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" 引言
复杂产品指客户需求复杂!产品

构成复杂!技术原理复杂!制造过程
复杂!项目管理复杂!影响因素复杂
的一类产品!"#"如航天器!飞机!汽车!
铁路机车车辆!复杂机电产品!武器

系统等#复杂产品往往涉及多个学科
领域"由机械!控制!电子!液压!气
动! 软件等不同学科领域分系统构
成"每个分系统又是由多个子系统组
成"而每个子系统则由成千上万个零
部件构成$图 " 所示为铁路高速列车

复杂产品%# 设计阶段决定了 $%&以
上的产品成本"而这一阶段本身所占
的费用仅为产品总成本的 ’&以下!(#"
如何能够在短时间内设计出适应市

场需求&具有良好综合性能的复杂产
品"对于企业的生存和发展有着重要
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复杂产品制造业是国民经济和国家安全的重要基础#它的竞争将直接关系到国力的兴衰$ 虽然支持复杂产品设计的计算机辅
助设计%计算机辅助工程%计算机辅助优化等等工具已经得到了广泛应用#而且也取得了了明显的效果#但是#设计%仿真和优化工具都
是独立地支持复杂产品设计#缺乏协同设计%协同仿真和协同优化的深入应用#尤其是三者之间的协同集成$ 现有产品数据管理系统在
文档管理%产品结构管理%变更管理%工作流程管理等方面提供了很好的支持#但是#对于复杂产品协同设计%协同仿真%协同优化及其集
成的支持还不足$ 因此#本文针对复杂产品设计的特点#从协同集成角度出发#提出了复杂产品&协同设计%协同仿真%协同优化’一体化
平台#对提升复杂产品自主研发能力%加快研发速度%提高设计质量具有重大意义$
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图 > 铁路高速列车复杂产品
?#+4 > @);A*$B AC)D:"EF )G (#+( FA$$D CH#*/H, "HCC#H+$

的意义!
解决复杂产品设计的难题"仅靠

研究各组成元素的行为是不够的"采
用总体论的观点尤为重要!通过各部
分之间的相互作用和整合"复杂系统
将会涌现出全新事物!协同设计就基
于这种思想"通过协同性提高任务完
成效率#通过资源共享扩展完成任务
的范围#通过任务的优化分配增加任
务完成的可能性#通过避免有害相互
作用降低任务之间的干涉!复杂产品
协同设计仿真平台就是为了解决这

个问题而提出的"它将为复杂产品设
计提供一个设计$仿真$优化协同"以
及组织$过程$工具集成的一体化协
同集成环境!

> 三种协同技术
>4> 协同设计技术
协同设计必须以信息集成技术

为基础"才有可能实现产品开发过程
的集成 # 协同设计主要解决不同
!"# 之间$$#% 与 !"# 之间的信息
集成问题#协同设计不但体现了现代
设计技术"也体现了现代管理技术!
复杂产品开发是一个反复迭代

的过程"协作性是产品开发过程的明
显特征! 在网络环境下的信息社会
中"制造活动的群体性$交互性$分布
性和协作性更为显著! 以 &’()*’)( 为
代表的网络通信技术的发展缩小了

时空的限制"极大地促进了分布式的
协同产品开发+,-./!协同设计是一种分

布式产品设计模式"它对传统的设计
手段和设计工具提出了新的要求"需
要为用户提供实时的$在线的协同讨
论和问题求解的协作工具和环境+0-1/!
协同设计是建立在多种学科的建模

与设计活动基础之上的"是一个多学
科协同的设计过程!
异地协同 !"# 系统的方法分为

两类 ! 第一种是使用协同工具将
!"# 应用软件包含在其中" 这类协
同工具有 2345%)"6)(%))(7’8等! 如
陈春进 +9/$杨军 +:;/等人在 !"# 支撑平
台上引入基于特征的设计技术"以视
频会议系统 %2 6)(%))(7’8为基础平
台进行了 !"# 系统的二次开发"支
持共享应用和共享白板" 可以通过
6)(%))(7’8 调用 <4*=$">(4!"# 等
应用软件"共享白板"包括共享区域
和私有区域两部分!第二种方法是在
!"# 软件的基础上进行二次开发 "
加入网络通信功能" 使之具有通过
&’()*’)(交互数据的能力! 李志强+::/$
窦万峰 +:?/ 等人采用第二种方法对

!"# 系统进行二次开发 " 实现了
">(4!"#下的 @4(-A7’B"可以加载动
态链接库 ! 通过动态链接库集成
6)(%))(7’8"屏蔽编程细节"实现网络
化交互功能!他们使用 6)(%))(7’8发
送和接收信息"将一个设计者操作本
地 !"# 系统的命令传递给其他设计
者"这样设计过程中的改动就可以在
设计人员中传播" 以支持协同设计!
该方法又可以避免传送整幅图像对

网络的过高要求!
基于 "8)’( 的协同设计系统%近

年来有关 "8)’( 的各项研究在国外
已得到迅猛发展""8)’( 一词通常被
译为设计专家$智能体$智能主体或
代理者等! 如张勇+:,/给出了一种基于

"8)’(协同设计系统总体结构" 胡晓
兵 +:C/等人提出了支持并行工程的多

"8)’( 系统" 并讨论了多 "8)’( 系统
中协同求解$网络构建$多用户界面
设计等关键技术! "8)’( 目前还没有
统一的定义"其协商$协作机制以及
学习行为的建模与描述方法还不成

熟"另外其通讯机制也是一个比较难
解决的问题"因此在基于 "8)’( 协同
设计系统这一领域中"仍需做大量的
工作!
基于分布式计算模式的协同设

计系统%清华大学的裴云彰等人 +:./开

发了基于分布式计算模式的协同设

计系统 #!#" 它的分布式强调面向
系统的特性"追求透明性"屏蔽其他
用户的动作"使用户有独占资源的感
觉! 使用 DEFE 语言"基于 !GHI" 规
范开发了 #!# 系统" 将协作分为隐
式&如共享对象’和显式&如电子邮件
等’两种! 它一方面支持多种类型的
协作"集成了众多协作功能"提高了
系统的通用性#另一方面增强了系统
的开放性$ 扩充能力和可伸缩性"便
于集成现有应用和开发新的应用"满
足用户的特殊需求"有效地解决了系
统通用性和用户特殊需要之间的矛

盾!
此外"还有许多研究者采用了其

他的信息技术实现了协同设计工作

的计算机辅助手段! 如基于 <)J 的
制造过程协同决策方法 +:0/$基于产品
装配模型$软件代理和特征技术的方
法等! 总之"多学科协同设计系统的
实现形式不一而足"但其基本思想大
体一致"即以多学科知识的集成为核
心"实现产品设计过程的协同化!
协同设计必须以信息集成技术

为基础"才有可能实现产品开发过程
的集成!协同设计的思想体现在产品
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生命周期各环节因素的综合平衡!多
年来"人们经过研究提出了很多新方
法 " 如计算机集成制造 #!"#$%&’(
)*&’+(,&’- .,*%/,0&%(1*+ 234&’5"
!).2$%并行工程%敏捷制造%虚拟设
计等新的概念和设计方法!协同设计
是建立在上述研究成果的基础上"提
出了在计算机协同工作环境中"通过
对复杂结构产品设计过程的重组%建
模优化" 建立产品协同设计开发流
程&是利用现代 67. % !87 9 :8. 9
:866 %虚拟设计等集成技术与工具
进行系统化的协同设计工作模式;<=>’
’(! 协同仿真技术
复杂产品通常都是包含多学科

知识的复杂系统!面向复杂产品设计
的仿真技术已经逐步从局部应用(单
学科%单点$扩展到系统应用(多学
科%全生命周期$"产生了协同仿真技
术和理论)
计算机仿真技术的发展为复杂

产品设计提供了强有力的支持 ?<@A<BC!
在仿真技术的支持下"工程师可以在
设计阶段对复杂产品进行全方位的

测试分析 ;DEC"展示产品的动%静态性
能"将可能存在的缺陷尽早暴露出来
并进行处理"争取减少或避免大的返
工"从而达到减少产品开发的时间和
经济投入%降低产品开发风险%优化
设计%提高设计效率和产品质量的目
的! 美国的综合制造指南(F*&’+(,&’-
G,*%/,0&%(1*+ H’0I*"J"+3 K",-5,$!
$1*+"FGHK$认为"仿真将是 D< 世纪
制造业的一项关键支撑技术"它在改
进产品和过程% 缩短市场响应时间"
以及降低产品实现的成本方面"具有
其他技术无法比拟的重要作用! 目
前"面向复杂产品设计的仿真技术已
逐步从局部应用(单学科%单点$扩展
到系统应用(多学科%全生命周期$"
并相应地产生了许多用于指导应用

的新技术和新理论"典型的如基于仿
真的设计 (215%J,&1"* L,4’- 7’41+*"
2L7$ 技术 ;D<ADMC% 虚拟样机(N1(&%,J
O("&"&3$1*+"N6$技术;DPADQC等!
仿真技术为复杂产品的设计开

发提供了强有力的工具和手段!经过
多年的发展与完善"目前已经出现了
大量成熟的商用仿真软件"典型的如
878.2% .,RS’JJ% G8HT8L% U82VW
等等" 可以分别对动力学% 电子%控
制% 液压等各个学科进行仿真分析!
这些仿真软件被广泛应用到产品开

发过程中"极大地提高了企业的产品
设计能力! 但另一方面"虽然现有的
仿真工具可以有效辅助复杂产品某

个功能单元的设计任务"能够很好地
解决大部分单学科的分析评估问题"
却很难处理涉及多学科交互的复杂

仿真问题!
一般来说"现实世界中的复杂产

品通常都是包含多学科知识的复杂

系统 ;D=C"!"#$%"$ 杂志认为"通过对一
个复杂系统的子系统性能的了解"不
能对复杂系统的性能作出完全的解

释;D@C! 如果复杂产品由分属不同学科
的多个子系统组成"由于现有技术的
限制"无法利用某一种仿真工具完成
对多个学科的仿真"传统的做法是分
别从单个学科的角度出发对复杂产

品进行处理"如分别进行动力学子系
统仿真%控制子系统仿真%液压子系
统仿真等等!在进行单学科仿真的时
候"由于无法很好地处理其他学科知
识"通常需要将涉及其他学科的子系
统加以简化甚至完全忽略!这种做法
旨在将复杂问题拆分为不同的简单

问题的组合"从而降低整个问题的复
杂度" 在实际应用中也有一定的效
果!但由于复杂产品是一个统一的整
体"各学科子系统之间有着不同程度
的约束和交互"很难甚至不可能进行
完全解耦! 因此"如果只从某一个角
度对其进行分析"忽略了学科之间的
联系"势必将会造成系统整体性和相
关性的丢失"从而导致仿真结果置信
度的降低!一个复杂的仿真任务可能
需要多个学科仿真软件相互协作共

同完成! 在系统工程理论的指导下"
基于复杂产品中各个学科之间的内

在交互关系"将位于不同地点%基于
不同计算机平台%采用不同建模方法

建立的混合异构仿真模型"在分布式
环境中联合起来进行多学科协同仿

真"已经成为当前复杂产品设计领域
仿真应用的重要发展趋势之一!
协同仿真技术的相关研究最先

出现在军事领域! 经过近 DE 年的研
究和探索"已经出现了大量的理论成
果和成功的应用实例"为协同仿真技
术在其他领域的应用和发展提供了

宝贵的经验! DE 世纪 @E 年代中期"
美国国防部提出了先进分布仿真

(8-X,*0’- 714&(1Y%&’- 215%J,&1"*Z
872$技术的概念"其主要目的是将
分散在各地的 DQE 个地面车辆 (坦
克%装甲车$仿真器用计算机网络连
接起来"进行队组级的协同作战任务
的训练! [T8 最早由美国国防建模
与仿真办公室(7.2\$于 <BBW 年提
出 " 并在 DEEE 年成为 FUUU 标准
(FUUU<W<Q$! [T8 采用面向对象的
思想和方法来建立仿真系统"期望通
过提供一个开放的% 通用的技术框
架"将建模与仿真领域中所涉及到的
不同类型的仿真系统纳入到一个体

系结构中"并支持仿真应用之间的互
操作和重用性! [T8 可以将具体的
仿真功能实现%仿真运行管理和底层
通信三者分开" 屏蔽各自的实现细
节"从而使各部分可以相对独立地进
行开发"保证了各领域最近技术的应
用"降低了任务的复杂度以及开发的
成本和时间"提高了仿真系统开发的
可控性 ! 由于其先进性和实用性 "
[T8 在军事领域的仿真中已经得到
了许多成功的应用"而且由于其在技
术上具有的通用性"同样可以应用到
复杂产品设计领域!
国外关于复杂产品设计协同仿

真平台的相关研究已经取得了很多

理论和应用成果" ]1JI" 等人 ;DBC研究

了基于 ^^^的协同仿真平台技术&
_1*1"4;MEC等人基于面向对象的思想对
协同仿真平台进行了相关的研究 &
‘"&&J1’Y 和 .07"*,J-;M<C对协同仿真平

台中的元模型表达方法和外部仿真

工具的集成方法进行了深入的研究!

系统仿真研究专题
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美国空军实验室!!"#$"同其他公司
和部门一起开展了协同企业环境

!%&’’()&*(+,-. /0+.*1*,2. /0-,*&0!
3.0+#%//"项目的研究 4567#%// 以加
速仿真技术向应用阶段的转移为目

的# 将先进分布建模与仿真技术$信
息技术以及各领域工具集成到一个

统一的框架中#支持不同学科专家之
间信息和技术的共享和集成#提供跨
学科的信息共享和决策支持机制#以
减少品开发时间#尽快将产品推向市
场%为了建立一个集成化的虚拟开发
平台#研究和开发支持建模和仿真的
工具和方法#支持在产品开发初期对
设计和制造过程进行决策和评估#
$&89:..; <(*+,0 公司 4557开发了仿真

评估验证环境 =!>/?=,3@’(+,&0 !2!
2.223.0+ >(’,;(+,0A /0-,*&03.0+B%
C(**,2&0 等人 45D7认为协同仿真平台需

要提供一个无缝的仿真环境#可以对
设计方案$制造过程$甚至整个工厂
或企业的功能进行分布的$实时的仿
真和评估#支持集成产品与过程开发
!EFFG"%
国内复杂产品设计协同仿真的

相关研究起步不久#虽然有些大学和
研究所已经开发进行了研究和开发#
但尚未形成完善的方法和理论%典型
的多学科协同仿真平台是由航天二

院$清华大学$北京航空航天大学联
合开发的协同仿真!%&=,3"系统 45H7%
清华大学国家 %E<= 中心的陈晓波$
王克明$ 林宇等结合铁路摆式列车$
轿车和大型心血管造影系统协同设

计与开发#提出并实现了多学科协同
设计仿真平台45IJDK7%
>4? 协同优化技术
协同优化技术是多学科设计优

化技术之一%多学科设计优化技术是
充分探索和利用工程系统中相互作

用的协同机制$考虑各学科!子系统"
之间的相互作用$从整个系统的角度
优化设计复杂产品的一种新的工程

设计方法%
多学科设计优化可以说是航空

航天科技发展的产物#它在很大程度

上来源于提高飞行器总体设计水平

的迫切需求% 随着航空技术的发展#
对飞行器的研究逐步细分为气动$结
构$推进$控制等诸多学科#如何综合
协调各个子系统进行多学科交叉设

计成为了设计的瓶颈问题% 早在 6K
世纪LK 年代# 以 =&),.2M8M( 029,J=&!
),.29,和 N*&&为代表的科学家和工程
技术人员就指出当时航空设计通行的

各子系统序列设计方法有可能忽视了

系统间的相互影响# 所得到的设计结
果难以达到最优# 并陆续提出了一些
对复杂产品进行分析及设计优化的方

法%随着时间的推移#这些思想不断完
善# 并逐步形成了今天的多学科设计
优化 !<@’+,;,28,1’,0(*O G.2,A0 P1+,!
3,M(+,&0#<GP"方法% Q!=!!Q(+,&0(’
!.*&0(@+,82 (0; =1(8. !;3,0,2+*(!
+,&0"给 <GP 的定义是&在系统设计
过程中#必须考虑其所涉及的几门学
科之间的互相影响和耦合作用#并且
设计者应同时在多门学科中进行设

计#以使系统综合性能达到最优的一
种设计方法4DR7%<GP是一种进行复杂
工程系统和子系统的设计方法学#是
探索学科之间相互影响$协调不同学
科设计之间的耦合和可能遇到的冲

突的综合方法%实施多学科优化方法
的软件和硬件结构 S集成设计$分析
工具#使产品设计从孤立的$串行的
过程成为并行的$协同的过程#把产
品设计的焦点从单独的部件级转移

到产品系统级整体性能优化#可以显
著提高产品设计的效率4D6JD57%
多学科设计优化技术的实质是

利用优化原理为产品的全寿命周期

设计提供理论基础和实施方法#这与
并行工程的思想非常接近%多学科设
计优化技术是系统科学$ 优化论$工
程设计学$并行工程理论$分布式网
络计算技术与各学科分析方法相结

合的产物4DDJDH7%
<GP 作为一个研究领域# 美国

政府$大学$软件公司和工业部门已
进行了大量的研究$开发与应用工
作4DIJDT7%

美国政府已将多学科设计优化

及相关技术纳入了’美国国家关键技
术发展规划(#!E!!!!3.*,8(0 E02+,!
+@+. &U !.*&0(@+,82 (0; !2+*&0(@+,82"
和 Q!=! 分别成立了多学科设计优
化技术委员会% !E!! 多学科设计优
化技术委员会宗旨是为 <GP 的开
发$ 应用包括教学提供一个论坛#任
务是确定多学科设计优化的学科范

围# 收集关于 <GP 的信息 # 引导
<GP 的研究方向和目标#开展 <GP
的教学等% 成立于 RTTD 年的 Q!=!
兰利研究中心 <GP 分部的主要任务
是识别$发展和演示多学科设计优化
方法# 迅速将有前途的 <GP 技术向
工业界推广#促进 Q!=!$工业界和
大学相关的 <GP基础研究% 成立至
今已经开展了多项 <GP 应用研究#
包括火星探路者$高速民机$气动塞
式喷管$可重复使用运载器以及卫星
概念设计等%
美国的高校 <GP 研究# 如斯坦

福V=+(0U&*;W大学的 N*&& 等人长期进
行协同优化方法研究)佛罗里达大学
的结构与多学科优化小组主要研究

响应面近似技术$遗传算法$全局并
行优化技术等) 鹿特丹大学的 X(+,’’
教授等进行并行子空间研究)弗吉尼
亚州立大学的先进飞行器多学科分

析与设计中心 !<!G %.0+.*" 开展
<GP 研究和教学工作# 还建立了包
括波音$ 洛克西德*马丁在内的主要
航天公司的代表组成的顾问委员会#
对 <GP 中需研究的问题提出建议%
其它有关的 <GP研究组织机构还有
Q!=! 兰利研究中心的计算机在科
学与工程中的应用研究院?E02+,+@+. &U
%&31@+.* !11’,8(+,&0 ,0 =8,.08. (0;
/0A,0..*,0AS E%!=/W$ 南安普敦大学
的计算工程与设计中心 ?%&31@+.*
/0A,0..*,0A (0; G.2,A0 %.0+.*S
%/G%W$卡内基梅隆大学复杂工程系
统研究院 ?E02,+,+@+. &U %&31’.Y /0A,!
0..*,0A =O2+.3S E%/=W等%高校主要负
责多学科设计优化技术和学科分析

研究%

@AB$CD )% !,DE$; !#;:*AE#)%
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美 国 的 商 业 软 件 公 司 ! 如
!"#$%&’( )%*&%$#+,- ./%01, 等公司开
发了支持多学科设计优化的框架"
美国的工业部门! 如波音公司#

洛克西德$马丁公司等! 主要负责应
用多学科设计优化技术"
在国内!多学科设计优化技术的

研究处于刚刚起步的阶段 234!567!仅有
少数人员从事这一领域的研究!相关
的研究成果也非常少"余雄庆等人在
国外采用并行子空间设计方法进行

了无人机的设计"国防科学技术大学
的陈琪峰等研究了异步并行的分布

式协同进化 89:算法! 并将其应用
在飞行器设计中"西北工业大学的谷
良贤等人对协同优化算法的计算特

性以及在飞行器设计中的应用作了

研究"航天三院与华中科技大学合作
开发了多学科优化设计框架"清华大
学和大连交通大学结合铁路磁悬浮

列车研究开发进行了研究"另外还有
一些相关论文对 89: 的理论探讨"
我国的多学科设计优化技术研究已

远远落后于国际水平"
综上所述 ! 复杂产品的 ;<9=

;<8 一体化设计技术的研究与应
用!加速了复杂产品的研制过程" 但
是! 对于复杂产品设计领域来说!设
计往往不但涉及控制#动力学#运动
学!而且还涉及到部位安排#结构设
计#强度分析!同时设计过程是一个
不断迭代反馈的过程!设计过程中不
但需要大量的领域知识#专家经验和
技巧!还要进行大量的科学计算和分
析"设计者既要考虑设计对象的结构
特征#功能特征!又要综合设计对象
的行为特征 ! 在目前的 ;<9>;<?>
@98 技术下是很困难的! 必须采用
新一代设计平台技术!才能突破现有
%技术瓶颈&和信息%孤岛&"国外复杂
产品设计的最新发展趋势是将多学

科设计 ’899(#分析 ’89<(#优化
’89:(集成为一个大系统!为多学科
分析#设计#优化提供了强有力的工
具"复杂产品设计或分析要将所需的
信息有机地组织起来!将各学科专业

的分析#设计和优化软件工具统一集
成到一个环境内!最大限度地发挥软
件工具的效能!保证新设计的复杂产
品具有综合最优的高性能和高效能!
同时可极大地缩短设计制造时间"

! 总体框架
复杂产品多学科协同设计仿真

技术是一项复杂的综合技术!不能直
接照搬其他应用领域的经验和成果!
而是需要结合复杂产品设计领域自

身的特点和实际需求!综合考虑通用
性#有效性和可行性" 为了支持复杂
产品设计领域多学科协同设计仿真

技术的规划#设计#实施和运行!需要
为其提供一个系统的#通用的参考结
构和技术框架"图 6 所示为复杂产品
设计仿真平台的总体框架!由 A 个子
平台和 B个子系统组成"

B( 第 B 个子平台为协同设计平
台!利用 .C?@ 标准实现不同设计工
具之间的信息集成! 利用 @98 实现
整个设计的文档管理# 版本管理#结
构管理#配置管理等!成员是指所有
的异构设计工具!如 .#D&EF#GH,I @G#>

?I ;0J&0等"
K( 第 6 个子平台为协同仿真平

台! 通过 LM< 标准实现不同仿真工
具!联邦集成在一起!通过 NOP 实现
协同实时仿真I成员是指所有的异构
仿真工具!如 <9<8Q I<%,/,I 8RJDRS
等"

T( 第 A 个子平台为协同优化平
台!通过 99U’9RJR 9G&VW% U&DW(实现
了不同设计与仿真工具和优化工具

的集成! 通过 UP@?N 实现了异构协
同优化设计! 成员是指所用的设计#
仿真工具 ! 如 @G#=?I <%,/,I 8RJDRS
等"

X( Y个子系统为联邦集成系统!
利用本课题组提出的联邦集成架构

’UWEWGRJ&#% P%JW*GRJ&#% <GZ"&JWZJ+GW!
UP<(#自主开发的联邦执行支撑系统
’UWEWGRJ&#% ?’WZ+J&VW P%[GR,JG+ZJ+GWI
U?P(!实现了协同设计平台#协同仿
真平台#协同优化平台多个异构平台
联邦集成! 达到了平台之间互联#互
通和互操作 " 打破了以往的 ;<9=
;<?=;<:=@98系统之间的紧密集成
的思想和方法"

图 ! 复杂产品设计仿真优化一体化平台总体框架
’()* ! ’+,-./0+1 02 3(-45,6.7 7.3()8 096(-(:,6(08

95,620+- 20+ ;0-95.< 9+074;63

系统仿真研究专题
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> 三种协同平台
复杂产品设计仿真优化一体化

平台总体框架中包括 ! 个平台与 "
个联邦集成系统!协同设计"仿真"优
化 ! 个平台是完成数字化复杂产品
设计开发必须的 ! 个专业化平台#是
现代计算机辅助设计技术"计算机辅
助工程技术"计算机辅助优化技术发
展到一定程度的结果#这 ! 个平台为
复杂产品数字样机"虚拟样机实现提
供了必不可少的环境!
>4? 协同设计平台

#$% 技术已经成为设计中不可
缺少的工具# 而不同 #$% 系统之间
的信息集成技术也得到了广泛的关

注#基于 &’() 标准的产品信息集成
技术已经走向了实用化! #$% 信息
集成系统的原理模型包括知识重用

部分与数据重用部分#二者的交集是
复杂产品信息模型!复杂产品设计知
识一方面通过二次开发模块在企业

#$% 系统内建立复杂产品的设计特
征功能#另一方面#它被映射为复杂
产品的信息模型#使复杂产品的设计
知识可以信息模型的方式直接为后

续产品开发服务! 除了信息集成外#
复杂产品设计平台必须有一个文件

级的应用集成环境#)%* 系统是建
立一个协同设计的产品数据管理环

境# 实现信息共享及 #$% 系统和其
他应用系统与 )%* 系统的集成#使
产品数据得到全面管理!
图 !所示为协同设计平台的体系

结构! 它基于 &’()实现不同 #$%系
统之间产品模型的转换和数据映射#
利用 )%* 系统解决复杂产品设计平
台的组织+过程+工具之间的集成问题!
复杂产品协同设计平台具备了

计算机辅助工业造型设计"计算机辅
助结构设计等#支持复杂产品不同典
型 #$% 系统之间的信息集成# 可以
实现复杂产品设计数据的集成管理#
形成数字样机! 但是#复杂产品设计
仅有数字样机是不够的#必须通过仿
真的手段#在计算机上验证产品的性
能是否满足要求#因此#必须构造一
个协同仿真平台来支持复杂产品仿

真#支持形成复杂产品虚拟样机!
>45 协同仿真平台
为了解决不同 #$( 系统之间产

品模型转换和数据映射问题#首先要
解决多学科协同建模的问题!多学科
协同模型并不仅仅是单学科模型的

简单组合! 为了建立多学科协同模

型#除了单学科建模之外#还需要进
行高层建模"学科模型转换"联邦集
成与调试等多个过程!
目前对于高层建模技术的研究

非常有限#通常是沿用军事领域的应
用方法#其效果"通用性并不是很理
想$对于如何将学科模型转换为协同
仿真成员模型的方法研究不够$缺乏
一种灵活有效的联邦集成方法!由于
,-$标准本身比较复杂#底层开发过
程对用户的要求较高#为了使得企业
用户可以尽快地接受和掌握#多学科
协同建模过程需要尽量尊重和保留

用户现有的工作方式#对用户屏蔽繁
琐的底层技术细节! 另外#由于企业
中已经积累的大量的学科模型和相

关知识#建模过程中也必须考虑到这
些既有资源的重用问题!
因此#本文提出一种有效的多学

科协同建模方法#不仅可以实现整个
建模过程的规范化和通用化#还提供
对现有信息资源的重用机制#实现从
传统的单学科仿真平滑过渡到基于

,-$+.’/ 的多学科协同仿真! 目前#
,-$+.’/ 只具有在局域网的支持协
同仿真的功能#对于复杂产品仿真来
说#不仅在局域网内#有可能在国内
异地# 甚至是国外异地协同仿真#尤
其是与国外合作开发的产品# 因此#
本文提出了 /0123021 上基于 ,-$+
4(5.’/ 的复杂产品协同仿真平台#
如图 6所示!
复杂产品协同仿真平台具备了

强度和刚度仿真" 多体动力学仿真"
空气动力学仿真" 控制系统仿真"振
动与噪声仿真等单领域仿真功能#支
持复杂产品多领域仿真系统之间的

协同仿真! 但是#通过协同仿真得到
的复杂产品虚拟样机仅是满足产品

性能要求的可行解#要想提高产品性
能#必须通过优化的手段#在计算机
上进行优化设计#这样才能使得设计
的虚拟样机最大限度地满足产品性

能要求!
>4> 协同优化平台
随着 #$7 工具大规模使用 #

图 > 复杂产品协同设计平台的体系结构
@#+4 > !,AB$; CD"(#B$"B:D$ )E ")**CF)DCB#.$ G$A#+% H*CBE)D; E)D ");H*$I HD)G:"BA

JCH$DA )% !,AB$; !#;:*CB#)%
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!"#信息孤岛局面日益突出!如何有
效地将 !"# 数据和 !"# 流程统一
管理! 并融合 $%& 项目业务流程与
!"#技术流程!已成为企业信息化的
重要课题"遗憾的是!现有的 $%&信
息系统的解决方案均缺乏有效的把

!"# 过程#!"% 建模过程$!"’ 仿真
过程$!"( 优化过程% 和 !"# 数据
&!"% 数字模型 $!"’ 分析结果 $
!"( 优化方案%统一起来的功能’正
是由于这些 !"%)!"()!"( 数据$过

程和工具处于信息孤岛状态!造成了
数字化样机设计过程低效率$结果数
据难管理$ 产品设计性能欠优化!大
大影响了产品面世速度和产品设计

品质 ( 研究一体化 !"#*!"%)!"’)
!"()&%(+过程管理和设计协同平台
框架!如图 , 所示!采用数据驱动文
件&%-.- %/0123 4052%!实现优化与仿
真的信息交换!利用 46$’7&4282/-.2
63.2550923. $/:8;<. ’310/:3=23.%的分
布$合作智能产品环境!可使进行中

的设计工作通过网络准确地访问存

储在模型数据库里的产品数据!使参
加综合设计的成员在不同的工作地

点能够交互地进行合作’通过知识工
程接口有效实现 !"% 产品建模过
程$!"’ 工程分析过程和 !"( 设计
优化过程的关联’ 可以和企业 $%&
系统集成在一起! 利用 !"’ 开发平
台从 $%& 系统调入原有的 !"% 模
型和网格模型!同时把分析过程中的
材料和测试数据 $ 分析结果存到
$%& 数据库中! 供以后或其他分析
使用)

% 联邦集成系统
尽管设计$仿真$优化平台均属

于复杂产品开发平台范畴!协同设计
是协同仿真的基础!协同设计与仿真
是协同优化的基础!但各平台功能比
较独立! 而且每个平台都是组织$过
程$工具的集合体!建立一个十分紧
密的无缝的设计$仿真$优化一体化
集成平台! 虽然便于实现统一管理!
系统更新$升级更为方便!但是!紧密
耦合平台需要高性能的软硬件支持$
加大平台环境的投入!同时使用起来
也不方便" 因为!设计$仿真$优化在
整体产品开发中的活动相对比较独

立! 如果用紧密集成的平台来完成!
势必十分不方便"联邦集成模式是开
发一个联邦运行支撑环境!安装在各
平台之中!通过该系统实现各平台之
间松耦合的$联邦形式的集成!平台
之间不分大小$不分先后!地位完全
平等!平台之间可以实现用户资源的
互补性共享而不损害自己的利益"
联邦 *4282/-.0:3+是指用于达到

某一特定复杂产品开发服务目的的

分布服务系统!它由若干个相互作用
的联邦成员*4282/-.2+组成!而每个联
邦成员则是一个具体的复杂产品开

发平台或是一个参与联邦执行的应

用系统" 本文参考 >?" 和 @2A B2/!
10<2 标准提出的联邦集成结构 *428!
2/-.2 63.29/-.0:3 "/<C0.2<.;/2D 46"+不
是一个系统的实现!而是一种复杂产

图 % 复杂产品协同仿真平台的体系结构
’()* % +,-./0 1234(./3.52/ 67 368819621.(:/ -(0581.(6; <81.7620

762 360<8/= <26>53.-

图 $ 复杂产品设计协同优化平台的体系结构
’()* $ +,-./0 1234(./3.52/ 67 368819621.(:/ 6<.(0(?1.(6; <81.7620

762 360<8/= <26>53.-
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品开发平台集成的框架体系标准!其
目的是针对复杂大系统!提高复杂产
品开发平台的集成服务的效率!促进
平台之间的互操作!降低复杂产品开
发平台建设的费用" !"# 特别重点
解决的关键问题是要促进复杂产品

开发平台之间的互操作"联邦运行支
撑环境 #!$%$&’($ )*$+,(-.$ "/0&’1!
(&,+(,&$2 !)"$提供通用的%相对独立

的支撑服务程序!将平台应用同底层
的支撑环境分开!即将具体的平台功
能实现%平台运行管理和底层通信传
输三者分离! 隐蔽了各自的实现细
节!从而使各部分可以相对独立地进
行开发!并能充分利用各自领域的先
进技术" 因此!基于 !"34!5" 的复杂
产品协同仿真平台可参见图 6所示"

>?@$AB )% !,BC$; !#;:*?C#)%

图 < 联邦集成系统结构图
D#+4 < E%C$+A?C$F ")**?G)A?C#.$ B,BC$;

6 结论
利用 785949:; 解决不同 <#:

之间的模型映射问题! 提出了复杂产
品协同设计平台& 利用 =>?4@5AB8"
解决 <?:4<?5 数据和过程相融合的
问题!开发复杂产品协同仿真平台&利
用 ::!4!"95B 解决 <?:4<?54<?C
之间的数据集成问题! 开发复杂产品
协同优化平台& 利用 !"?4!5"解决平
台之间的集成问题! 开发联邦集成系
统!以实现复杂产品协同设计%仿真%

优化一体化集成平台! 达到复杂产品
设计组织%过程%工具的有机整合与
协同’
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