显示到平台表层，使虚拟试验操作人 

员能实时监视到执行进程的状态。 

执 行 虚拟 试 验流 程 监 控虚 拟 试 验流 程 
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⋯  厂 

图3工作流引擎的业务流程图 

Fig．3 Flow chart of workflow engine 
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实现上述集成策略，在保证试验过程的高效 

运转的同时能够最大程度上实现试验操作过程的 

重用，实现了试验操作过程逻辑与包含在部件单 

元应用中任务逻辑之间的分离，这种分离使得两 

种逻辑可以各自独立修改，而且同一个任务逻辑 

也能够在不同的过程逻辑中实现重用。 

2．2算例 

如图4所示，以虚拟试验准备阶段为例，应 

用上述策略创建试验实例。总调度界面主要包 

括：虚拟试验操作流程树区；虚拟试验系统搭建 

区；数据库显示区和试验流程实例区共 4个区 

域。 

首先，通过图形化的方法调用模块化部件模 

型实体，搭建仿真试验台系统；其次，调用图形 

化的试验台所处的每个不同状态的仿真模型，在 

本例中有气瓶充气、舱内外吹除、贮箱加注和贮 

箱增压；再设置工作流引擎和控制参数，调试并 

监控；最后，得到仿真结果与时间特征集。 

活动块 1 活动块 2 活动块 3 活动块 4 

图4 准备阶段的实施流程 

Fig．4 Implement flow of preparatory stage 

nT ] ]一 
气瓶充气 舱内外吹除 贮箱加注 贮箱增压 

准备阶段各项活动 

试验用气体积 

圆仿真用气体积 

目试验结果用时 

口仿真结果用时 

图 5试验和仿真中用气量和时间对比 

Fig．5 Comparison of consumption of gas and time in simulation and test 

通过数值计算对传统流程准备阶段的用气量 

进行优化，结果如图 5所示。图 5数据显示，通 

过试验操作流程的仿真，由统计部件数可知需要 

比原本凭经验进行试验少得多的用气量，同时节 

省了时间，证明本研究所设计系统的有效性和实 

用性。 

3 结论 

确立了进行液体火箭发动机虚拟试验的一般 

流程，将工作流的概念引入到虚拟试验流程管理 

中。采用以信息系统支撑的试验业务流程管理方 

式开 发 了基于 图形 的数字 化试 验 管理 系统 

DTPMS，实现了试验流程的部分或整体在计算机 

应用环境下的自动化，使试验过程的内容、程 

序、方式与工作模式更加规范，加强了试验过程 

的管理 、协调和监控 ，优化物资配置、节能降 

耗，为传统试验的改进提供了理论依据。另外， 

整个流程管理体系具有普适性，可以应用于其他 

领域的离散与连续事件混杂的仿真系统。 

∞ 加 ∞ 蛐 ∞ 们 加 0 

IIIⅢ＼鲁螟镫 ‘1＼ 骥涎 
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