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一、引言

航空行业广泛采用计算机辅助设计（CAD）、计算机

辅助分析（CAE）和产品数据管理（PDM）等技术。基于

CAE 技术的产品数字化仿真最早作为产品验证的手段而出

现在产品设计流程中。如今，因为型号设计的复杂化和高速

迭代等需求，仿真分析由于其可靠性、便捷性和经济性，日

渐成为开发新机型的重要环节，并为航空研发企业提供了

创新和应对市场的强大动力。但是与此相伴而生的是任务协

同、仿真流程管理和仿真数据管理的方法严重滞后，造成仿

真分析方法千人千样、仿真数据大量冗余和协同过程松散等

问题。这些问题主要体现在以下几个方面：

 ◎ 多个专业之间独立进行仿真分析，而且各专业使

用的分析工具不同，产生的数据格式和结构也很难统一。

数据在专业、部门和工具之间的传递主要通过人工操作进

行，不同工具之间还需要进行数据格式的转换，这个过程

效率低且效果差，数据质量和及时性无法保证，不能满足

当前多专业仿真数据管理的需要。

 ◎ 仿真分析产生的数据分散保存在每个工程师的个

人工作空间，没有进行统一的规划与管理，形成了数据孤岛，

这对协同设计过程的追溯、查询以及后续的质保和优化等

产生了较大的阻碍。

 ◎ 由于型号研发时间紧迫，研发任务繁重，往往会

启用大量年轻的仿真工程师以保证项目节点，人员经验的

参差不齐使得许多成熟的仿真分析流程因为工具应用和个

人分析的差异，导致了分析结果的差异性，制约了对设计

结果性能的正确验证。

为解决以上问题，亟需通过仿真流程和数据管理的方法

研究和平台建设，规范和统一产品性能验证的仿真分析流

程，以保证验证结果的可信度与有效性。同时，需要将仿真

分析过程中产生的相关数据进行有效管理，以保证数据的可

控制、可查询与可追溯性，从而全面提升型号设计的数字化

性能仿真协同能力。

为了实现这个目标，需要从如下三个方向对仿真流程和

数据管理的方法研究和平台建设进行考虑和规划：

 ◎ 让仿真数据更直接地服务于飞机型号研发，从现

有的仿真数据中快速高效地提取出对研发最有用的信息，
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是仿真存在的根本意义之一。要想真正缩短从概念到上市

的周期，必须使仿真数据更易于抓取和解读。

 ◎ 使以往的仿真数据服务于新型号的设计。因为航

空行业日复一日的生产活动有其延续性，积累的仿真知

识日益丰富。如果能有效地将已有的仿真数据组织起来

为未来的新产品提供借鉴，将大大提升企业的创新能力

和灵活性。

 ◎ 更合理有效地组织仿真活动，让仿真分析人员更

好地协同，以实现企业内部的知识共享和信息实时流动，

并将这一过程置于既严格又灵活的管理之下。

对于以上问题，如果仅通过扩展的 PDM 系统来对仿真

数据进行管理，对于仿真过程及其海量仿真文件和数据缺乏

有效的组织和管理，将很难适应仿真分析人员的实际工作需

要。对于庞杂的仿真数据来说，专业的仿真流程和数据管理

方法与平台可以提供基于仿真分析流程的仿真数据的清晰

管理和深度搜索，帮助仿真人员和企业将仿真流程和数据高

效的管理起来，并形成企业的经验资产和知识积累，具有重

要和长远的意义。

二、仿真流程和数据管理方法

仿真流程和数据管理应实现仿真分析流程控制和管理

功能，将相关数据保存在数据库中。仿真流程和数据管理平

台提供数据接口以实现与工具软件、高性能计算机以及其他

系统之间的数据集成与交互，同时提供基础的权限管理模

型、数据检索模型和数据组织交互模型，仿真流程和数据管

理方法及平台原理架构如图 1 所示。

图 1 仿真流程和数据管理方法及平台原理架构

整个仿真流程和数据管理平台建设中，通过建立基础数

据库，实现各专业在仿真共有数据上的协同，所有的基础数

据都进行统一的版本和权限管理，进行数据的统一更改与

维护，改变这些数据在目前状况下各自收集和各自输入的状

态，实现基础数据的协同。

在仿真流程的规范与管理上，通过对成熟分析流程及相

应分析工具、流程更改以及结果报告生成等进行模板化管

理，以统一规范现有各专业仿真分析流程，尽量消除由于人

为因素导致的产品性能验证方法多变和结果差异性较大等

情况，形成统一可靠的仿真结果，以此来提升型号研制的仿

真能力。

在提升型号质量方面，通过对成熟专业全面引入多学科

优化分析来扩大产品的设计探索空间，平衡各专业之间的设

计需求，获得相对优化的设计方案。通过对专业之间的仿真

流程相互映射，实现各专业之间的数据协同，消除现有专业

之间人工进行参数与文件传递的现状。

对于航空行业企业研发来说，仿真分析数据是和设计数

据一样重要的企业资产，而且仿真数据的管理模式与仿真分

析流程息息相关，这与基于产品设计的 PDM 系统的数据管

理模式差别很大。基于产品结构的 PDM 系统很难通过扩展

来有效管理仿真数据，而且仿真分析涉及到空气动力学、热

学、控制和结构力学等众多学科，涉及到学科之间的优化，

流程复杂。另外仿真分析工具种类繁多，分析数据格式不

一，仿真分析也没有设计数据那样清晰的结构关系。

三、仿真流程和数据管理方法应用

基于以上方法，采用达索 3D Experience 平台，定制开

发仿真流程和数据管理平台 SPDM，通过某型号副翼及其

操纵系统的仿真分析业务场景，验证仿真流程和数据管理的

方法。应用的场景框架图如图 2 所示。

图 2 仿真分析业务场景框架
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1、任务协同管理

针对载荷集成室、外部综合室和主控制翼面室（结构）

三个专业在某型号副翼及其操纵系统研发中的仿真业务过

程，进行任务协同管理应用。

（1）载荷集成室

载荷集成室的副翼及其操纵系统研发业务流程是进行

作动器强度的需求汇总，以及作动器强度分析的评估和审

核。在典型的作动器研发业务流程中，载荷集成室参与由飞

控组织的 IPT 联合团队，接收到飞控部门发送的 RFP 需求

邀请单后，进行副翼作动器强度需求的填写，由飞控汇总需

求后交由供应商进行设计及强度校核，而后供应商将结果提

交至各参与部门进行迭代，其典型业务流程如图 3 所示。

图 3 载荷集成室业务流程

在 SPDM 平台中，通过项目创建 - 人员创建 - 任务分解

及分配 - 子任务创建 - 任务甘特图编制 - 任务分派 - 任务执

行 - 任务进度变更 - 任务交付物提交 - 任务监控等过程，完

成了载荷集成室的任务协同管理，如图 4 和图 5 所示。

图 4 任务的分解

图 5 任务监控

（2）外部综合室

外部综合室的副翼及其操纵系统设计业务是进行副翼

外形数模设计。在典型的副翼外形数模设计流程中，首先外

部综合室组建 IPT 团队，外部综合室工程师在机翼外形数

模的基础上进行副翼外形数模设计，将副翼外形设计结果发

起会签流程，由飞控专业、布置专业、气动专业和结构专业

等共同组织会签。典型业务流程如图 6 所示。

图 6 外部综合室业务流程

在 SPDM 平台中，创建外部综合室的研发任务及任务

分派流程，通过协同管理方法，实现外部综合室的任务协同

管理，如图 7 和图 8 所示。

图 7 任务的分派
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图 8 任务完成情况

（3）主控制翼面室（结构）

主控制翼面室结构专业副翼及其操纵系统研发的业务

是进行副翼的结构设计。在典型的副翼结构设计流程中，首

先进行各部门需求沟通，这种交流贯穿于项目整个过程，结

构工程师进行任务的执行，完成结构设计后，与强度专业进

行迭代，强度工程师将校核报告反馈给结构专业，当校核通

过后，结构专业继续与工艺专业迭代，由工艺专业进行校

核，提供结构 - 工艺协调单。典型业务流程如图 9 所示。

图 9 主控制翼面室 - 结构专业业务流程

在 SPDM 平台中实现的主控制翼面室结构专业的任务

协同管理如图 10、图 11 和图 12 所示。

图 10 任务的分解

图 11 任务的分派

图 12 任务的监控

2、仿真流程管理

实际工作中，在主控制翼面室的结构和强度专业，仍存

在不少需要迭代优化的仿真流程，以一般组件的减重或减少

应力集中设计为例，需要“结构专业进行初始设计 - 强度专

业进行分析 - 结构专业根据反馈意见进行模型修改 - 再分析 -

再设计”的重复性工作，使仿真工程师深陷常规的成熟分析

流程，减少了在新技术上的研究精力，不利于企业创新。

基于以上现状，利用协同研发平台的仿真优化设计功

能，可以进行设计 - 仿真的协同优化，通过仿真流程中的优

化算法控制变量的取值，自动化运行多种参数组合的工况，

并对结果进行提取，利用数据挖掘及决策支持功能，进行结

果的优选。

根据主控制翼面室 - 强度专业的典型业务，结合设计与

仿真的常规需求，进行了两种优化流程的搭建及运行，如图

13 所示。

图 13 主控制翼面室 - 强度专业的流程

在 SPDM 平台中，搭建的流程及优化分析结果如图 14

和图 15 所示。
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图 14 ABAQUS 试验设计流程及结果

图 15 CATIA-HYPERMESH-NASTRAN 优化流程及结果

3、仿真数据管理

数据结构管理方面，通过“书签文件夹 + 属性组 " 的

方式进行管理，针对业务部门仿真数据的层级结构，建立如

图 16 所示的书签文件夹结构。

图 16 数据结构

数据版本管理方面，在创建文档时，依据数据情况，创

建版本文档与非版本文档，对于需要进行版本管理的数据创

建版本文档进行管理，对于只需要管理最终版本的文档创建

非版本文档进行管理，如图 17 所示。

图 17 数据版本管理

仿真知识库方面，构建了关于副翼及其操纵系统的研发

和设计过程中的仿真流程的知识库，并对知识库进行维护、

控制和数据共享。仿真知识库的构建内容如图 18 所示

图 18 仿真知识库构建内容

四、结论

通过仿真流程和数据管理方法研究与应用，验证了搭建

的 SPDM 平台，满足某型号副翼及其操纵系统的研发仿真

过程，使得设计研发企业实现： 

 ◎ 将仿真更好地整合到产品开发过程中；

 ◎ 实现权责分明的仿真管理，有效地跟踪仿真过程；

 ◎ 从浩瀚的仿真数据中快速和精准地找到完整的相

关数据；

 ◎ 以工程优化设计目标为导向，在设计早期能较准

确地评估设计方案的性能；

 ◎ 将仿真专家的个人知识转变为企业内部共享的

知识。


