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图1   方法工具要素信息化实现技术架构
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在
航空发动机研制过程中，

各单位积累了大量的研发

方法工具，但都具有个性

化强、非标准化、孤立程度高以及

专业程度高等特点，主要表现在 ：

方法工具信息化建设和应用缺乏体

系化的软件开发原则、使用要求、

封装规范与指引 ；不同的方法工具

存在数据孤立程度高、数据格式不

统一、数据不贯通 ；商业软件使用

门槛高、使用人员培养困难、软件

应用不便捷。因此亟需开展方法工

具要素的信息化实现技术研究，对

已积累的方法工具进行封装，形成

研发工具模板，加强研发工具的统

一。

运行逻辑
方法工具信息化实现的运行逻辑是

基于集成工作环境中的组件库和图

形化的流程定制工具，进行研发工

具的封装。首先，结合方法工具信

息化业务需求与现有的方法工具的

功能和特点，在遵循模型、视图和

控制器（MVC）软件设计模式和软

件使用要求的同时，制定方法工具

信息化开发应遵循的程序开发要求

和图形用户界面（GUI）设计规范，

使集成后的方法工具能满足在国产

化软硬件环境中规范化、定制化和

易迁移的组件模块化高效部署需求；

其次，通过组件技术、脚本技术和

动态链接库（DLL）等信息化技术，

根据具体研发活动所涉及的方法工

具功能和特点，选择相适应的信息

化技术进行封装 ；最后，将实际业

务需求与选取的信息化技术结合，

进一步完善包括商业软件封装和自

研程序在内的方法工具的封装，完

成面向发动机总体、压气机、燃烧室、

涡轮、传动系统和控制系统等不同
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装和研发软件的集成。

集成工作环境
方法工具集成工作环境包括组件库

和图形化的流程定制工具。

组件库

工程设计过程中往往包含一系

列的基础性、௾遍性操作，这些操

作构成了各种设计、分析工作的最

小单元，即组件。以数据处理组件

为例，对流程中数据相关的内容进

行集成封装，支持从定义好的 Word、

Excel 等 文 件 中 抽 取 结 构 化 的 数 据

或将平台数据写入定义好的 Word、

Excel 文件中。

图形化的流程定制工具

图形化的流程定制工具涉及控

制流、数据流等内容。控制流是指

按一定的顺序排列研发过程的方法

工具，以此控制方法工具的执行的

顺序，如图 2 所示。数据流是指在

定义了研发活动流程的节点上，方

法工具之间的数据传递关系，如图 3

所示。

方法工具封装
航空发动机研发过程涉及大量的研

发方法和工具，其封装主要包括方

法工具封装规范、方法工具封装技

术和方法工具封装设计。

封装规范

为了保证方法工具有效地集成

到工作环境中，其编写、封装和开

发需要满足一定的规范和要求。常

用的规范和要求为 MVC 设计模式，

即把软件系统分为模型（M）、视图

（V）和控制器（C）3 个基本部分，

如图 4 所示。MVC 模式的目的是实

现一种动态的研发方法工具设计，

简化后续对研发方法工具的修改和

扩展，使研发方法工具程序某一部

分的重复利用成为可能。

一些方法工具专业软件在研发

过程中，使用商业软件或在商业软件

基础上进行二次开发时，应遵循以

下要求 ：当采用商业软件支持专业软

件开发时，须进行商业软件的使用说

明 ；所选择的商业软件的运行不能影

响研发平台和其他专业软件的运行。

方法工具封装技术

方法工具封装技术涵盖了航空

发动机研制过程中使用的方法、工

具和程序的封装，其使用的技术包

括组件技术、脚本技术和动态链接

库等。

组件是对方法、工具和数据的

简单封装。组件技术是指将复杂的

应用软件拆分成一系列软件单元，

即组件，这些组件具有通用性强、

易于开发、理解和调整等特征，应

用程序则由可重用的组件来构造。

脚本是使用一种特定的描述性

语言，依据一定的格式编写的可执

行文件，用来控制软件应用程序，

脚本通常是以文本保存 , 只在被调用

时进行解释或者编译。在开发工具

模板的过程中，有时候会遇到用集

成开发环境难以实现的功能，如动

态解析、生成文件等，此时需要通

过脚本文件来帮助实现。此外，在

进行脚本文件编写过程中需遵循脚

本文件编写规范。

动态链接库是实现共享函数库

概念的一种方式。Windows 系统中，

DLL 多数情况下是带有“.dll”扩展

图2   控制流

图3   数据流

图4   软件MVC设计模式
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专业 模板名称 工具软件 模板类型

总体
客户需求分析 MS Office 商业

设计点性能计算 GasTurbll 定制

压气机
空气系统布局设计 CAD 商业

空气系统间隙验算 Flownet 定制

燃烧
主燃级数值模拟分析 Fluent 商业

油气分配设计 油气分配设计程序 定制

涡轮
S2 流面设计 TS2D 商业

平面叶珊造型 TBlade 商业

传动
3 号主轴航空发动机设计 Auto CAD 商业

IGB 机匣设计 UG 商业

控制系统
系统功能危害性分析 Isograph 商业

回路精度分析 Matlab/Simulink 定制

表1   按专业分类的工具模板封装部分示例

名的文件，但也可能是“.ocx”或其

他扩展名 ；Linux 系统中常常是“.so”

的文件。程序可根据 DLL 文件中的

指令打开、启用、查询、禁用和关

闭驱动程序。

方法工具封装设计

航空发动机研发过程中的方法、

工具、程序和软件等通过有效的封

装和集成，可形成一系列标准化的、

可重用的方法工具模板。通过组件

技术对计算机辅助设计（CAD）功能

进行封装，可实现建模、替换、编辑、

加载、装配等功能。自研程序的封

装包括但不限于封装基于Windows、

DOS、Linux、Unix等 系 统 环 境 的 自

研程序，同时还需支持国产化软件

工具，形成工程设计模板。

方法工具信息化应用验证
基于以上方法工具信息化实现架构的

研究，结合产品研发信息化平台建设

情况，以航空发动机研发过程中涉及

的工具模板、文档模板的封装和研发

软件的集成进行方法工具封装与集成

的应用验证。

通过系统提供的配置功能，可

以方便地把设计分析模板、设计分

析流程配置成专业软件包的功能模

块，以及配置专业软件包的界面、

菜单等，实现个性化的定制和面向

专业的集成应用环境。

研发工具模板是按照航空发动

机的类别管理发动机研发的工具模

板，可以实现版本与权限管理，研

发工具模板也可直接在任务中进行

应用和实例化，可以将研制过程中

的方法、工具、经验封装到工具模

板中。研发工具模板库可用于创建

包括但不限于封装总体、压气机、

燃烧室、涡轮、传动系统、控制系

统等航空发动机各主要部件的研发

工具模板。典型的基于 UG 组件的发

动机设计如图 5 所示。

以航空发动机的系统设计为例，

各专业所封装的工具模板及对应的

工具软件与模板类型清单见表 1。

结束语
方法工具信息化实现技术为航空发

动机研发过程的信息化平台建设提

供了可行的、有效的支持，在一定

程度上解决了不同方法工具所产生

数据格式不统一、数据交互不畅的

问题，降低了软件使用难度，提高

了研发人员的工作效率。      

（汪腾，中国航发研究院，工程

师，主要从事体系建设及信息化规

划研究）

图5  基于UG组件的发动机设计


