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摘!要!
充分运用系统工程的思想#研究一种高效率%高质量的飞机总体方案设计综合软件平台& 通过研究和实践
证明#民机总体方案集成化设计的思路是可行的#通过该软件平台可以实现总体方案的一体化集成设计#进
行设计方案的快速更改和关联更新#大量减少低效率的人工重复劳动#提高工作效率#从而大幅度提高主机
院所的自主设计和创新设计能力&
关键词!民用飞机'总体方案设计'系统工程
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56引言
对于民机设计而言#由于面向民用航空市场#

设计时间和成本对民机型号设计的成败有着更为

显著的影响& 激烈的市场竞争要求主机院所必须
在极短的时间内#拿出高质量的%有竞争力的总体
设计方案&

依据飞机设计任务的先后关系和详细程度#把
飞机整个设计过程分为三个阶段!概念设计%初步
设计和详细设计& 飞机总体设计指的是从概念设
计到初步设计阶段所进行的总体方案设计全过

程*$+ & 飞机总体设计是一个复杂的工程系统设计#
需要对所面临的数目众多的需求%目标进行综合权
衡#以便作出在给定约束条件下的最优方案*"+ #才

能在技术和商业上取得成功& 上述挑战对现有的
民机设计能力提出了迫切要求!总体专业必须具备
多方案快速迭代%综合化%集成化的设计能力&

传统的民机总体设计手段存在许多问题#制约
了飞机总体设计能力的提高&

$$ 软件使用模式!专业软件的应用仍然是设计
员直接操作软件的一对一模式#由于使用过程复
杂#造成工作效率低#人员要求高#软件不能充分共
享#价值无法充分发挥'

"$数据流!各种软件没有按设计流程进行集
成#大部分数据衔接需要依赖人工完成#造成设计
人员数据处理工作量大#大量低层次的工作重复
化#过程效率低#可靠性差'

/$专业关系!各专业设计模型关系松散#缺乏

,*
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关联#方案更改和设计协调的工作量巨大#难以实
现各专业的快速设计迭代#难以对设计方案进行综
合优化'

&$过程管理!依靠人际协调#过程不规范#没有
真正按设计流程驱动设计过程#缺乏有效手段对任
务状态%进度%资源进行控制和管理#严重影响管理
效率'

\$知识和经验!缺乏管理各种知识%经验和规
则的有效手段#软件使用结果不规范#知识难以共
享和重复利用#企业的知识风险很高&

"# 世纪 %# 年代开始#依靠计算机强大的计算
分析和精确的图形显示#客机总体设计技术彻底升
级了& 世界上的许多大公司和高校都开发了基于
计算机的客机综合分析设计平台*/ 8&+ #并产生了一
系列核心科研成果和技术#积累了丰富的经验#建
立了完善的飞机综合设计系统#大幅提高其技术水
平& 随着公开的飞机运营资料逐渐增多#一些成熟
的软件也应运而生# 例 如 AAA*\+ % W7=5>** 8%+ %
W=4EO=Q*-+等&

因此#针对传统的民机总体设计中存在的问
题#应借鉴先进的平台框架软件理念#尽快建立起
一套可以高效率%高质量地进行飞机总体方案设计
的软件平台#实现传统的,基于经验和试错驱动-的
设计模式向,基于工程模板和流程驱动-的设计模
式转变&

76民用飞机总体方案设计综合软件平
台的构建目标
!!本文充分运用系统工程的思想#建立可以高效
率%高质量地进行飞机总体方案设计综合软件平
台#大幅度提高主机院0所的自主设计和创新设计
能力&

民机总体方案设计综合软件平台应用于概念

设计阶段和初步方案设计阶段的总体%气动%性能
等方案的综合设计& 使用此平台框架可以进行多
种总体设计方案的对比#以及多轮设计循环的迭
代& 在每一个方案设计循环里面#主要关键技术专
业的问题都能考虑进去#防止方案留下致命的颠覆
性隐患#使相关不同专业的参数组合达到优化#以
提供合理的阶段性的总体设计方案#并为后续设计
阶段提供设计输入&

民机总体方案设计综合软件平台以,流程 e

框架 e工具-为基本思路#并提出下列建设目标!
$$实现对协同设计工作过程的管理#包括任务

和数据的处理#资源%进度%状态管理#以提高过程
规范性和过程效率#提高管理效率#降低管理难度'

"$在设计全过程可对各种设计参数%设计模
型%分析仿真结果%试验结果和报告等数据进行统
一管理和统一使用#实现协同设计过程的统一数
据源'

/$建立基于.A9环境的相关多学科设计%分析
和优化的集成环境#提高过程和数据的关联性'

&$在设计全过程有效进行知识的封装和重复
使用#加强对知识和经验的管理#降低软件使用门
槛#并实现企业的长期知识增长体系'

\$具有高度的开放性和可扩展性#能够适应
设计手段的发展和设计理念的变化#能够支持将
新程序和工具不断接入系统#能够无需编程而定
制系统的流程%功能和界面#可适用于所有设计阶
段#为后续总体设计综合平台的完善和更新奠定
基础&

:6民用飞机总体方案设计综合软件平
台的构架
!!民机总体方案设计综合软件平台的系统框架
如图 $ 所示&

图 $!平台的系统框架示意图
!
此平台框架具有以下创新点!
$$系统工程
以规范化的协同设计过程为纽带#从系统的观

点出发#组织和协调飞机总体综合设计活动#从而
将人员%数据%工具和流程关联为一个动态系统#以
保证总体设计各个阶段中的系统化思想能够得到

有效地执行和监控'
从系统整体的角度出发#在飞机总体综合设计

#%
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所涉及的不同层次%不同学科领域内#开展以模板
为表现形式的知识与经验的封装#并建立以流程模
板为驱动#以单元模板为最小实现的集成与控制机
制#推动总体设计方案的逐步求解#实现总体方案
的多学科集成化设计&

"$协同管理
飞机总体设计的基本特征是团队协同设计#因

此#民机总体方案设计综合软件平台不仅需要通过
在集成设计环境中建立统一关联模型来保证团队

的数据协同#而且还需要通过在项目流程一体化协
同中合理地规划和控制各种设计活动之间的逻辑

关系#以实现过程协同&
/$模块化设计
通过模板开发环境进行民机方案总体设计和

分析模板的封装& 通过模板对各专业的设计过程
和方法进行提炼和抽象#实现知识和经验的固化%
管理和重复使用#工程人员可以方便地利用模板内
部封装的规则%工具等#通过,搭积木-的方式快速
完成设计%建模%分析%仿真等各种不同的工作#简
化和加快了设计人员的设计工作&

&$与.A9图形设计环境无缝链接
使用.AJ'A作为图形引擎进行总体方案设计#

所有的几何定义都基于.AJ'A环境#所有通过模板
进行的设计%建模%分析过程都在 .AJ'A环境中完
成#各专业之间也基于.AJ'A主模型进行数据对接
以实现多专业综合设计&

基于.AJ'A环境的总体方案设计综合软件平
台可以在方案设计阶段开展精细程度更高的综合

设计#设计结果能够进一步无缝延伸到后期的初步
打样设计和详细设计#而无需进行格式转换或模型
重构&

\$开放式%可扩展平台
提供丰富的第三方工具接入接口!平台提供文

件%.S[%9YY%脚本等多种形式的接口#可以方便地
将新的程序和工具接入系统'

定制高度灵活的数据库体系!可根据需要随时
通过基本数据类型定制得到新的输出数据库'

进行可丰富功能的模板封装!在模板开发环境
中可通过模板封装不断将新的知识%方法纳入系
统#实现平台专业设计功能的不断深化'

实现可拓展的应用范围!在集成设计环境中#
用户可以根据需要开发新的专业设计模板#实现平

台应用范围的不断拓展& 例如#可将平台的应用范
围拓展到结构设计%系统设计等&

;6民用飞机总体方案设计综合软件平
台框架的技术特征
/2$ 项目流程一体化管理模块

项目流程一体化管理模块是项目管理与流程

管理一体的综合管理系统#主要是通过过程定义%
过程驱动和过程监控来实现& 通过过程定义#可
以保证设计流程的规范性和可重复性#通过过
程驱动#可以保证总体设计工作的有序推进#而
通过过程监控#又可使各级设计人员有效%及时
地了解设计状态和设计进度#为过程调整提供
依据&

项目流程一体化管理模块的具体技术特征

如下!
$$流程管理与项目管理完全一体#底层共用一

套任务单元信息'
"$采用基于,时间 e逻辑 e数据-的任务驱动

机制'
/$提供丰富直观的任务定义视图#流程定义%

人员定义%计划定义%统计分析等视图实时联动'
&$对开发过程进行全面的实时监控#各级工程

管理人员可以对项目状态%任务完成情况%资源使
用率进行更好地追踪&
/2" 模板开发环境

模板开发环境是设计%分析工具和知识的封装
环境& 模板开发环境可以大大降低专业软件的使
用难度#实现知识和经验的管理#以及提高系统的
开放性和可扩展性&

模板开发环境具体技术特征如下!
$$可定制直接面向工程任务的人机界面'
"$可对各类设计%分析模型或应用软件进行集

成和封装'
/$可在后台驱动设计%分析%仿真软件的建模%

求解和后处理过程'
&$可定义参数%文件%对象类型的数据接口'
\$可进行输入输出文件或脚本文件的解析'
*$可进行公式及表达式的定义'
%$可集成可执行应用程序'
-$可定义数据库结构和进行数据库录入%查

询%更新%删除操作&

$%
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/2/ 集成设计环境
集成设计环境是多学科设计%多学科建模%多

学科分析的一体化环境& 通过调用设计%建模%分
析模板%基础数据库#可以快速建立设计对象的统
一关联模型#实现总体设计方案的快速建模%快速
分析以及快速协同更改&

集成设计环境的具体技术特征如下!
$$可搭积木式地用模板快速建立总体设计方

案以及多学科分析模型'
"$可通过数据流和控制流将设计对象关联

起来'
/$可根据数据流%控制流进行模型的协同更改

和运行'
&$可方便地将若干模板有机地封装为组合

模板'
\$无需底层开发就可快速构造一个复杂的多

学科任务'
*$可无缝集成 .AJ'A环境#可直接在 .AJ'A

环境中编辑模板对象'
%$可对数据状态和任务执行状态进行实时

管理'
-$可检索和查看方案模型%数据和报告&

=6平台应用实例
根据上述研究思路建立了一个民用飞机总体

方案设计综合软件平台#并通过一个 $\# 座级的民
用飞机总体方案设计的验证案例对平台的技术思

路可行性及设计结果可信度进行验证&
结果证明使用此平台能够实现总体方案的一

体化集成设计#在此平台完成了下述功能!
$$采用项目流程一体化管理模块进行了任务

分解%任务派发%流程驱动%任务监控'
"$在集成化设计环境中#基于设计流程建立了

设计方案的统一关联模型#实现设计方案的快速更
改和关联更新'

/$实现了各模板库的专业功能#包括布局设计
模板库%外形设计模板库%布置设计模板库%气动分
析模板库%重量分析模板库%性能分析模板库和操
稳分析模板库'

&$完成了各模板之间的数据接口和数据
传递&

案例所采用的设计流程如图 " 所示&

图 "!设计流程
!
完成的飞机总体设计参数见表 $&

表 $!飞机总体设计参数

参数类型 参数名 参数值

机身 全机长度 /-2*N
全机宽度"无小翼$ /&2&N
全机高度 $"2*N
机身宽度 &2# N
机身高度 &2" N
机身横截面积 $"2, N"

机翼 机翼面积 $"%2, N"

翼展"无小翼$ /2&N
展弦比 ,2"\%
梢根比 #2"$"
"\c弦线后掠角 "\ p
平均气动弦长 &2&N
上反角 * p

短舱 距对称面距离 *2$N
起落架 前起到机头距离 \2%N

前主轮距 $/2"N
主轮距 -2&N
擦地角 $\ p

平尾 平尾面积 /#2, N"

翼展 $"2&N
展弦比 \
梢根比 #2//
"\c弦线后掠角 "- p
平均气动弦长 "2%N
上反角 * p
尾容量 $2#"$

垂尾 垂尾面积 ""2& N"

翼展 *2#N
展弦比 $2*
梢根比 #2/\
"\c弦线后掠角 /\ p
平均气动弦长 &2#N
尾容量 #2$%*

"%
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!!完成的机身等直段剖面如图 / 所示&

图 /!机身等直段剖面
!

完成的全机三面图如图 & 所示&

图 &!全机三面图
!

完成的混合级客舱布置如图 \ 所示&

图 \!混合级客舱布置图
!

将案例实施和某型号预研阶段的设计方法%设
计结果和设计周期相对比#情况如下!

$$布局%布置%外形设计见表 "&

表 "!布局#布置#外形设计对比

平台实施 某型号预研

设计

方法

建立基于 .AJ'A的
统一关联设计模型'
竞争机型数据的参考'
部 分 适 航 条 款 的

约束'
参数化外形设计

人工协调参数和数模

专家系统决策'
相关适航条款的约束'
参数化外形设计和非

参数化外形设计相

结合

用时 十几分钟 数天

!!布局%布置%外形设计对比结果!
总体布局%布置%外形设计与某型号预研结果

基本一致&
"$重量特性估算见表 /&

表 /!重量特性估算对比

平台实施 某型号预研

设计

方法

运用经典的经验公式

估算方法进行最大起

飞重量和使用空机重

量估算

/A软件以及其它经
验估算方法同时估

算#并结合对同类竞
争机型的对比分析进

行修正

用时 几分钟 数小时

!!对比结果!
最大起飞重量和使用空机重量的计算结果和

某型号预研结果误差在 "#c之内&
/$气动特性分析见表 &&

表 &!气动特性分析对比

平台实施 某型号预研

设计

方法

WA)A'H软件!该软
件采用高阶面元法#
求解亚音速和超音速

飞行条件下的线化位

流边界值问题

分析软件!基于 )( 方
程的软件.Û #用于气
动力分析'
设计程序!XY]U#基于
全速势方程和边界层

粘性修正#用于机翼
设计

用时 几分钟 几十个.WV小时

!!气动特性分析对比结果!
在流场模拟方面#WA)A'H无法计算包含跨音

速条件%粘性效应及分离条件的流场'而 XY]U可
以计算弱分离#并能进行粘性修正'.Û 软件无此

限制&
在使用范围方面#WA)A'H可以用来进行全机

气动力评估'而现在 XY]U只能计算翼身组合体构
型#仅用于机翼设计'.Û 用于全机或部件气动力

详细分析&
平台WA)A'H宏观气动力系数%压力云图的结

果趋势和某型号预研基本一致'但 WA)A'H比较适
用于方案设计阶段的快速分析#但在数据准确度和
应用范围有所局限&

&$性能估算见表 \&

/%



技 术 研 究 总第 $"% 期

表 \!性能估算对比
平台实施 某型号预研

设计

方法

采用快速的工程估算

方法对性能进行估

算#为方案的更改和
评估提供决策依据

自主研发的性能分析

软件#可用于详细设
计阶段性能计算分析

用时 几分钟 数小时

!!性能估算对比结果!
由于采用了快速的工程估算方法#平台大大简

化了性能估算的输入数据量和输入参数#减少了数
据前期准备和后处理的时间&

起飞场长和着陆场长的计算结果与某型号预

研结果误差在 "#c之内&

?6结论
本文建立了一个民机总体方案设计综合软件

平台框架#实现了初步的集成设计功能& 实践证
明#民机总体方案集成化设计的思路是通的#可以
实现设计方案的快速更改和关联更新#大大减少低
层次的人工重复劳动#提高工作效率& 可以预期#
经过进一步的发展和不懈努力#我们最终将建立工
程化的民机总体设计平台#在统一的环境中实现民
机总体方案的一体化设计%分析#为型号的研制提
供先进的数字化手段&
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