
Experience

· 53 ·

IM

2018.2~3
www.idnovo.com.cn

卫星设计数据工艺性审查系统研究

上海卫星装备研究所  吴剑锋 万峰 袁佳晶 邢香园

针对卫星总装阶段需要开展工艺性审查的设计数据内容

复杂多样、审查数据专业和种类多并对审查意见有统计分析

的要求等特点，提出了一种基于要素的卫星辅助设计工艺性

审查系统，研究了工艺性审查要素与工艺性审查表柔性定制

机制、工艺性审查表与会签流程的融合与应用机制、基于工

艺会签意见统计分析机制等关键技术，并介绍了系统实现办

法和主要功能。该系统已成功应用于多个卫星型号研制中，

应用效果良好。

一、引言

工艺性是指在给定的质量指标值和当前的制造、使用条

件下，保证劳动、设备、材料和工时费用最合理的结构特性

的综合；工艺人员对设计方案进行工艺性审查，避免发生难

以制造的问题，对保证产品质量，缩短研制周期，提高生产

效率，降低成本等具有重要意义。卫星总装试验阶段是典型

的边设计边生产的“增量式”研制模式，具有设计涉及专业多、

研制过程不断优化设计、设计更改频繁、质量控制严格等特

点。为了控制研制进度和质量，卫星设计和工艺协同是当前

采取的重要手段之一，工艺人员通过对卫星设计数据开展工

艺性审查，审查设计的合理性和工艺性能优劣，暴露隐含的

工艺问题，避免了很多制造后期的设计返工，能显著降低成

本，增强产品的竞争力。

目前国内很多单位开展了基于特征、知识和人工智能的

设计工艺性审查的研究和应用，航天科工某厂研究了基于知

识的型号产品工艺性审查技术，该技术主要用于航天零件设

计工艺性审查。总装试验阶段设计数据除了装配模型外还有

大量的图纸、试验大纲、实施细则、研制流程及更改单等数据，

这些数据无法通过特征识别提取并基于规则自动进行判断工

艺合理性，对这些设计数据的工艺性审查主要还是基于行业

规范、个人经验及研制实际情况进行审查。

本文针对卫星总装阶段设计工艺性审查的特点和需求，

提出一种基于工艺性审查要素的卫星总装环节设计工艺性审

查系统，该系统作为 PDM 系统的核心子系统之一，采用基

于要素的工艺性审查项定义、应用、统计分析和数据管理方

法，开发并优化当前设计工艺性审查的功能，在多个卫星型

号中开展了工程应用，取得了良好的效果。

二、卫星总装阶段设计工艺性审查需求

卫星总装阶段设计工艺性审查根据设计数据成熟度主要

划分为两个阶段，主要是工艺预审和工艺会签两个阶段。当

前，设计单位和总装单位间实现了基于 PDM 设计制造数据

协同，实现了电子会签；卫星总装单位总结了针对卫星总装

阶段涉及的技术要求、测试大纲、实施细则及技术流程等设

计文件的具体内容总结形成了 500 多条工艺性审查要点（本

文把工艺性审查要点称为“要素”）并组成 40 多个工艺性

审查表，工艺会签人员根据这些审查表可以对设计数据开展

会签工作。相对于以往的纸质会签模式现在的会签已经有了

较大进步，但是仍然存在问题：（1）工艺性审查要素没有

实现结构化，也没有存储到数据库中，更新、查找、维护和

使用困难；（2）PDM 系统的电子会签流程没有与工艺性审

查要素表关联，致使填写在工艺性审查要素表中的意见无法

随流程一并反馈给设计师；（3）工艺性审查意见不是结构
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化数据且存储在不同会签人员电脑中，无法对会签意见进行

深度统计分析汇总。

针对以上问题，亟需开发和优化相关系统功能来支撑相

应的工作。首先要把总结形成的工艺性审查要素表存储到数

据库中，并开发相应的管理模块进行管理，提高查询、利用

和更新的效率；同时还需要对 PDM 系统的工艺会签环节进

行改造，把设计数据工艺性审查要素表集成到会签节点中，

让工艺人员对照审查要素表审阅文件，同时在审查要素表中

填写意见信息；最后系统还要能够对审查意见进行统计汇总

和分析，指导后续的会签和工艺设计工作。

三、系统主要功能与实现原理

基于要素的卫星辅助设计工艺性审查系统的主要功能与

实现原理如图 1 所示，简要描述如下。

（1）本系统是在企业 PDM 系统基础上开发实现的，

需要 PDM 系统的基础功能做支撑，涉及的基础功能包括数

据定义、数据组织、访问控制和统计分析等。

（2）系统主要功能包括工艺性审查要素管理、工艺性

审查要素表应用和统计汇总分析三个模块。其中工艺性审查

要素管理包括要素类型管理、要素定义、要素组合和要素管

理等功能；工艺性审查要素表应用模块功能主要有审查表与

流程关联配置、审查表选用、审查意见填写、审查表访问权

限控制和审查表读取和导出等；统计汇总分析模块主要功能

有统计报表定义、数据查询、统计分析和数据挖掘等功能。

（3）系统的主要应用是支撑所外设计文件的会签和单

位内部技术文件的签署，使签审工作更加标准化和知识化。

 

图 1 卫星辅助设计工艺性审查系统主要原理

四、主要关键环节实现

1. 工艺性审查表柔性化定义

由于统计分析要求对审查意见表可以从型号产品、审查

表类型、审查项、技术文件类型等维度开展；设计文件涉及

的专业繁多，总装试验阶段文件达数百至数千份，工艺性审

查表按照专业或类型与设计文件进行对应，其数量也达数十

至上百份；工艺性审查表因设计文件的不断变化也需要不断

更新完善，系统审查要素和审查表能够支持不断完善。因此

系统设计开发了工艺性审查意见表柔性定制工具，可以高效

定义的工艺性审查项和工艺性审查表。

（1）工艺审查要素分类与定义：系统首先对工艺性审查

最基本的元素工艺性审查要素进行分类和定义，按照文件载

体分为三大类，文件载体表达的设计信息各有侧重，在各个

大类下再按照专业分小类，在具体小类下再定义具体的审查

项。分类与定义如图 2所示。如“外贴弯热管卡箍安装位置

应离弯曲部位边缘50mm以上”是热控专业的一条审查要素。

 

图 2 工艺审查要素分类与定义

（2）工艺性审查表定义：工艺性审查表从设计数据表

达定义和要求出发，根据不同设计数据的内容设定要审查的

项目，主要从经济性、可行性等方面考虑，工艺性审查表由

若干条工艺性审查要素组成，某一条审查要素也可以被不同

的审查表引用。如图 3 所示为工艺性审查表与审查要素之间

的关系图。

 

图 3 工艺性审查要素表定义

（3）工艺性审查表实例化与存储：工艺性审查表最终

会在工艺会签时被会签人员实例化，实例化的表格作为对象

存储在系统里供查看及后续的数据提取分析。

2. 会签流程与工艺性审查要素库融合与应用

当前设计数据会签流程由设计单位 PDM 系统发起，当

流程进行到工艺会签或外部会签环节时进入总装单位 PDM
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系统由对应的会签负责工艺师和协助会签工艺师完成会签，

为了使工艺性审查表能够支撑会签工作开展，设计了一种会

签流程与工艺性审查要素表融合与应用的办法，主要原理如

图 4所示。融合与应用的要点有以下两点。

（1）对工艺会签和外部会签节点进行改造，在这两个

节点中植入工艺性审查表库，由会签工艺师根据设计文件内

容选择对应的一个审查要素表并实例化。

（2）会签工艺师对照审查表审阅设计文件并在表中要

素项填写意见信息，如果驳回流程意见表可以一并反馈给设

计师，会签意见表同事保存在本单位 PDM系统里供查询。

 

图 4 会签流程与工艺性审查要素库融合应用原理

3. 基于会签意见数据的统计分析

会签意见数据是卫星总装试验阶段宝贵的数据之一，通

过对这些数据进行深度挖掘分析，可以从不同维度了解原始

数据的情况，可以预判潜在的风险，统计常见的问题项等，

基于会签意见数据的统计分析原理如图 5 所示，主要的要点

有：（1）统计查询定义，即定义查询单维度或多维度原始

数据中的数据的办法；（2）按照定义的查看办法查询数据；

（3）以表格、柱状图及曲线等多种表现形式展现查询的数据。

 

图 5 基于会签数据的统计分析原理

五、系统实现与应用

基于上述研究，本文设计开发了“卫星辅助设计工艺性

审查系统”。该系统在原有 PDM 系统的开发框架下，基于

java 开发了 B/S 架构的系统主体功能模块。该系统在风云

四号等重点型号卫星总装试验阶段设计工艺性审查过程中开

展了应用，在设计数据会签标准化、会签意见存储与分析等

方面取得了较好的应用效果。系统主要功能模块如下。

（1）工艺性审查要素与工艺性审查表模板定义模块：

该模块主要用于检查要素项定于维护、工艺性审查表模板定

义和维护等，其主要界面如图 6所示。

 

图 6 工艺审查要素项和审查表模板定义页面

（2）会签流程与工艺性审查意见要素表融合应用模块：

该模块主要是把要素表模板与流程结合，可以在流程中选择

模板进行实例化，并可以在实例化的模板中填写意见，主要

的页面如图 7所示。

 

图 7 会签流程与工艺性审查要素表融合应用界面

（3）统计分析模块：该模块主要是对各类基础数据进

行统计汇总，供用户从不同视角查看审查信息。如图 8 所示

为某型号工艺性审查表的统计汇总。

 

图 8 某型号工艺性审查表汇总

六、结语

本文针对卫星总装试验阶段设计数据会签遇到的问题，

在分析了该业务运行实际的基础上，提出一种基于要素的卫

星辅助设计工艺性审查系统，明确系统实现原理，并重点研

究了工艺性审查要素表柔性定义、会签流程与工艺性审查要

素表融合应用和基于会签意见数据的统计分析等关键技术。

通过系统开发和应用，提高了设计数据工艺会签环节的标准

化，并为后续对会签意见数据的深度挖掘提供数据源。IM


