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　　摘　要：针对液体火箭发动机协同设计工程实际需求，围绕研制数据高效流转与协同，面向产
品全生命周期跨地域、跨专业特点，提出了协同设计平台框架。针对协同平台中的５项关键技术，
给出了相应解决途径。基于ＰＬＭ系统构建协同环境，建立统一编码，整合研制过程中的标准件、原
材料等共性基础数据；通过基于ＭＢＤ的三维结构设计，采用ＭＢＳＥ理念，以模型为载体升级发动机
设计流程；采用线上ＩＰＴ模式提升产品设计效率，同时实现全过程数据记录知识累积。采用 ＢＯＭ
结构组织和展示不同设计阶段形成的数据；基于Ｈａｄｏｏｐ平台分布式数据存储模式，实现结构化和
非结构化数据综合管理。通过工程实践验证表明，构建的协同平台实现了基于数字化模型的设计

工艺定制化协同，科研生产全过程的信息整合和多维度监控，促进了业务流程持续优化和研制效

率不断提升，支撑发动机研制模式的转型升级。
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０　引言

新一代信息技术与制造业深度融合，正在引发

影响深远的产业变革，形成新的生产方式、产业形

态、商业模式和经济增长点。液体火箭发动机是运

载火箭的心脏，航天动力水平有多高决定了航天舞

台有多大［１］。提升液体火箭发动机设计水平有两

条途径，一方面不断深入分析挖掘液体火箭发动机

工作原理，在掌握规律基础上进一步提升产品设计

水平和可靠性；另外一方面，在设计工具研发模式

方面开展研究与应用，不断提高发动机设计的效率

和质量。液体火箭发动机研制是一项系统工程，涉

及到众多的分工协作，传统的串行模式越来越难以

适应目前“高效率、高质量、高效益”的发展要求，迫

切需要以数字化并行协同设计为先导开展研制模

式的转型升级。

１　国内外研究现状分析

１１　国外研究现状
ＮＡＳＡ在 ２０００年启动了 ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［２３］（ＡＥＥ，先进工程环境）项目，支撑新
一代飞行器研发设计验证，通过互联网将六大设计

中心（ＡＲＣ、ＧＲＣ、ＪＳＣ、ＫＳＣ、ＬａＲＣ、ＭＳＦＣ）联系起来。
采用Ｗｉｎｄｃｈｉｌｌ和 ＭｏｄｅｌＣｅｎｔｅｒ平台结合方式，实现
跨地域数据集中管理，通过平台实现设计过程管

理、设计与工程分析工具集成。在发挥ＣＡＸ单项学
科仿真、多学科优化技术（ＭＤＯ）构建的数字化设计
工具的基础上，引入并行设计理念，为研发人员提

供了分布、并行、协同、全流程管理的全新研发设计

环境。

上世纪 ９０年代初，波音公司全面采用法国
ＣＡＴＩＡ软件进行 ７７７飞机结构数字化设计［４］。在

７３７ＮＸ项目中波音公司构建并推行 ＤＣＡＣ／ＭＲＭ，
深化数字化设计和应用技术在其产品研制中的应

用。在７８７项目中数字化环境由 ＤＣＡＣ／ＭＲＭ改为
全新的、适合７８７研制需要的全球协同设计ＧＣＥ平

台［５６］。通过全球 ＧＣＥ协同平台，波音公司实现了
全球１３５个研发中心、１８０个供应商的数字化设计
协同，进一步提升了产品研发效率和质量。在航天

领域，波音参与的研制空天飞机项目中，全面采用

ＧＣＥ协同平台。通过采用协同模式，实现了：实物
产品装配／工装干涉降低３０％；产品技术状态变更
降低 ４０％；装配时间降低 ３０％；产品返工率降低
５０％；维保准备降低１５％。

洛克希德马丁在 ＪＳＦ飞机研制过程中，工程师
在不同的学科领域中应用不同的建模活动，但支持

跨学科领域的集成能力往往是有限的或缺失的。

彼此割裂的单学科建模难以适应复杂装备系统的

研发要求。因此提出了“数字化织锦”项目，即通过

数字化的手段，以系统架构模型为核心，将不同专

业基于架构模型关联起来，形成不同业务依赖、学

科交织的仿真协同［７１１］。洛克希德·马丁构建信息

技术架构时，大量参考了波音 ＤＣＡＣ／ＭＲＭ架构，实
现跨国虚拟企业；通过数字织锦设计人员可以访问

任何团队成员的数据而不用管这些产品定义数据

保存在何处；同时数字织锦支持 ＩＰＤ协同。通过技
术革新实现设计时间缩短 ５０％，制造时间缩短
６６％，加工时间缩短９０％，专用零件缩短５０％，维护
支持时间缩短５０％等关键目标。

在美国国防发展领域，美国国防部（ＤｏＤ）推出
了很多开创性的研究，提出了数字化工程协作生态

构建计划（ＤｉｇｉｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｙ）［１２１４］，全面推
行基于模型的产品数字化协同设计。将模型作为

产品全生命周期过程的协同载体，实现系统功能模

型、设计模型、制造模型、管理模型之间数据的关

联。搭建面向异地协同的环境，实现跨地域、跨专

业的产品研发深度协同。

１２　国内研究现状
在推进“中国制造２０２５”的大背景下，我国航空

航天等单位积极推进数字化工程。在实现单项领

域技术发展、基础理论研究的基础上，开展了设计

工具端协同设计环境的探索尝试。ＣＡＸ、ＰＤＭ等商
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用软件已经成为航天产品研发的重要工具，同时结

合航天产品研制的特点，订制开发了一批面向工程

应用的分析工具，应用于数字化设计的信息化条件

已经初步形成。

新一代运载火箭研制总体采用并行协同设计

与开发理念，将数字样机技术应用于运载火箭研制

全过程［１５１６］，其中 ＣＺ７运载火箭更以打造“数字火
箭”为愿景，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”的目标。通过各

型号的持续改进，实现以数字样机仿真为手段提前

开展设计优化。上海航天技术研究院通过采用ＡＶ
ＩＤＭ系统［１７］，建立了以流程协同和产品数据管理为

建设重点的应用系统，在型号设计阶段通过与设计

工具（ＭＣＡＤ、ＥＣＡＤ）的集成实现模型数据的管理，
通过基线、变更、转阶段的业务过程实现技术状态

的管理。中国航空发动机集团有限公司深入推进

基于模型的厂所协同［１８１９］。２０００—２０１０年在沈阳
６０６所、４１０厂率先开展数字化设计制造协同，基于
二维工程图的数字化设计制造协同，由于金航网建

设等原因没有开展广域协同，各单位分头建设，版

本、架构、数据没有统一。２０１１年至今，航发集团主
要推进基于模型的系统工程，采用统一架构、统一

版本、统一数据源模式，推广应用三维建模和 ＭＢＤ
技术，实现基于三维模型的广域协同。

１３　技术发展特点
以ＮＡＳＡ、波音公司、洛克希德·马丁等为代表

的国外军工企业将逐步实现数字化作为企业的发

展目标。分析国内外军工领域发展特点，为适应未

来工程需求的发展需求，在军工领域需要深化数字

化技术应用，提升在产品研发过程中研制、管理等

分析手段水平。具体特点如下：

１）产品全生命周期内协作研发：跨地域、跨部
门协同研发，在产品研制的不同环节，采用异地协

同实现产品的并行研制。

２）产品定义全数字化模型化表达：产品从市场
需求开始，到设计研发、产品加工、试验测试、交付

维护等环节信息均以数字化模型化表达，实物产品

均采用ＭＢＤ模型表达。
３）产品数据存储虚拟化：广泛采用虚拟化技术

为支撑异地协同，存储采用云技术，实现数据的高

效管理和数据信息的高效服务。

通过国内外典型军工企业产品研发方面的迭

代历程，ＣＡＸ、ＰＬＭ等数字化技术经过几十年的发
展已经进入产品研发的成熟应用阶段。通过设计

工具的革新大幅提升产品研发的质量和效率，通过

工具改进，促进管理、研发模式升级。

２　液体火箭发动机数字化协同平台
架构

２１　液体火箭发动机协同设计现状和需求
在积极推进落实航天强国的背景下，数字化信

息化成为发展的重要抓手。液体火箭发动机是一

个高温、高压、高转速的热机系统，其工作过程涉及

众多专业领域。研制过程技术难度大、协作单位

多、批量少、质量要求高是其典型特点。围绕这些

技术特点，针对不同专业领域，开发了对应的分析

工具。数字化设计技术在液体火箭发动机设计中

的单点应用，解决了产品研发中的一些瓶颈问题，

提升了产品研制水平，缩短了研制周期，保证了研

制任务的正常开展。但是数字化的研发体系与之

适应的管理模式尚未形成，随着众多应用系统的建

设推进，围绕产品研发形成的ＰＤＭ、ＴＤＭ、ＭＥＳ、ＥＲＰ
等不同应用背景构建的系统之间的壁垒渐渐凸显，

已经制约了产品研发的效率。因此，需要开展围绕

数字化研发体系中协同场景的研究。通过集成的

环境实现围绕产品设计、生产、试验过程中全生命

周期的数据管理和技术状态控制。

２２　液体火箭发动机数字化协同平台架构
针对液体火箭发动机设计、生产、试验、维保等

不同阶段，面向产品全生命周期，构建跨地域、跨专

业的协同设计平台，采用多站点技术，实现液体火

箭发动机研制过程中利益相关方在统一的环境下

开展工作（见图１），保证整个研制过程中数据流的
高效流转。整个协同设计平台，包括数字化设计、

数字化工艺、数字化试验等发动机研制过程中的主

要环节，通过协同方式实现不同业务场景、任务阶

段高效协作，确保质量及技术状态控制下，最大限

度发挥并行设计的优势。同时，整个协同环境已基

于ＭＢＳＥ的系统设计方法、ＭＢＤ的数字设计方法和
ＭＤＵ虚拟样机组织模式，实现在整个研发过程中数
字化技术的应用落地。通过线上 ＩＰＴ、在线视频方
式实现跨地域协同。
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图１　基于模型的协同设计平台框架示意图

Ｆｉｇ１　Ｆｒａｍｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ

３　协同设计平台关键技术

３１　基础设计资源库构建技术
液体火箭发动机设计过程中应用了大量的基

础数据，包括标准件、元器件、原材料等。由于不同

的型号要求不同，需要根据型号给出的选用目录设

计人员选择相应的信息。

采用信息化手段，破解液体火箭发动机数字化

研制各阶段基础物料信息的传递困难难题，提出了

统一编码方案，通过对不同类别的产品分类采用唯

一编码标示具体的材料、元器件、标准件对象。在

Ｑ／ＱＪＡ４０１－５航天型号配套物资分类与代码基础
上，扩展编码字节，实现对液体火箭发动机常用的

外购件分类码、外购件编码、供应商编码、型号目录

编码、目录条目标识码、文档标识码、标准规范标识

码、ＣＡＤ模型编码、数据字典代码统一管理。建立
了统一的设计选用数据库———设计资源库管理系

统，实现了对发动机数字化设计过程中原材料、标

准件、元器件的统一、规范、动态管理，确保产品数

据的规范性、一致性。制定了统一编码相关标准规

范，构建标准件三维离散化模型库、Ａｌｔｉｕｍ电气符号
库、封装库等元器件库，实现了数字化研制各阶段

设计信息一致、规范的有效传递。构建的选用组件

与ＰＤＭ系统集成，简化设计过程，提高工作效率。

３２　基于ＭＢＤ的设计建模及管理技术
传统的液体火箭发动机设计论证过程，设计人

员首先按照总体要求的发动机参数指标，开展发动

机方案论证，论证完成之后开展产品结构设计，以

二维工程图的模式将设计意图表达出来，根据质量

体系要求采用三级审签模式，不同角色人员依次完

成对技术文件的校对、审核、会签、标审，最后通过

批准，将二维工程图晒兰下发，厂里依据二维工程

图完成产品加工所需的工艺分解、备料、检验等过

程。产品加工完成之后根据要求开展不同产品的

试验，通过试验验证产品性能。可以看出，传统设

计模式以纸质介质为载体进行信息交互，且整个研

制过程是一个串行模式（见图２）。围绕液体火箭发
动机全生命周期内生成的数据的组织管理分布在

不同的应用系统中，限制了产品数据的效能发挥。

ＭＢＤ（ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）基于模型定义技
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术，是将产品全生命周期内所有相关设计模型尺寸

定义、工艺过程描述、检验测试要求等信息附加在

三维几何模型中的数字化应用方法。通过该技术，

实现传统的二维工程图表达产品信息向以三维模

型为载体的产品信息定义转变，通过带注释的三维

数字模型成为设计、仿真、制造过程信息的主载体，

实现整个设计过程全数字化，驱动并加快产品开发

过程的业务变革。围绕ＭＢＤ模型定义，国外定义了
ＡＳＭＥＹ１４４１数字化标准［２０］。在此基础上，根据航

天产品的主要特点，订制化地推出了符合工程实际

的相关管理要求，具体包括建模过程中的坐标定

义、模型图层设置、三维建模标准、标注规范、着色

标准、装配标准等，指导液体火箭发动机基于 ＭＢＤ
三维建模的高效开展。

图２　传统发动机设计审签过程示意图

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌ

在液体火箭发动机协同研制过程中，推广应用

ＭＢＤ技术通过三维模型完整地表达设计信息、工艺
要求，在各项标准要求的前提下，开发符合液体火

箭发动机特点的标注工具，通过订制 ＰＭＩ模式，实
现产品加工信息高效在设计、工艺之间交互等，从

全流程中提升模型的应用。通过ＰＤＭ技术，实现面
向产品全生命周期内的信息全管理。

采用 ＭＢＤ设计方式，全三维建模，开展三维模
型设计，三维模型相关人员结合自身专业特点和职

责分工，组织开展线上 ＩＰＴ，对三维模型进行审查，
提出修改意见，结束后自动根据角色签署；待批准

后，进行三维模型电子分发（见图３）。通过骨架模
型将结构设计要求从总体向组件传递，同时采用轻

量化模型实现总装过程中大模型的复杂零件装配

消耗计算机资源等问题。

图３　基于三维数字化协同设计流程

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｄｉｇｉｔａｌｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎ

３３　统一数据源管理技术
在发动机研制过程中，引入ＭＢＳＥ设计理念，实

现研发过程中不同应用阶段交付物模型表达。通

过实践，采用需求模型、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

能够完整地表达液体火箭发动机产品研制过程中

的所有数据信息（见图４）。
众多的模型如何统一组织，通过实践采用 ＢＯＭ

模式实现管理。ＢＯＭ即产品物料清单，贯穿于液体
火箭发动机方案论证、详细设计、工艺设计、产品加

工、测试试验、交付维护直至产品退役等过程。液体

火箭发动机产品全生命周期内容在不同应用阶段不

同专业有众多的数据产生，这些数据需要通过结构化

手段实现集中统一管理。因此，在构建液体火箭发动

机协同设计平台过程中明确以零件对象为最小的管

理单元，该管理单元下可以包括三维模型（材料属性

性能、ＰＭＩ标注信息等）、工艺信息、仿真信息、质量信
息、试验信息等元模型。通过ＸＭＬ技术实现异构数
据的综合管理。在不同的阶段，通过ＢＯＭ的转化实
现在不同的环境数据的交互。

业务流程的所有阶段，都与过程设计数据管理

模块有数据交互，数据管理模块需要考虑数据杂、

数据量大、频繁交互、即时保存。通过对液体火箭发
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图４　研制过程数据流示意图

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ

动机研制过程分析，面向业务对象的数据结构及其

关系模型，包括数据类型及其属性，保证数据的一

致性。具体通过基于 ＸＭＬ的设计数据与仿真数据
的映射机制，主要解决设计参数与仿真参数互传

互通的交换规范或中性文件格式。燃气发生器为

ＢＯＭ中的 Ｉｔｅｍ条目，其下关联设计模型、仿真
结果。

通过分析以业务过程为主线，采用ＢＯＭ关联不
同设计阶段形成的各类数据。采用分层管理思路，

构建树状结构来管理不同层次之间数据。最后采

用结构化的内存文件映射技术使用内存与物理文

件的映射，大量减少 Ｉ／Ｏ操作，解决了访问速度、即
时保存、分类处理的问题。

３４　大数据存储及分析技术
液体火箭发动机研制过程中，需要开展设计建

模、仿真模拟、试验验证等环节，整个过程中形成众

多的数据，同时需要提供高效的计算能力。底层通

过高性能计算服务器存储等基础设备为整个协同

设计提供三维建模、数值模拟仿真硬件条件（见

图５）。基于Ｈａｄｏｏｐ生态组件进行整合优化，实现性

图５　大数据基础平台组织示意图

Ｆｉｇ５　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｇｄａｔａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
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能多源数据流式计算、统一动态分类存储、统一运

维、数据安全的一站式大数据基础支撑。基于产品

ＢＯＭ，采用分布式模式管理模型数据。同时通过
ＭＰＩ高算架构实现并行计算管理和调度计算机集
群，为三维建模和仿真数值模拟计算支撑。采用时

序数据库方式，实现对并发的试验缓变、速变数据

实时在线分析。

液体火箭发动机设计过程中不同专业、不同

阶段形成不同的数据文件，其中有结构化数据类

型如三维模型 ＢＯＭ，结构化的三单，也有非结化的
文件，如方案论证报告、仿真计算的数据文件等。

为了支撑协同设计，采用分布式存储模式对不同

类别的差异化数据存储。数据采用分布式管理；

具体的非结构化数据存储，通过 Ｈａｄｏｏｐ提供的集
群功能接口，完善文件管理功能；针对三维模型等

结构化数据，通过构建数据逻辑映射表，在 ＨＤＦＳ
的上层采用开源工具 Ｈｉｖｅ和 ＨＢａｓｅ实现数据
管理。

３５　多站点协同技术
通过对目前液体火箭发动机研制过程中涉及

的协同单位、主要的功能进行梳理。基于 Ｊ２ＥＥ构
建ＭＶＣ模式的液体动力系统 Ｃ／Ｓ模式设计协调环
境。分析目前协同涉及的部门，采用多站点协同模

式。基于Ｗｅｂ消息服务方式实现各站点之间信息
通信，服务器 ＷｅｂＰｏｒｔａｌ和客户端通过 ＨＴＴＰ协议
服务形式，通过相应的 Ｓｅｒｖｌｅｔ调用相应应用对象模
型。协同过程中不同应用站点数据采用复制模式，

通过权限审核机制对最终状态进行确认保存。实

现设计、生产、试验等主要液体火箭发动机产品全

生命周期的参与人员能够异地协同办公，提高设计

效率，保证产品状态，严控产品技术状态。实现协

同的技术途径如图６所示。
在设计工艺协同过程中，采用 ＭＤＵ虚拟样机

技术，根据液体火箭发动机结构设计特点，定义三

维模型成熟度标准，根据模型的不同成熟度结合流

程驱动实现在不同的阶段工艺与设计的协同。针

对异地特点，构建了线上ＩＰＴ系统，能够实现多人异
地在线围绕相同模型协同。建立仲裁机制，确保产

品面向制造设计。整个协同过程中综合任务计划

协同、业务流程协同、过程数据协同等核心业务。

图６　多站点异地系统协同示意图

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｙｓｔｅｍｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

４　结语

近年来，随着云计算、大数据、物联网等信息化

技术新理念的迅猛发展，未来液体火箭发动机研制

模式将是传统液体火箭发动机与新一代信息技术

的重塑性融合。在型号研制过程中，协同研发是技

术发展的方向，同时也是适应未来航天强国“三高”

发展的重要措施。
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本文针对液体火箭发动机研制工程需求，提出

了协同设计平台框架。分析了协同平台中的五项

关键技术，提出了相应解决途径。通过工程实践，

构建了液体火箭发动机协同平台，实现了基于三维

模型的设计工艺协同，科研生产全过程的数据信息

整合和多维度监控。通过平台提升了型号研制管

控精细化程度，推进了液体火箭发动机设计模式由

“任务型”向“能力型”转变。通过设计工具革新，提

升液体火箭发动机设计水平，支持液体火箭发动机

通用化、系列化、模块化、体系化设计。

以信息化技术为核心应用的协同技术目前正

处于高速发展时期，技术发展牵引设计革新，设计

革新反向促进技术发展，二者相互耦合。这也导致

液体火箭发动机数字化设计体系是一个螺旋迭代

的过程。本文提出的体系架构模式和尝试，仍需在

工程验证过程中不断完善和拓展，以期适应液体火

箭发动机发展需求。
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