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摘 要：协同仿真技术可以为复杂产品的研发、设计、创新、评估、管理提供全面支持。文中在分析复杂产品协同仿真的特 

征、功能及建模过程的基础上，提出基于HI~／WE—RTI的复杂产品协同仿真平台及其体系结构，探讨了基于仿真产品的 

一 体化建模、仿真评估、仿真模型库、协同创新、协同仿真信息等关键技术及实施方法。结合工程实际应用，重视对复杂产 

品协同仿真关键技术的研究，进一步集成、优化、完善协同仿真平台功能，形成应用技术开发与完善应用的良性持续发展。 
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O 引 言 

二十一世纪制造业面临的新形势是 ：消费观念 出 

现了结构性变化，消费需求趋向多样化和个性化；经济 

全球化给制造商利用全球资源，积极参与全球竞争与 

合作带来了前所未有的机遇；WTO贸易规则正被世界 

普遍接受，国际标准业已成为WTO成员之间国际技 

术交流与贸易的基本准则；企业行销理念已经将产品 

的“生产、销售”转变为“市场营销”，关注的重点由以产 

品为中心，转变为以客户为中心。企业产品研发信息 

化的设计技术在趋同，仿真技术则在求异；仿真技术已 

经完成从单场、线性、静力、单进程求解到多场、非线 

性、动力学、多进程求解的进化，开始进入多场耦合、多 

学科优化以及以集群为代表的高性能计算时代；整合 

与分化的并存，大型通用技术在不断整合，新型的专业 
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化技术却在不断分化；具有集成化、网络化特征的协同 

技术大量出现，基于网络化与集成化的协同技术也应 

声而起，致力于对被细分的技术和业务进行协同与整 

合。知识工程技术出现在几乎所有相对成熟的研发信 

息化产品中。协同制造、生物制造、绿色制造、远程制 

造、全球制造和下一代制造生产模式的呼声越来越 

高【lJ。复杂产品协同仿真与设计(Complex Product Co． 

operative Simulation andDesign，CPCSD)”的研究正是为 

适应这种竞争背景，并在相关新技术推动下产生。 

复杂产品是指客户需要复杂、产品构成复杂、技术 

原理复杂、制造过程复杂、项gt管理复杂、影响因素复 

杂的一类产品E2j，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 

同学科领域分系统组成，而每个子系统又由多个成千 

上万零部件构成。它是⋯类规模大、复杂程度高的复 

合仿真系统，通常包含若干仿真系统，每个分系统完成 

各自的仿真职能，共同组成大系统以实现最终仿真目 

标。开发 CPCSD是一项系统工程，包含复杂的工作过 

程，要依靠一个相对庞大的仿真开发团队来完成。整 
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个开发过程涉及复杂需求分析 、设计 、开发、测 试等任 

务 ，开发人员之间需协同工作，软件开发环境需高度集 

成。计算机支持的协同工作是一个利用多媒体和网络 

技术建立的一个协同工作的软件环境 ，在此环境中人 

们可以相互合作、共同工作于一个产品、一个研究领域 

或一个项目r3]，它包括群体工作方式和支持群体工作 

的相关技术研究、应用系统的开发等。通过建立一个 

支撑 CI)CsS开发的CSCW环境，可以消除开发人员在 

时间和空间上的障碍，节省时间和精力，提高团队工作 

质量和效率，实现资源共享和协同工作，并可以辅助制 

定开发计划及自动分配任务，积累开发与管理中的经 

验以形成专家数据库、辅助决策等l4J。 

1 复杂产品协同仿真的特征及功能 

仿真是以系统理论、形式化理论、随机过程理论、 

统计理论以及优化理论为基础，借助计算机对实际系 

统行为进行动态实验研究的方法。对于包含多种随机 

因素的复杂系统，通常难于用数学模型或解析方法精 

确地描述和求解时，可以根据系统内部的逻辑关系和 

数学关系，面向系统的实际过程和行为来构造仿真模 

理交换与共享。 

(3)仿真手段或类别多，既有单领域仿真，又有多 

领域协同仿真 ，仿真模型以物理模型为主，也有少量用 

于陛能仿真的数学模型，协同仿真之间需要实现部分 

模型的共享、重用与操作。 

(4)多数仿真分析属于异步协同仿真，仿真过程之 

间的耦合度较低，对协同仿真的实时性要求不高，对重 

点仿真活动进行定义，并指示使用者各仿真类型间的 

关系与传递参数。 

(5)提供项目进展、任务的分解下达、协同仿真运 

行管理、冲突协调、仿真结果反馈等机制。仿真的实际 

用途主要体现在事前分析认证和事后分析改善，最终 

目的是要辅助决策，降低成本，提高效益。 

2 复杂产品协同仿真的建模过程 

复杂产品协同仿真的开发项 目有不同的仿真需 

求，具体开发过程不尽相同，但综合地看，各种产品协 

同仿真的开发都拥有共性的整体流程，通过研究大量 

不同类型的实际开发项目，提出一个一般性的复杂产 

品协同仿真的建模过程。整个过程伴有验证、认证和 
型，在很少假设或不作假设的前提下建立包括系统主 确认(w &A)活动

，如图 1所示。仿真模型的 Verifi一 
要因素和具体细节的模型框架，并通过仿真实验运行， 

cation：验证确定仿真模型本身是否存在语法和逻辑 

到复杂毒统的解。它可以将研制过程、运行过程和 错误；va1idati。n：认证，确定仿真模型是否精确代表理 苎 程 堡 室=}= ，行
：苎亨 好的可萼 性、无 论模型；Acc edit tiOn：确认，确定仿真模型是否真实反 竺

： 冬 壁 性 竺 ； 论上体现了实 映实际系统，能否被实际需要和特定目的所接受。 验思考的方法论
，用它可以探索高技术 一 ”

．

⋯ ‘ 。 一 。 。 ⋯ ⋯  。 一 ⋯ 一  

领域和复杂系统深层次的运动机理和 一 ---一一⋯一。 ～r～ ．．． ． 烈姑佩柴州"" 

规律性，给出人们直观逻辑推理不能预 ， ， 象、提取 仿真 、 

见的系统动态特征 具有科学的先验 ，一一 <I一一 ～。’。、 ≥一～～≮一 一一 _ _=二～一～， ～、 骑 ： 
性；仿真模型与所研究系统的运行过程 、誊际系 ．，夕⋯⋯盟坠一⋯‘、、、理论模型 一一 生⋯‘ 、仿真模型 二 

言 ＼、、～～～～ 一 一 一
一

一 一 ／
／  

建立抽象数学模型的困难，简化了建模 ～～、、～～
～  一

一 一
一

一  

过程，具有很好的直观性。复杂产品的 仿真试运行、模型确认 

协同仿真为系统开发人员、模型或数据 图1 仿真模型的VV&A 

资源、建模与仿真工具之间的协同活动提供支持，具备 

以下特征和功能： 

(1)强调多学科领域协作，基于开放式环境，具备 

良好的可扩展性用二次开发功能，采用多种技术手段 

结合，需要不同人员、不同工具的协同工作；提供先进 

的、支持多领域的协同建模、仿真、交互工作环境和可 

视化显示环境。 

(2)提供一个管理集成支撑平台，支持团队、过程、 

项目的管理与优化【 ；仿真分析之间存在着信息协同 

关系(数据需求与信息共享)，对仿真工具软件具有良 

好的集成机制，可有效实现仿真数据／信息的组织、管 

(1)问题阐述阶段：提出仿真目标，确定仿真规模 

和范围，并进行可行性论证，最终生成问题定义报告和 

可行性认证报告，初步建立仿真开发团队和仿真计划。 

(2)需求分析阶段：由所需要仿真领域的专家来鉴 

别需要，确定系统功能、实现途径、关键技术等一系列 

非形式化的仿真要素，要求结果具有完整性、准确性、 

清晰性、可追溯性等，最终生成相应的报告文档，并进 

一 步确定仿真开发团队。 

(3)系统设计阶段：定义仿真模型的内部数据，如 

资源、变量、表达式、数组、仿真参数、统计变量等等。 

定义模型的仿真流程，与实际系统流程相对应，通过模 
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型验证。确定仿真系统的结构、各组成分系统的功能、 

系统的控制流和信息流模型、系统的性能指标、没计仿 

真模型、确定仿真系统验收的标准等。 

(4)系统实现阶段：将仿真系统的各项设计加以实 

现，开发出符合需求的仿真软件和硬件，实现最初设 

计，编制和生成仿真程序，通过模型校核。在进行开发 

的同时，建立相应的开发及说明文档。 

(5)系统测试与集成阶段：以各种必要手段和工具 

测试系统的软硬件实现是否满足系统需求，将开发完 

成的仿真系统进行逐项验证，以确定仿真系统是否实 

现了用户需求，是否可以稳定地、正常地工作，是否可 

以实现最初的仿真目标。 

(6)应用与维护阶段：建立系统完整的模型设计档 

案、软件档案、用户使用说明和常见问题处理等文档资 

料，对系统的配置、系统功能的扩充和增强提供必要的 

技术支持。 

3 复杂产品的协同仿真设计技术 

6J(High Level Architecture)是美国国防建模 

与仿真办公室(DMSO)为克服已有协同仿真技术的局 

限与不足，而提出建模和仿真的高层体系结构，以便于 

不同类型仿真系统间的互操作及其部件的重用。这种 

模式通过提供统一的接口标准，来实现不同仿真应用 

之间的信息交互，以仿真运行过程中实时的信息交互 

为出发点，突出了对现有仿真资源的继承和重用，现有 

的仿真软件只需要对自身的信息交互接口进行改造和 

封装，无需对内部具体 算法和实现机制进行改动，是 

目前产品制造领域协同仿真的主要研究方向。}ⅡA 

期望通过提供一个具有开放性、灵活性和适应性的体 

系结构，采用标准的方法解决联邦模式仿真中存在的 

固有问题，支持对应用系统的即插即用；支持对未来新 

技术的充分兼容与应用；支持对不同仿真应用的重用， 

实现联邦的快速组合与重新配置；支持用户分布、协同 

地开发复杂仿真应用系统，并最终降低开发新应用系 

统的成本和时间。基于 }{I 的软总线协同仿真模式 

在开放性、灵活性、通用性上都具有很大的优势，已经 

成为多领域协同仿真技术发展的主要趋势之一。． 

于协同仿真的产品设计在现在有SBD(Simulation 

BasedDesign)技术的基础上，已将协同仿真技术系统 

地引入到产品设计领域，通过多领域一体化建模和协 

同仿真，实现从系统的角度对产品没计方案进行分析 

和评估。基于协同仿真的产品设计，本质上是⋯个多 

领域协同、并行开发的过程。 

基于协同仿真的产品设计，是协同仿真技术在产 

品设计领域的具体应用。虽然}{IA规范已经对协同 

仿真的许多基本理论，诸如时间管理、对象管理、声明 

管理等，提出了有效的解决方案。但由于 }ⅡA 起源于 

军事仿真，许多已有的研究成果和应用经验还很难直 

接应用到民用制造领域。因此，要想将协同仿真技术 

广泛地应用到民用制造领域，除了借鉴其他领域的研 

究成果和经验之外，还需要结合产品设计活动自身的 

特点，研究基于协同仿真产品设计的关键技术： 

(1)一体化建模技术。一体化建模是建立多领域 

协同仿真系统的基础，通常由多个学科、多个领域的设 

计小组协同完成，其中各领域的应用背景、工作条件、 

参与角色各不相同，设计 目标、协同方式以及工作流程 

也不尽一致。一体化建模技术必须能够支持异地、异 

构情况下的建模活动，支持多种模型的装入和卸出，支 

持模型的灵活配置，以及剪裁、重组、重用等操 传 

统的产品建模技术主要集中在单领域建模方面，在多 

领域协同建模方面有所欠缺。针对以上需求和特点， 

提出一种有效的一体化建模方法，对于协同仿真技术 

在复杂产品设计过程的进一步应用具有重要意义。 

(2)协同仿真系统的测试评估集成技术。协同仿 

真的测试评估是仿真的重要组成部分，由于多领域协 

同仿真侧重于从全局角度对设计方案进行仿真分析评 

估，通常会涉及到大量的仿真数据、实验数据、测试数 

据分析与处理，直接关系到协同仿真的应用效果，因 

此，需要借助于数据理论和仿真工具。协同仿真的测 

试评估工作需团队成员之间协调、配合，并与协同仿真 

系统整个生命周期中的各项工作密切联系，有效地嵌 

入到协同仿真系统整个开发工作流之中。系统测试评 

估人员要与系统管理人员、设计人员、开发人员和用户 

紧密协作，共享系统的各种资源，频繁地交换信息。为 

了提高分布交互仿真系统的开发的效率，计算机支持 

协同工作环境技术的发展，为协同仿真系统的测试评 

估集成技术提供了有力的工具。通过建立计算机支持 

协同工作环境，改善信息交流方式，消除或减少人们在 

时间和空间上分隔的障碍，从而节省工作的时间和精 

力，提高团队工作质量和效率L7 J。此外，专家系统和决 

策支持系统的相关联理论，也可以为基于协同仿真系 

统的测试与评估提供支持。 

(3)协同仿真模型库管理技术。协同仿真模型库 

是整个协同仿真平台的支撑系统，它对协同仿真建模 

提供了快速、准确的获取模型的方式，支持位于不同计 

算机上的多领域的协同仿真，为复杂产品的设计开发 

提供了强有力的手段和工具。建立模型库管理系统， 

把分散的模型统一管理，合理有效地将仿真模型及其 

文档组织成相应功能的模型库，不仅可以充分利用现 

有的模型，为协同建模、协同仿真提供信息支持，提高 
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仿真效率，且可提高模型的共享和重用，为仿真模型的 

再开发提供了支持。通过参加实际的项目开发，模型 

库管理系统的可行性和有效性不断地得到验证。 

(4)基于知识的驱动协同创新管理技术。协同创 

新是一种优化产品开发过程的集成、以人为中心的设 

计方法与创新技术相结合的产品开 

发模式。协同创新不仅体现个人的 

创新能力 ，更重要 的发挥集体的智 

慧。协同创新的结果可以是设计对 

象的概念、方案或实体模型，其 目标 

是从产品的功能出发，改进、完善现 

在产品或创新发明新产品，以实现 

预期的功能，提高产品的创新度，加 

速产品的开发过程。产品创新设计 

有机地集成到协同开发过程中来， 

对于提高产品创新度和质量具有重 

要意义。产品创新开发的知识驱动 

自动化，是产品开发领域新方 向的 

有益探索。 

下，不仅可以实现整个建模过程的规范化和通Hj化，还 

提供对现有信息资源的重用机制，实现从体统 的单学 

科仿真过渡到基于 HLA／RTI的多学科协同仿真。图 

2显示了基于 HLA／WE—RTI的复杂产品协同仿真平 

台的体系结构。 

仿真运行管理器 动力学模型 控制系统模型 液压系统模型 数据采集工具 
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Web 联邦管理服务 l I声明管理服务 J I对象管理服务 I 
Enabled 

所有权管理服务I l时间管理服务 l l数据分布式管理I RTl 

(5)协同仿真集成一体化信息管理技术。多领域 

协同仿真过程中涉及到大量的人员、工具、数据、模型、 

项目、流程，对这些元素进行合理的组织和管理，使其 

构成一个高效的系统，实现整个开发过程中的信息集 

成和过程集成，是优质、成功地进行整个开发过程的效 

率。协同仿真的基础是仿真信息在各领域中动态形 

成、传递及共享，并贯穿于整个仿真过程，因此，如何在 

各子系统之间科学有效地组织、管理、正确地传递及共 

享这些信息就成为支持协同仿真的关键技术和难点之 
一

。 从工程角度，协同仿真集成一体化信息管理技术 

可基于已有项 目管理技术及产品数据管理 系统 

(PDM)技术，结合 自身的需求和特点进行完善的扩 

充。通过应用 PDM，可提高管理的规范化程度和管理 

水平，系统的实施不仅简化了业务流程，规范业务工 

作，提高了信息的规划程度和管理的规划程度，任何操 

作都将留迹。同时通过信息集成与共享 ，提高了信息 

的流转速度，可实时记录工作状态，使管理由粗放管理 

变为精细化管理，由定性管理变为定量管理。设计单 

位管理与决策人员能及时掌握足够的信息，提高决策 

水平和对市场变化的响应速度。 

(6)协同仿真平台技术。为了支持基于协同仿真 

的产品设计过程的顺利进行，解决多学科协同建模的 

问题，需要为其提供一个底层的支撑平台。协同仿真 

平台从全局的角度出发，规划和协调协同仿真过程中 

各部分之间的关系，使其构成一个有机的整体，实现整 

个开发过程的信息集成和资源共享。在平台的支持 

图2 基于HI．A／WE—RTI的复杂产品协同 

仿真平台体系结构 

4 结束语 

针对复杂产品 同仿真的特征、功能及建模过程， 

提出了基于 HLA／WE—RTI的复杂产品协同仿真平台 

及其体系结构，探讨了基于仿真产品的一体化建模、仿 

真评估、仿真模型库、协同创新、协同仿真信息等关键 

技术及实施方法。结合工程实际应用，应重视对复杂 

产品协同仿真关键技术的研究，进一步集成、优化、完 

善协同仿真平台功能，进而形成应用 一技术开发与完 

善一应用的良性持续发展。 

参考文献 ： 

[1] 李伯虎，柴旭东．复杂产品协同制造支撑环境技术的研究 

[J]．计算机集成制造系统一CIMS，2003，9(8)：691—693． 

[2] 范文慧，肖田元．复杂产品协同设计—仿真一优化一体化 

平台[J]．科技导报，2007，25(4)：16—24． 

[3] 方 可，杨 明．大型复杂仿真系统开发的协同工作环境 

研究[J]．计算机仿真，2004，21(8)：194～197． 

[4] 张 冰，杨 明，王子才． 环境在大型复杂仿真系统 

开发中的应用[J]．哈尔滨工业大学学报，2002，34(4)：473 

— - 477． 

[5] 孙鹏文，左正兴．复杂产品协同仿真技术研究[J]．设汁与 

研究 ，2005(4)：l8—2O． 

[61 王克明，熊光椤．复杂产品的协同设}I-与仿真[J]．计算机 

集成制造系统一CIMS，2003，9(12)：15—19． 

[7】 张 冰，杨 明．复杂仿真系统测试评估集成技术研究 

[Jj．计算机集成制造系统一CIMS，20 ， )： 一 ． 


