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摘 要:为了提升火箭总体设计能力,通过集成化的设计工具实现设计方法的统一和规范,解

决总体设计流程通过文档传递速度慢、缺乏统一接口和设计工具、设计效率低的痛点问题,提

出基于数据驱动的运载火箭总体协同设计方法,并开发软件实现应用。遵循基于模型的系统工

程 (ModelBasedSystemEngineering,MBSE)理念,通过制定专业间接口数据规范,构建总体

多专业协同设计数据物料清单 (BillofMaterials,BOM),形成统一数据接口,围绕统一数据

BOM模型开展协同设计工作,成功应用于总体协同设计工作中的多个场景,实现设计过程数据

同源、状态变化同知。基于数据的总体协同设计方法,设计效率显著提升,设计精度与传统设

计方法整体相当,局部更优。
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Abstract:Inordertoimprovetheoveralldesigncapabilityofrockets,achievetheunificationand
standardizationofdesignmethodsthroughintegrateddesigntools,solvethepainpointsoftheo-
veralldesignprocessthroughdocumenttransfer,lackofunifiedinterfacesanddesigntools,and
lowdesignefficiency,adatadrivenoverallcollaborativedesignmethodforlaunchvehiclesispro-
posed,andsoftwareisdevelopedtoimplementapplications.Byformulatinginterprofessionalin-
terfacedataspecifications,buildinganoverallmultiprofessionalcollaborativedesigndataBOM,

formingaunifieddatainterface,conductingcollaborativedesignworkaroundaunifieddataBOM
model,andsuccessfullyapplyingittomultiplescenariosinoverallcollaborativedesignwork,a-
chievingthesamesourceofdesignprocessdataandstatechangeawareness.Thedatabasedoverall
collaborativedesignmethodisused.Thedesignefficiencyhasbeensignificantlyimproved,andthe
designaccuracyisequivalenttothatoftraditionaldesignmethodsasawhole,withsomepartsbe-
ingbetter.
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0 引言

运载火箭的研制是一项多学科协同的系统工

程。当前航天产品研制任务重、研制周期短、质

量要求高,对总体协同设计能力提出更高要求。
基于模型的系统工程 (ModelBasedSystemEn-

gineering,MBSE)在工业界尤其在复杂航天领域,
受到广泛关注。发达国家在利用 MBSE技术提升航

天产品制造效率、生产力及开发部署上已经在世界

前列。美国通过实施数字工程战略 (DigitalEngi-
neeringStrategy,DES),将以往串行的、以文档为

中心的采办流程,转变为动态的、以数字模型为中

心的数字工程生态系统,实现以模型和数据为核心

的模式转移[1]。
本文结合数字化和协同设计在运载火箭研制

中的工程实践,提出了适用于研制的基于数据驱

动的运载火箭总体协同设计方法。该方法遵循

MBSE思想[2-5],研究总体协同设计方法,贯通总

体协同设计各专业模型/数据体系,研发总体协同

设计工具/软件。构建了数据驱动的总体协同设计

流程,采用标准化数据结构和接口,实现了总体

多学科协同设计数据架构,总体相关专业间的模

型定义和连续传递,以及基于流程的高效协同设

计模式。

1 运载火箭总体协同设计需求分析

运载火箭总体方案设计需要多专业开展协同

设计,按照系统工程的思想,总体、气动等各专

业共同参与,结合不同任务需求,开展火箭方案

的小回路、中回路、大回路论证工作[6-9],见图1。

图1 回路论证示意图

Fig.1 Circuitdemonstrationdiagram

从图1可以看出,运载火箭总体设计需要多个

专业按照一定流程,进行原始数据计算、气动特

性计算、轨道初步设计、攻摆角计算等。当下一

环节设计的性能不能满足需求时,就需要重新回

到总体设计的上一环节或者初始阶段,而且有可

能多次重复这一过程,导致总体设计开发周期长、
成本高。

为提高运载火箭总体设计效率,就需要开发

专业的数字化软件平台,将各专业的仿真工具、
流程与知识经验进行集成,作为运载火箭总体协

同设计工具[10-11],提供总体方案快速论证、典型

设计参数优化与仿真验证等功能,实现各专业设

计与仿真工作的数字化、标准化、流程化与协同

化。通过数字化总体协同设计平台,构建各专业

共同参与的协同研制基础工程环境,把总体设计

开发看成一个整体、集成的过程,在设计早期使

总体方案提前暴露出参数模型等不匹配、不协调

的问题,缩短总体设计周期。

2 现有总体协同设计方法的不足

运载火箭的研制是复杂系统工程方法的典型

应用,其数字化的产品结构和数据类型繁多,具

有多技术状态、多研制阶段、多批次生产、多学

科协作的特征。采用数字化设计手段,提高总体

设计质量和效率,是有效提升总体设计能力的途

径,也是确保型号论证研制工作质量和总体方案

优化、避免方案反复的重要基础。
基于文档传递的总体协同设计流程如图2所示。

这种模式使得专业人员要花费大量时间对输入、输

出数据进行转换,且数据的一致性需要通过文件会

签确认。在该过程中,数据人工转换、确认等重复

性工作多,严重制约了总体设计效率的提升。
利用数字化工程资源,构建通用化的数字协

同设计平台,实施跨平台、跨地域、多方协同的

航天产品研制模式,以快速验证航天产品的有效

性和可靠性,支持产品设计、研制、验证的并行

实施,已成为当代航天产品研制的趋势[12-18]。

3 基于数据驱动的总体协同设计方法

3.1 总体思路

提出以 “数据驱动”为核心、以 “总体方案

论证”为业务牵引,带动专业间模型接口设计、
工具平台研发、标准规范制定的数字化建设应用

总体架构。基于流程和模板、数据驱动方案,以数
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图2 基于文档传递的总体协同设计流程示意图

Fig.2 Schematicdiagramofoverallcollaborativedesignprocessbasedondocumentdelivery

字协同设计平台为支撑、专业设计工具为基础,
以计算机的信息交互替代传统的人员交互,创建

构型论证中的参数设计规范,理顺各专业间接口

关系和设计流程,实现数据驱动的运载火箭总体

快速协同设计。
总体协同设计重点面向总体方案论证过程,

强调 “需求快速响应”,更快更好地承接火箭方案

构建需求,减少相关系统平台的重复建设与论证

工作,提高论证效率。
总体协同设计形成描述总体方案的系统型数

字样机模型,实现方案设计闭环,达到方案设计

的快速验证与迭代,完成多方案快速优化筛选。
因此,需要用户开展工程顶层规划论证相关的统

一建模方法、统一建模语言、统一交互接口、统

一工具平台等技术研究与能力建设,实现工程总

体任务目标、能力分析与需求论证等工作的无缝

衔接及信息的高效流转。

3.2 整体架构

专业间接口数据规范是实现数据驱动的基础。
为满足不同构型、不同发射任务的接口数据使用

要求,制定了多专业间接口数据规范。根据总体

回路典型论证流程,按照传统专业分工,以模块

化的架构思路,梳理出3大类数据标准接口,形成

近2000个标准数据,实现对火箭总体设计数据命

名方式和使用单位的标准化。并对总体协同设计

进行数据建模,建立数据字典,如图3所示。

图3 火箭总体协同设计数据字典示意图

Fig.3 Schematicdiagramofrocketoverall

collaborativedesigndatadictionary
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  构建火箭总体协同设计数据物料清单 (Billof
Materials,BOM)是实现数据驱动的途径。通过

BOM显性化表达总体相关专业间的数据关系,对总

体设计流程全过程数据进行管理,旨在实现统一数

据源、追溯数据变更过程。火箭总体协同设计的数

据BOM严格遵照数据组织规范,按规范进行BOM
数据层级建立。BOM拓扑可存为模板,数据支持导

入、导出,支持数据自顶向下的规划建模。支持构

型物理维度、专业维度、过程维度等多维度组织数

据。数据BOM结构示意如图4所示。

图4 火箭总体协同设计数据BOM示意图

Fig.4 SchematicdiagramofrocketoverallcollaborativedesigndataBOM

3.3 关键技术

(1)总体协同设计流程标准化技术

协同设计横跨的专业门类众多,需要在灵活

多变的环境下寻求一种各个专业均能够兼容的协

同模式。流程标准化技术包括典型协同设计流程

构建和模板管理。用模型化设计流程替代传统的

文档和二维图设计流程,做到数据驱动代替文本

驱动。
(2)总体协同设计接口规范化技术

运载火箭各专业接口数据多,形式需求多,
接口规范化技术采用统一的变量名称、数据量纲、

数据精度和数据结构的方法,构建火箭基础模块、
发射工位、高空风和发动机数据库。具备数据、
一维数组、多维数组、数值矩阵等多种接口形式,
做到接口统一量化。

(3)总体协同设计数据结构化技术

协同设计数据结构复杂,涉及空气动力学、
结构力学、飞行控制等多个学科数据。数据结构

化技术采用多学科属性定义区分方法,标识每个

学科的数据特征,包括编码、字段、类型等,同

时定义学科间数据输入输出接口。通过上述技术,
实现总体协同设计相关数据的结构化、可解析、

52




宇航总体技术 2024年5月

可量化、可验证、显性化,形成信息共享、闭环

管理的统一数据库,做到数同源、变同知。

4 基于数据驱动的总体协同设计软件实现

4.1 软件总体架构

搭建的总体协同设计软件,分为数据层、服

务层、功能层、应用层4部分,如图5所示。

1)数据层为软件定义了数据的基本属性和逻

辑关系,包括数据的分类、命名、关系以及数据

元素之间的层次和关联。总体协同设计软件的数

据分为3类,分别是构型数据、三维建模数据和

BOM/流程/接口数据。

2)服务层为软件基础支撑模块,由基础服务

和应用服务组成。基础服务支撑平台通用基础功

能的正常运行,包括分布式数据存储、统一身份

认证服务等;应用服务包含定制化服务模块,用

于支撑专业应用功能的正常运行,包括门户中间

件、业务流程引擎等。

3)功能层主要分为构型数据库、三维建模工

具、数据BOM以及数据接口4个部分,共同构建

以数据模型驱动为核心的多专业协同设计环境。
其中,构型数据库提供构型存储功能,三维建模

工具提供总体构型建模和初步构型计算功能,数

据BOM提供型号项目统一共享数据池功能;数据

接口为根据各专业数据特点定制的多个数据导入

导出接口。

4)应用层主要为参与型号总体设计的各专业

活动,通过流程将各个专业之间的设计工作串联

起来,通过数据BOM关联及数据接口,实现多专

业闭环协同设计。

图5 火箭总体协同设计软件架构

Fig.5 Softwarearchitectureforrocketoverallcollaborativedesign
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4.2 软件典型使用流程

总体构型方案详细设计过程围绕统一数据

BOM模型开展协同设计工作,典型的总体协同设

计工作流程可以分为以下步骤。

1)总体专业接收总体任务需求,根据目标运

载能力,从构型数据库获取相关模块单元,快速

组合设计出若干初始构型方案,并形成多构型的

数据BOM模型。

2)各专业从数据BOM中下载本专业用数据,
进行相关仿真、计算、设计等工作后,将结果上

传到对应的构型数据BOM模型中。

3)完成一次大回路设计后,将数据传回总

体,总体根据各专业优化的数据再次进行构型方

案验证,完成一个火箭构型的详细设计。

5 基于数据驱动的总体协同设计应用

遵循总体各个专业间数据同源、变化同知的

核心理念,开发基于数据驱动的总体协同设计软

件,使用专业设计工具转变研制理念,实现研制

手段的数字化转型升级,在总体方案论证、需求

分析与验证等过程中得到了应用。
总体协同设计应用体现在多个业务场景,具

体可以分为以下3类。

5.1 多构型筛选论证

针对潜在发展进行需求分析,通过对不同理

论构型进行建模,可形成多种构型的总体参数,
在运载能力、推进剂种类、箭体直径等约束条件

下,筛选出最优构型。
论证流程从发动机平衡计算→构型解析→弹

道计算,其中弹道设计采用经验参数库给出的气

动阻力数据作为输入。
多构型筛选论证中,应用总体协同设计平台

大回路紧耦合论证功能,调用发动机平衡计算模

块,得出不同面积比下的发动机参数,进而优化

级间段长度,对质量进行评估,并对运载能力的

影响开展分析,给出最优方案。开展通用火箭末

级模块适配不同基础级火箭的多构型运载能力快

速分析,达到最优运载能力。在多构型论证时,
以运载能力最优为原则,结合箭体直径、发动机

台数、加注量等条件,对多种构型进行筛选。

5.2 基础构型功能拓展

通过对基础模块进行组合,对已有基础构型

进行功能拓展,可形成多个模块化的新构型,在

箭体直径、发动机种类确定的情况下,对箭体长

度、加注量等参数进行调整,对比分析不同构型

的运载能力。
论证流程拓展为构型解析→三维建模→气动

计算→弹道计算,其中弹道设计采用代理模型给

出的气动阻力参数作为输入。

5.3 成熟构型应用发射

针对成熟火箭的应用发射任务,结合目标轨

道、整流罩、卫星适配器的特殊需求,开展运载

能力满足情况的分析计算。论证流程从构型解

析→三维建模→气动计算→弹道计算,在总体方

案确定的情况下,开展一轮总体设计工作。

6 结束语

提出基于数据驱动的运载火箭总体协同设计

方法,开展专业设计工具集成和通用特性软件建

模,实现设计过程数据同源、状态变化同知。
与传统设计方法相比,使用基于数据的火箭

总体协同设计方法设计效率显著提升,设计精度

与传统设计方法整体相当,局部更优,满足总体

设计使用要求。
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