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液体动力研制体系数字化转型的探索与思考
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　　摘　要：在数字化转型的大趋势下，如何优化升级液体动力研制体系，支撑液体动力技术和能
力的综合提升，成为当下亟需解决的问题。在分析了国内外航空航天企业数字化转型的现状与趋

势、数字化技术与液体动力融合过程的基础上，通过研制流程再造，提出了液体动力数字化研制体

系的总体框架。结合工程实践，开展了协同研制、集成设计、知识管理、数字化制造等方面的探索，

并对数字化转型工作进行了深入思考，重点分析了数字化转型的路径选择、对信息化建设的挑战，

为加速液体动力研制体系的数字化转型提供了方向，对其他制造业的数字化转型也有借鉴意义。
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０　引言

液体动力是运载火箭和导弹武器的核心装置，

系统组成复杂，工作环境恶劣，涉及的行业和学科

多，其研制过程是一项复杂的系统工程［１］。从最初

的方案设计到成熟应用需要研制系统内外大量的

工作协同，经历复杂的工程实践和反复的技术迭

代，才能成功。在这个过程中，原有研制体系发挥

了重要作用，保证了以载人航天、月球探测等为代

表的国家重大工程的顺利实施［２］。在国家深化制

造业与互联网融合发展、实施中国制造２０２５战略的
大背景下，如何利用先进的数字技术重构液体动力

研制体系，支撑液体动力技术和能力的综合提升，

进一步夯实航天数字化发展的基石，成为当下亟需

解决的问题。

１　国内外航空航天企业数字化转型
现状与趋势

　　近年来，随着云计算、大数据、物联网、人工智
能等新兴信息通信技术［３７］与先进制造业的不断深

度融合，制造业正在迈向体系重构的新阶段，加速

向数字化、网络化、智能化方向延伸拓展，万物互

联、数据驱动、软件定义、组织重构成为当前制造业

数字化转型的主要趋势［８］，作为制造业重头戏的航

空航天企业明显加快了数字化转型的步伐。

１１　国外航空航天企业数字化转型现状与趋势
在数字时代，为继续保持国防系统的能力优

势，美国接连发布《国防部数字工程战略》和《国防

部数字现代化战略》，指导整个国防系统数字工程

转型的规划、开发和实施，推动从以文档为中心的

线性采办流程向以模型为中心的数字工程生态系

统的转变，建立无缝、敏捷、弹性、透明和安全的数

字基础设施和服务，提高国防部的信息优势，简化

与任务伙伴的信息共享，加快推动国防系统完成数

字化转型。

洛克希德·马丁公司提出了“数字织锦”计划，

将复杂的装备系统设计、制造、运营和保障等全面

地交织起来，构建覆盖全生命周期、全业务领域、数

据高度集成、各学科建模和仿真紧密耦合的新一代

数字化设计制造体系，加速推进公司数字化转型。

泰雷兹公司深化数字化技术应用，基本实现产品全

生命周期中产品数字化价值流的连续、无缝的传递

与贯通，在法国、加拿大、新加坡等地投资建设了多

家数字工厂，加速自身及所有客户的数字化转型。

为深化数字化转型，欧空局开发了协同工程环境

（ＣＥＥ），并在虚拟航天器环境工程（ＶＳＥＥ）、数据映
射编辑器和空间系统数据库等项目上应用，有效地

解决了需求管理、项目管理等问题，实现了设计流

程、文档、方法、工具、架构和成果的重用，显著提升

了型号研制效率，降低了项目风险。美国航空航天

局（ＮＡＳＡ）开发了全新的工程开发环境（ＡＥＥ），通
过网络门户和设计过程管理、设计与工程分析工具

集成以及产品模型数据集成管理，支撑 ＮＡＳＡ在
ＲＬＶ的研制过程中可以方便、灵活地实现多构型、
多方案、多技术的比较和融合，确保了优化方案的

可靠性。

１２　国内航空航天企业数字化转型现状与趋势
航空工业在基于模型的定义方面起步较早，当

时主要解决设计和制造的协同，最典型的应用是主

机厂所在飞机设计阶段就采用全数字量表达飞机

的几何特征，同时将数字样机传递到制造单位，在

数字样机之上开展工艺设计、工艺仿真以及部分环

节自动加工指令的生成。如大型客机 Ｃ９１９全面采
用ＭＢＤ技术进行产品定义，设计返工减少４０％，设
计周期缩短６０％，制造周期缩短３０％。目前，正在
构建以模型驱动、连续传递为特征的先进工程环

境，面向复杂系统的生命周期流程，有效解决工具

和知识碎片化的问题，加速推进航空工业研制体系

数字化转型。

航天科工集团以“信息互通、资源共享、能力协

同、开放合作、互利共赢”为核心理念打造我国第一

个工业互联网平台———航天云网，并以此为基础推

进数字化转型。开展数字化协同设计，实现了基于

虚拟样机的总体与分系统并行协同设计和试验验

证，总体成本降低２０％以上，飞行试验减少１０％，产
品返修率呈现逐年下降的趋势。开展智能制造，逐

步实现设备、管理流程、企业互联的数字化、网络化

和智能化，航天某液压系统生产效率提升３０％，一
次加工合格率提升３０％。

航天科技集团采用并行协同设计与开发理念，

将数字样机技术应用于新一代运载火箭研制全过

程，并推行数据驱动的生产制造，其中 ＣＺ７运载火
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箭打造成为我国第一枚“数字火箭”，树立了“设计

数字化、模装数字化、试验预示化、生产自动化、管

理信息化”的应用标杆。目前正在重型运载火箭上

深入推进基于模型的系统工程的应用，规划了需求

模型、架构模型、参数模型、系统模型、产品模型、仿

真模型、工艺模型、测试性模型这八大模型，取代文

档成为信息传递的载体，逐渐形成全环节数字化设

计、异地网络化协同、关键工艺过程智能化制造的

新一代运载火箭研制新模式。

２　液体动力数字化研制体系的构建

目前，液体动力与数字化技术的融合还处于一

边摸索一边试点应用的阶段，其数字化应用水平与

国内外先进的数字化制造业还有一定差距。为加

快液体动力研制体系的数字化转型，需要运用先进

的信息技术和理念对现有研制流程进行数字化再

造，在保持当前布局和管理架构不变的前提下，构

建新型数字化研制体系，建成基于模型驱动的一体

化研制模式，实现液体动力协同模式向流程化实时

在线转变、研发模式向数字化并行协同转变、生产

模式向透明化精益可控转变、验证模式向虚拟化结

果预示转变、组织模式向集成化高效运作转变、管

理模式向精细化集中管控转变，用“数字表征、过程

量化、软件定义、智能主导”的手段不断化解液体动

力研制过程中的不确定性，支撑液体动力研制效

率、产品质量、核心能力的不断提升。

２１　数字化技术与液体动力融合过程分析
液体动力研制体系数字化转型的核心是数字

化技术与液体动力研制过程的深度融合。结合液

体动力研制实际，参照国内外先进行业数字化应用

的最佳实践，数字化技术与液体动力研制的融合过

程可分为单点工具应用、数字化摸索、数字化试点

推广、一体化应用等４个阶段，经过加入、改造、优
化、创新流程的４次融合，从传统单纯的产品研发数
据创建、管理及三维建模，发展到全周期产品数据

管理支持下的数字化定义、虚拟化验证、智能化制

造，从液体动力数字化向数字化液体动力不断转

变，最终实现数字化与液体动力的一体化融合，如

图１所示。
２２　基于模型的液体动力研制流程再造

６０多年来，液体动力通过开展自主研制和工程
验证，形成了比较完善的型号研制技术迭代过程和

工程阶段划分，包括方案可行性论证、模样、初样、

试样、定型和批生产等多个阶段［９］，在建设航天大

国的过程中发挥了重要作用。由于缺少数字化条

件的支撑，每一个阶段中各个环节之间相互协同不

足。围绕阶段研制目标，每一个阶段都需要开展相

应的实物验证以考核产品各部组件、零件的方案可

行性、匹配性和工作性能，一旦不符合要求，都需要

进行方案更改和重新验证，不断重复设计制造试
验的工程化大循环，不但成本高、周期长，而且质量

和可靠性保障难度大。

随着数字化技术的不断发展和应用的不断深

入，需要对现有研制流程加以优化和改进，逐步形

成液体动力数字化研制新模式。液体动力研制的

每一个阶段，基本都遵循一个 Ｖ字形的研制架构，
如图２所示。Ｖ字图的左边是一个自顶向下的解耦
与分解过程，右边是一个自底向上的验证与综合

过程。具体到每一个阶段需要根据阶段研制目标

做适当裁剪，但核心的流程与方法是一样的。采用

图１　数字化与液体动力融合的过程

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｇｉｔｉｚｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｅｎｇｉｎｅ
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图２　液体动力数字化研制流程

Ｆｉｇ２　Ｄｉｇｉｔａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｅｎｇｉｎｅ

ＭＢＥ［１０１８］（基于模型的企业）系列技术，围绕
ＤＭＵ［１９２３］（数字样机），从需求分析开始，基于成熟
度开展并行协同研制，从设计内部协同到设计与工

艺、制造及试验的协同，将设计制造试验的工程化
物理大循环迭代变为大量设计验证综合的数字化
小循环迭代，在产品实际生产之前尽可能多地发现

问题、优化设计，缩短单次循环迭代周期，提高产品

制造一次成功率，实现快速研制。同时，充分发挥

数字化研制在可重复、低消耗、高效率等方面的优

势，将有限的实物试验与大量的仿真分析和虚拟验

证紧密结合，逐步减少实物验证频次，节约研制经

费，缩短研制周期。在这种模式下，数字样机是产

品研制的单一数据源，在研制过程中不断进化完

善，并与物理样机联动，打通数字世界与物理世界，

形成数字孪生［２４２８］，打造虚实结合的新型数字化研

制体系，创新研制模式，提升核心能力。

２３　液体动力数字化研制体系总体框架设计
在研制流程梳理的基础上，结合数字化技术的

发展趋势，液体动力数字化研制体系以数字样机为

核心，分为经营管控层、工程研制层、基础支撑层

３个层次，与数字化质量保证体系、数字化标准规范
体系共同组成一个完整的数字化工程研制体系，如

图３所示。经营管控层以企业门户为统一入口，以
型号项目管理为主线，以人力、财务、资产、供应链

管理为支撑，围绕计划与进度、质量与可靠性、成本

与收益，开展指挥调度和决策支持，实现科研生产

全过程、全要素、全周期管理。工程研制层围绕数

字样机构建，从应用、工具、系统、协同４个维度为设

计、制造、试验单位提供数字化平台支撑，实现型号

研制全生命周期高效协同和基于多 ＢＯＭ的技术状
态控制，是整个数字化研制体系的核心。基础支撑

层由数据中心和软硬件基础条件组成，其中数据中

心是关键，存储和管理型号研制全过程数据、经营

管理数据以及全局性基础共用数据，通过开展基于

大数据的垂直集成、治理整合与挖掘分析，从数据

中洞察规律，为科研生产业务运行提供指导，为领

导决策提供支持。数字化质量保证体系围绕数字

样机质量评估与技术状态控制，在产品数据管理系

统的支持下，实现数字样机相关数据质量的有效管

控和可追溯。数字化标准规范体系以规范数字样

机设计、注重实践与应用为原则，采用“临时标准、

实践检验、不断完善、正式标准”的方式逐步推进，

最终形成涵盖通用基础、数字化设计、数字化仿真、

数字化制造、数字化管理、数字化服务六大方面的

数字化技术标准体系框架，指导数字化研制工作顺

利开展。

液体动力数字化研制体系主要包含以下六个

方面内容。

２３１　以数据全集为依托的数字化管控
以精益理论为指导，以项目管理为龙头，以管

理会计为核心，以打通物流、资金流、信息流，优化

价值链为目标，建立基于主数据的人、财、物、计划、

质量和决策等数据全集与数据共享机制，实现科研

生产和经营管理核心业务的数字化集中管控。开

展大数据智能分析，从数据中洞察规律，为科研生

产业务运行提供指导，为领导经营决策提供支持。
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图３　液体动力数字化研制体系

Ｆｉｇ３　Ｄｉｇｉｔａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｅｎｇｉｎｅ

２３２　以数字样机为载体的数字化协同
采用ＩＰＴ（集成产品团队）、ＭＢＤ（基于模型的定

义）、ＤＭＵ等新技术、新方法［２９３６］，建设平台松耦

合、数据紧耦合的液体动力协同体系，打通型号研

制全流程协同数据流，强化多专业、多学科、跨地域

的并行协同，提供多站点协同、业务组件协同、ＩＰＴ

协同和可视化会议协同等服务，提升液体动力研制

的整体协同效率。

２３３　以模型驱动为核心的数字化研发
采用ＭＢＳＥ（基于模型的系统工程）理念与方

法［３７４４］，建立发动机系统多视图、多领域统一模型，

用模型表征设计过程与结果，打通需求分析架构设

计仿真验证的闭环链路，达到系统方案优选、参数

整体优化、指标合理分配的目标，突破传统经验设

计和试验设计模式的局限，提升研发效率和创新

能力。

２３４　以智能互联为基础的数字化制造
在工业控制系统与涉密信息系统安全互联互

通的基础上，围绕工艺与生产流程优化、质量与工

艺可靠性保证，加快推进三维结构化工艺设计、生

产计划精准排产、质量评价手段提升、物流供应模

式变革、生产线（单元）自动化改造、制造过程仿真、

智能车间等条件建设，打通全流程制造的数字化链

条，用 数 据 驱 动 制 造 效 率 和 产 品 质 量 不 断

提升［４５５３］。

２３５　以虚实结合为手段的数字化试验
进一步优化液体动力试验试车业务流程，深化

试验综合管理系统建设与应用，实现试验流程规范

化、试验数据标准化、数据入库自动化、试验过程可

视化、数据处理智能化。推进试验试车数据深度利

用，支撑液体动力设计的快速迭代与优化。采用数

字孪生技术，研究建立与物理试验系统相匹配的虚

拟试验系统［５４５６］，逐步减少实物试验的频次。
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２３６　以“互联网＋”为基础的数字化支撑
采用互联网、云计算、大数据、人工智能等，兼

顾传统业务要求稳定性、新兴业务要求敏捷性的需

求，完善和升级现有信息化基础条件，包括数据中

心、标准件元器件原材料库、工程知识库、高性能计

算、设计仿真软件、大数据平台、可视化协同指挥、

桌面云与ＩＰＴ协同环境、安全保密条件等，支撑液体
动力研制的数字化转型。

液体动力数字化研制体系的构建是一个复杂

的系统工程，按照“总体规划、重点先行、分步实施、

注重实效”原则，以模型为核心推进数字化研发平

台与能力建设是重中之重，也是支撑液体动力数字

化转型的关键所在。

３　液体动力研制体系数字化转型的
探索

　　针对液体动力研制的瓶颈与短板，围绕业务流

程并行化、管理模式精细化、产品设计关联化、科研

生产虚拟化开展数字化转型的探索。

３１　开展协同研制，突破串行模式，探索设计制造
一体化

　　建立基于 ＩＰＴ的协同工作模式，工艺、工装、制

造、材料人员提前参与设计，减少设计反复；建立基

于ＭＢＤ的协同设计模式，基于骨架模型实现自顶向
下设计，基于三维模型实现结构协调，实现三维标

注模型下厂，取消纸质结构设计任务书和二维工程

图，打通从设计到工艺的数据流。研制模式实现从

以二维工程图为中心到以三维模型为中心、从传统

串行到协同并行的转变，初步估算缩短研制周

期３０％。

３２　开展集成设计，探索工具、方法、流程和知识
有机融合

　　建立集成设计平台，集成各专业、各学科的设

计仿真工具，并以流程的形式驱动设计工作开展，

实现设计过程高效协同。建设知识管理平台，对研

制经验进行分类和结构化处理，形成知识条目和知

识地图，自动推送到集成设计平台，实现知识积累

与高效利用。探索了一条以模型为核心实现液体

动力快速设计的实用工程化技术途径，初步估算提

高设计效率３０％。

３３　开展数字化制造，探索透明化、无纸化、精益化
制造

　　围绕产品质量保证和制造效率提升，基本实现
从液体动力生产计划投产、工艺设计管理、生产制

造执行、质量追踪管理到最终产品交付全过程的数

据集成和传递应用，主要制造过程数据链路基本贯

通，数字化制造框架体系初步建立，关键制造过程

信息化覆盖率达８０％以上，生产线数字化应用、信
息化管理能力显著提升。

４　液体动力研制体系数字化转型的
思考

４１　数字化转型路径选择
研制体系的数字化转型包含建立数字化认知

与思维、制定数字化转型方案、实施数字化转型、开

展数字化评估与反思四个阶段：

１）建立全员数字化认知与思维是数字化转型
的起点，也是统一思想、取得共识的过程。

２）数字化转型方案明确转型目标与计划，应由
业务部门与ＩＴ部门一起，围绕企业愿景与发展战略
制定，对业务而言是数字化技术的业务应用，对 ＩＴ
而言是业务问题的技术解决方案。

３）成立领导小组和实施团队，采取试点与速赢
项目相结合的方式开展数字化转型实施，先快速见

效，树立信心，再推广实施。

４）对每一个阶段的数字化转型实施进行及时
总结和评估，推广转型成果，反思存在的不足，在下

一阶段改进。如此循环迭代，直到转型成功。

研制体系的数字化转型是新兴 ＩＴ技术驱动的
转型，需要在开展数字化技术研究、掌握其本质的

基础上，围绕“项目、流程、模型、数据、知识、数字样

机”六要素，统筹推进项目驱动的管理、流程驱动的

协同、模型驱动的研发、知识驱动的设计、数据驱动

的生产、样机驱动的验证，按照“强化规划引领、加

强方案论证，推动项目分步实施”的思路，开展液体

动力数字化研制体系建设，逐步实现转型升级。

４２　信息化建设模式升级
液体动力的数字化转型是数字技术向研制过

程不断赋能的过程，数字技术成为驱动转型的重要

力量，对信息化建设提出了更高要求。

需要从单模ＩＴ向双模ＩＴ［５７］的转变。基于传统
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ＩＴ架构的核心业务系统如 ＰＬＭ、ＥＲＰ、ＭＥＳ等强调
业务连续、安全可靠和稳定性，继续运行，并建立业

务、数据、技术中台架构［５８５９］对其进行改造。新型

ＩＴ架构强调业务的敏捷性和快速响应，适用于基于
大数据开展科研生产管理，辅助领导智能决策。两

种模式建设的信息系统通过数据中心贯通。

需要从被动支撑向主动赋能转变。与传统的

科研生产信息化将业务数据化、ＩＴ起支撑作用不
同，数字化是数据业务化，基于大量数据对研制体

系的运作逻辑进行数学建模，经优化后反过来指导

科研生产的开展，ＩＴ成为流程优化与模式创新的主
要手段和前提条件。

需要从以应用为中心向以数据为中心转变。

传统以应用为中心的信息化建设模式按照业务需

求分别建设应用系统，容易形成信息孤岛，系统集

成与数据交换困难，难以适应业务快速变化的需

要。数字时代，数据是企业的宝贵资产，需要围绕

数据构建不同应用系统，从底层打通应用系统之间

的数据壁垒，实现数据充分共享，增强应用柔性，快

速响应业务变化。

５　结束语

数字化浪潮滚滚而来，未来只有两种企业，要

么是数字化原生企业，要么是数字化转型企业。液

体动力研制体系的数字化转型是 ＩＴ技术驱动研制
体系不断变革、研制体系融合ＩＴ技术不断创新的漫
长重塑过程，贯穿研制管理、产品设计、智能制造以

及服务交付的全过程，包括发展战略制定、研制模

式创新、ＩＴ架构升级、流程化组织重构、数字化人才
培养、数字化企业文化重塑等内容，是一项艰巨复

杂的系统工程，没有现成的模式和固定的路径，需

要结合液体动力的研制特点和管理实际开展，需要

不断地迭代方案、优化流程与投入资源，需要企业

高层的全力推动、全员的充分参与、ＩＴ的赋能到位，
才能取得最终的成功，为支撑液体动力核心能力提

升与航天强国建设、实现“高质量、高效率、高效益”

发展目标提供有力保障。
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［１５］戴晟，赵罡，于勇，等．数字化产品定义发展趋势：从

样机到孪生［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，

２０１８，３０（８）：１５５４１５６２．

［１６］郭洪杰，冯子明，张永亮，等．以模型为核心的飞机智

能化装配工艺设计［Ｊ］．航空制造技术，２０１７，６０（１１）：

６４６９．

［１７］牛鸿斌，苏铁熊，张艳岗，等．ＭＢＤ在发动机制造领域

的应用［Ｊ］．机械设计与研究，２０１４，３０（１）：８９９１．

ＮＩＵＨＢ，ＳＵＴＸ，ＺＨＡＮＧＹＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｎｇｉｎｅｍａｎｕ

火 箭 推 进 ２０２０年８月



２１　　　

ｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３０

（１）：８９９１．

［１８］郭建华，李新保．基于三维模型的雷达结构件数字化

检测技术应用［Ｊ］．电子机械工程，２０１９，３５（２）：

６１６４．

［１９］宋凯．基于ＭＢＤ技术的数字化样机的建立［Ｊ］．科技展

望，２０１６，２６（１５）：１１８．

［２０］胡长明，操卫忠，王长武，等．复杂电子装备结构数字

化样机探索与实践［Ｊ］．电子机械工程，２０１７，３３（６）：

１９．

［２１］ＲＩＡＳＣＯＳＲ，ＬＥＶＹＬ，ＳＴＪＥＰＡＮＤＩＣ＇Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌ

ｍｏｃｋｕｐ［Ｍ］／／ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕ

ｒｙ．Ｃｈａｍ： ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１５：

３５５３８８．

［２２］ＦＵＫＵＤＡＳ，ＬＵＬＩＣＺ，ＳＴＪＥＰＡＮＤＩＣＪ．ＦＤＭＵｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｓｐａｔｉａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｂｅｙｏｎｄＤＭＵ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２０ｔｈＩＳＰＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＩＯＳＰｒｅｓｓ，２０１３．

［２３］陶飞，张萌，程江峰，等．数字孪生车间：一种未来车

间运行新模式［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１７，２３

（１）：１９．

［２４］ＬＩＣＺ，ＭＡＨＡＤＥＶＡＮＳ，ＬＩＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｇｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｉｇｉｔａｌ

ｔｗｉｎ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，５５（３）：９３０９４１．

［２５］ＺＡＫＲＡＪＳＥＫＡＪ，ＭＡＬＬＳ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｓｅｏｆａ

ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｉｒｅｔｏｕｃｈｄｏｗｎｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

［Ｃ］／／５８ｔｈＡＩＡＡ／ＡＳＣＥ／ＡＨＳ／ＡＳＣＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｓｔｒｕｃｔｕｒ

ａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｇｒａｐｅｖｉｎｅ，Ｔｅｘ

ａｓ．Ｒｅｓｔｏｎ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ：ＡＩＡＡ，２０１７．

［２６］ＳＥＳＨＡＤＲＩＢＲ，ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＨＹＴ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄａｍａｇｅｄａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌ

ｔｗｉｎｃｏｎｃｅｐｔ［Ｃ］／／２５ｔｈＡＩＡＡ／ＡＨＳＡｄａｐｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｇｒａｐｅｖｉｎｅ， Ｔｅｘａｓ． Ｒｅｓｔｏｎ， Ｖｉｒｇｉｎｉａ：

ＡＩＡＡ，２０１７．

［２７］ＴＵＥＧＥＬＥＪ，ＫＯＢＲＹＮＰ，ＺＷＥＢＥＲＪＶ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌ

ｔｈｒｅａｄａｎｄｔｗｉｎｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ｄｅｓｉｇｎｔｏｒｅｔｉｒｅ

ｍｅｎｔ［Ｃ］／／５５ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ．Ｇｒａ

ｐｅｖｉｎｅ，Ｔｅｘａｓ．Ｒｅｓｔｏｎ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ：ＡＩＡＡ，２０１７．

［２８］于勇，范胜廷，彭关伟，等．数字孪生模型在产品构型管

理中应用探讨［Ｊ］．航空制造技术，２０１７，６０（７）：４１４５．

［２９］徐根红，李长杰，倪炎榕，等．基于成熟度的飞机工装

协同设计管理研究与应用［Ｊ］．机械制造，２０１３，５１

（９）：７３７６．

［３０］周安宁，李文正．面向飞机协同设计的零部件成熟度

评估方法［Ｊ］．中国机械工程，２０１３，２４（１）：６１６５．

［３１］孙炜，许旭东，余志强．基于 ＶＰＭ的并行工程在飞机

研制过程中的研究初探［Ｊ］．航空制造技术，２０１３，５６

（１３）：４７５１．

［３２］袁家军．航天产品成熟度研究［Ｊ］．航天器工程，２０１１，

２０（１）：１７．

［３３］朱传敏，陈明，周润青，等．产品成熟度管理策略在协

同设计中的研究与应用［Ｊ］．制造业自动化，２０１０，３２

（９）：１４１７．

［３４］ＪｒＭＥＮＤＥＳＰ，ＬＥＡＬＪＥ，ＴＨＯＭＥＡＭＴ．Ａｍａｔｕｒｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｍａｎｄｄｒｉｖｅｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓｉｎｔｈｅｃｏｎｓｕｍｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｇｏｏｄｓｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１６，１７９：１５３１６５．

［３５］ＭＡＡＳＯＵＭＡＮＭＡ，ＤＥＭＩＲＬＩＫ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｌｅａｎ

ｍａｔｕｒｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１６，８３（５／６／７／８）：１１７１１１８８．

［３６］刘雅星．航空制造业数字化协同技术综述［Ｊ］．航空制

造技术，２０１５，５８（１８）：６６７１．

［３７］王丹，陈宏玉，周晨初．通用化液体火箭发动机静态特

性仿真平台［Ｊ］．火箭推进，２０１９，４５（４）：３２３７．

ＷＡＮＧＤ，ＣＨＥＮＨＹ，ＺＨＯＵＣＣ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，２０１９，４５（４）：３２３７．

［３８］ＯＭＧ．ＯＭＧＳｙｓＭＬｖ１．５：ＯＭＧｓｙｓｔｅｍｓｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ

（ＯＭＧＳｙｓＭＬ）［Ｓ］．Ａｍｅｒｉｃａ：ＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＧｒｏｕｐ，

２０１７．

［３９］张绍杰．基于 ＭＢＳＥ的民用飞机安全关键系统设计

［Ｊ］．中国科学（技术科学），２０１８，４８（３）：２９９３１１．

［４０］ＬＥＭＡＺＵＲＩＥＲＬ，ＣＨＡＰＵＲＬＡＴＶ，ＧＲＯＳＳＥＴＥＴＥＡ．Ａｎ

ＭＢＳＥａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐａｓｓｆｒｏｍｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＦＡＣＰａｐｅｒｓＯｎＬｉｎｅ，２０１７，５０（１）：

７２６０７２６５．

［４１］ＡＢＤＯＬＩＳ，ＫＡＲＡＳ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｗａｒｅｈｏｕｓｅｌｏｇｉｃａｌａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣＩＲＰ，２０１６，５０：７１３７１８．

［４２］ＭＡＲＳＨＡＬＬＪ，ＦＥＲＧＵＳＯＮＲ，ＡＳＳＡＤＺＡＤＥＨＬ．Ｕｓｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｏｎｂｏａｒｄ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＡｅｒ

ｏｓｐａｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０１８．

［４３］ＣＨＡＮＧＳ，ＷＡＮＧＹ．ＣｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔＩＶＨＭｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓ

ｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＳｙｓｔｅｍｓＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０１７．

第４６卷 第４期 陈彦林，等：液体动力研制体系数字化转型的探索与思考



２２　　　

［４４］ＭＯＲＤＥＣＡＩＹ，ＯＲＨＯＦＯ，ＤＯＲＩＤ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｉｎｔｅｒ

ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃｉｖｉｌａｖｉ

ａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙ

ｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，４８（４）：６３７６４８．

［４５］赵建军，丁建完，周凡利，等．Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言及其多领

域统一建模与仿真机理［Ｊ］．系统仿真学报，２００６，１８

（Ｓ２）：５７０５７３．

［４６］孙莹，汤科，邹新军．航天产品三维数字化制造模式探

索与实践［Ｊ］．航天制造技术，２０１２（６）：３０３３．

［４７］赵强，许建新，董思洋，等．面向数字化制造的工艺执

行系统关键技术研究［Ｊ］．机械科学与技术，２０１２，３１

（１２）：１９１０１９１５．

［４８］谭建荣，刘振宇．智能制造关键技术与企业应用［Ｍ］．

北京：机械工业出版社，２０１８．

［４９］曾鹏飞，任凯斌，张星，等．面向精益生产的集成化车

间生产管理系统开发［Ｊ］．沈阳理工大学学报，２０１８，

３７（１）：５１５７．

［５０］郭洪杰，冯子明，张永亮，等．以模型为核心的飞机智

能化装配工艺设计［Ｊ］．航空制造技术，２０１７，６０（１１）：

６４６９．

［５１］姜佳俊，饶勇，王宁，等．基于模型的飞机部件数字化

检验技术研究［Ｊ］．机械设计与制造，２０１９（４）：

１８５１８８．

［５２］于勇，周阳，曹鹏，等．基于 ＭＢＤ模型的工序模型构

建方法［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２０１８，５２（６）：

１０２５１０３４．

［５３］范玉斌，刘闯，吴红兵，等．全三维模型驱动的复杂产

品智能制造［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１７，２３（６）：

１１７６１１８６．

［５４］赵雯，廖馨，代坤，等．虚拟试验验证技术发展思路研

究［Ｊ］．计算机测量与控制，２００９，１７（３）：４３７４３９．

［５５］谭永华，蔡国飙．振动台虚拟试验仿真技术研究［Ｊ］．

机械强度，２０１０，３２（１）：３０３４．

［５６］陶飞，刘蔚然，张萌，等．数字孪生五维模型及十大领

域应用［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１９，２５（１）：

１１８．

［５７］王兴山．数字化转型中的企业进化［Ｍ］．北京：电子工

业出版社，２０１９．

［５８］钟华．企业ＩＴ架构转型之道：阿里巴巴中台战略思想

与架构实战［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１７．

［５９］ＴＡＯＦ，ＱＩＱＬ．ＮｅｗＩＴｄｒｉｖｅｎｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｓｍａｒｔ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：ｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓ

ｔｅｍｓ，２０１９，４９（１）：８１９１．

火 箭 推 进 ２０２０年８月


