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摘 要：针对当前集成设计系统中多学科数据管理存在的不足，在分析运载火箭集成设计工作流数据特

点基础上，提出了面向多学科语义的统一数据描述方法和数据的动态集成与调度策略，简化了集成设计中数

据的描述和访问机制，分离了软件开发员与多学科用户的职责权限。通过在某型运载火箭集成设计系统中的

应用，表明该方法可将流程处理与数据处理分离，能有效提升运载火箭集成设计系统的灵活性、扩展性和通用

性。
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运载火箭总体设计过程是一个复杂多学科多

用户协作的迭代过程，涉及大量多学科模型、应用

程序和复杂的数据交互关系，且同一参数在不同

设计小组之间的数据格式与描述方法不尽相同，

极易导致数据传递错误，严重制约了运载火箭设

计效率与自动化设计水平［１］。随着信息技术的不

断发展，集成化设计思想应运而生［２］，为解决以上

问题带来了契机。其中，数据作为运载火箭集成

设计系统的基础和支撑，其组织与管理方法一直

是集成设计研究的关键问题之一，直接影响到运

载火箭集成设计过程的正确、有序执行。

目前，集成设计过程中的数据管理一般是面

向软件开发员［４］，因此在系统开发阶段需软件开

发员与各学科领域用户频繁沟通，需充分了解运

载火箭设计过程中各种设计活动内涵及数据交互

关系。在系统运行和维护阶段，仍然需要软件开

发员参与操作。一旦所访问的数据源或集成设计

过程中的设计环节有改变，仍需要由软件开发员

干预才能使系统适应改变需求，无形中使软件开

发员过多地介入多学科领域模型设计和运载火箭

总体设计流程管理中，降低了多学科领域用户的

自主性。因此，具备较高柔性的集成设计系统数

据管理模式，首先需要分离用户和软件开发员的

职责权限，减少两者间的相互干预。

本文提出一种面向多学科语义的统一工作流

数据描述及数据的动态集成与调度策略。该方法

将流程描述与数据描述、流程处理与数据处理分

离，实现软件开发员与多学科用户的权责分离，简

化集成设计数据的描述和访问机制，提升集成设

计系统的灵活性、扩展性和通用性。
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１ 面向多学科语义的集成设计数据描述

１１ 运载火箭集成设计过程相关数据分析

运载火箭集成设计过程中各项设计活动按照

一定的顺序依次执行，按照工作流管理联盟

（ＷｏｒｋｆｌｏｗＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏａｌｉｔｉｏｎ，ＷｆＭＣ）［５－７］对工作
流的定义，运载火箭集成设计过程可以被定义为

工作流的一种特例。则参照ＷｆＭＣ对工作流数据
的定义，运载火箭集成设计过程中涉及的数据的

集合是所有设计活动能够访问及处理的数据的总

和，即 ＷＦＤ＝∪
ｎ

ｉ＝１
ＤＡ（ｉ）。其中 ＷＦＤ表示集成设

计工作流数据集，ｎ表示运载火箭设计流程中的
活动数目，ＤＡ（ｉ）表示设计活动 ｉ（１≤ｉ≤ｎ）上的
活动数据集。

从活动数据在集成设计工作流模型中的功能

用途来看，活动 ｉ上的活动数据可划分为过程控
制数据ＤＣ（ｉ）、过程数据 ＤＳ（ｉ）和用户应用数据

ＤＵ（ｉ）三种，ＤＡ（ｉ）＝ＤＣ（ｉ）∪ＤＳ（ｉ）∪ＤＵ（ｉ）。过
程控制数据用于判断活动的状态和控制活动的逻

辑；过程数据处于活动数据的中间层次，是活动的

每个步骤所能处理的数据；用户应用数据指活动

所使用的专业计算软件工具接口提供的数据。

１２ 运载火箭集成设计工作流数据描述策略

集成设计工作流数据描述策略如图 １所示。
根据数据功能及访问特点，将集成设计工作流数

据划分为四层逻辑空间，分别是物理空间、逻辑空

间、用户空间和语义空间。其中，用户空间是多学

科领域设计人员实现数据集成关系和数据流描述

的空间；逻辑空间是工作流系统解析数据集成关

系，处理数据流转换的空间；物理空间是独立数据

源数据的存储空间；语义空间则是存储用户应用

数据和过程数据相互映射关系的空间。

图１ 面向多学科语义的数据描述策略

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｓｅｍａｎｔｉｃｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｄａｔａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

（１）用户空间数据描述
用户应用数据面向各学科领域用户，实现数

据概念特性的描述，提供集成设计过程中学科模

型和应用程序的访问接口数据。用户应用数据可

以描述为一个四元组，ＵＤ＝＜ＵＤＩＤ，ＵＤＣ，
ＵＤＶａｌｕｅ，ＵＤＩＯ，ＵＤＲ＞其中，ＵＤＣ为应用数据属
性集合，由于运载火箭集成设计过程中各学科模

型接口参数不一致特点，具体表现为参数名称和

符号、参数值域和精度、参数物理量纲［８－９］的不一

致性，因此应用数据属性 ＵＤＣ＝｛Ｎａｍｅ，Ｕｎｉｔ，
Ｔｙｐｅ｝具体包括数据名称 Ｎａｍｅ，类型 Ｔｙｐｅ和物理
量纲Ｕｎｉｔ；ＵＤＩＯ描述应用数据接口属性；ＵＤＲ描
述应用数据之间邻接关系的集合。

（２）逻辑空间数据描述
逻辑数据直接参与运载火箭集成设计流程执

行和控制，提供了集成设计过程推进所需的控制

条件，以及设计活动之间交互所需的数据准备，可

定义为五元组：ＬＤ＝＜ＬＤＩＤ，ＬＤＣ，ＬＤＶａｌｕｅ，ＬＤＤ，
ＬＤＲ＞。其中，ＬＤＣ＝｛Ｎａｍｅ，Ｕｎｉｔ，Ｔｙｐｅ｝为逻辑
数据属性的集合，包括数据名称 Ｎａｍｅ，类型 Ｔｙｐｅ
和物理量纲Ｕｎｉｔ；ＬＤＤ表示数据逻辑操作集合，包
括读 Ｒ和写Ｗ两种。

（３）语义空间数据描述
语义空间内的数据语义空间独立于集成设计

过程之外，不直接参加集成设计过程中的数据交

互，而是向集成设计系统提供应用数据向逻辑数

据的映射规范，语义数据可用一个三元组描述：

ＳＤ＝＜ＳＤＩＤ，ＳＤＣ，ＳＤＦ＞。其中 ＳＤＣ＝｛Ｎａｍｅ，
Ｕｎｉｔ，Ｔｙｐｅ｝为语义数据属性的集合，包括数据名
称 Ｎａｍｅ，类型 Ｔｙｐｅ和物理量纲Ｕｎｉｔ；ＳＤＦ＝｛ｆｓｕ，

ｆｓｌ，ｆｕｓ，ｆｕｌ｝为语义数据和应用数据及逻辑数据之
间的映射方法集合。其中，ｆｓｕ为应用数据到语义
数据的映射；ｆｓｌ为逻辑数据到语义数据的映射；ｆｕｓ
＝ｆ－１ｓｕ为语义数据到应用数据的映射；ｆｌｓ＝ｆ－１ｓｌ为
语义数据到逻辑数据的映射；为描述方便，在无具

体指代时，映射函数集 ＳＤＦ中的元素均以 ｆ０表
示。假设数据 ｕｄｉ∈ＵＤ，ｓｄｊ∈ＳＤ，若 ｓｄｊ的取值
受到ｕｄｉ的影响，则称 ｓｄｊ和ｕｄｉ之间存在映射关
系，记为 ｆ０：ｕｄｉ→ｓｄｊ，同理可描述其他类似映射
关系。

（４）物理空间数据描述
物理空间描述是对数据存储状态的描述，包

含数据标识、存储名称、存储类型、值和操作权限

等。
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（５）集成设计数据在各空间的映射
图１所示面向多学科语义的集成数据描述策

略中包含三类映射：用户空间到逻辑空间的映射

设计Γ（）、用户空间到语义空间的映射ξ（）、逻辑

空间到语义空间的映射ζ（）。其中，数据集在用

户空间和逻辑空间的映射Γ：ＵＤ→ＬＤ属于一一
映射，即ｕｄ１，ｕｄ２∈ＵＤＡＴＡ，ｌｄ１，ｌｄ２∈ＬＤＡＴＡ，存

在Γ（ｕｄ１）＝ｌｄ１，Γ（ｕｄ２）＝ｌｄ２，若 ｌｄ１＝ｌｄ２，必有

ｕｄ１＝ｕｄ２。

数据集的映射主要包括数据标识、数据属性、

数据取值和数据操作类型的映射。具体映射方法

如下：

①数据标识：逻辑空间中参与集成设计活动

交互的数据是由用户空间数据映射而产生的，因

此这部分数据的数据标识不需要单独生成，而是

由用户空间中数据标识直接映射而来。

②数据属性：若数据 ｕｄ∈ＵＤＡＴＡ，数据 ｌｄ∈
ＬＤＡＴＡ，数据 ｓｄ∈ＳＤＡＴＡ，ｕｄ、ｌｄ和ｓｄ之间存在映
射关系Γ（ｕｄ）＝ｌｄ、ξ（ｕｄ）＝ｓｄ和ζ（ｓｄ）＝ｌｄ，则
可建立用户数据属性集合到逻辑数据属性集合的

映射，τ：ＵＤＣ→ＬＤＣ，τ（ＵＤＮａｍｅ）＝ＬＤＮａｍｅ，τ
（ＵＤＴｙｐｅ）＝ＬＤＴｙｐｅ。由于在语义空间定义了数
据属性的映射方法，用户数据到逻辑数据的映射

并不是直接映射，而是ξ（）和ζ（）的联合映射，即

Γ＝ξ·ζ。

③数据操作类型：若数据 ｕｄ∈ＵＤＡＴＡ，数据
ｌｄ∈ＬＤＡＴＡ，ｕｄ和ｌｄ之间存在映射Γ（ｌｄ）＝ｕｄ，
则可建立用户数据接口属性集合 ＵＤＩＯ到逻辑数
据操作集合Ｍ的映射，τｏｐ：ＵＤＩＯ→Ｍ，其中，τｏｐ
（Ｉ）＝Ｒ，τｏｐ（Ｏ）＝Ｗ。

④数据取值：若数据 ｕｄ∈ＵＤＡＴＡ，数据 ｌｄ∈
ＬＤＡＴＡ，数据 ｓｄ∈ＳＤＡＴＡ，ｕｄ、ｌｄ和ｓｄ之间存在映
射关系Γ（ｕｄ）＝ｌｄ、ξ（ｕｄ）＝ｓｄ和ζ（ｓｄ）＝ｌｄ，则
可建立用户数据取值到逻辑数据取值的映射，

τｖａ：ＵＤＶａｌｕｅ→ＬＤＶａｌｕｅ。由于语义空间定义了用

户数据与逻辑数据之间取值的相互映射方法，故

τｖａ可描述为：τｖａ（ＵＤＶａｌｕｅ）＝ＳＤＦ（ＵＤＶａｌｕｅ）。

１３ 运载火箭集成设计工作流数据静态模型

基于上述分析，建立运载火箭集成设计工作

流数据实体关系模型如图２所示。在运载火箭集
成设计工作流数据实体关系模型中，用参数表存

储用户空间数据，语义表和映射表存储语义空间

数据，数据流模型表和数据流实例表存储逻辑空

间数据。

２ 数据的动态集成与调度

２１ 设计数据的动态集成策略

面向多学科语义的数据动态集成策略如图２
所示。学科用户通过用户界面所提供的数据集成

工具，建立用户空间和语义空间的联系。集成设

计系统通过应用程序的封装与发布实现用户数

据、语义数据、逻辑数据和物理数据的映射，完成

设计数据由用户空间向物理空间的映射，建立设

计数据的语义空间模型，同时将设计数据及其空

间映射关系保存至数据库。

图２ 集成设计工作流数据ＥＲ图
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＥＲｇｒａｐｈｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗｄａｔａ

图３ 设计数据集成与调度策略

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

２２ 基于工作流的设计数据柔性调度

数据在工作流引擎调度下伴随工作流活动的

有序执行产生数据流程实例，实现逻辑空间内数

据的交互和物理空间数据的访问；同时，利用语义

映射器实现逻辑空间和用户空间数据交互。图３
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所示数据调度过程，流程管理人员利用工作流管

理系统提供的过程建模工具建立运载火箭集成设

计过程模型，产生集成设计过程相关逻辑数据，利

用工作流引擎实现逻辑数据的维护与访问；工作

流引擎调用学科应用时，不直接向该学科应用提

供所需应用数据，而是提供学科应用相关逻辑数

据，借助语义空间实现逻辑数据的映射，产生学科

应用程序运行所需的应用数据。

２３ 算法描述

（１）数据集成算法：主要由算法 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ
ＵＤａｔａ组成，实现应用程序接口数据由用户空间
向物理空间的映射。

（２）数据调度算法：主要由子算法准备活动输
入数据和保存活动输出数据组成。其中 Ｐｒｅｐａｒｅ
Ｄａｔａ为工作流活动所执行的用户应用程序准备程
序运行所需要的输入接口数据；Ｓａｖｅ Ｄａｔａ将应
用程序执行所输出的接口数据保存至数据库。具

体算法描述如下：

算法１ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ＵＤａｔａ 算法２ Ｐｒｅｐａｒｅ Ｄａｔａ 算法３ Ｓａｖｅ Ｄａｔａ

输入：应用程序ＩＤ
输出：应用程序接口参数表记录

输入：数据库存储参数ＰＶａｌｕｅ
输出：用户应用参数ＵＶａｌｕｅ

输入：用户应用程序输出参数ＵＶａｌｕｅ
输出：数据库存储参数ＰＶａｌｕｅ

Ｓｔｅｐ１ 确定存储位置

Ｓｔｅｐ２ ＣｒｅａｔｅＩＤ（ｉ）；
Ｓｔｅｐ１ 确定应用程序接口参数ＩＤ
Ｓｔｅｐ２ ＧｅｔＭｅｔｈｏｄＩＤ（）；

Ｓｔｅｐ１ 确定应用程序ＩＤ
Ｓｔｅｐ２ ＧｅｔＭｅｔｈｏｄＩＤ（）；??获取映射

ＧｅｔＳＤＩＤ（）；??生成逻辑数据
ＩＮＳＥＲＴＲｅｃｏｒｄ（）；??新记录

Ｍｅｔｈｏｄ（ＭＩＤ，ＰＶａｌｕｅ）；
??将物理数据转换为用户数据

Ｍｅｔｈｏｄ（ＭＩＤ，ＵＶａｌｕｅ）；
??将用户数据转换为物理数据

Ｓｔｅｐ３ Ｓｔａｔｅ＝ＳｅｅｋＮｅｘｔＤａｔａ（）； Ｓｔｅｐ３ ＳｅｅｋＮｅｘｔＤａｔａ（）； Ｓｔｅｐ３ ＳｅｅｋＮｅｘｔＤａｔａ（）；??查找下一接口

３ 应用实例

以本文研究为核心技术，将面向多学科语义

的统一数据管理及动态集成方法应用于某小型固

体运载火箭集成设计平台原型系统（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＤｅｓｉｇｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＶｅｈｉｃｌｅ，ＩＤＥＶ）中，开发了集
成设计系统模型管理子平台（ＭｏｄｅｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｕｂｐｌａｔｆｏｒｍ，ＭＭＳＰ）。

在小型固体运载火箭总体设计过程中，需要

多学科设计人员共同参与设计，并且一次设计往

往不能满足设计指标要求，需要进行多次设计迭

代。因此，小型固体运载火箭设计过程涉及不同

学科不同粒度的仿真模型，随着设计过程的推进，

设计模块根据设计复杂度要求而不断更新，模块

输入输出接口随之发生改变。在没有 ＭＭＳＰ之
前，ＩＤＥＶ系统中的设计模块及模块间的数据交互
需要软件开发员在系统开发阶段就设计完成，软

件使用过程中发生模块更改和增减等需求，必须

通过软件开发员介入修改系统框架来实现，造成

ＩＤＥＶ系统框架僵化，使用极为不便。此模式下的
ＩＤＥＶ系统开发，要求软件开发员必须首先学习并
熟知 ＩＤＥＶ系统应用对象的设计流程及相关学科
领域知识，造成人力资源的进一步浪费，不利于软

件的发展及用户权责的分离。

ＭＭＳＰ通过提供交互式图形化模型封装工
具，实现多学科模型及接口的动态集成，如图 ４、
图５所示。软件开发员无需事先熟悉用户的专业
领域知识，实现了用户权责的分离。

图４中多学科用户通过模块树将弹道仿真程

图４ 模型集成界面

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图５ 模型接口参数集成界面

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｄａｔａ

序ｂａｌｌｉｓｔｉｃ．ｅｘｅ集成到运载火箭集成设计系统中；
通过模块接口关系定义了 ｂａｌｌｉｓｔｉｃ．ｅｘｅ的输入输
出接口，分别包括 ５个文件：“一级发动机推力．
ｔｘｔ”、“二级发动机推力．ｔｘｔ”、“三级发动机推力．
ｔｘｔ”、“气动力系数．ｔｘｔ”和“质量特性．ｔｘｔ”。通过
ＭＭＳＰ内置接口解析器，解析用户输入输出接口，
如图５所示。

用户利用图 ５界面所提供的交互式工具，描
述了运行 ｂａｌｌｉｓｔｉｃ．ｅｘｅ所需接口参数的名称、物理
量纲和取值等，并定义了面向用户的应用程序接

口参数与语义参数的映射关系。其中“名称”表示

该参数为用户所认可的领域名，“专用名”表示该
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参数在语义空间和逻辑空间唯一标识的名称。

ＭＭＰＳ为每一个物理参数提供一套标准化定义，
建立集成数据字典。

图４、图 ５的过程涉及数据库中的学科模型
表、参数表和过程数据表中记录的更新。具体内

容如下：

表名 学科模型表 过程数据表

字段名 ｍｏｄｅｌＩＤ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａｐｐ ＬｄａｔａＩＤ ｍｏｄｅｌＩＤ Ｖａｌｕｅ ＳＩＤ Ｓｏｕｒｃｅ

值 Ｍ０００５ 弹道计算 ??ｂａｌｌｉｓｔｉｃ．ｅｘｅ
Ｍ００５Ｌ００１
Ｍ００５Ｌ００２

Ｍ００５
Ｍ００５

０
０

Ｓ０２３
Ｓ０３４

Ｍ００４Ｌ００１
Ｍ００３Ｌ００５

表名 参数表

字段名 ＵｄａｔａＩＤ ｍｏｄｅｌＩＤ ｄｅｓｃｒｉｂｅ Ｖａｌｕｅ ＳＩＤ ＳＮａｍｅ Ｕｎｉｔ ＩＯ

值
Ｍ００５Ｕ００１
Ｍ００５Ｕ０００２

Ｍ００５
Ｍ００５

ｌｅｎｇｔｈ
ｍ０

０
０

Ｓ０２３
Ｓ０３４

火箭总长

起飞质量

ｍｍ
ｋｇ

Ｉ
Ｉ

各数据表之间关系描述如下：

学科 模 型 表．ｍｏｄｅｌＩＤ ＝逻 辑 数 据 表．
ｍｏｄｅｌＩＤ＆＆学科模型表．ｍｏｄｅｌＩＤ＝应用数据表．
ｍｏｄｅｌＩＤ

逻辑数据表．ＳＩＤ＝应用数据表．ＳＩＤ

４ 实例分析

运载火箭集成设计过程中，弹道仿真活动所

需要的各级发动机推力参数来自于动力系统设计

活动的输出。

在没有开发ＭＭＳＰ之前，ＩＤＥＶ系统中为实现
学科模块间数据正确传递与交换，需要在系统开

发阶段或学科模型应用程序开发阶段，事先指定

ｂａｌｌｉｓｔｉｃ．ｅｘｅ接口数据的来源路径和转换方法，即
“弹道仿真．输入参数．‘一级发动机推力’＝动
力系统设计．输出参数．‘一级发动机推力’×单位
转换函数（）”。一旦集成设计过程中弹道仿真活

动的前驱活动发生改变，或者该前驱活动所调用

的学科模型应用程序结构发生改变，按照集成系

统中设定的数据传输路径，则有可能会出现无法

找到数据源或数值量纲不一致等数据传输错误，

造成集成设计过程运行失败。

采用ＭＭＳＰ实现应用程序数据接口的集成之
后，ｂａｌｌｉｓｔｉｃ．ｅｘｅ运行时只需指定需要获取的参数
名即可，即“ｇｅｔ（‘一级发动机推力’）”。集成设计
系统不需要实现定义数据传输路径与转换方法，

而是利用工作流引擎实现数据传输路径的柔性定

制，利用集成数据字典定义学科模型参数的相互

转换规则，从而有效分离了学科应用程序开发人

员、设计流程建模人员和集成系统框架开发人员

的职责。

５ 结 论

本文针对集成设计系统中工作流数据描述和

数据集成问题，在分析运载火箭集成设计数据特

点基础上，提出面向多学科语义的四层空间数据

描述策略，并基于该描述策略建立了数据动态集

成与调度策略。实践证明：

（１）四层空间描述方法将集成设计数据描述
划分为面向软件开发员和面向多学科用户两个层

面，有效实现了软件开发员和用户的权责分离；

（２）基于语义映射的数据集成与调度机制，屏
蔽了物理数据的改变对业务流程（即运载火箭设

计流程）的影响，实现了流程处理和数据处理的分

离；

（３）在语义空间建立标准化参数语义，有助于
建立规范化的接口数据对象，从而实现软件系统

的通用化（接口参数的规范化，是实现数据库结

构、工作流系统的通用化的基础）。

面向多学科语义的统一数据管理策略，为工

作流数据管理建立规范化的统一数据接口，实现

了数据的动态集成与调度，为进一步数据流的自

动匹配与调度研究提供了可能，下一步将就此问

题深入展开研究。
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