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飞行器多学科设计优化理论的工程应用


陈小前，姚　雯，魏月兴，赵　勇
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：目前，飞行器的多学科设计优化（ＭＤＯ）方法研究已经成为国际上航天领域的一个研究热点，但
在我国，与ＭＤＯ基础理论研究的迅速发展相比，ＭＤＯ的工程应用研究相对滞后，甚至导致部分飞行器设计人
员对于ＭＤＯ理论的实用性产生质疑。本文结合我们近十多年来的研究工作，在分析 ＭＤＯ工程应用所面临
困难的基础上，总结了ＭＤＯ工程应用研究的关键技术，归纳了国际上ＭＤＯ工程应用大致经历的三代研究概
况，并以我们所完成的三个飞行器ＭＤＯ实例来说明这三代研究各自的特点，最后对ＭＤＯ工程应用研究的发
展趋势进行了简要分析。

关键词：飞行器；多学科设计优化；工程应用

中图分类号：Ｖ４７４３　　文献标识码：Ａ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＤｅｓｉｇｎ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｌｉｇｈｔＶｅｈｉｃｌｅｓ

ＣＨＥＮＸｉａｏｑｉａｎ，ＹＡＯＷｅｎ，ＷＥＩＹｕｅｘｉｎ，ＺＨＡＯＹｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖ．ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＤｅｓｉｇｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＭＤＯ）ｏｆｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｓｉｓｎｏｗａｆｏｃｕｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅ
ａｅｒｏｓｐａｃｅｆｉｅｌｄ．ＴｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＭＤＯ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆａｌｌｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａｌｌｙ，ｗｈｉｃｈｓｏｍｅｔｉｍｅｓｅｖｅｎｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｓｕｓｐｉｃｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＭＤＯ．ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＭＤＯｉｎ
ｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭＤＯｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＤＯｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｉｎｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｄｅｓｉｇｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｏｕｒｇｒｏｕｐ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ
ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅＭＤＯｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｂｒｉｅｆｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｓ；ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＤｅｓｉｇｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＭＤＯ）；ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　　当前，随着技术的进步和应用需求的提高，飞
行器越来越凸显出功能先进性和系统复杂性等特

点。飞行器设计过程中涉及的学科领域多、专业

分工细，且学科间耦合关系错综复杂，给飞行器设

计的学科组织、流程管理和性能优化带来很大困

难。如何从系统角度综合考虑多个学科的影响，

有效组织和利用各种先进的信息化技术对飞行器

进行建模、仿真、分析以及优化，提高飞行器的设

计开发水平，是目前飞行器设计领域亟须解决的

问题之一。

针对飞行器设计固有的多学科本质，１９８２
年，美籍波兰人 Ｊ．ＳｏｂｉｅｓｚｃｚａｎｓｋｉＳｏｂｉｅｓｋｉ首次提
出复杂系统的多学科设计优化（Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
ＤｅｓｉｇｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＤＯ）概念［１］，并迅速得到航

天领域的认同，得到广泛研究和快速发展。在我

国，ＭＤＯ方法约于２０世纪９０年代中后期进入航
天领域，近１０年也得到了越来越多的重视，已成
为目前飞行器设计领域研究的热点问题之

一［１－１４］。但纵观我国近十年来 ＭＤＯ的研究工
作，尽管发表的论文众多，但大多数的研究工作着

眼于对ＭＤＯ基础理论特别是数学方面的探讨，
真正成功应用于解决实际工程问题的例子较少，

因此，在ＭＤＯ迅速发展的同时，来自于工业部门
的质疑不少。近十几年来，我们与工业部门进行

了长期的合作，先后完成了 １０余项直接针对
ＭＤＯ工程应用的项目，对于 ＭＤＯ的工程应用问
题有了较深入的认识与体会。本文将结合我们近

十多年来的研究工作对 ＭＤＯ的工程应用问题进
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行较为系统的探讨。

１　ＭＤＯ工程应用所面临的挑战

根据美国航空航天学会（ＡＩＡＡ）发表的 ＭＤＯ
白皮书［１５］：“ＭＤＯ支持设计、分析、优化和评估的
全过程，能够通过各学科的模块化并行设计缩短

设计周期，通过学科间相互耦合挖掘设计潜力，通

过系统综合分析选择和评估方案，通过系统高度

集成实现复杂产品设计的自动化，通过门类齐全

的多学科综合设计提高可靠性并降低研制费

用”。因此，以 ＭＤＯ为核心，集成产品数据管理
ＰＤＭ和产品全生命周期管理 ＰＬＭ等数字化技
术，构建产品集成设计环境，将成为先进飞行器开

发技术的重要发展趋势。虽然 ＭＤＯ理论已得到
广泛研究，但是将其直接应用于工程实际的复杂

产品数字化开发还具有一定的困难，主要面临以

下四个复杂性：

（１）模型复杂性
对于涉及多个耦合学科的复杂系统，对系统

级和子系统级的物理建模、数学建模和计算机编

程实现都存在较大困难。首先，子系统级各个学

科自身的设计与分析模型十分复杂，如结构有限

元分析模型、数值流场仿真模型等。部分学科需

要设计人员的定性知识和工程经验进行设计与分

析，难以采用合适的数学建模方法建立解析表达

式。其次，学科间耦合关系复杂，如何对学科关

系、子系统与系统级关系进行数学建模十分困难，

即使各学科均采用简单的线性模型，耦合关系影

响下系统的组合模型仍有可能是非线性的，难以

准确建立关系模型。再次，对于由多个学科组成

的系统，设计中可能需要面对多个相互冲突的学

科设计目标，因此需要协调多个学科间的不一致，

使系统设计成为多目标优化问题，进一步增加了

优化模型的复杂性。

（２）信息交换复杂性
在ＭＤＯ中，学科间的输入输出交叉耦合，使

ＭＤＯ中的信息交换成为一个十分复杂的问题。
这一点在数字化设计中利用计算机来解决 ＭＤＯ
问题时表现尤为明显。在各学科计算机程序之间

的信息交换往往表现为数据的传递，而大量的信

息交换则会带来数据灾难。同时，ＭＤＯ需要将多
个学科进行集成和协同设计，学科间的大量耦合

信息需要进行实时传递，进一步对学科间通讯和

信息传递的时效和速率提出要求。因此，在 ＭＤＯ
中有效的数据管理和信息传递技术是制约学科协

调、集成的重要瓶颈之一。

（３）计算复杂性
由于集成了多个学科，在 ＭＤＯ过程中设计

变量必然增加，问题的规模也随之加大。例如，在

飞行器机身的设计问题中，仅结构学科就有上万

个分析变量和上千个设计变量，如果再考虑其它

学科以及各学科之间的耦合，其计算量是可想而

知的。同时，大多数学科分析模型随着问题规模

的增加其计算量的增加是超线性的，如果单个学

科单次分析需要大量计算时间，则对于需要考虑

多个学科协调、多次迭代优化的 ＭＤＯ，则计算量
更加庞大。因此，ＭＤＯ计算成本一般要比各个单
学科优化的成本总和还要高很多，使飞行器开发

在计算时间和计算复杂度上难以承受。

（４）组织复杂性
组织复杂性着重考虑 ＭＤＯ在数字化设计中

具体如何实现的问题，包含几重含义：一是指物理

建模上的困难，即如何建立复杂产品的整体系统

模型、子系统级各学科的模型、学科间的关系模型

等；二是指数学建模上的困难，即如何针对具体的

产品特点合理选择设计变量、提取优化目标和约

束条件、建立优化问题的数学模型、选择合适的优

化算法进行组织求解等；三是指在计算机实现上

的困难，即如何进行产品设计中各个学科的分解

并行设计、如何实现各个学科内部或学科团队间

信息／资源／人员的有效集成与协同、如何建立人
机交互环境等。此外，组织复杂性还包括研究人

员、部门的安排等ＭＤＯ文化设施的非技术问题。
能否妥善解决上述 ＭＤＯ的四个复杂性，对

于ＭＤＯ的成功应用至关重要，是 ＭＤＯ在飞行器
设计中推广应用面临的主要挑战。

２　ＭＤＯ工程应用研究的关键技术

虽然ＭＤＯ应用于飞行器的工程研制中面临
上述困难与挑战，但计算机技术、网络通讯技术以

及制造业信息化建设的快速发展，为推进 ＭＤＯ
工程应用提供了前所未有的机遇。首先，高性能

计算机、大型并行计算技术的出现，为解决 ＭＤＯ
的计算复杂性问题提供了有力工具。其次，高速

率、大容量、高可靠的网络环境建设，为异地分布

的学科设计团队的组织与协同设计提供了途径。

再次，随着制造业信息化建设不断发展，产品设计

涉及的学科模型、工程知识数据库、学科计算机辅

助设计软件等设计、分析工具都逐步实现数字化，

有效降低ＭＤＯ组织实现过程中的建模复杂度。
上述科学与技术的进步等因素从外部条件上

为ＭＤＯ的发展创造了机遇，但同时还需要对

·２·
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ＭＤＯ理论本身进行研究，从内部推进 ＭＤＯ的发
展。结合ＭＤＯ发展的新趋势与工程应用的新需
求，我们归纳总结出如下亟须攻克的关键技术：

（１）面向ＭＤＯ的建模方法
面向ＭＤＯ的建模指对研究的系统及其组成

学科进行建模，对其设计优化问题进行数学抽象

和表述。ＭＤＯ问题建模包括两个主要的方面：系
统级建模和子系统级建模。系统级的建模又可分

为用于系统确认与分析的模型和用于系统设计、

优化和协调的模型。子系统级的建模属于各学科

的具体任务，各学科可根据学科特点和系统给定

的设计要求建立合适的模型。特别是对于系统级

的建模，其建模方法实际上也是一种建模思想。

这种建模方法可指导人们对复杂系统进行有效的

确认，逐步明确研究任务并将其分解到各子系统

中，如过程建模方法等；或根据任务对于精度的要

求，选择合适的近似方法以控制模型的复杂程度，

如可变复杂度建模方法等；或根据研究对象的特

殊性，选择专门建模方法，如不确定性建模方法

等［１］。

（２）近似方法
近似方法是有效解决 ＭＤＯ存在的计算复杂

性问题的途径之一。一方面，通过近似模型取代

复杂学科分析模型参与优化，可大大减少 ＭＤＯ
求解的计算量；另一方面，可用近似方法处理学科

间的耦合关系，实现 ＭＤＯ过程中的学科信息交
换。目前近似方法主要包括两类：模型近似方法

和函数近似方法。模型近似方法主要从减少设计

变量和约束函数数目的观点出发，缩小问题规模，

提高优化效率。函数近似方法主要通过对优化问

题中的目标函数和约束函数进行近似，降低复杂

系统分析的计算量。在 ＭＤＯ中，函数近似方法
的研究与应用最为广泛，是目前的研究热

点［１７－２０］。

（３）系统灵敏度分析技术
灵敏度分析在 ＭＤＯ组织实现的各个阶段都

发挥着重要作用。在系统建模阶段，用于对系统

性能和约束受设计变量与系统参数影响的敏感程

度进行分析评价，为进一步对复杂优化问题的降

维处理和缩减计算复杂度提供参考；在优化搜索

过程中，用于对设计变量与系统参数对优化目标

和约束的影响规律进行分析，从而指导优化搜索

方向；在多学科优化过程中，用于建立全局灵敏度

方程，以此近似分析子系统间的相互耦合关系。

由于系统的学科间耦合关系复杂，系统灵敏度分

析所需的数据计算量十分庞大，因此研究适应性

和鲁棒性较强、计算效率较高的灵敏度技术是重

要的发展方向［９］。

（４）设计空间搜索策略
ＭＤＯ中搜索策略概念涉及最优化理论和试

验设计理论。在传统的单学科优化中，针对具体

问题选择合适的经典优化搜索策略属于比较成熟

的技术。但在 ＭＤＯ问题中，许多优化问题具备
大规模、高维、非线性、非凸等复杂特性，且存在大

量的局部极值点，求解此类问题时许多传统的确

定性优化算法易陷入局部最优点，且对初值非常

敏感，因此需要研究具有与导数无关性、直观性、

随机性等特点的智能优化算法，如禁忌搜索、模拟

退火、进化算法等。无论是经典优化算法还是智

能优化算法，均有其优缺点和适用范围。因此，针

对搜索全局性、快速性和鲁棒性，发展新的优化机

制和优化操作，尤其是发展高效的混合优化算法，

是搜索策略的主要研究方向之一［６－７，２１－２２］。

（５）优化过程
ＭＤＯ优化过程（ＭＤＯＰｒｏｃｅｄｕｒｅ）也称 ＭＤＯ

算法或ＭＤＯ策略，是建立 ＭＤＯ问题的数学表述
及在计算环境中组织此种表述的过程。ＭＤＯ优
化过程是ＭＤＯ理论的最核心部分，也是 ＭＤＯ研
究最活跃的领域。ＭＤＯ优化过程的实现可视为
分解策略、协调策略和搜索策略的集成，其目标是

解决组织与计算复杂性的问题，提高收敛速度并

获取全局最优解。目前，ＭＤＯ优化过程主要包括
两类：单级优化过程和多级优化过程。单级优化

过程只在系统级进行优化，而在各学科只进行分

析或者计算，不进行优化。多级优化过程在各个

学科分别进行优化，控制局部设计变量的选择，而

在系统级进行各学科优化间的协调和全局设计变

量的优化。常见单级优化过程包括 ＡＡＯ方法
（ＡｌｌＡｔＯｎｃｅ）、ＩＤＦ和 ＭＤＦ。典型多级优化过程
有ＣＳＳＯ、ＣＯ和ＢＬＩＳＳ等。目前关于ＭＤＯ优化过
程的讨论较多针对算法结构及应用情况展开，需

要进一步从分解与协调策略的角度对多级优化过

程的数学本质进行深入研究，从而从根本上结合

具体的产品特点对设计优化问题进行组织求解，

提高优化效率［７－９，２３－２７］。

（６）信息基础结构
信息基础结构包括产品数据模型技术、产品

数据管理技术、可视化技术、分布式计算机网络技

术等，主要研究方向包括基于产品模型数据交换

标准（ＳＴＥＰ）的智能主模型技术、基于 ＰＤＭ软件
的产品数据管理技术、通过集成工程设计软件实

现模型可视化和集成工程计算软件实现科学计算

·３·
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可视化等。特别是以智能产品控制结构（ＰＣＳ）为
核心的智能主模型技术，代表了未来数字化设计

的信息基础结构发展方向。

（７）ＭＤＯ集成设计环境
ＭＤＯ集成设计环境是ＭＤＯ研究领域的重要

内容，也是基于ＭＤＯ的飞行器开发系统的基础。
ＭＤＯ集成设计环境是指实现多学科设计优化过
程中集成、操作和通信功能的软硬件组织结构。

随着以信息化为核心的各种数字化技术的交叉渗

透，ＭＤＯ集成环境将不断与 ＰＤＭ、ＰＬＭ等技术相
融合，形成涵盖产品全寿命周期的飞行器开发系

统，这也是 ＭＤＯ集成设计环境的发展趋势。
ＭＤＯ集成设计环境的研究需要从分布式、协同设
计的要求出发，考虑多学科集成和并行工程需求，

研究具有通用性与扩展性的 ＭＤＯ集成软件框
架［８－９，２３，２８－２９］。

３　ＭＤＯ工程应用研究实例

迄今为止，国际上对于 ＭＤＯ的工程应用研
究已经有近３０年的研究历程。通过对其详细分
析，我们认为，国外的 ＭＤＯ工程应用研究大致可
以分为三个阶段，分别将其称为第一代、第二代和

第三代应用［１，３］。其中，第一代应用类似于国内

所说的“一体化优化设计方法”，这一代应用中使

用的典型算法如 ＡＡＯ、ＮＡＮＤ等，国外属于这一
代的典型 ＭＤＯ系统如 ＦＬＯＰＳ、ＭＩＤＡＳ、ＡＣＳＹＮＴ
等。第二代应用中使用的典型算法如 ＳＡＮＤ，国
外属于这一代的典型 ＭＤＯ系统如 ＦＩＤＯ等。第
三代应用中所采用的典型算法如 ＣＯ、ＣＳＳＯ、
ＢＬＩＳＳ，国外属于这一代的典型 ＭＤＯ系统如
ＣＪＯｐｔ、ＩＭＤ、ＩＨＡＴ、ＭＯＢ等。我们在近１０多年的
研究工作中，先后开发了多个应用系统，并与国外

的应用研究走过了类似的发展历程。以下将结合

我们完成的几个应用实例简要介绍这三代 ＭＤＯ
应用系统各自的特点。

３１　第一代ＭＤＯ应用实例：导弹一体化优化
设计

　　对于飞行器和导弹等工程系统，由于其某些
子系统（如发动机）与整个系统关系十分密切，为

了充分考虑该子系统的设计对系统性能的影响，

导弹系统的总体设计需要考虑总体、控制、动力、

结构、载荷、弹道等多个学科，采用一体化设计方

法可在很大程度上处理各学科之间的相互耦合。

一体化设计方法实际上也是多学科设计优化早期

所采用的手段，是第一代飞行器 ＭＤＯ应用实例。
它初步考虑了飞行器分系统间的相互作用与影

响，是 ＭＤＯ研究的雏形。其典型特点是系统不
分层，通过优化方法将各学科模型集成起来。缺

点是搜索时间长，学科模型只能取近似模型，难以

处理大型复杂系统的优化问题。以下以我们完成

的导弹一体化优化设计为例进行介绍［１，２６］。

３１１　导弹一体化设计模型
导弹一体化设计模型包括发动机设计、质量

计算、气动力计算和弹道计算等模型模块。

发动机设计模型包括：采用最小自由能法进

行热力计算，利用经验公式计算实际比冲；根据装

药量和给定的装填系数，确定发动机主要外形尺

寸；按照展开质量模型计算发动机结构质量。

质量计算模型在发动机设计的基础上计算导

弹的质量和质量变化特性。导弹的质量包括各级

发动机推进剂质量、发动机结构质量、子级结构质

量、电子设备质量、有效载荷质量及其他质量。在

飞行过程中，导弹的质量随着时间增加而逐渐减

小，需要给出飞行过程中的质量及其质量特性参

数变化状况，以便较精确地描述导弹的飞行性能。

质量计算模型还需给出弹体飞行过程中的质心位

置参数和转动惯量参数随飞行时间和飞行质量的

变化规律。

气动力计算模型包括如下计算内容：纵向气

动特性参数；横侧向气动特性参数；动导数特性；

各子级在给定马赫数下的阻力系数。气动力计算

模型采用的方法如下：基本的计算思想是采用部

件组合方法，考虑单独弹体和弹翼相互间的干扰

效应后进行叠加；采用表面压力系数积分方法计

算超声速范围内弹体升力、阻力及附仰力矩系数；

采用牛顿流理论，通过对弹翼表面压力进行积分

计算高超声速范围内弹翼纵向气动特性；采用工

程估算公式计算其他部分。

弹道计算模型的主要内容为导弹质心运动模

型。

３１２　总体优化模型
导弹总体优化模型主要是确定设计优化变

量、目标函数和约束。

优化目标：　ｍｉｎＴａｋｅＯｆｆＭａｓｓ
优化参数：Ｄｉａｍｅｔｅｒ［ｉ］、ＣｈａｍｂｅｒＰｒｅｓｓｕｒｅ［ｉ］、Ｔｈｒｕｓｔ［ｉ］、

ＷｏｒｋＴｉｍｅ［ｉ］
约束：Ｒａｎｇｅ≥Ｒ０、ＭａｘＯｖｅｒｌｏａｄＸ≤ＯＬｘ０、ＭａｘＯｖｅｒｌｏａｄＹ≤ＯＬｙ０

设计变量的边界约束与初始值可根据设计要

求来确定，其中弹径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ［ｉ］为离散变量。
图１所示为导弹一体化优化设计流程，其中给出
了发动机设计、质量计算、气动力计算和弹道计算

模型的组织调用关系。

·４·
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图１　导弹一体化优化设计流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｓｓｉｌｅ

３２　第二代ＭＤＯ应用实例：高超声速飞行器多
学科设计优化

　　第二代ＭＤＯ应用是将大规模复杂系统优化
设计问题分解为若干子系统的优化设计问题，由系

统级协调各子系统间的耦合作用，充分利用分布式

计算机系统进行协调设计，因而能有效处理大规模

复杂系统优化问题。此处以我们完成的高超声速飞

行器多学科设计优化实例进行说明［１，５，１０，２９］。

高超声速飞行器总体设计具有固有的多学科

强耦合特性，如机／弹体前体作为来流预压缩面，
成为超燃冲压发动机进气道的一部分；机／弹体后
体同时又是发动机尾喷管的外扩型面；飞行弹道

和控制规律决定的攻角变化规律影响发动机进气

道的热流捕获量，进而影响发动机性能，发动机性

能又决定了弹道的选择。因此高超声速飞行器的

总体设计将涉及空气动力学、气动热力学、燃烧

学、飞行力学、控制、结构力学、优化设计理论以及

其它应用科学，各个学科相互耦合，是典型的复杂

系统设计问题。ＭＤＯ方法充分适应了高超声速
飞行器总体设计的特点与挑战。

３２１　高超声速飞行器变复杂度建模
本文研究的高超声速飞行器为轴对称高超声

速飞行器。高超声速飞行器总体设计主要包括以

下几个学科分析：外形设计、气动分析、推进分析、

结构分析、弹道分析和质量分析等。图２所示为
飞行器的设计结构矩阵，其中箭头表述了学科间

的数据耦合。弹道分析采用３自由度弹道方程，
用程序俯仰角作为控制变量。外形和质量除了受

到弹道学科、推进学科、气动学科的影响之外，主

要还是由结构学科决定的。对上述几个学科，本

文不予以详细介绍。为了提高飞行器总体方案的

精度，对结构分析、气动分析和推进分析等主要学

科建立了变复杂度模型，以下分别进行介绍。

（１）结构分析变复杂度建模
高超声速飞行器结构分析主要包括强度分

图２　设计结构矩阵
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘ

析、稳定性分析和振动分析。其中强度分析和稳

定性分析利用工程算法就可以达到分析精度，在

引入数值分析校正之后，分析精度更是可以得到

保证。结构分析的低精度模型采用工程算法，主

要根据强度校核和稳定性校核的经验公式。高精

度模型采用数值方法，可利用 Ｐｒｏ／Ｅ、Ｐａｔｒａｎ、
Ｎａｓｔｒａｎ等工具软件来实现。Ｐｒｏ／Ｅ建模生成的
ｉｇｓ文件导入Ｐａｔｒａｎ中进行网格划分和加载，生成
的文件再导入Ｎａｓｔｒａｎ中进行分析。

（２）推进分析变复杂度模型
高超声速飞行器的推进系统包括助推发动机

和巡航发动机两部分，前者采用固体火箭发动机，

后者为轴对称双燃烧室超燃冲压发动机。固体火

箭发动机技术比较成熟，采用工程估算模型即可

满足设计精度要求，其中燃烧室性能采用热力计

算方法获得。推进学科的变复杂度模型主要考虑

超燃冲压发动机的变复杂度。轴对称双燃烧室超

燃冲压发动机主要包括以下部件：进气道、亚燃燃

烧室、超燃燃烧室、尾喷管等。可针对超燃冲压发

动机的各部件建立二级复杂度的设计分析模型，

然后综合成超燃冲压发动机的设计分析模型。在

推进学科的低精度分析模型中，锥形进气道的流

场计算采用特征线法；亚燃燃烧室性能采用热力

计算方法；超燃燃烧室流场计算采用准一维燃烧

流动模型；尾喷管性能采用等熵膨胀流模型进行

计算。推进学科的高精度模型采用基于 ＮＳ方程
的计算流体力学（ＣＦＤ）模型，由于头部和进气道
以及燃烧室构型比较复杂，需要采用结构化网格

对推进系统的进气道、亚燃燃烧室、超燃燃烧室、

尾喷管等复杂流道进行三维数值模拟，此时计算

量相对于低精度模型增加很大。

（３）气动分析变复杂度模型
对于常规外形飞行器的亚、跨、超声速的气动

学科来说，工程估算基本上可以满足飞行器总体

·５·
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设计要求，高精度模型主要体现在超声速和高超

声速下的气动模型。气动学科变复杂度模型采用

三级复杂度模型，分别如下：一级复杂度模型：工

程估算模型（采用 ＭｉｓｓｉｌｅＤＡＴＣＯＭ软件估算）；
二级复杂度模型：工程估算和 ＣＦＤ结合模型；三
级复杂度模型：ＣＦＤ模型（采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件计
算）。工程估算模型中采用ＭｉｓｓｉｌｅＤＡＴＣＯＭ软件
进行计算，其中首先单独计算弹头、进气道、弹身、

机翼、尾翼的气动力，然后采用部件组合法计算气

动力。工程估算和 ＣＦＤ结合模型采用工程估算
分别计算机翼和尾翼，ＣＦＤ模型计算弹头、进气
道和弹身，然后采用部件组合法计算气动力，其中

ＣＦＤ模型计算得到的参数直接替代部件组合法
中相应部件的工程估算参数，作为高精度参数对

工程估算参数进行校核。

３２２　高超声速飞行器多学科设计优化模型
（１）系统优化模型
高超声速飞行器多学科优化设计包括弹道模

块、气动模块、推进模块、结构模块、质量模块等，

各个模块可以独立运行，通过文件传递参数。优

化问题数学定义如下：

优化目标：ｍｉｎ　ＴａｋｅＯｆｆＭａｓｓ

优化参数：Ｄｉａｍｅｔｅｒ、ＳｅｐｅｒａｔｅＭａｃｈ、Ｆｉ［ｉ］、Ｔｈｒｕｓｔ［ｉ］、ＳｔｒｕｃｔＣｏ［ｉ］
约束：Ｒａｎｇｅ≥Ｒ０、ＭａｘＯｖｅｒｌｏａｄＸ≤ＯＬｘ０、ＭａｘＯｖｅｒｌｏａｄＹ≤ＯＬｙ０

（２）优化过程

图３　基于ＳＡＮＤ过程的系统优化框图
Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＡＮＤ

图３所示为采用ＳＡＮＤ（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＤｅｓｉｇｎ）优化过程进行高超声速飞行器多学科
设计优化的框图。整个系统层包括两层优化，内

层是弹道参数优化，目标是在给定了结构和推进

等其他子系统性能参数的情况下，寻找最优化的

弹道设计变量值以验证飞行可行性并给出质量特

性目标；外层是质量特性目标的优化，即寻找最优

化的导弹估算设计变量值，确定子系统的性能参

数，交由子系统分析优化，并在子系统分析优化之

后更新结构系数和推力特性。

３３　第三代ＭＤＯ应用实例：卫星总体方案多
学科综合设计系统

　　第三代 ＭＤＯ充分利用 ＭＤＯ的思想，将基于
ＭＤＯ的工具与产品的设计流程、管理流程等相结
合，实现技术线与管理线的有机融合，构成完整的

应用系统。本文以我们开发的航天器总体 ＭＤＯ
集成设计环境软件（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤｅｓｉｇｎ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳＩＤＥ）为例，对基于 ＭＤＯ的飞行器
开发应用进行阐述［１，７，２８］。

航天器是一个典型的高度复杂的多学科耦合

系统，最终性能取决于整体最优，因此 ＭＤＯ是实
现航天器设计“快、好、省”目标的有效手段。针

对ＭＤＯ与航天器设计流程结合问题，我们以工
程数据库为基础，通过采用变复杂度建模技术与

产品数据管理思想，设计开发了面向总体的航天

器集成设计环境软件 ＳＩＤＥ。ＳＩＤＥ按照航天器总
体研制技术流程，以工程数据库为基础，引入产品

数据管理和 ＭＤＯ技术，实现航天器总体设计过
程中任务分析、方案可行性论证和总体方案设计

的综合集成，提供分布式多学科协同设计、分析、

优化以及流程管理的功能；作为专业人员的辅助

设计分析与决策工具，能够支持快速形成总体方

案分析树，进行方案评估与优选，以及总体参数优

化，最终形成航天器总体设计的初步优化方案。

（１）设计思想
航天器总体设计具有设计领域的复杂性、设

计学科的层次性、设计变量的相关性、方案类型的

多样性、优化准则的模糊性等特点，而工业部门存

在设计资源的分布性、设计流程的阶段性、设计队

伍的松散性等问题，给 ＭＤＯ的实际应用带来了
困难，必须采取新的设计手段和组织管理模式。

因此，软件针对面向设计的系统集成，重点考虑以

下因素实现 ＭＤＯ与工程产品数字化设计的集
成：ａ．变复杂度建模。通过分解和协调等手段将
航天器系统分解为与现有工程设计组织形式相一

致的若干子系统，对各子系统建立包含经验模型、

近似模型及精确分析模型在内的多种精度模型，

在设计过程中不同研制阶段采用不同精度的模

型，以此降低计算复杂度。ｂ．多学科集成。以灵
活的方式集成学科模型代码和现有的专业分析工

·６·
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具，实现设计、分析、优化过程的集成与模型交换

信息的共享。ｃ．异地协同设计。支持分布式资
源条件下异地协同与异步并行设计，建立基于网

络的协同工作环境，快速形成总体方案。ｄ．产品
数据管理。根据项目管理要求，定义相关角色及

其数据操作权限（包括模型复杂度），建立用户与

角色之间的直接关系。根据工作流与过程管理要

求，按照航天器研制技术流程与专业划分，定义、

运行和监控设计工作流程。

（２）体系结构
软件充分考虑通用性、扩展性、灵活性和易用

性。软件由数据服务器、优化服务器及数台客户

端构成Ｃ／Ｓ架构的分布式局域网，以数据库为中
心形成协同设计环境。

（３）软件功能
软件功能组成如图４所示，核心模块包括自

主开发的基于Ｏｒａｃｌｅ的ＰＤＭ模块，支持变复杂度
建模的航天器分析与设计工具／代码，以及以
ｉＳＩＧＨＴ为基础的后台优化模块，以进行有效的数
据管理、流程管理、自动化工具／过程集成与封装、
ＭＤＯ过程的集成与实现。总体方案ＭＤＯ的优化
问题可以进行灵活定义、执行和结果查看。

图４　ＳＩＤＥ功能层次结构示意图
Ｆｉｇ．４　ＦｕｎｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＩＤＥ

　　综上，ＳＩＤＥ实现了 ＭＤＯ与航天器总体设计
流程的集成，并进一步实现了组织多学科专业设

计人员进行分布式协同设计的工作模式，从而为

大大提高航天器产品的数字化设计效率与质量提

供了有效手段。

４　结 论

由于ＭＤＯ在处理复杂系统多学科设计优化
方面的优势，为产品开发阶段充分利用创造和设

计的自由度、提高设计水平、降低产品全寿命周期

费用提供了有效手段。以 ＭＤＯ为核心实现数字
化设计优化与过程集成必将对产品设计理念、管

理模式等方面的创新与转变产生深远影响。结合

工程实际应用需求和飞行器开发技术的发展需

求，未来ＭＤＯ工程应用研究的发展趋势和研究
重点有以下几个方面：

（１）不确定性ＭＤＯ。工程实际中，产品开发、
生产、使用、维护的各个环节都存在大量不确定性

因素影响，在直接决定性能、成本和研制周期的飞

行器开发过程中，就需要充分考虑各类不确定性

因素广泛存在的客观实际，在进行产品设计优化

的同时，提高产品稳健性和可靠性。因此，考虑不

确定性因素的 ＵＭＤＯ是 ＭＤＯ的发展趋势，将其
应用于工程实际将大大提高产品的设计水

平［３０－３２］。

（２）产品族与系统的系统（ＳｙｓｔｅｍｏｆＳｙｓｔｅｍ，
ＳｏＳ）的设计与联合优化。当前，许多系统不再视
为单独的独立的产品，而是一个大的产品或系统

族的一部分。产品设计过程中需要在考虑产品自

身性能的同时，还需考虑该产品与所在大系统及

其他产品之间的联系。因此，ＭＤＯ需要能够灵活
解决产品开发中面临的系统优化、系统的系统优

化等多层系统优化问题，从大系统的角度提高产

品设计质量［１１］。

（３）从概念设计一直延伸到制造的ＭＤＯ。在
未来，ＭＤＯ将不仅局限于概念设计和初步设计，
必将从设计延伸到制造与维护，沿着 ＣＡＤＣＡＥ
ＣＡＰＰＣＡＭ的路线发展。从美国洛克希德马丁公
司的ＩＭＤ／ＷＤＥ环境和 ＮＡＳＡ的 ＡＥＥ环境中，就
已清楚地看到ＭＤＯ的这种拓展［７，２８］。

（４）面向 ＭＤＯ的可视化技术。如何在烟波
浩渺的数据中查找有用数据，如何有效表示设计

方案的各个方面以利于使用人员理解多维多目标

的设计空间，如何将多学科的物理现象进行直观

·７·
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表述，都需要利用可视化技术，这是复杂产品

ＭＤＯ工程应用必须解决的问题［３３］。

（５）多处理器并行 ＭＤＯ计算。在当前计算
水平下，并行计算是 ＭＤＯ不可或缺的工具，同时
这也带来了组织上的复杂性，能够方便实施多目

标设计的并行计算工具将大大提高 ＭＤＯ的能
力，并加大ＭＤＯ的应用深度。

未来ＭＤＯ的工程应用研究除了需要在上述
几个方面深入展开外，为了提高 ＭＤＯ研究水平
和应用效果，还应大大加强政府、工业部门和院校

之间的合作，根据工程实际需要指导开展 ＭＤＯ
理论研究，通过 ＭＤＯ理论的进步促进工业部门
产品开发水平的提高。
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