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图1   利用大装配简化技术和数字样机简化压气机

The Cooperation Model Based on Digital Mock-Up of Aero Engine R & D System

基于数字样机的航空发动机研发体系协同
工作探索

数
字样机是指对产品的数字

化描述，与基于模型定义

（MBD）、产品生命周期管

理（PLM）和模块化构型管理等技

术一样，是解决航空发动机研发复

杂性的重要手段，也是实现“数字

孪生”的重要基础，如图 1 所示。但

长久以来，数字样机仅用于设计协

调、模拟验证等有限用途，未很好

地融入研发体系之中，无法有效支

持 “数字孪生”。造成上述情况的主

要因素之一是没有良好的工作模式

使数字样机（DMU）融入设计体系，

使其成为设计人员的日常工具。

数字样机的作用
数字化样机应用于航空发动机研发

的关键在于如何高效利用计算机辅

助设计（CAD）数字模型，建立良

好高效的工作体系，使其融入整个

研发过程中。除了已知的数模轻量

化和PLM等技术之外，数字样机还

能够通过与以下技术结合，在航空

发动机研发中发挥重要作用。

模块化构型管理技术

由于航空发动机非常复杂，研

发过程需要通过细致地分解成不同

的工作来完成，模块化构型管理有
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助于将复杂的工作分解。在实际的

研发中，产品构型管理的模块化是

和产品模块化高度相关的，产品模

块化是与产品构型项（CI）的划分

一致的，也称为模块化产品构型管

理，是为适应复杂技术产品构型管

理衍生出的技术，是实现模块化管

理的基础。模块化构型管理技术为

数字样机的应用提供了可管理的各

级工作空间。

基于模型定义技术

基于模型定义技术，作为数字

化协同设计制造的技术信息载体，

是数字化协同设计制造体系中的关

键应用技术，能够有效地解决设计 /

制造一体化的问题。MBD 技术可融

入知识工程、过程模拟和产品标准

规范等，将抽象、分散的知识更加

形象和集中，使得设计、制造的过

程演变为知识积累和技术创新的过

程，是企业知识的最佳载体。MBD

技术的信息标准化表达和集成，为

数字样机应用提供了一体化的设计

信息表达和交互的标准化方法，比

传统的 CAD 数模具有更大的优势。

大装配技术

对于航空发动机这类结构复杂、

零部件繁多的大型复杂装配产品，

利用 CAD 软件完成产品各零部件的

结构设计后，其产品几何表示的信

息量剧增。在进行复杂产品的大型

零部件的样机分析时，由于受到计

算机系统的计算、显示等硬件性能

和软件数据处理方式的限制，通常

无法正常操作，需要综合利用 MBD

和大装配技术进行简化。对于大装

现代商用航空发动机的研发过程高度复杂，耗时漫长。在航空发动机真正制造出来之前，在虚拟制造环境中

以数字样机（DMU）代替物理样机进行各种设计协调、模拟试验，对性能和可制造性进行预测和评价，能够

大大缩短设计和制造周期，降低产品的开发成本。
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配技术，重点应该放在装配设计和

装配关系建模上，而不是将精力耗

费在不需要显示的数据上。实践中

综合利用大装配简化技术和数字样

机，根据数模不同的精度研究，可

以将数据量减少到原有数据的 1% ～

25%。

基于数字化样机的设计研发
基于数字化样机的协同设计研发工

作模式主要包含业务关系、主要角

色和职责、一般模式、业务对象，

以及业务对象与关联技术的关系等。

协同设计研发的主要业务关系

基 于 数 字 化 样 机 的 协 同 设 计

研发的主要活动和数据存储都是在

PLM 系统上进行，与其他业务的关

系如图 2 所示。

主要角色和职责

主 要 角 色 包 括 总 师 / 总 体、 主

任设计师 / 集成产品开发团队（IPT）

经理和设计员等。

总 师 / 总 体 的 职 责 为 ：负 责 产

品的总体定义、设计的分工、批准、

样机评审和总体协调 ；建立全机骨

架模型作为数字样机的初始结构 ；

完成产品 CI 划分，确定数字样机的

组件分区、组件接口定义，完成产

品定义初始环境的定义。

主任设计师 /IPT 经理的职责为：

负责组件设计布局，部件设计分工，

部件设计协调 ；建立组件骨架模型，

管理分区数字样机，负责空间分配

和几何协调；建立工作集，子系统等。

设计员的职责为 ：在工作集、

子系统内完成具体的产品设计定义；

在产品工作集内完成产品几何定义，

设计校验、制造定义，解决设计不

协调和冲突，确定产品技术状态，

发布设计结果。

协同研发的一般模式

协同研发的一般模式包括两个

过程，即初始化过程和协同研发过程。

产品研发在进入详细设计协同研发阶

段（详细设计）前的初始化过程包括

启动产品研发—形成功能方案、确定

产品功能分解结构—确定产品构型方

案—审批批准方案—形成基于CI的

产品分解结构—开始产品协同研发，

协同研发过程如图3所示。

协同研发的主要业务对象

协同研发的主要业务对象包括

分区、工作集、工作子集和设计元

素等。

分区是组件、部件、分系统相

对独立的设计环境，用于组织和管

理协同设计的数据，由对应的主任

设计师 /IPT 经理负责。分区包括零

件设计和子装配，对应数字样机的

子样机、分系统样机、层次样机。

分区不仅仅是结构分区，还有分系

统和子系统，而且分区也不是不能

重合的，可以理解为研发的分解工

作包。

工作集相当于方案验证的“沙

箱”，是设计元素的集合器，可包含

多个子集。对工作集可相对独立地

进行设计过程管理，相当于一个“小

图2   协同设计研发与其他业务的关系

图3   协同研发过程
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产品”，主要用于不同方案的设计和

验证。工作子集则用于具体的子部

件的设计和验证。

设计元素是设计数据的具体表

达和传统的零件、装配数模类似，

在 PLM 系统中统一管理，包括所有

构型管理信息和空间属性，可以引

用到各个分区中使用。除了一般设

计元素外，还包括以下几种特殊类

型的设计元素 ：可重用件，包括标

准件和成附件等 ；下位件，当进行

装配设计时，有时不但需要引用可

重用件还要用到其装配关系，可用

下位件表达，如标准化的螺栓、螺母、

垫片紧固件的装配、成附件的装配

等 ；占位件，用于设计协调时空间

占位的表达，如可确定轮廓但未完

成的零部件和只需要轮廓空间的组

件模型等。

协同研发业务对象与其关联技

术的关系

协同研发业务对象与其他相关

技术大致的对应关系见表 1。

数字样机研发模式的优势
基于数字样机的协同研发工作模式

与传统的工作方式（零件单独设计—

出 打 样 图 — 线 下 协 调 — 建 数 字 样

机—发现问题—更改）有很大的不

同 ：设计员根据任务分工负责 CI 的

整体设计工作，而不是单个零件设

计，有效解决内部协调问题 ；根据

任务在指定的分区的数字样机中工

作，相对封闭，检出零件最少，影

响上级和全机样机少 ；主要利用接

口、几何样机和骨架模型进行协调；

使用工作集在样机环境下进行方案

策划，灵活直观，加快方案成熟，

减少不必要的更改。基于数字化样

机的协同研发工作模式的上述特点，

使之与传统基于装配的研发模式相

比，具有如下优点。

一是可以更加灵活柔性地组织

设计数据。基于样机的协同工作方

式可以更加灵活、动态地加载相关

设计模型，设计员可不受限制地浏

览设计中或未定型的装配设计，并

在各级数字样机中直观地协调、讨

论方案。

二是设计元素生命周期相对独

立。每个设计元素拥有自身的版本

和生命周期状态，有独立的全生命

周期管理 ；而在传统的基于装配的

设计过程中，设计元素只受装配关

系的影响和约束。

三是实现多重视图。在传统的

产品设计中，组件存在于装配之中，

若要查看必须加载它的上级装配件。

在基于数字化样机的协同研发工作

模式中，可以在不同分区，不同工

作集中灵活地查看方案并在数字样

机中协调与分析改进。

四是可以管理大型数据集。由

于没有了传统的装配结构关系限制，

大型多关联数据的数据结构更加简

单，管理更加高效。

五是数据锁定更少。设计更新

时只须检出必要的设计元素，而不

必检出上级装配件，大大减少了数

据锁定量。

六是使用工作集方式更加高效。

使用工作集的方式进行方案设计时，

与相邻零部件协调设计时无须检出

更高级的上级装配组件，也不必检

出装配组件的所有零部件，只检出

必要的关联零部件即可。

七是并行设计能力加强。由于

设计员在工作集中设计具体的零件

且使用动态灵活的方式获得其他相

关部件的信息，并在数字样机中直

观地看到状态，为设计—设计、设

计—制造的并行协同工作提供了更

加高效的手段。

结束语
基于数字化样机的协同研发工作模

式并非基于独立的技术，它是数字

样 机、MBD、 模 块 化 构 型 管 理 和

PLM 等技术综合应用的结果。在以

往的应用实践中这些技术往往单独

实施，效果都是局部和片面的，只

有将这些技术有机结合起来，才能

构建高效、实用的研发体系环境，

融入日常的研发活动之中。  

（冯潼能，中国航发商发，高级

工程师，主要从事数字孪生、智能

制造等技术的企业应用研究）

业务对象 数字样机 MBD 技术 模块化构型管理

分区
部件样机、系统样机、

层次样机、二级样机
装配、大装配

CI、构型项集合（CA）、

构型配置方案（CIs）

工作集 / 工作子集 工作集 工作集 设计解决方案（DS）

设计元素 轻量化数模 数模 零部件

可重用件 轻量化数模 / 简化表示 标准件 标准件

下位件 轻量化数模 / 简化表示
标准紧固件装配、标

准件、库
标准件

占位件 轻量化数模 包络体、提升体等 装配需求模型（ARM）

表1   协同研发业务对象与其他相关技术大致的对应关系


