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轨姿控动力系统集成设计平台关键技术研究
胡海峰，李晓瑾，王宏让，李 平
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：为支持轨姿控动力系统数字化设计，提出了轨姿控动力系统集成设计环境架构

体系。详细探讨了集成设计平台构建的资源层、服务层、集成层、样机层、应用层等基本5

层框架结构以及各自功能；讨论了平台构建中的4个关键的技术1'4题——设计过程协调管理、

设计活动数据流及数据管理、知识库构建和知识推送应用；研究并提出了相应的解决途径。

提出了包括3个维度的设计过程协调管理体系、三V型数据流组织模式、3个层次的知识库

管理机制；同时针对知识推送提出了自动分析推送和流程推送2种方法；系统分析讨论了集

成设计平台功能场景及技术可行性，为后续平台实施建设工作的开展做了先行性探讨。
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Key technologies in integrated design platform

for orbit divert and attitude control system
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Abstract：In order to support the digital design for orbit divert and attitude control system，the

framework of the integrated design platform for the orbit divert and attitude control system is

presented．The five framework structures of resource，service，integration，prototype and application，

and their functions are discussed in detail．The four key technologies(collaborative management in

design process，data flow and data management in design activity，knowledge database construction

and knowledge push application)are investigated．The corresponding solutions for the key

technologies are proposed．The collaborative management system in 3D design process，three—V type

data flow organization mode，knowledge database management mechanism in three layers are

presented in this paper．Both the technological process push and automatic analysis push methods are

put forward for knowledge push．The feasibility of the integrated design platform functions and

technologies are discussed．It can be regarded as an antecedence investigation for the building of

follow—up platform．
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0引言

轨姿控动力系统结构复杂，性能指标要求

高，主要体现在比冲高、响应快、干湿比高；整

个系统为适应总体要求安装布局空间小，加注贮

存时间长，同时要求能够预包装、免维护。因

此，具体的系统及组件设计工作必须以满足这些

要求为目标。系统及组件设计论证过程涉及到雾

化、燃烧、传热、流体、结构、力学、磁场、控

制与调节等多学科、多边界、多领域，物理过程

复杂，需要进行流场模拟、工作过程仿真、系统

回馈精度和响应等多个方面的优化，同时动力系

统各种主要结构的选择方案更具多样化和复杂

化，诸多关键部件存在多场耦合问题。为满足上

述设计需求，需要先进的设计、仿真工具支持。

数字化技术是近几年发展起来的一种综合设

计方法，它是一种基于产品计算机模型的数字化

设计方法；数字化样机将不同工程领域的开发模

型结合在一起，从外观、功能和行为上模拟真实

产品|lI。该技术是以并行工程思想为指导，以

CAX／DFX(Computer Aided X／Design for X Abili—

ties)技术为基础，以协同仿真技术为核心的先

进设计方法。

轨姿控动力系统设计领域，许多先进的

CAX／DFX数字化设计分析工具已经得到广泛应

用，并对液体轨姿控动力设计技术发展起到了积

极推动作用阻l。然而，现有CAX／DFX设计体系

是校验型而非设计型|71，现行体系适合于方案冻

结后的详细设计阶段，对于之前阶段，缺乏一种

针对轨姿控动力系统快速的综合设计环境。

2000年NASA启动了先进工程环境项目

(Advanced Engineering Environment。AEE)‘甜。该

项目目标是开发支持新一代运载火箭协同设计系

统平台和环境，通过网络门户和设计过程管理、

设计与工程分析工具集成以及产品数据管理，实

现分布、并行、协同的研发设计方式。采用

Modelcenter的集成系统框架，NASA将全美境内

6个工程设计中心进行了协同集成，并实现了数

据的统一管理和有效共享，大幅提高了设计效

率。数字化设计在航空航天领域的应用推广也得

到了国内学者的重视。北京航天一院研发中心侯

雄、赵雯等人开展了VATA虚拟发射试验系统研

究，采用中间件实现了不同异构软件问的交互集

成；恒润、海基、安世亚太等软件公司则开展了

不同设计建模软件CAD(Pro／E、UG、CATIA)，

不同CAE仿真分析软件之间的数据交互深度集

成，形成了各个不同的多场仿真软件平台如

ANSYS Workbench、Comsol Muhiphysics等。上

述不同的研究机构开展的研究突破了相关底层技

术，形成了适用于各自领域需要的软件产品。但

是，轨姿控动力系统设计复杂，组合件及系统仿

真专业性很强，尚缺乏统一的面向该系统的集成

设计工具。

为提高轨姿控动力系统的设计效率，提升设

计水平，提出了构建轨姿控动力系统集成设计平

台的构想。该平台以动力系统数字化模型为基

础，以集成化设计环境为支撑，实现轨姿控动力

系统设计过程中的信息集成、过程集成和应用集

成，实现以数字化模型为基础的协同仿真。通过

该平台首先完成系统、组合件数字化论证设计，

开展针对组合件性能仿真，在满足性能要求前提

下开展系统级性能仿真分析，得到整个动力系统

的数字化样机，通过对样机开展虚拟试验预示其

性能，为改进设计提供理论支持。最后，通过实

物样机试验开展对设计产品性能的全面验证，修

正最终设计。通过整理归纳数据库，将工程研制

经验、设计规范准则等基础资料形成知识库，该

知识库服务于上述设计、仿真整个过程。上述所

有工作均在统一集成环境下实现。

针对轨姿控动力系统集成设计平台分析了构

建平台的关键技术：设计过程协调管理、设计活

动数据流及数据管理、知识库构建及推送应用，

并对各关键技术提出了相应的解决方案。

1基于数字化样机的集成设计平台

框架

集成设计框架为轨姿控动力系统设计和各种

计算机辅助软件(CAX／DFX)提供集成的运行操

作环境，包括统一的用户界面风格、标准数据交

换格式定义、设计数据管理和设计过程管理等。
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平台框架示意图见图1。

数字化样机是由不同工具开发的，甚至是异

构的子模型组成的模型联合体[91，轨姿控动力系统

数字化样机主要包括组合件推力室、燃气发生器、

阀门、贮箱等产品CAD模型、组合件产品功能和

性能仿真模型等。基于数字化样机的集成设计平

台将设计技术与仿真技术紧密集成，在设计阶段

即对组合件产品性能进行全方位仿真与评估，并

基于数字化样机模型进行数据管理和过程管理，

从而实现信息集成、应用集成和过程集成。

整个系统依托不同层次的硬件支持同时服务

于不同的用户对象。

摧马g 系统论证> 方案设汁 详细设汁试验验证 生产制造 r1’州，
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规范f^? 参数j4二 模7诬库 摸’魁』‘?数捌f‘二库 数槲咋 数州f4二 数n，：s,i

图l轨姿控动力系统集成设计平台框架示意图

Fig．1 Frame of integrated design platform for orbit divert and attitude control propulsion system

1)资源层提供平台运行的资源库环境，

涵盖轨姿控系统、组合件设计规范、系统及组合

件设计／仿真数据库、产品数字化模型库，还包括

材料、推进剂等基础数据库、凝练设计经验与试

车分析结果的服务于设计的知识库、服务于系统

动态仿真的模型库等基础资源库。

2)服务层采用通用数据库访问技术实现

对资源层的直接访问，并维护后台数据结构。通

过对轨姿控动力系统整个设计过程任务的规约，

形成针对不同设计阶段的服务模块，系统通过调

用不同的模块服务于不同的设计、仿真分析过

程。具体包含了组合件结构设计、性能分析、复

杂工况仿真等多种与产品研发密切相关的软件工

具。这些工具是开展轨姿控动力系统设计仿真分

析的基础工具，譬如流动仿真服务：推力室、阀

门、管路等专业设计分析软件向系统提出请求，

开展流动模拟；系统激活服务层中的流动仿真服

务开展组合件具体的性能模拟。

3)集成层为服务层提供集成环境，主要

包括面向工程师专业应用的专业设计、仿真应用

集成平台。专业应用集成平台实现统一软件入口／

出口、优化设计仿真流程驱动，同时包括不同服

务接口转换映射功能，譬如系统设计需要调用资

源层知识指导设计，需要将设计过程中对知识的

需求转换为对底层资源库的查询或其他服务?

4)样机层在集成层基础上构建，面向终

甸洲
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端用户(设计人员)，主要实现构建各种层次的

专业应用，具体可以划分为几何样机、功能样机

和性能样机。以几何样机为基础，通过功能样机

和性能样机共同描述产品多方面的特性。几何样

机泛指设计过程中形成的三维几何模型，包括组

合件产品模型、系统整机几何模装；功能样机定

义为系统级的整体性能预示结果；性能样机定义

为对不同产品结构性能分析的预示结果。随着产

品研制进程的不断推进，样机层包含的内容逐步

丰富、粒度逐步细化，功能样机和性能样机从最

初依赖经验和大量假设的低精度模型，转化为以

几何样机为基础的高精度模型；几何样机从总体

结构方案布局过渡到总体方案骨架，最终细化为

详细设计模型、直至虚拟试验模型。

5)应用层针对轨姿控动力系统不同设计

阶段系统论证、方案设计、详细设计等提出的具

体功能要求。应用层由轨姿控动力系统设计工具

软件、仿真软件、系统管理模块和可视化模块构

成，各应用子系统和设计工具根据各自需求向服

务层提出数据请求，并对服务层所提供的数据进

行分析处理，最后将结果传递回服务层加以存储

和管理。应用层直接与用户交互，支持轨姿控动

力系统基于数字化样机的设计。

2关键技术及解决方案

2．1设计过程协调管理

轨姿控动力系统是一个复杂的系统，涉及不

同专业学科，研制过程中包括不同专业设计人员

管理、不同研制阶段管理、设计产品管理、研制

流程管理和资源管理等多维度的数据管理与协

调。同时，由于轨姿控动力系统种类多，设计过

程中借用成熟产品或在已有产品基础上改性设计

可能性较高，对设计过程协调管理提出了更高要

求。

通过对轨姿控动力系统研制过程的分析研

究，提出了设计角色管理、研制阶段管理、设计

产品管理三维度立体协调管理体系，具体结构如

图2所示。

图2轨姿控动力系统设计过程管理示意图

Fig．2 Design management process for orbit divert and attitude control propulsion system
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设计角色管理的对象包括不同设计员、主任

设计师、质量管理人员、科技进度管理人员等；

研制阶段管理的内容包括预研、模样、初样、试

样等不同的设计阶段；设计产品管理的内容是元

器件产品、材料、试验件、原理样件和正式产品

等。不同设计维度之间相互交织形成立体的设计

过程管理体系，各个节点处对应不同的设计活

动，不同设计活动之间通过设计流程连接。分解

到最底层的设计活动广义上可以定义为包括输

入、输出、约束和资源统一模型。具体可以描述

为依据设计输入明确要求，结合知识库、标准规

范、仿真模型，依托资源支持在约束条件限制下

输出产品结构的过程。譬如，根据系统输入要

求，开展推力室设计论证过程，可以理解为推力

室设计活动。主要的输人包括：系统比冲、响应

时间、推力室人口压力、总体外廓尺寸要求、推

进剂类型及质量等。推力室设计根据对应的设计

标准开展设计，借助专门的软件如热力计算软

件、绘图软件、流体仿真软件、结构仿真软件等

将设计员脑海中的设计构想转换为三维的产品结

构。

2．2设计活动数据流及数据管理

轨姿控动力系统设计论证过程中，遵循设

计一仿真一试验一设计反复迭代的过程。通过仿真

校核设计，发现设计薄弱环节为设计提供改进方

向，通过实物样机试验考核设计产品性能同时修

正仿真模型。随着仿真水平的提高，尽可能地通

过仿真手段替代或减少实物样机真实试验。

组件设计过程中涉及到流动、燃烧、传热、

结构、磁场等多学科、多领域物理问题，需要进

行流场、结构强度、磁场等多个方面的数值模

拟，形成不同的仿真数据文件。譬如推力室设计

论证过程中涉及充填仿真模拟、推力室壳体强度

校核、推力室燃烧过程预示及推力室热一流一固等

多学科耦合分析仿真等内容，不同模型仿真过程

将产生不同的分析结果文件。系统设计包括系统

平衡、起动、关机过程动态特性分析等仿真内

容，为预示系统性能也将开展对应的数值模拟，

形成对应的分析文件。动力系统研制过程中不同

设计及仿真流程中产生不同的数据，譬如系统设

计形成的系统结构图数据、组合件设计形成的三

维模型数据、结构强度仿真得到的数据、流场仿

真得到的数据、磁场仿真得到数据等。不同设计

阶段对上述数据还有不同的版本管理等工程需

求。这些数据的量很大、类型多，需要提供有效

的数据管理方法。

通过对轨姿控动力系统设计过程分析，提出

3 V数据流结构，具体如图3所示。

图3设计活动中数据流示意图

Fig．3 Data flow of design activities
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将设计、仿真、试验、物理样机有序地组织

起来，实现数据的利用和有效管理。同时不同的

设计过程(如系统设计、组合件设计)和设计阶

段(概要设计、详细设计)之间形成小的循环，

实现对数据的最大化利用。设计平台通过不同设

计软件最终形成数字化样机。在生成数字化样机

过程中综合利用仿真、虚拟试验及物理样机验证

等工具形成外圈的数据循环。在具体的组件论证

过程中包括设计、仿真小循环。形成系统后，开

展系统级的虚拟试验形成中循环。通过轨姿控动

力系统方案设计、组合件设计，构建具有通用的

轨姿控动力系统设计平台。通过系统级和组合件

级的仿真分析、虚拟试验项目以及物理样机的试

制和试验，获得相应的验证数据，将这些反馈给

设计平台，修正和完善设计、仿真的相关模型和

参数。

数据管理包括数据版本、数据权限、分析和

对比、数据结构关系、数据谱系、数据历程、数

据关联关系、数据备份与恢复等。通过设计过程

／

为主线，关联不同设计阶段形成的各类数据。

2-3知识库构建

知识库是服务轨姿控系统设计的重要支撑㈣。

目前，国内外液体轨姿控技术发展迅速，积累的

素材也渐渐丰富，具体包括系统类资源、组合件

类产品资源以及服务于设计仿真的基础应用资源

库，如材料数据、推进剂物性数据等。这些基础

素材量比较大，具体的存储由于专业不同导致保

存相对较为孤立同时比较零散，存储的介质数字

化利用程度不高，同时知识没有开展系统化的整

理归纳。如何将这些宝贵经验沉淀下来，是集成

优化设计的重要研究内容。应用知识工程技术，

建立基于轨姿控动力系统工程知识库，提高具体

工程设计中知识库利用率。结合轨姿控动力系统

研制的实际过程，知识库应服务于不同设计专

业、不同设计阶段。通过分析轨姿控动力系统工

程知识库及应用系统，知识库应包括知识与支撑

数据库、知识获取、知识管理和知识应用等4大

部分，具体如图4所示。

为甫I哭业务
系统推送知识
平¨知泌关联

曩为T程

1会景錾霎

泠备、>‘／<磊囊净。二毳藿>锑靠浴<垂浴

图4知识库框架示意图

Fig．4 Framework of knowledge database
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从数据流向分析，首先对轨姿控动力系统产

品设计的数据资源进行交换、整合与归类，然后

通过知识发现接口利用知识表示方法实现对知识

的结构化存储以及智能管理，之后通过知识推理、

知识推送为用户提供知识的检索和轨姿控动力系

统产品设计知识应用，最后运用知识反馈检查知

识库系统的应用效果，形成闭环的改进提升。

知识库系统包含关系数据库、参数化实体模

型库、文件系统及遗留信息系统。关系数据库存

放产品模型、系统模型、文档元数据、项目信息

和产品数据管理信息等。参数化实体模型库以参

数化三维实体形式存放实体模型。文件系统库存

放产品文档，包括文本文档、仿真结果、Pro／E

模型等。知识库系统是整个集成设计平台的基

础。

通过对轨姿控动力系统分析研究，提出3个

层次的知识库组织模式：系统级、组件配套级和

组合件级。通过系统级了解整个系统概况、详细

信息，包括系统方案论证、设计等信息。组合件

级包括组件的所有相关信息，具体包括方案论

证、设计、试验验证等信息。通过组合件配套表

映射系统和组合件之间的关系。

2．4知识推送应用

知识推送是在知识库基础上对知识的智能利

用。设计人员在开展具体设计过程中，遇到相关

的参数或模型不熟悉或需参考时，知识库能够自

动将库中与之相关的内容抽取提炼，呈现给设计

人员以便更好地服务设计人员。为解决该问题，

本文提出自动分析推送和流程推送2种模式，见

图5所示。

】知识
f推送

／l

+知识
反馈

图5知识推送示意图

Fig．5 Diagram of knowledge push system

自动分析推送采用了半机器智能模式，针对

不同的人员自动推送更接近用户的知识。系统时

刻在为自动分析推送收集大量的用户日志，包括

点击、浏览、搜索等习性，并结合用户的关键

字、分组以及所处的角色进行分析，从知识库中

根据3层体系关键词，结合知识匹配度以及用户

匹配度规则筛选出最适合用户并达到推送条件的

知识，自动地显示在用户的生产环境中，为用户

的设计、仿真等提供更加人性化的帮助。

流程推送将与流程名称相关的知识条目和设

计笔记等推送到设计平台。设计人员在不同专业

设计平台中建立相应的流程后，在知识推送窗口

会自动地将后台与流程名称相关联的知识显示出

来。设计人员在设计过程中可以随时记录在设计

过中产生的新经验，以知识笔记的形式保存到系

统中，将隐形知识显性化。

3结束语

本文针对工程需求，规划了轨姿控动力系统

集成设计初步设想框架。针对该框架体系，分析

万方数据



火箭推进 2015年12月

了其中的4个关键技术，同时提出了相应的技术

解决途径。具体包括3个维度的设计过程协调管

理体系、3V型数据流组织模式、3个层次的知识

库管理机制，同时对知识推送提出了自动分析推

送和流程推送两种方法，为知识库更好地服务于

设计提供了智能途径。然而，型号研制对数字化

技术的新需求不断涌现，数字化技术本身处于快

速发展时期，这必然造成数字化技术的应用是一

个边规划、边实施、边修正的循序渐进过程。因

此，该框架体系仍需在实践过程中不断修改和完

善。
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